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Metodologias da Formação
Ao longo do programa da formação será possível recorrer a um leque diversificado de

métodos de aprendizagem. A intenção será criar o maior número de oportunidades para

familiarizar os participantes com diferentes metodologias. Neste sentido, a maioria das

sessões serão construídas a partir das contribuições dos participantes. O principal papel do

Líder da Formação passa por recolher estas contribuições através de metodologias

interrogativas e de uma abordagem positiva de liderança.

Naturalmente, um Líder da Formação experiente poderá não concordar com a abordagem

sugerida em todas as sessões. Não obstante, não existe uma abordagem única a estes

conteúdos. Será importante que o Líder da Formação adote métodos adequados ao perfil dos

seus participantes. A isto acresce o facto de que poderão levantar-se questões ou problemas

não mencionados no manual – precisando de um cuidado especial durante o programa da

formação. Assim, o manual deve ser encarado como uma fonte de ideias e informação, não

um plano de aulas definido.

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

implementados durante a formação:

Conversa - Discussão

Este método pode ser usado para potenciar a participação e uma compreensão mais

aprofundada entre os participantes, facilitando a aprendizagem do tema. Os participantes

poderão apresentar questões aos oradores, ou desenvolver uma pequena e breve discussão

durante a sessão

Deverá compreender-se que se deverá trabalhar sobre um tópico enquadrado no tema da

formação, para despertar interesse entre os participantes – reforçando a sua apreensão de

conhecimentos.

Discussão de Grupo

Os métodos de discussão em grupo promovem o desdobramento e troca de conhecimentos, a

partilha de perspetivas e opiniões sobre o tema em questão. Na verdade, entre os próprios

grupos de participação, desenvolver-se-ão competências de comunicação e autoconfiança

para o debate e oratória. No final de cada discussão, os participantes deverão partilhar os

resultados da troca de ideias sob forma de apresentação, debate ou qualquer outra

abordagem de comunicação.



Considerando determinadas temáticas, a discussão de grupo pode não gerar os resultados

esperados – em grande medida face à falta de consolidação de conhecimentos ou

participação desequilibrada dentro dos grupos, ou, ainda, uma discussão pouco profícua. Ora,

o Líder da Formação deverá considerar este cenário como como um aspeto a considerar para

criar um acompanhamento regular da discussão.

Estudo de Caso

A metodologia de estudo acaba por se assemelhar àquela anteriormente apresentada.

Todavia, o estudo de caso definirá problemáticas específicas para os grupos analisarem,

resolverem e avaliarem as causas – visando a obtenção de um resultado, que deverá 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 Líder da Formação deverá preparar

previamente as respostas esperadas, uma vez que os resultados apresentados pelos grupos

podem não estar completamente corretos – potencialmente em virtude dos limites de

conhecimento e informação dos participantes, ou até tempo de execução.

Face à necessidade de adaptação a restrições, como aquelas da COVID-19, alguns dos

programas de formação deverão prever o cenário de execução em regime à distância/online.

Programa de Formação Online

O programa de formação à distância/online revela-se como a melhor opção possível face a

questões de segurança e restrições sanitárias, bem como resposta às limitações de distância

geográfica entre os envolvidos na formação. Assim, seguem as seguintes orientações:

- O programa de formação online deverá recorrer a plataformas online de

comunicação/reunião – das quais o Zoom serve de exemplo.

- De modo a dinamizar sessões de discussão em grupo, os organizadores poderão criar

breakout rooms, que dividem os participantes em pequenos grupos.

- Durante a discussão de grupo na breakout room, os organizadores poderão definir

temporizadores, que também servirão como lembretes para os participantes fazerem

uma gestão do ritmo da discussão.

- Considerando problemas na conexão e capacidade de navegação, os organizadores

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



programa da sessão.

- Durante a sessão online, icebreakers e energizers deverão estar incluídos no plano da

sessão, sendo estes importantes para renovar a atenção e interesse dos participantes.

- Um ou dois membros da organização deverão assumir a responsabilidade de tomar

notas sobre o desenrolar da sessão. Estas serão tão úteis para o Líder da Formação

(no processo de avaliação de desempenho) como para os participantes (no processo

de recuperação de conhecimentos)

Currículo
O Grupo-Alvo

O programa de formação descrito no presente manual destina-se a pessoas que necessitem

de formação e introdução de base sobre a utilização da biomassa e as energias renováveis

para o seu trabalho.

Para beneficiarem da formação, os participantes devem demonstrar interesse e/ou

conhecimento-base sobre biomassa e energia- Especialização em temáticas complementares

também se revela vantajosa para o processo de aprendizagem (Exs.: sustentabilidade, gestão

de projetos, agricultura, silvicultura, comunicação, políticas públicas, etc.).

Objetivos do Programa de Formação:
Os objetivos da formação estão em grande medida ligados aos objetivos do Projeto
DESUWOW:

- Desenvolvimento de um programa inovador e moderno.

- Identificar e analisar necessidades e competências práticas.

- Realização de ensaios e projetos-piloto direcionados e conteúdos de aprendizagem

online.

- Desenvolvimento de novas competências profissionais relacionadas com a energia de

biomassa.

- Promoção dos padrões da UE para as Energias Renováveis (RES).

- Consciencialização e disseminação de práticas de inovação para o reaproveitamento

de resíduos na EU.

- Promoção da inovação, empreendedorismo e o emprego em zonas rurais – apoiando a

elevação da qualidade de vida e reduzindo as tendências migratórias.

- Promoção da consciência ambiental.

Para além dos objetivos acima referidos, outro intuito do programa de formação é dar aos

participantes conhecimentos básicos sobre a biomassa e as energias renováveis, bem como



os seus princípios e utilização.

Em particular, o curso deverá capacitar os participantes para:

- Pensar de forma criativa para ação climática e questões relacionadas com as
energias renováveis e biomassa.

- Organizar e contribuir eficazmente para a criação de conhecimento no âmbito das
energias renováveis e biomassa.

- Realizar sessões de formação entre as suas redes – criando ciclo de capacitação
sustentável.

- Avaliar os resultados e a eficácia do programa de formação.

Objetivos do Manual da Formação:

O manual de formação visa proporcionar abordagens criativas sobre a partilha de

conhecimento e os processos de aprendizagem - aumentando a consciencialização

relacionada com biomassa e energias renováveis entre os participantes interessados ou a

trabalhar nas áreas relacionadas com o projeto. O manual de formação está desenhado para

ser apenas utilizado pelo(s) Líder da Formaçãoes da formação (os participantes da formação

não deverão ter o manual).

O manual descreve como o curso poderá ser conduzido, de sessão para sessão. Cada

sessão começa com informações sobre objetivos, duração e material necessários. Os folhetos

para os participantes estão incluídos e podem ser reproduzidos conforme necessário.

Objetivos do Currículo da Formação:

O currículo foi desenvolvido como uma ferramenta de formação para os Líderes da Formação,

que passarão os seus conhecimentos aos participantes. O currículo recorrerá a técnicas

participativas, baseadas numa variedade de quadros teóricos para garantir que os

participantes se sentem confiantes nas suas capacidades e capazes de implementar as ideias

criativas adquiridas na formação para o seu trabalho e/ou inovações.

O Líder da Formação:

Os responsáveis pela formação devem ser formados, qualificados e/ou experientes nas áreas

do ambiente, sustentabilidade, juventude e/ou de áreas energéticas. Um bom Líder da

Formação tem de:

- Ser um facilitador: Um Líder da Formação deve ser capaz de criar e estabelecer
uma relação colaborativa e de aprendizagem com os participantes. Deverá, ainda, ser
capaz de criar reforços positivos para os participantes, incluindo a partilha de
feedback e a correção de comportamentos dos participantes.



- Ser Inclusivo: Um Líder da Formação deve ser capaz de sustentar e criar um
ambiente inclusivo, para que todos os participantes se sintam seguros e confortáveis
durante o programa de formação, independentemente da sua etnia, orientação sexual
e crenças religiosas. Deverá, também, desenvolver confiança e abertura com os
participantes, para que os mesmos se sintam confortáveis para falar abertamente,
tendo as suas opiniões respeitadas.

- Incluir todos os participantes na discussão: Participantes com dificuldades em
expressar os seus pensamentos e opiniões com o grupo da formação deverão
sentir-se acompanhados pelo seu Líder de Formação. Destarte todos os participantes
serão envolvidos na discussão. Neste sentido, questionar individualmente os
participantes pode motiva-los a incluir a sua opinião no debate - será igualmente
importante fazer perguntas específicas, abrangendo as suas experiências, etc.

- Ser um bom ouvinte: Um Líder da Formação deve ser mais flexível e ouvir o que os
participantes necessitam. Neste sentido, a escuta ativa será essencial.

- Ser transparente: Um Líder da Formação deve ser transparente com os
participantes sobre as suas próprias limitações (conhecimentos, experiências, etc.).

- Fazer uma boa gestão de tempo: Um Líder da Formação deve ser capaz de
desenvolver um sentido de timing - quando mudar o tópico, quando pôr fim a uma
discussão, quando interromper um debate ou intervenção, quando criar silêncio.

Métodos de aprendizagem:

O Líder da Formação deve estar ciente de que os participantes podem aprender de diferentes

formas, entre as quais:

- Visual
- Movimento (Cinestésico)
- Auditório (Audição)

Cada participante tem diferentes estilos de aprendizagem, e dispares prevalências de

recetores sensoriais. Um Líder da Formação poderá levar a cabo uma sondagem para apurar

os métodos de aprendizagem ideias para determinado grupo de participantes.

Visual: Aprendizagem através da visão.

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

visuais-linguísticos, há uma preferência pela aprendizagem através de uma linguagem escrita,

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

elementos mais gráficos, recorrendo a gráficos, vídeos, etc.

Para apoiar alunos visuais-linguísticos, o programa deve:

- Providenciar conteúdos escritos.
- Focar-se em tarefas escritas.

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



- Recorrer a gráficos, ilustrações, representações, etc, durante a apresentação ou
explicação.

- Fornecer conteúdos para leitura, fazer apontamentos - incluindo os guias da
formação, agendas, etc.

Cinestésico: Aprendizagem através do movimento.

Os participantes com recetores sensoriais cinestésicos dominantes poderão desconcentrar-se

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

preferências de aprendizagem no âmbito da cinestesia beneficiariam com:

- Atividades envolvendo movimento - como icebreakers, energizers, etc.
- Uso de marcadores coloridos, reforçando o foco e criando uma sensação de avanço

e recuo nos conteúdos.
- Transferência de informação ou conhecimento para elementos gráficos diferenciados.

Auditivo: Aprendizagem através da audição.

Os participantes poderão, ainda, verificar uma preferência por estímulos auditivos. Um Líder

da Formação deve apoiar e facilitar uma formação centrada em conteúdos verbalizados. Para

apoiar estes formandos, o programa deve:

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

- Proporcionar momentos de brainstorming, discussão em grupo, etc.
- Promover conversa, interações, entre os participantes e o Líder da Formação.
- Basear-se numa partilha de dúvidas e troca de ideias de forma verbalizada.

Estrutura e Conteúdos da Formação

A Formação está dividida em seis tópicos. Estes servirão como um "guia-modelo " ou

sugestão, que deverá ser ajustado de acordo com as necessidades reais dos participantes.

Os tópicos e sessões podem ser adicionados ou eliminados, conforme necessário e em

concordância com o tempo disponível. Do mesmo medo, o período dedicado a

exercícios/atividades poderá ser alterado. Os conteúdos da formação serão:

- A4/1 - Introdução - Fontes de Energia
- A4/2 - Biomassa para recursos energéticos
- A4/3 - Métodos de utilização de biomassa para fins energéticos
- A4/4 - Produção de energia a partir de biomassa
- A4/5 - Processo de conversão de biomassa
- A4/6 - Aspetos de sustentabilidade da biomassa para a produção de energia

De seguida encontram-se os detalhes dos conteúdos de formação, incluindo duração,

palavras-chave e objetivos. Estes ajudarão os Líderes de Formação a entender melhor o

conteúdo e a adaptá-lo aos participantes.



A4/1 - Introdução - Fontes de Energia

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

Palavras-chave Energia, energia renovável, energia fóssil, eletricidade, energia verde.

Objetivos ● Compreender a definição e explicar conceitos-base da Energia.
● Compreender a diferença entre energia fóssil e energias

renováveis.
● Reconhecer a importância das energias renováveis.
● Explorar a regulamentação de energia na União Europeia.

Descrição A energia é um fator crucial para a existência humana. A transição de
energias fósseis renováveis é essencial. Estas premissas servirão de base
para a compreensão dos conceitos de energias limpas e renováveis. Será
importante identificar se o recurso energético ao qual recorremos é renovável
ou não, se produz elevadas quantidades de gases de efeito de estufa…

A4/2 - Biomassa para recursos energéticos

Duração 2 horas (incluindo discussão em grupo e Q&A)

Palavras-chave Biomassa, agricultura, resíduos, sustentabilidade.

Objetivos ● Compreender o conceito de biomassa.
● Conhecer e explorar os diferentes tipos de biomassa.
● Compreender as características da biomassa.
● Conheça as vantagens da utilização da biomassa para a energia.

Descrição A biomassa é uma das fontes que pode ser usada como recurso renovável
de energia. A biomassa pode ser proveniente de produtos florestais e até
de resíduos sólidos urbanos, que serão mais sustentáveis. De facto, assim
promover-se-á a circularidade para a produção de energia, bem como a
redução de emissões de gases com efeito de estufa.

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

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

Palavras-chave Utilização de biomassa, energia, desenvolvimento sustentável

Objetivos ● Compreender e explorar o conceito de utilização de biomassa
● Conhecer os métodos de utilização da biomassa
● Explorar as vantagens e desvantagens da utilização de biomassa

Descrição A biomassa é um produto bastante versátil, podendo ser utilizado para
tipos diferentes de fins energéticos, como o biogás e o biocombustível. A
sua utilização também se pode destinar à produção de eletricidade ou
combustíveis para veículos.

A4/4 - Produção de energia a partir de biomassa



Duração 2 horas (incluindo discussão em grupo e Q&A)

Palavras-chave Produção de energia, energias renováveis, desenvolvimento sustentável,
bioenergia, biocombustíveis

Objetivos ● Conhecer tipos de energia que podem ser produzidos a partir de
biomassa

● Compreender o regime de produção de biomassa para cada sistema
energética de utilização em geral.

● Conhecer os desafios da produção de energia a partir da biomassa.
● Compreender a regulamentação da UE para a produção de

energia de biomassa.

Descrição A produção de energia a partir de biomassa é uma forma sustentável de
produção de energia renovável e emissões de carbono neutras. A produção
de energia pode ser sob a forma de biogás, combustível líquido e
eletricidade. Existem diferentes tipos de produção de energia a partir da
biomassa que podem ser implementadas, em função da qualidade e dos
tipos de biomassa, bem como dos desafios dos sistemas utilizados no
processo.

A4/5 - Processo de conversão de biomassa

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

Palavras-chave Produção de biomassa, gaseificação, combustão.

Objetivos ● Conhecer o processo de produção de biomassa para a energia.
● Compreender o regime de produção de biomassa.
● Explorar como reduzir as emissões e/ou resíduos durante a

produção.
● Compreender as características de cada processo de produção.

Descrição Existem alguns processos de conversão de biomassa para energia, dos
quais a combustão, gaseificação, etc. Será importante compreender os
processos de conversão uma vez que cada processo tem diferentes
mecanismos e características. Além disso, diferentes tipos de utilização de
biomassa utilizam diferentes métodos e sistemas.

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

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

Palavras-chave Sustentabilidade, produção de energia, impacto ambiental, impacto
económico, impacto social.

Objetivos ● Compreender as perspetivas o enquadramento da utilização de
biomassa para produção de energia.

● Compreender as vantagens e impactos da biomassa para a
conversão de energia.

● Explorar os desafios a resolver relacionados com a sustentabilidade.

Descrição Fornecer informações sobre a importância, em termos de bioenergia para a
sustentabilidade, incluindo aspetos económicos, ambientais e sociais.





Duração:

A realização do programa de formação, tal como sugerido neste manual de formação, bem

como a utilização de todo o material fornecido, demoraria aproximadamente 20 horas.

Logicamente, esta estimativa poderá sofrer alterações em virtude de ajustes aos contornos

das sessões e atividades realizadas.

Icebreakers:
- Todos os meus vizinhos...

Os participantes deverão formar um círculo. Uma pessoa ficará no meio e, começando a

sua frase com “Todos os meus vizinhos…”, partilhará algo pessoal. Exemplificando, a

pessoa dirá: "Todos os meus vizinhos têm... um gato" – todas as pessoas no círculo que

também têm um gato terão de trocar de lugar entre si, enquanto a pessoa do meio do

círculo deverá tentar ficar com um lugar anteriormente ocupado por alguém. A última

pessoa ficar sem lugar ocupará o centro do círculo – fazendo com que o jogo comece de

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

- Duas verdades, uma mentira

Os participantes deverão ser divididos em grupos de 3 a 5 pessoas. Cada pessoa no

grupo deverá partilhar duas verdades e uma mentira sobre si mesmas. Os outros

membros do grupo deverão adivinhar quais as verdades e a mentira. Quando

terminarem, os grupos podem escolher o seu melhor 'mentiroso', que pode então tentar

enganar o resto dos grupos. Este exercício ajuda as pessoas a perceber como é difícil

conhecer uma pessoa apenas a partir da aparência 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. Peça aos participantes que façam o som do seu animal, todos ao mesmo

tempo. As pessoas que fazem os mesmos sons devem formar um grupo. Este é um

exercício útil para reduzir a timidez dos participantes. Também pode ser utilizado para

formar grupos para novas atividades em grupo.

- Leitor de mentes
Peça a todos no grupo:

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



- Se este número tiver 2 dígitos, adicione-os.
- Subtraia 5 deste número.
- Equiparar este resultado a uma letra do alfabeto (1 = A, 2 = B, 3 = C etc).
- Pense num país que começa com esta carta.
- Pense num animal começando com a segunda letra daquele país.

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

na Dinamarca?"

- Venda

Os participantes são 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

obstáculos na sala, tais como mesas, cadeiras, flipchart. Após 5 minutos, o casal muda

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

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

participantes a perceberem o que é estar numa situação vulnerável.



Capítulo 1 - Energia e Seus Recursos
Objetivo: Proporcionar um melhor enquadramento e informação contextualizada sobre a

energia e os seus recursos. Este capítulo centrar-se-á na explicação básica de energia

-convencional e renovável, nas suas vantagens e desvantagens, bem como na visão geral dos

regulamentos da UE relativos à energia.

—  — — — —
Introdução

Antes de iniciar a discussão do conteúdo sobre energia e os seus recursos, os líderes de

formação poderão organizar uma sessão 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

diárias, como correr, andar de bicicleta, etc., aos recursos que consumimos ao longo das

nossas rotinas - combustíveis para os nossos veículos, eletricidade para eletrodomésticos e

luzes, etc.

A energia é vital para muitos sectores, para toda a economia. A disponibilidade a longo prazo

de recursos energéticos é importante para garantir o equilíbrio entre a vivência económica e

as questões climáticas. Do mesmo modo, esta valência de longo-prazo tem um papel crucial

no futuro das comunidades, da economia e sustentabilidade – deste modo se compreende o

papel estratégico das energias renováveis, da redução das emissões de gases, do controlo

dos gases com efeito de estufa e do desenvolvimento económico motivado pela transição

energética. Consequentemente, será essencial discutir as energias renováveis e sustentáveis

necessárias para instituir uma energia verde de baixas emissões e/ou carbonicamente

neutras. Para tal, a capacitação e sensibilização para as energias renováveis e o consumo

responsável são essenciais.

Existem diferentes tipos de energia:

- Luz (energia radiante).
- Calor (energia térmica).
- Mecânica.
- Química.
- Elétrica.
- Nuclear.

Entre as próprias fontes de energia existem as seguintes distinções:



- Fontes convencionais ou não renováveis, como o carvão, o gás natural, o petróleo,
e nuclear.

- Fontes renováveis, como biomassa/resíduos, eólica, hídrica, solar, geotérmica

Com base no relatório da Agência Internacional de Energia Key World Energy Statistics 2020,

o consumo total mundial de energia (TFC) em 2018 é de 40,8% do petróleo, 10% do carvão,

10,2% de biocombustíveis e resíduos, 19,3% da eletricidade, 16,2% do gás natural e 3,5% de

outras fontes. Como mostram os dados, a maior parte do consumo final de energia ainda é

derivado de combustíveis fósseis que não são renováveis e sustentáveis. Globalmente, a

utilização da biomassa para a energia é ainda muito baixa – ainda que esta seja uma das

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

Com base nos dados do balanço energético publicados através do Eurostat, pela União

Europeia para os períodos 2019-2020, o gás é a fonte de energia que mais consumida pelas

famílias – ainda que as energias renováveis registem um crescente e anual aumento. Tal

como anexado na Figura 1.1 abaixo, o consumo de recursos à base de petróleo está a

diminuir anualmente. A figura abaixo pode ser incluída nas apresentações facultadas aos

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

contexto doméstico.

Figura 1.1.  Combustíveis a passar pelo agregado familiar

(Eurostat, 2019)

Fontes de energia convencionais

As fontes de energia convencionais são geralmente referidas como fontes não renováveis e

não sustentáveis, uma vez se sustentam em recursos limitados. Este tipo de energia causará

danos ao ambiente, à saúde humana. Complementarmente, agravam-se a segurança e os

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 carvão, petróleo, gás natural. Estas fontes de energia
convencional são denominadas como combustíveis fósseis, classificados como
energia não renovável – estes recursos levariam muitos anos e condições para se
renovarem. Os combustíveis fósseis são recursos energéticos derivados de restos
alterados de organismos vivos sob sedimentos, e expostos a pressões e
temperaturas elevadas  durante milhões de anos (Gerali, 2020).

- Fonte nuclear - esta fonte de energia deriva da divisão dos átomos de urânio e
plutónio. Para produzir energia nuclear, é necessária a implementação de uma
exploração mineira. Não obstante, a produção de energia nuclear pode ser referida
como uma energia limpa e sustentável, sendo uma energia de emissões
nulas/baixas, produzindo uma proporção reduzida de resíduos face ao seu produto
energético.

|| Sabia que…
1 pellet de urânio (~1 polegada) = 17.000 pés cúbicos de gás natural = 120 litros de petróleo =

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

Impactos Ambientais das Fontes de Energia Convencionais

Dado que as fontes de energia convencionais não são renováveis ou provenientes de

atividades mineiras, existem variados impactos ambientais - especialmente para as indústrias

de produção de combustíveis fósseis. Os impactos ambientais serão separados em três

aspetos diferentes - ar, água e solo. Nestas indústrias estão incluídos os setores do carvão e

mineração, e refinarias de petróleo.

Mesa 1. Impactos Ambientais das Fontes de Energia dos Combustíveis Fósseis

Indústria Ar Água 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


Explorações
Mineiras e
Indústria

Poluição por poeiras -
Esta poluição pode
ocorrer durante os

processos de produção
e mineração, tais como
extração, transporte e
armazenamento de
produtos minerais.

Existe o risco de
explosões e incêndios
durante o processo de

mineração,
alimentando a poluição

atmosférica

Emissão de dióxido de
carbono e dióxido de
enxofre (gases com

efeito de estufa) para
a atmosfera durante o
processo de queima.

Contaminação de
águas de superfície
e subterrâneas com

águas ácidas de
minas, degradando

ecossistemas
hídricos e a saúde

de comunidades em
contacto com estas

águas.

À medida que o solo é
removido durante as

atividades de extração de
carvão (especialmente em

explorações a céu
aberto), registar-se-ão
perturbações no solo,

erosão e sedimentação
para as massas de água,

como rios.

A degradação do solo
intensificar-se-á em

virtude da remoção de
vegetação e solo do seu

lugar natural.

Durante as explorações
mineiras, existem
elementos tóxicos

oriundos dos resíduos
carvão e demais

emissões,
entranhando-se no solo

As partículas (PM)
das minas podem

agravar as alterações
climáticas e afetar a

saúde humana –
criando problemas

respiratórios ou morte
prematura

Durante o processo
de extração de
carvão, existem

alguns gases com
efeito de estufa, tais

como dióxido de
carbono, metano,
óxido de azoto, e

outros tipos de gases
que retêm o calor,
permanecendo na

atmosfera por muito
tempo e agravando o
aquecimento global



Processamento /
Refinação de

petróleo

As emissões de
dióxido de enxofre

(SO2), óxidos de azoto
(NOx), sulfureto de
hidrogénio (H2S),

hidrocarbonetos (OH),
monóxido de carbono

(CO), dióxido de
carbono (CO2), outros
compostos orgânicos
tóxicos, partículas e

odores poderão causar
poluição atmosférica,

com profundos e
negativos impactos na

saúde humana

Consumo de
grandes

quantidades de
água para

arrefecimento –
potenciando a

escassez de água
em determinadas

áreas.

Resíduos perigosos
provenientes do

tratamento de efluentes no
sistema de refinaria, tais

como alcatrões, tanques e
catalisadores usados,

podendo poluir e
prejudicar o solo.

Existem riscos de
explosões e incêndios

provenientes da
produção que podem
emitir alguns gases

nocivos para a
atmosfera.

Emissões de
hidrocarbonetos,
cáusticos, óleos,

crómio e efluentes de
borrachas para os
recursos hídricos,

quer à superfície quer
no subsolo

Vantagens das Fontes Convencionais de Energia
As fontes de energia convencionais continuam a ser utilizadas por muitos consumidores a
nível global dadas as suas vantagens. Abaixo estão algumas vantagens das fontes de
energia convencionais:

1. Tecnologicamente eficientes e rentáveis.
As fontes de energia convencionais são tecnologicamente eficientes, em grande medida
derivado do facto de terem sido utilizadas durante muito tempo e como fonte maioritária de
energia no mercado – estas ainda são usadas para fins residenciais e comerciais a nível
global. Fontes de energia convencionais, como o carvão, o gás natural e o petróleo
continuam a ser relativamente mais relevantes face às fontes de energia renováveis - como
a eólica ou a energia solar, que fontes cada vez mais acessíveis.

Por outro lado, dada a abundância e permanência destes recursos energéticos no mercado
energético, não é de estranhar que sejam muito rentáveis. Na verdade, estas fontes
fornecem mais energia graças aos sistemas e tecnologias bem desenvolvidos.

2. A disponibilidade das fontes.
O acesso às fontes de energia convencionais está 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 renováveis constatamos que os recursos são dependentes de condições
específicas. Considere-se a energia solar, depende dos períodos e intensidade da
exposição sol, ou a energia eólica, dependente do vento.

3. Familiaridade
Ao contrário das novas tecnologias de fontes de energia renováveis, a informação das
tecnologias convencionais de produção de energia está bem distribuída e enraizada nas
comunidades, fazendo parte do dia-a-dia convencional da maioria dos agregados
familiares. Considerem-se a indústria da madeira, materializada na exploração de florestas
naturais e/ou plantações. Constata-se que as populações em zonas rurais estão
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 são relativamente simples de armazenar, fazendo destas uma
escolha preferencial. As pessoas que vivem em áreas onde é difícil aceder a fontes de
energia renováveis podem facilmente utilizar fontes de energia convencionais, uma vez que
a distribuição é amplamente desenvolvida.

Desvantagens das Fontes Convencionais de Energia
Contabilizam-se mais consequências nefastas da utilização de fontes convencionais do que
os benefícios para os consumidores. Assim, importa compreender que é importante saber
lidar com impactos da utilização destas fontes. Eis algumas desvantagens das fontes de
energia convencionais:

1. Dependência face às fontes de energia convencionais limitadas.
Ainda dependemos bastante dos recursos energéticos convencionais e,
consequentemente, a transição para novas fontes de energia pode ser um processo
demorado. No entanto, os recursos energéticos convencionais demoram séculos a
formar-se, e a nossa taxa de consumo aumentou à medida que a população e as
necessidades (domésticas e industriais) são também aumentadas.

2. Problemas de saúde.
A utilização de energias convencionais gera a emissão de gases, entre os quais se
encontram os gases com efeito de estufa, e partículas prejudiciais à saúde humana.
Agravantes respiratórias são a condicionante mais comum, derivada da utilização destas
fontes. A combustão de fontes de energia convencionais polui o ar, a água e a terra. As
pessoas que trabalham na indústria mineira enfrentam maiores perigos, uma vez que estão
expostas ao risco de acidentes de trabalho.

3. Perigo.
Existe uma série de subprodutos da produção de energia convencional que causam
problemas ambientais e humanos. Por exemplo, a combustão de carvão gera a produção e



emissão de cinzas, pondo em perigo os trabalhadores das centrais a carvão, bem como os
residentes nas imediações. Noutros casos, a combustão de madeiras de forma
descontroladamente e sem sistemas eficientes, produz fumo que contém dióxido de
carbono e outros produtos químicos nocivos. O monóxido de carbono, azoto e outros
subprodutos das fontes de energia convencionais são perigosos para a saúde humana. No
âmbito ambiental, deverá ter-se em conta que estas fontes propiciam chuvas ácidas,
causando danos à vida selvagem e aos seres humanos. Outros efeitos negativos são as
emissões de gases com efeito de estufa, poluição, produção de resíduos e esgotamento da
camada de ozono.

4. Recursos não renováveis.
Como já foi apontado anteriormente, as fontes de energia convencionais são
proporcionadas por uma série de recursos que não são renováveis, especialmente tendo
em conta o ritmo a que se espera fazer o consumo destes. Não obstante, deparamo-nos
com campanhas que incentivam as pessoas a fazer parte da transição energética. O
objetivo de iniciativas semelhantes é sensibilizar a opinião pública para o esgotamento das
fontes de energia convencionais. Estas fontes de energia estão dependentes do consumo
de recursos limitados. Este cenário empurrará o problema do consumo destas fontes para
as gerações futuras, que também estarão presas aos milenares ciclos de renovação e
formação de recursos fósseis.

|| Atividade:
Criar um grupo de 4-5 pessoas para discutirem e pesquisarem mais sobre os setores
mineiro e petrolífero, nomeadamente quanto aos impactos ambientais e humanos. Deverá
produzir-se uma consideração ponderada para proceder a uma transição verde. Este
resultado pode tomar a forma de apresentação, uma representação ou qualquer outra
forma criativa de explicação.

Fontes de Energia Renováveis
As energias renováveis são provenientes de recursos sustentáveis, com capacidade de ser
reabastecidos naturalmente. As fontes de energia renováveis podem fazer uso do Sol, do
Vento, dos Recursos Hídricos (rios, marés…), dos Resíduos Sólidos Urbanos e Agrícolas e
de muitas outras tipologias de fontes renováveis, em constante aperfeiçoamento. A energia
renovável converteu-se principalmente em produtos energética como calor, eletricidade e
combustíveis para transportes.

As energias renováveis reúnem grande potencial, revelando-se cruciais para o futuro.
Assim será possível produzir energia a baixas emissões, mas alimentando o
desenvolvimento de novas tecnologias como a turbina eólica, e meios de produção de
energia hidroelétrica, fotovoltaica, biomassa, e combustão de resíduos. As principais fontes
de energia renováveis com a sua utilização de diferentes formas são escritas abaixo:

Mesa 2. Recursos energéticos renováveis e as opções de conversão

Recurso Energético Conversão Energética e Opções de Uso

Energia hídrica Geração de energia



Biomassa Produção de calor e energia, pirólise,
gaseificação, digestão

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

Solar Sistema solar doméstico, secadores solares,
fogões solares

Solar Direto Produção fotovoltaica, térmica, esquentador

Vento Geração de energia, gerador eólico, moinho de
vento

Onda Inúmeros desenhos

Maré Barragem, riacho de maré

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

As questões ambientais, as alterações climáticas e a segurança energética são fatores que
afetam a procura de energias renováveis a nível global. A consciencialização sobre a
combustão dos combustíveis fósseis e os seus impactos no ambiente e para as alterações
climáticas está a aumentar ano após ano. De facto, existem vários benefícios no
desenvolvimento de um sector de energias renováveis mais resiliente:

- Criação de oportunidades locais para criação de emprego e rendimento.
- Utilização de recursos naturais endógenos - vento, sol, água, biomassa e geotermia.
- Diminuição da necessidade relativa de combustíveis fósseis e das suas importações.
- O consumo local de energias geradas endogenamente, criará um custo energético

estável, mesmo face a os custos energéticos globais.
|| Atividade:
Servindo como síntese dos recursos energéticos explicados anteriormente, os líderes de
formação poderão lançar uma questão para identificação de outras formas de energia e
exemplos.

Pergunta:  Existem outras formas de energia?

Resposta: Sim, existem 7 formas de energia:

- Energia mecânica (energia cinética), exemplo: moinho de vento, central hidroelétrica,
ciclismo, etc; o seu contrário será a energia armazenada (energia potencial), exemplo:
roda de água, energia hidroelétrica.

- Energia radiante ou luz solar.



- Energia sonora.
- Energia química.
- Energia térmica.
- Energia elétrica.
- Energia nuclear.

Impactos Ambientais das Fontes de Energia Renováveis

Projetos de energias renováveis têm contribuído para reduzir os nossos impactos
ambientais, trabalhando sobre a redução de emissões de gás de dióxido de carbono e a
sensibilização das comunidades para as alterações climáticas. Estudos têm constatado que
as energias renováveis 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 renováveis se revelam complexos e sensíveis aos ambientes e locais onde são
implementados. Consequentemente, as previsões, execução e planeamento destes projetos
requerem maiores esforços técnicos e conhecimento.

Dois principais parâmetros ambientais a considerar são a poluição do ar e da água,
normalmente criadas pelas emissões e descargas dos lares e indústrias – Estas acabam
por estar relacionadas poluição dos recursos naturais com óleos, metais pesados (como
mercúrio ou chumbo) e químicos tóxicos. Tal como demonstrado na tabela 3, a utilização de
energias renováveis poderá atenuar a degradação de recursos naturais.

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

Categoria de impacto Relação com
fontes convencionais

Comentário

Exposição a produtos químicos nocivos

Emissão de Hg, Cd e
outros elementos
tóxicos

Redução das emissões Emissões reduzidas
algumas centenas de
vezes.

Emissão de partículas Redução das emissões Muito menos emissões.

Exposição a gases nocivos

Emissão de CO2 Redução das emissões Uma grande vantagem.

Chuvas ácidas, SO, NOx Redução das emissões Reduzido mais de 25
vezes.

Outros gases com efeito de
estufa

Redução dos gases com
efeito de estufa

Grande
vantagem-aquecime
nto global.

Outros

Bicos de combustíveis
fósseis

Eliminação total ou parcial
de derrames de óleo

Óleo de combustível pesado
e outros derrames de



produtos petrolíferos.

Qualidade da água Água de melhor qualidade Redução da poluição da
água.

Erosão do solo Menor perda de terra Na maioria dos casos, não
há penetração profunda na
Terra.

|| Facto:
De acordo com o Relatório do Estado da União da Energia de 2021, as energias renováveis
ultrapassaram os combustíveis fósseis como fonte de energia da UE em 2020. As energias
renováveis forneceram 38% da fonte de eletricidade da UE, os combustíveis fósseis em
37% e o nuclear em 25%. No entanto, alguns dos Estados-Membros da União Europeia têm
a possibilidade de falhar com a expectativa de utilizar energias renováveis pelo menos 22%
da eletricidade total.

|| Atividade:
Crie uma sondagem online que possa ser usada para responder à seguinte pergunta:

"Qual imagina ser a percentagem de energia renovável utilizada no consumo energético da
EU em 2020?"

Resposta: Em 2020, 38% de energias renováveis, 37% de combustíveis fósseis e 25%
nuclear (Relatório do Estado da União da Energia 2021).

Regulamentação Energética da UE
A utilização de energias renováveis é uma grande prioridade na política energética da UE.
As energias renováveis podem contribuir de forma importante para melhorar a segurança
e a diversificação do aprovisionamento energético, da proteção ambiental da coesão
económica e social.

Segue-se o enquadramento temporal da regulação para as energias renováveis na UE(UE,

2021):

Em 1997, a UE aprovou uma estratégia e

um objetivo para duplicar as quotas de

energias renováveis no consumo

energético bruto interno, de 6% para 12%

até 2010. Em 2001, os Estados-Membros

comprometeram-se com objetivos

nacionais (não vinculativos) para a

produção de eletricidade a partir de fontes

renováveis, 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 renováveis na UE de 13,9% em 1997 (3,2% excluindo grandes hídricas) para 22,1% até

2010 (12,5% excluindo grandes hídricas).

Em julho de 2021, a Comissão Europeia propôs uma revisão da diretiva das energias
renováveis, no âmbito do Pacto Ecológico Europeu. O Pacto Ecológico Europeu (EGD) tem
como objetivo trazer a neutralidade climática à EU até 2050, contribuindo para o
crescimento económico da Europa. Em dezembro de 2020, o Conselho Europeu requer o
objetivo de redução das emissões de gases com efeito de estufa para 55%. Por
conseguinte, a Comissão propõe o restabelecimento de florestas, solos, zonas pantanosas
e turfeiras da Europa. Tal medida aumentará a absorção de CO2 e aumentará a resiliência
da EU para as alterações climáticas.

A estratégia do Pacto Ecológico Europeu apoiará a circularidade e gestão de
sustentabilidade, levando a:

1. Melhoria das condições de vida.
2. Melhoria da qualidade de vida.
3. Criação de empregos de qualidade.
4. Adoção de fontes de energia renováveis.

|| Atividade:
Desenvolva uma discussão entre 10 a 15 minutos antes de explicar mais sobre como
promover eficazmente as energias renováveis e ser capaz de dar consciência à
comunidade sobre as energias renováveis - especialmente a eletricidade.

—  — — — —
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Capítulo 2 - Biomassa para recursos energéticos
Objetivos: Esta secção fornecerá algumas explicações relacionadas com a biomassa e o
seu potencial de conversão como recursos energéticos renováveis. O segundo capítulo
debruçar-se-á, ainda, sobre as características e tipos de biomassa, desenvolvendo uma
melhor compreensão entre os participantes.

—  — — — —

Enquadramento
O pacote Fit-for-55 da Comissão Europeia corresponde a uma série de propostas
legislativas para cumprir o objetivo climático União Europeia, para a redução de 55% das
emissões até 2030. Nesta proposta consta um objetivo mais exigente, visando o apoio à
expansão das energias renováveis. Além disso, a União Europeia (UE) estabeleceu metas
ambiciosas em termos de clima e energia para 2030, incluindo uma meta para todos os
Estados-Membros – onde as energias renováveis deverão representar 32% a 40% do
consumo  final de  energia.

Em 2020, a quota de energia renovável da União Europeia é de 21,3% (Agência Europeia
do Ambiente, 2021). De acordo com a Agência Europeia do Ambiente, este número
significa que a UE atingiu a meta de 20% definida para 2020. Não obstante, a melhoria
constante e o progresso na produção de energias renováveis são necessários para cumprir
com o novo objetivo do consumo final de energia para renováveis - 40% em 2030. De
acordo com a Energy Factsheet da UE, 75% das emissões totais de gases com efeito de
estufa na UE provêm do sector energético, pelo que, com o aumento da produção de
energia renovável, se reduzirão as emissões de GEE.

A biomassa é um dos recursos renováveis que pode apoiar o Pacto Ecológico Europeu e o
Climate Target da UE no sector da energia. De acordo com Scarlat et al. (2019), a biomassa
para produção energética (bioenergia) continua a ser a principal fonte de energia renovável
na UE, com uma quota de quase 60% e o sector do aquecimento e arrefecimento é o maior
utilizador final, utilizando cerca de 75% de toda a bioenergia. O fornecimento primário de
produção de bioenergia provém do abastecimento direto de madeira, como silvicultura e
áreas arborizadas. No entanto, em 2021, a Comissão Europeia implementou uma revisão
da diretiva das energias renováveis, regulando a produção sustentável de bioenergia.

Os critérios reforçados da bioenergia sustentável, em conformidade com a Estratégia da UE

para a Biodiversidade até 2030, são:

- Proibir o abastecimento de biomassa para produção de energia a partir de florestas
primárias, turfeiras e zonas húmidas.

- Impedimento de apoio ao uso de biomassa florestal em instalações apenas elétricas a
partir de 2026.

- Proibir incentivos financeiros nacionais para a utilização de troncos, ramos, e raízes
para produção energética.

- Exigir o cumprimento com limites de emissões de GEE em todas as instalações de calor
e energia de biomassa.

- Aplicar os critérios de sustentabilidade da UE a instalações 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
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC109354


pequenas (iguais ou superiores a 5MW).



|| Atividade:
Crie uma breve discussão (10 minutos) sobre a Biodiversidade da Energia da UE para
reforçar a produção sustentável de bioenergia. Será importante preservar a biodiversidade
no âmbito da produção de energia? A preservação da biodiversidade será um "fardo" para a
produção de bioenergia? Resposta: Consulte a Estratégia da UE para a Biodiversidade,
relevante para a preservação da biodiversidade. Existem, também, fontes alternativas que
podem apoiar a produção de bioenergia, além do abastecimento a partir de madeiras de
florestas primárias e turfas – que será desenvolvido no próximo capítulo.

Introdução à Biomassa
A biomassa é orgânica, significando que é feita de material proveniente de organismos
vivos, como plantas e animais. A biomassa provém de diversos recursos, incluindo os
resíduos da indústria madeireira, das culturas energéticas, da agricultura e dos efluentes
agroalimentares, da fração orgânica dos resíduos sólidos urbanos, dos resíduos domésticos
e das lamas de águas residuais provenientes de estações de tratamento de águas
residuais.

A biomassa proveniente da agricultura pode incluir resíduos de culturas, de animais,
culturas energéticas, etc. Já da silvicultura pode incluir resíduos de exploração madeireira,
subprodutos de transformação de madeira, resinas da indústria da pasta e do papel,
madeira de combustível, etc. Outros tipos de resíduos biológicos podem incluir resíduos
alimentares, resíduos da indústria alimentar, a fração orgânica de resíduos sólidos urbanos
e domésticos, etc.

A utilização da biomassa para a energia (bioenergia) deve ser produzida, processada e
utilizada de forma sustentável e eficiente, a fim de reduzir as emissões de gases com efeito
de estufa e manter o funcionamento dos ecossistemas. A utilização da biomassa para fins
energéticos deve ser implementada sem causar desflorestação, degradação 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 conversão, desde o cultivo e
colheita de matérias-primas, ao processamento, conversão e distribuição de bioenergia, até
ao uso final de energia. Assim, a sustentabilidade deve ser avaliada caso a caso.



Tipos e Características da Biomassa
A matéria-prima de Biomassa está reside em recursos renováveis que estão disponíveis
para utilização direta e processada para outras formas de produto a utilizar para materiais
de origem energética. Estas matérias podem surgir de culturas energéticas que são
plantadas especificamente para biomassa, resíduos de atividades agrícolas e florestais,
algas, resíduos de transformação de madeira, resíduos urbanos e resíduos húmidos
provenientes de estações de tratamento de águas residuais (lamas orgânicas).

Madeira e Subprodutos Agrícolas
O fornecimento de biomassa dentro da UE para fins energéticos proveniente do sector
florestal ascendeu a mais de 60% em 2016. Não obstante, 32,5% dos recursos foram
constituídos pelo fornecimento direto de biomassa de madeira, proveniente de florestas e
outros terrenos arborizados, e 28,2% de fornecimento indireto de madeira, culturas
agrícolas e subprodutos agrícolas, contabilizados em 27%, resíduos (municipais, urbanos,
industrial, etc.) para 12% (Centro de Conhecimento da Comissão Europeia para a
Bioeconomia, 2019). A biomassa agrícola é matéria derivada de organismos biológicos
como milho, palha, plantas, resíduos animais e ervas perenes. Tal como acontece com
outros tipos de biomassa, a biomassa agrícola pode ser transformada em energia. Tal
garante a utilização otimizada da biomassa, uma vez que o desperdício e a poluição são
reduzidos. Além disso, a utilização de resíduos agrícolas e subprodutos pode revigorar as
economias rurais e assegurar a sua independência energética.

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

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

- Resíduos de transformação de madeira da indústria (serração, produção de
contraplacado, painéis de madeira, componentes de construção, mobiliário, pavimento,
etc.).

- Culturas agrícolas e resíduos de agrotransformação.
- Resíduos de madeira urbana (materiais de madeira recolhidos após projetos de

construção ou demolição, paletes de madeira rejeitadas e quaisquer outros resíduos de
construção e demolição de madeira).

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

Resíduos
Existe uma preocupação de sustentabilidade na utilização da biomassa para fins
energéticos, podendo reduzir a sua disponibilidade. Neste contexto, a utilização de resíduos
ou fluxos residuais de materiais biológicos ou orgânicos poderá também ter um contributo
significativo na produção de bioenergia, minimizando os impactos associados à utilização
de aterros. Em 1885, os Estados Unidos construíram o primeiro incinerador de resíduos,
para fins de recuperação de energia. Em 2016, o número de instalações de conversão de



resíduos em energia (Waste-to-Energy), dedicadas a resíduos sólidos urbanos
(Municipal-Solid-Waste) chegou a 1618 instalações por todo o mundo, incluindo 512
fábricas na Europa, 822 fábricas no Japão, 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 só de eletricidade e 94 centrais só de calor, proporcionando
uma capacidade total de incineração de 93 milhões de toneladas.

Espera-se que os processos de conversão da WTE, como fonte de energia renovável,
desempenhem um papel cada vez mais importante na gestão sustentável de MSW a nível
global. Uma melhor gestão dos resíduos sólidos (reciclagem, desvio de resíduos dos
aterros e recuperação de energia dos resíduos) poderá levar a uma redução de cerca de 10
a 15% nas emissões globais de GEE.

|| Facto:
Uma tonelada de lixo contém cerca de 250 kg de energia térmica. O lixo não é tudo
biomassa; talvez metade do seu teor energético provenha de plásticos, feitos de petróleo e
gás  natural.

Gases de Aterros Sanitários e Biogás
As estações de produção de biogás para o tratamento da biomassa de resíduos húmidos,
provenientes de estações de tratamento de águas residuais e de recuperação de gás de
aterros estão a expandir-se em vários países. O biogás é produzido em estações de
digestão anaeróbia, desde o tratamento de águas residuais e da recuperação de aterros. Na
Europa, o biogás é produzido principalmente a partir da fermentação anaeróbia em
digestores anaeróbicos utilizando resíduos agrícolas, estrume e culturas energéticas, com
cerca de 74% da produção primária de energia de biogás.

A modernização do biometano também está a aumentar, para utilização como combustível
para veículos ou para injeção na rede de gás natural. A produção de biogás registou um
crescimento significativo nos últimos anos da Europa, impulsionada principalmente pelos
regimes de apoio favoráveis em vigor em vários Estados-Membros da União Europeia.

Olhando para as fontes de biogás (gás de aterro, lamas de esgotos, digestão anaeróbia ou
processos termoquímicos). A maior quantidade de biogás provém da digestão anaeróbia na
Alemanha, Itália, Chéquia e França, seguida de biogás provenientes da recuperação de gás
em aterros no Reino Unido, Itália, França e Espanha. O biogás dos digestores anaeróbicos
predomina na Alemanha, Itália, Dinamarca, Chéquia e Áustria. O biogás dos aterros
também domina o mercado em Portugal, na Estónia, na Irlanda ou na Grécia e no Reino
Unido, enquanto o biogás proveniente do tratamento de águas residuais prevalece em
alguns países, como a Suécia, a Polónia e a Lituânia.

|| Storytelling: Como se produz o Biogás?

Bactérias e fungos não são exigentes na sua escolha de alimentos. Comem plantas mortas
e animais, fazendo-os apodrecer ou decompor-se. Um fungo num tronco podre está a
converter celulose em açúcares para se alimentar. Embora este processo seja abrandado
num aterro, uma substância chamada gás metano ainda é produzida à medida que os

https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-018-0297-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-018-0297-7


resíduos se decompõem. Os regulamentos na maioria dos países exigem que os aterros
recolham gás metano por razões de segurança e ambientais. O gás metano é incolor e
inodoro, mas não é inofensivo. O gás pode causar incêndios ou explosões. Os aterros
podem recolher o gás metano, purificá-lo e usá-lo como combustível. O metano também
pode ser produzido como energia proveniente de resíduos humanos e da agricultura. Os
digestores de biogás são recipientes herméticos ou fossas forradas com aço ou tijolos. Os
resíduos colocados nos recipientes são fermentados sem oxigénio, para produzir um gás
rico em metano. Este gás pode ser utilizado para produzir eletricidade, ou para cozinhar e
iluminação.

Combustível alcoólico
1. Etanol

O etanol é um combustível alcoólico (álcool etílico) feito através da fermentação dos
açúcares e amidos encontrados em plantas e, em seguida, destilando-as. Qualquer material
orgânico que contenha celulose, amido ou açúcar pode ser transformado em etanol. Nos
últimos anos, o interesse pelo etanol da biomassa renovável como combustível a motor tem
aumentado globalmente, dado o seu potencial para reduzir a dependência dos combustíveis
fósseis. As novas tecnologias têm produzido etanol a partir de celulose em fibras lenhosas a
partir de árvores, ervas e resíduos de culturas.

Os principais mercados de produção e consumo são os EUA e o Brasil, seguidos da UE –
em 2008, quase 1/4 (21%) da procura de combustíveis para transporte rodoviário do Brasil
foi satisfeita com biocombustíveis, 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 às preocupações com
os equilíbrios energéticos, as emissões de CO2 do seu ciclo de vida e a concorrência com a
produção de alimentos. Para dar resposta a estas preocupações, o bioetanol pode ser
derivado de uma grande variedade de resíduos - quer através da captura de açúcares ou de
fluxos de resíduos ricos em amido, quer através da utilização de frações de resíduos de
culturas (a chamada biomassa de lignocelulose). A utilização da lignocelulose ainda se
encontra numa fase relativamente precoce de desenvolvimento, mas o etanol à base de
resíduos pode ser refinado a partir de vários resíduos industriais e urbanos e resíduos à
escala comercial.

De acordo com Hirschnitz-Garbers e Gosens (2015), se compararmos com o etanol à base
de trigo e a gasolina normal, no cenário de procura "elevada" de fornecimento máximo de
matéria-prima de 65.000 milhões de litros (Ml), o bioetanol baseado em resíduos 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) é um recurso natural obtido a partir dos caules e raízes de
árvores e plantas lenhosas compostas por tecidos frágeis e fibrosos. Exemplos de materiais
lignocelulosicos são os resíduos de madeira, agrícolas 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 renovável são alternativas renováveis aos combustíveis fósseis. O
biodiesel é um combustível feito por álcool quimicamente reagindo com óleos vegetais,
gorduras animais ou gorduras, como gorduras recicladas de restaurantes. Embora muitas
vezes feitos de matérias-primas idênticas, os processos usados para fazer Biodiesel e
Diesel são diferentes, com diferentes usos finais.

De acordo com o European Biodiesel Board (2022),, o uso de biodiesel emite entre 65 e
90% menos CO2, quando comparado com combustíveis fósseis. Os motores que utilizam
biodiesel também emitem significativamente menos poluentes, como partículas de escape,
monóxido de carbono e emissões de hidrocarbonetos. Além disso, o biodiesel não contém
praticamente enxofre, pelo que pode reduzir os níveis de enxofre no fornecimento de
gasóleo, mesmo em comparação com os baixos níveis de enxofre e as propriedades
naturais auto-lubrificantes que reduzem as emissões de metal associadas ao desgaste do
motor.

A atual diretiva relativa às energias renováveis permite que as culturas de biodiesel sejam
cultivadas em terras que, de outro modo, seriam retiradas da produção, proporcionando
rendimentos adicionais aos agricultores e incentivando uma utilização eficiente dos recursos
existentes. Além disso, com cada unidade de biodiesel produzido se gera uma promoção da
independência alimentar da UE. Com a UE a importar cerca de dois terços das proteínas
vegetais utilizadas na agricultura, os coprodutos de cultura de biodiesel fornecem uma base
segura de abastecimento interno e ajudam a equilibrar esta dependência das importações.

Na UE, o biodiesel representa uma fonte significativa de energias renováveis. A indústria
remonta a 1992, quando respondendo aos sinais positivos das instituições da UE, iniciou-se
pela primeira vez a produção europeia de biodiesel à escala industrial. À medida que a
ambição das metas em causa para as alterações climáticas tem crescido, também a
indústria europeia do biodiesel. Hoje, a UE é líder mundial na produção e utilização de
biodiesel e gasóleo renovável nos transportes. Cerca de 200 centrais estão em
funcionamento em toda a UE, produzindo cerca de 13 milhões de toneladas de biodiesel
anualmente. A maior parte deste valor é consumida em França, Alemanha, Espanha,
Suécia e Itália, que em 2018 constam cumulativamente dois terços do mercado de biodiesel
da UE; outros mercados são menores, mas crescem.

|| Facto:
A produção europeia de combustíveis verdes ajuda a reduzir o défice anual de combustível
da UE em mais de 17 milhões de toneladas, sendo que em 2018 esta evitou despesas
superiores a 10 mil milhões de euros. A indústria dos biocombustíveis 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 agrícolas, ao biodiesel. Permita-os descobrir e discutir (2
horas):
- A definição e/ou explicação básica do tópico de cada grupo.
- Processo básico de produção.

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


- Estado da legislação e discussão UE face ao tema de cada grupo.
- Vantagens da utilização dos recursos vinculados ao tópico de cada grupo.
De seguida, deixe os participantes apresentarem os resultados a todas as equipas,
permitindo a discussão desenrolar-se em 10-15 minutos para cada grupo.

Utilização da biomassa como recurso energético
Na UE-28, a energia produzida a partir da biomassa aumentou 466 PJ (13%) na última
década, impulsionada principalmente por um rápido crescimento dos setores ligados à
produção de calor e sistemas de aquecimento. Em 2019, a biomassa constituiu cerca de
3% de toda a eletricidade produzida, e 19% da produção de calor por toda a EU –
representando esta uma percentagem relativamente baixa no consumo geral de energias
renováveis. Não obstante, esta continua a ser vital para o desenvolvimento de sistemas de
calor mais verdes.

A bioenergia pode desempenhar um papel significativo na consecução das metas da UE
para energias renováveis até 2030 e além. São cada vez mais visíveis as oportunidades
para aumentar a utilização da bioenergia. Por exemplo, no aproveitamento de resíduos
agrícolas, resíduos e subprodutos. A bioenergia também pode desempenhar um papel
importante como um recurso energético flexível para equilibrar os sistemas de energia e,
assim, permitir um aumento nos consumos da maior parte das fontes de energia
renováveis. A isto acresce o facto de esta energia assegurar parâmetros ambientais como a
biodiversidade ou a preservação de ecossistemas. A bioenergia pode, ainda, contribuir,
entre outras coisas, para a redução de emissões de GEE. Por outro lado, promoverá a
sustentabilidade e o desenvolvimento rural.

A procura de energias renováveis na UE deverá aumentar consideravelmente, com a
eliminação gradual dos combustíveis fósseis do cabaz energético da UE e nas metas
estabelecidas para as fontes de energia renováveis. O sector energético é de longe o
maior consumidor de recursos derivados da transformação de madeira da UE, seguido pelo
setor do aquecimento e arrefecimento, com a maior utilização final da bioenergia em geral –
sendo 75% alimentado por bioenergia. Nos biocombustíveis e setor dos transportes
assiste-se a uma ponderação 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
deverá aumentar a um ritmo sustentado, com estimativas que variam de quase duplicação
para triplicação. O valor do consumo tornar-se-á ainda mais considerável atendendo ao
consumo indiferenciado dos recursos vinculados à bioenergia.

A biomassa sólida é mais importante para a produção de eletricidade em países nórdicos,
como a Finlândia – onde a biomassa sólida primária detém a maior fatia de fontes de
energia renováveis, com um aumento de produção de 39% entre 2000 e 2018 - e a
Dinamarca, onde contribui com mais de 10% da produção elétrica total. Todavia, ainda
nesta região, verifica-se que a energia mais utilizada para a eletricidade na Dinamarca é a
eólica. Já em países mediterrânicos, como Espanha, a procura de energia por biomassa é
frequentemente mais baixa para a produção de eletricidade, ainda que continue a ser
relevante para a produção de calor.

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



das emissões de GEE, garantindo ao mesmo tempo a segurança alimentar e protegendo os
ecossistemas e os serviços que alimentam esta energia. Ademais se reforça o combate à
desflorestação, degradação dos habitats e perda de biodiversidade. A produção de
bioenergia também pode trazer benefícios sociais, ambientais e económicos. Devem
também ser consideradas possíveis utilizações alternativas da biomassa – como a
produção de alimentos para animais ou produtos à base de madeira, etc.) - que garantam a
sustentabilidade de uma bioeconomia consciente e gradualmente circular.

|| Atividade:
Criar uma atividade que faça uma listagem das vantagens da utilização de biomassa.

—  — — — —
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Capítulo 3 - Métodos de Utilização da Biomassa para fins
energéticos
Objetivos: Esta secção explica os métodos de utilização da biomassa para fins
energéticos, fornecendo explicações básicas, bem como vantagens e desvantagens dos
métodos.

—  — — — —

Introdução à Utilização de Biomassa
A energia da biomassa é o recurso energético renovável com mais potencial no mundo.
Esta renovável está em todo o lado, nas plantas que se espalham por toda a Terra, num
processo contínuo de transferência de potencial. Em cada elemento de matéria orgânica
pode residir uma solução de biomassa.

Existem muitas vantagens nos recursos energéticos de biomassa, tais como a baixa
concentração de enxofre, menor teor de cinzas, capacidade de recursos sustentáveis e
renováveis. Por outro lado, tem também alguns aspetos desfavoráveis, como o teor de
água mais elevado – dificultando a eficiência na conversão energética -, o grande volume,
os recursos descentralizados e inadequados para recolha, armazenamento e transporte.
Todavia, estas desvantagens podem ser ultrapassadas, através da adoção de medidas
adequadas, tendo em conta as condições locais, utilizando a ciência e a tecnologia
disponíveis, selecionando programas técnicos razoáveis, adotando técnicas avançadas,
desenvolvendo novos métodos de conversão de energia e prestando atenção à eficiência e
economia da utilização energética.

Há alguns séculos, a biomassa era o recurso energético mais importante. Atualmente, o
avanço da ciência e tecnologia fazem com que a energia produzida pela biomassa seja
superior àquela fornecida pela energia hidráulica e energia nuclear. Segundo o Eurostat
(2018),a Letónia (29%), a Finlândia (24%), a Suécia (20%), a Lituânia (17%) e a Dinamarca
(15%) verificam as maiores proporções de utilização de recursos de madeira e derivados
para produção de energia.

A biomassa pode ser convertida em energia térmica eletricidade e combustíveis. Os
principais métodos de conversão são:

1. Combustão direta
2. Gasificação
3. Liquidação 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 fará com que cada bio

https://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/data/energy-balances
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polímero possa ser eficazmente utilizado para produzir combustíveis, energia e materiais
químicos.

Vários métodos de pré-tratamento de biomassa estão disponíveis, incluindo físicos,
químicos, físico-químicos e biológicos, também aqui listados:

1. Métodos físicos, consistindo em extrusão, moagem de bola, moagem de discos
húmidos e pré-tratamento de micro-ondas.

2. Métodos químicos que consistiam em pré-tratamento ácido, alcalino, com solventes
orgânicos, e ozonolysis.

3. Métodos físico-heféticos/químicos que consistiam em explosão de vapor, explosão
de fibra de amoníaco, água quente, explosão de dióxido de carbono e oxidação
húmida.

4. Métodos biológicos, que consistirão em fungos de podridão branca, fungos de
podridão castanha, fungos de podridão suave.

Pré-tratamento de extrusão
O processamento de extrusão é um dos métodos de pré-tratamento físico promissores para
a desconstrução da biomassa lignocelulosica. A extrusão é definida como uma operação de
criação de objetos de um perfil fixo e transversal, forçando-os através de um elemento da
secção transversal desejada. O material expandir-se-á na sequência deste processo de
esforço.

Existem algumas vantagens e limitações no pré-tratamento de extrusão da biomassa.
Vantagens:

- Fácil para processos de monitorização e controlo.
- Sem formação de compostos inibitórios devido à degradação do açúcar.
- Adaptabilidade para modificação de processo.
- Produção elevada e contínua.
- Não é necessário lavar a biomassa pré-tratada se a extrusão for efetuada sem

adição química.
- Possibilidade de combinação com outros métodos de pré-tratamento para melhores

resultados.
Limitações:

- Falta de dados para análises económicas viáveis.
- Processo intensivo de energia.
- Mau fluxo durante o processamento contínuo, levando à queima de material.

Pré-tratamento ácido
O pré-tratamento ácido é o mais estudado e amplamente utilizado para o processo de
pré-tratamento da biomassa lignocelulosica. O principal objetivo do processo de
pré-tratamento ácido é hidrolisar a fração de hemicelulose da biomassa lignocelusica. A
eficácia deste método de pré-tratamento é geralmente reforçada com o aumento da
proporção da hemicelulose e frações extrativas na biomassa.

Existem algumas vantagens e limitações do pré-tratamento ácido da biomassa como se



segue:

Vantagens:

- Alta taxa de reação para solubilizar a fração de hemicelulose da biomassa, tornando
assim a fração de celulose acessível para enzimas celulase.

- Um método de desconstrução pode ser concebido para o processamento de
biomassa para gerar hidrolisados de hemicelulose (após pré-tratamento) e
hidrolisados de celulose (após hidrolise enzimática).

- Economização de custos de enzimas xylanase: A hemicelulose é extensivamente
hidrolizada durante o pré-tratamento, dependendo do tipo de matéria-prima e das
condições de processamento; não obstante, as enzimas xylanase de alto custo não
são geralmente necessárias para a hidrólise.

Limitações:

- Os inibidores, como o furfural e o hidroximetilfurfural (HMF), produzidos a partir da
degradação do açúcar, requerem um passo adicional de desintoxicação para tornar
os açúcares libertados fermentáveis.

- Necessidade de vasos de aço inoxidável caros devido à natureza corrosiva do ácido.
- Custo adicional para neutralização alcalino ácido após o pré-tratamento.
- Impactos ambientais agravados derivados do uso excessivo de produtos químicos.

Pré-tratamento Alcalino (alkali)
O pré-tratamento alcalino é outro método de pré-tratamento de biomassa lignocelulosica
amplamente estudado e amplamente utilizado. Este processo é como um processo de
pré-tratamento ácido, mas geralmente realizado a uma temperatura mais baixa. Enquanto o
pré-tratamento ácido solubiliza a fração de hemicelulose da biomassa, o objetivo do
processo de pré-tratamento alcalino é solubilizar a fração de lignina da biomassa
lignocelulosica. Tal como no processo de pré-tratamento ácido, o processo de
pré-tratamento alcalino também solubiliza a maioria dos extrativos de biomassa.

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

- Deslignificação (delignification) eficaz.
- Menor degradação do açúcar em comparação com o pré-tratamento do ácido diluído

devido à temperatura de processamento mais baixa - pré-tratamento possível à
temperatura ambiente, por um período mais longo.

- A lignina e outros extratos podem ser separados antes da hidrólise enzimática sem
perda de hidratos de carbono; alta possibilidade de obter lignina reativa para
aplicação de alto valor.

Limitações:

- Compostos fenólicos excessivos devido à degradação da lignina, que são potenciais
inibidores para a hidrólise enzimática dos polímeros de açúcar.

- Custo adicional para enzimas hidrolíticas hemicelulose, além das enzimas celulase.
- Custo adicional do ácido para neutralizar químicos após o pré-tratamento.



Pré-tratamento de Solventes Orgânicos (Organosolv)
Organosolv é um método promissor de pré-tratamento de biomassa, no qual a biomassa é
misturada com um solvente orgânico selecionado, com ou sem catalisador adicional (ácido
ou alcalino) e aquecido a uma temperatura e duração adequadas. Podem ser utilizados
vários solventes orgânicos ou misturas de solventes; incluindo solventes de pontos de
ebulição baixos, tais como etanol, metanol e acetona; solventes de pontos de ebulição
elevados, tais como glicerol, etilenoglicol e álcool; e outras classes de solventes orgânicos,
tais como ácidos orgânicos, fenóis, cetonas e sulfóxido de dimetil.

Como os demais métodos, pré-tratamento com solventes orgânicos tem prós e contras:

- A lignina extraída é relativamente de alta pureza, baixo peso molecular e sem
enxofre, tornando  possível a aplicação de lignina de  alto valor.

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

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

Limitações:

- Elevado custo do solvente: O processo de reciclagem também é intensivo em
energia. É necessário um solvente adicional para evitar a precipitação de lignina
devido à lavagem com água.

- Formação de compostos inibitórios, tais como furfural e HMF, devido à degradação
do açúcar quando é utilizado ácido catalisador.

- O solvente residual será inibidor para a hidrólise enzimática e para os organismos
fermentativos.

- Preocupações ambientais e de saúde devido ao uso de líquidos orgânicos voláteis a
alta temperatura.

Pré-tratamento líquido iónico
Trata-se de uma abordagem relativamente nova para o pré-tratamento da biomassa, na
qual toda a biomassa é dissolvida num líquido iónico selecionado e os polímeros de
hidratos de carbono são precipitados através da adição de anti-solventes adequados;
assim, separando a lignina e os hidratos de carbono.

Existem algumas vantagens e limitações do pré-tratamento líquido iónico. Sobre as
vantagens:

- Os líquidos iónicos, considerados solventes verdes, são estáveis até 300 oC; têm
uma volatilidade extremamente baixa, com o mínimo impacto ambiental.

- É possível separar cada um dos bio-polímeros - celulose, hemicelulose e lignina.
- O líquido iónico com propriedades desejáveis pode ser sintetizado.

Limitações:

- O custo dos líquidos iónicos ainda é muito elevado.
- Muitos líquidos iónicos são tóxicos para as enzimas hidrolíticas e para os organismos



de fermentação.
- O custo da recuperação dos solventes é dispendioso.
- Difícil manusear a biomassa viscosa com líquido iónico durante o pré-tratamento a

temperaturas além de 150 oC.

Pré-tratamento da explosão de vapor
O pré-tratamento da explosão de vapor é um processo de pré-tratamento físico-químico
amplamente estudado. Neste processo, a biomassa terrestre é precondicionada é tratada
com vapor saturado a alta temperatura (160-290 oC) e alta pressão (0,7 e 4,8 MPa) durante
alguns segundos de ou vários minutos, antes da pressão ser explosivamente libertada. Este
método é mais eficaz em madeira dura e biomassa herbácea, mas precisa de adição de um
catalisador ácido, para um pré-tratamento eficaz de madeira macia (face à presença de
uma menor quantidade de grupos de acetil em hemicelulose de madeira macia).

Existem algumas vantagens e limitações do pré-tratamento da explosão de vapor da
biomassa.

Vantagens:

- Sem utilização de produtos químicos e, portanto, sem custos de reciclagem ou danos
ambientais agravados.

- Relativamente menor diluição da hemicelulose libertada.
- A biomassa de tamanho elevado de partículas pode ser usada, levando a uma

poupança de energia significativa. A redução do tamanho representa cerca de um
terço de todo o processo de  pré-tratamento.

Limitações:

- Desconstrução incompleta do complexo de Léton-carboidratos pode conduzir à
condensação e à precipitação da lignina solúvel; resultando assim numa redução da
eficiência hidrolisada da biomassa.

- A alta temperatura (cerca de 270 oC) é a melhor forma de aumentar a digestibilidade
da celulose; no entanto, isto leva à formação de compostos inibitórios - furfural e
HMF.

- Ácidos fracos e compostos fenólicos, tais como ácidos acéticos, fórmicos e
levulínicos, gerados durante este processo são inibitórios para a hidrólise e
fermentação enzimática subsequentes.

Pré-tratamento de explosão de fibra de amoníaco (AFEX)
O método AFEX é um processo de pré-tratamento físico alcalino. O seu método de
processamento é semelhante ao da explosão de vapor, mas funciona a uma temperatura
mais baixa. Neste processo, a biomassa é misturada com amoníaco líquido (0,3 a 2 kg/kg
de bioma seco); aquecida entre os 60 a 90º C, sob uma pressão superior a 3 Mpa durante
10-60 mins. O rácio ideal entre amoníaco e biomassa, considerando a temperatura e
pressão ou tempo de cozedura dependem do tipo de materiais de biomassa lignocelulosica.
O método AFEX é muito eficaz nas culturas herbáceas e nos resíduos agrícolas, mas
relativamente menos eficaz para a biomassa lenhosa. O AFEX é também considerado



como um método viável para o pré-tratamento da biomassa herbácea para extrair proteínas
para alimentação animal, juntamente com a produção de açúcar para a produção de
biocombustíveis.

Existem algumas vantagens e limitações do pré-tratamento da explosão da fibra de
amoníaco.

Vantagens:

- Nenhuma formação de compostos inibitórios como furfural e HMF devido à
degradação do açúcar com as operações a baixas temperaturas.

- Alta seletividade para a deslignificação.
- Fácil de reciclar devido à natureza volátil do amoníaco; possibilidade de 99% da

recuperação de amoníaco.
- O amoníaco residual pode servir como fonte de azoto para os organismos durante a

fermentação.

Limitações:

- Necessidade de água em excesso   porque os fragmentos fenólicos das ligninas
devem ser lavados para evitar a inibição durante a hidrólise e fermentação
enzimática.

- A reciclagem de amoníaco é muito dispendiosa para o processamento à escala
comercial.

- Ineficiente para a biomassa de alto teor de lignina, como madeira macia e resíduos
de jornais.

- Preocupação ambiental devido à utilização de produtos químicos voláteis.

Pré-tratamento de água quente líquida (LHW)
Diferentes terminologias são usadas na literatura para descrever este processo, incluindo
solvolysis, hidrotermólise, fração aquosa e aquasolv. Este processo é comparável com
pré-tratamento de ácido diluído sem utilização de ácido. Neste processo, a biomassa em
água é cozida temperaturas elevadas (160-240oC) durante vários períodos de tempo,
dependendo do tipo de biomassa, para solubilizar a fração de hemicelulose da biomassa
que conduz à porção enriquecida com celulose.

Existem algumas vantagens e limitações do pré-tratamento líquido de água quente da
biomassa,

Vantagens:

- Não há uso de produtos químicos adicionais.
- Não é necessário utilizar materiais dispendiosos e resistentes à corrosão para os

reatores de pré-tratamento.
- Partículas de tamanho relativamente grande podem ser usadas levando à poupança

de energia, que é necessária para a redução do tamanho da biomassa para
partículas finas.

- É possível recuperar separadamente os fluxos de celulose e hemicelulose.



- Formação mínima de compostos inibitórios.
Limitações:

- O fluxo de xilose é de concentração muito baixa e, por isso, necessita de uma
evaporação adicional intensiva de custos da operação da água para obter uma
concentração adequada de açúcar para fermentação.

- Custo elevado uma vez que é necessária uma alta temperatura pré-tratamento.
- Inadequado para biomassa com alto teor de lignina.

Pré-tratamento biológico
O pré-tratamento biológico envolve a utilização de microrganismos para degradar a lignina
de biomassa e tornar os polímeros de hidratos de carbono suscetíveis à hidrólise
enzimática. Entre vários organismos capazes de produzir enzimas para degradar os
polímeros de lignina e carboidratos de biomassa, podridão branca, apodrecimento castanho
e fungos de podridão suave são importantes. Os fungos de podridão branca são os mais
eficazes para o pré-tratamento da biomassa devido à sua eficiência e economia
enzimáticas. Os fungos de podridão marrom degradam a celulose, enquanto os fungos de
podridão e podridão de podridão degradam a lignina e a celulose. O sistema enzimático
ligninolítico de fungos de podridão branca consiste principalmente em peroxidase de lignina
(LiP), peroxidase de manganês (MnP) e laccase.

Baseado em padrões de produção enzimática, os fungos de podridão branca podem ser
categorizados em três grupos:

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

lignosus.

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

Existem algumas vantagens e limitações do pré-tratamento biológico da biomassa,
vantagens:

- Não são produzidos compostos inibitórios.
- O processo é amigo do ambiente.

Limitações:

- Processo muito lento; o tempo de residência é geralmente entre 10 a 14 dias.
- É necessário um grande espaço para realizar o processo.
- É necessário um rigoroso controlo da temperatura, levando a um aumento do custo

de processamento.
- A cristalidade da celulose não pode ser reduzida.

Visão geral dos métodos de conversão de biomassa
Combustão direta
A combustão é a forma mais comum e tradicional de produzir calor a partir da biomassa.
Nos países em desenvolvimento, a eficiência térmica da combustão direta da biomassa é



de 10% - 15% em geral. Após a transformação, a eficiência térmica dos fogões na China
rural é de30%, e o melhor pode chegar aos 50%. O fogão é composto por uma câmara de
combustão, anel de esgrima de fogo, passagem de circulação de fumo, chaminé, porta do
fogão, grelha e entrada de ar. Os principais pontos de conceção passam pelo aumento da
intensidade da radiação térmica e a reflecção na câmara de combustão, e reduzir a perda
de combustão completa no fogão interno e a perda térmica de fumo.

Alguns países europeus avançados adotam equipamentos de combustão de alta eficiência,
como equipamentos de combustão de camas sulfurizadas. No equipamento, a madeira é
cortada em pequenos pedaços que depois cruzam a cama sulfurizada num curto espaço de
tempo. Após a combustão, os pedaços de madeira não totalmente queimados são
devolvidos à cama sulfurizada do sistema de escape de fumo. As caldeiras de pequena e
média dimensão comercializadas desenvolvidas por estes países tomam madeira e
resíduos como combustível. As suas eficiências podem chegar aos 50% - 60%. Na
Holanda, existem cerca de 1,75 milhões de conjuntos de fogões a lenha com especificações
de 5 - 20 kW e 600.000 lareiras de madeira para aquecimento doméstico e abastecimento
de água quente. A sua eficiência térmica pode atingir mais de 50%. A eficiência térmica das
caldeiras de modelos de cama fixa queimando grama e fabricadas pela Inglaterra e
Dinamarca são de 60%.

Gasificação
Pirólise

A gaseificação da biomassa é uma das tecnologias ideais de utilização da biomassa. Nos
equipamentos de gaseificação, a biomassa é transferida para gás combustível de alta
qualidade através de ações químicas térmicas a alta temperatura. O gás pode ser utilizado
para secagem, aquecimento, isolamento térmico e produção de eletricidade.

Utilizando equipamentos de gaseificação, quase toda a biomassa pode ser transferida para
o combustível de gás que consiste principalmente em CO, CO2, H2 e CH4. A outra parte da
energia da biomassa é usada para realizar a gaseificação em si. A eficiência da gasificação
da madeira é de 60% - 80%. A pirólise permite que a taxa de recuperação de energia do
arroz atinja mais de 94% e o valor térmico do gás combustível obtido seja de 2,5*10 kJ/m³.
O valor térmico do gás combustível obtido a partir da pirólise do estrume de gado é de
1,7*104 kJ/m³. A eficiência da gaseificação de múltiplos resíduos é superior a 80%. O valor
térmico do gás combustível pode ser aumentado adicionando hidrogénio durante o
processamento da pirólise da biomassa.

Desde a década de 1970, alguns countries europeus começaram a estudar equipamentos
de gaseificação com múltiplas funções, adequados para diferentes requisitos e adotando
técnicas de pirólise de alta temperatura. Havia dois tipos de equipamento de gaseificação
desenvolvidos:

- Câmara de gaseificação deslizante.
A biomassa desliza lentamente do topo da câmara de gaseificação enquanto gaseifica. O
oxidante é fluído para cima a partir do fundo da câmara de gaseificação e cruza a biomassa



para gasificá-la. A temperatura do gás de saída pode atingir 600 oC.

- Câmara de gaseificação de base sulfurizada.
A base de biomassa (com um tamanho de alguns mm) é alimentada à câmara de
gaseificação e gaseificada durante a travessia do material flutuante. O gás produzido tem
uma temperatura elevada que chega a cerca de 800 oC. O gaseificador de cama sulfurizado
é maioritariamente adequado para biomassa.

Digestão Anaeróbia
Com a tecnologia de digestão anaeróbia, o gás combustível é obtido enquanto os resíduos
orgânicos são tratados e os resíduos digeridos podem ser transformados em forragem ou
fertilizante, que é geralmente desenvolvido devido aos evidentes benefícios económicos,
ambientais e ecológicos.

Alguns países em desenvolvimento, como a China e a Índia, estão a alargar-se e a utilizar
esta tecnologia nas zonas rurais. A tecnologia de digestão em tamanho familiar da China
está na posição de liderança no mundo. Até agora, existem 4,75 milhões de pequenos
digeridos que produzem anualmente 1,04 mil milhões de metros cúbicos de biogás. Além
disso, todas as centrais de biogás de média e grande escala com uma capacidade elétrica
de 2077 kW na China podem produzir 29,1 milhões de metros cúbicos de biogás por ano.

Sobre os aspetos do tratamento de águas residuais da indústria e lixo orgânico, alguns
países adotam técnicas altamente eficientes, tais como: filtro anaeróbico, UASB e base
sulfurizada. A França e o Japão utilizam e alargam equipamentos de digestão anaeróbia de
alta eficiência que adotam tecnologia de aderir de alta densidade para tratar as águas
residuais orgânicas para o mercado internacional. A sua eficiência é dez vezes superior à
dos métodos tradicionais. A tecnologia de digestão a seco e as técnicas de digestão
anaeróbia de dois passos têm sido amplamente pesquisadas, podendo ser usadas para
tratar resíduos sólidos.

|| Facto:
De acordo com o atual nível tecnológico, 10 m³ de biogás podem ser produzidos a partir de
uma tonelada de lixo, 35 m³ de biogás de uma tonelada de excrementos humanos e urina e
5 - 50 m³ de biogás de uma tonelada de águas residuais orgânicas com alta concentração.

Liquefação
Existem 2 tipos diferentes de métodos de liquefação para a conversão da biomassa em

biocombustíveis:

1. Liquefação indireta
2. Liquefação direta, consistindo em 2 tipos diferentes de métodos:

a. Hidrólise - Liquefação de fermentação
b. Liquefação termodinâmica, que se divide em 2 tipos diferentes de

métodos:
i. Método da pirólise
ii. Método hidrotermal



Liquefação indireta
A liquefação indireta é uma tecnologia promissora, que se divide em duas fases. A primeira
fase é um processo de gaseificação termoquímica. Neste processo, o syngas é produzido
após a matéria-prima reagir com ar ou vapor. No syngas, as substâncias primárias são CO,
CO2, H2 e H2O. A segunda fase é o bem estabelecido processo Fischer-Tropsch (F-T).
Durante o processo F-T, a mistura seria utilizada para produzir uma gama de produtos
químicos, incluindo álcool mentil, éter de dimetil e álcool etílico, há pouca pesquisa sobre os
álcoois mais elevados derivados do syngas de biomassa. Os maiores desafios são o
desenho do novo reator catalítico para a escala tipicamente menor de processos de
conversão de biomassa e catalisadores para produtos químicos específicos, para a relação
molar de H2 a CO. Consideramos a síntese do álcool etílico como um exemplo para
introduzir o processo de liquefação indireta.

Liquefação Direta

Hidrólise - Liquefação de fermentação
Nas últimas décadas, o álcool etílico tem atraído muita atenção como uma potencial
alternativa aos combustíveis fósseis. Atualmente, a fermentação da biomassa é a principal
tecnologia industrial para a produção de álcool etílico, das quais as matérias-primas
primárias são a glicose (obtida a partir de milho) e a sacarose (obtida a partir de
cana-de-açúcar e beterraba). Existem os mesmos efeitos negativos na produção de álcool
etílico utilizando amido ou açúcar como a matéria-prima, que competiria diretamente com a
produção de alimentos. Até agora, a palha do milho foi considerada como uma possível
matéria-prima para a produção de álcool etílico.

Uma transportada para a fábrica, a biomassa será armazenada num armazém evitando a
fermentação e a contaminação bacteriana. Em seguida, a matéria-prima seria pré-tratada,
para torná-la mais acessível para a extração. No processo de fermentação, o hidrolisado,
as leveduras, os nutrientes e outros ingredientes seriam adicionados. A fermentação
decorre normalmente a temperaturas entre os 25-30ºC, durante 6-72 h.

Liquefação termodinâmica
Em geral, existem dois tipos para a liquefação termodinâmica de biomassa em função das
condições de funcionamento:  liquefação por pirólise e liquefação hidrotermal.

Pirólise
A liquefação por pirólise, pode ser dividida em pirólise lenta, pirólise rápida e pirólise flash.
A pirólise lenta é geralmente executada a uma temperatura de reação baixa, como a taxa
de aquecimento, e um longo tempo de residência, que produz um pouco de bio óleo. No
processo de pirólise flash, o tempo de reação dá-se em poucos segundos com uma taxa de
aquecimento muito elevada e pequeno tamanho de partículas, e o produto primário é o
syngas. Pirólise rápida também prossegue em alta taxa de aquecimento (menor que na
pirólise flash) e tempo de residência curto do vapor. O produto favorável no processo é o
bio óleo. Os bio óleos de pirólise podem ser diretamente queimados em caldeiras ou
atualizados para produzir combustíveis e produtos químicos valiosos utilizando os seguintes
métodos: Extração, emulsificação, esterificação/álcool, fluidos supercríticos, hidrotratas,
rachaduras catalíticas vapor.



Hidrotermal
A liquefação hidrotermal da biomassa é um dos métodos eficazes para tratar a biomassa
com elevado teor de água em comparação com a liquefação da pirólise. Esta liquefação da
biomassa não é afetada pelo nível do teor de água e pelos tipos de biomassa com alta
conversão e produtos relativamente puros. As propriedades adequadas para a liquefação
da biomassa são demonstradas, incluindo uma alta densidade, bom calor, capacidade de
transferência de massa, decomposição rápida e extração em condições hidrotermais.
Trata-se de uma tecnologia ambientalmente amigável.

|| Atividade:
Nesta secção, o líder de formação 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 conversão de biomassa num tabuleiro fornecido
pelo organizador.

— — — — —
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Capítulo 4 - Produção de Energia a partir de Biomassa
Objetivo: Fornecer informações e compreensão sobre os tipos de energia que podem ser
produzidos a partir da biomassa e o regime de produção de bioenergia para cada utilização
em geral. Pretende-se, ainda, compreender melhor os desafios da produção de energia a
partir da biomassa e a regulamentação da União Europeia relacionado com a produção
energética de a partir da biomassa.

—  — — — —
Visão 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, resíduos, etc.
Existem diferentes tipos de bioenergia, existem combustão direta, biocombustível e biogás
que podem ser usados como eletricidade, calor, gás e combustível para alguns fins.

Biocombustível
O biocombustível ou também chamado de agrocombustível refere-se aos combustíveis
líquidos derivados da biomassa agrícola ou florestal, quer de biomassa fresca, quer de
resíduos orgânicos. Embora os combustíveis fósseis tenham a sua origem na biomassa
antiga, não são considerados agrocombustíveis pela definição geralmente aceite porque
contêm carbono que ficou fora do ciclo de carbono há muito tempo. Os agrocombustíveis
são utilizados principalmente no sector dos transportes, especialmente o biodiesel
(agrodiesel) e o bioetanol (agroetanol).

● Biodiesel, ou agrodiesel, foi feito a partir de óleos vegetais extraídos de colza, soja,
palmeira de óleo, girassol e algas, entre outros. As gorduras animais provenientes
da indústria da carne, bem como o óleo de cozinha usado nos restaurantes e os
subprodutos da produção de ácidos gordos Ómega-3, provenientes do óleo de
peixe, também podem ser utilizados como matéria-prima para o agrodiesel. O
Biodiesel pode ser usado como combustível para veículos na sua forma pura, mas é
geralmente misturado com diesel fóssil. O agrodiesel é o agrocombustível líquido
mais comum na Europa, onde é utilizado para cumprir as metas obrigatórias para as
energias renováveis no sector dos transportes. Também é usado em centrais
térmicas e elétricas como um substituto do óleo fóssil. As sementes de colza, a soja
e a palma de óleo são as culturas mais utilizadas para produzir agrodiesel à escala
industrial.

● O Etanol, tal como propanol e butanol, é produzido através da fermentação de
açúcar em álcoois que podem ser usados como combustível, principalmente em
veículos. Bioetanol ou agroetanol é o mais utilizado. Uma gama de culturas com
elevado teor de açúcar e/ou amido, tais como cana-de-açúcar, milho, beterraba
açucara, trigo, mandioca e sorgo doce são utilizadas como matéria-prima para a
produção de agroetanol, sendo o açúcar e o milho o mais popular para uso
industrial. O agroetanol produzido a partir de açúcares e amidos facilmente
degradáveis é referido como a primeira geração. Isto é geralmente derivado de
culturas alimentares e, portanto, compete diretamente com a produção de alimentos.
A fim de evitar a concorrência com os alimentos, foram realizadas muitas



experiências para produzir enzimas capazes de quebrar as paredes celulares de
lignina, celulose ou hemicelulose a partir de, por exemplo, árvores ou palha. O
agroetanol com base nestas fontes não alimentares é referido como segunda
geração. Este não se afigura economicamente viável atualmente, ainda que a
indústria afirme que o está criado o enquadramento ideal para sua produção
alargada desde a última década.

Biogás
Os biogases produzidos quando os microrganismos digerem material orgânico em
condições anaeróbias (isto é, na ausência de oxigénio). O biogás é composto por
aproximadamente 2/3 de metano e 1/3 de dióxido de carbono e possivelmente pequenas
quantidades de outros gases. Estrume animal, estrume, resíduos orgânicos provenientes
das famílias e da indústria, e resíduos da agricultura são as principais fontes para a
produção de biogás. Na agricultura industrial, o biogás é visto como uma forma viável de
evitar odores incómodos e reduzir as emissões de metano dos tanques de slurry, ao mesmo
tempo que produz energia e fornece rendimentos adicionais aos agricultores. Todavia, para
uma produção economicamente viável, devem ser adicionados materiais vegetais
provenientes de culturas de resíduos ou resíduos de culturas. Quando são adicionadas
culturas como o milho (o que acontece frequentemente na Europa) a contabilização das
emissões no ciclo de vida demonstra que a produção é problemática em termos de
emissões GEEs. O biogás pode ser utilizado como combustível de transporte ou como
substituto do gás natural na produção de calor e eletricidade. Os subprodutos podem ser
utilizados como fertilizantes em solos agrícolas.

|| Facto:
O metano é o segundo GEE antropogénico mais abundante após o dióxido de carbono
(CO2), representando cerca de 20% das emissões globais. O metano é 25 vezes mais
potente que o dióxido de carbono na captura de calor na atmosfera (EPA, 2021). Cerca de
60% das emissões globais de metano devem-se a atividades humanas.

Existem diferentes categorias de biomassa utilizadas para a produção de energia. Um
grande número de tecnologias diferentes transforma materiais em formas sólidas, de gás ou
líquidas de energia. A queima direta é o processo mais simples.

Matéria-prima para biomassa Exemplos Formas de Energia Primária

Culturas alimentares

Culturas de açúcar ● Cana-de-açúcar
● Milho

● 1ª geração
agroetanol

● Biogás

Culturas " petrolíferas" ● Óleo de palma
● Soja

● Biodiesel de 1ª
geração

Culturas energéticas

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


Produção monocultural
especificamente para uso de
energia

● Salgueiro
● Eucalipto
● Ervas

● Agroetanol de 2ª
geração

● Calor
● Eletricidade

Resíduos vegetais

Resíduos agrícolas ● Palha, cascas,
folhas

● Calor

Resíduos florestais ● Ramos
● Copas das árvores
● Desbaste de árvores

● Eletricidade
● Agroetanol de 2ª

geração
● Biogás

Resíduos Industriais

Indústria alimentar ● Melaço ● Agroetanol de 2ª
geração

● Gorduras animais
● Óleo de cozinha

usado

● Agrodiesel de 2ª
geração

Indústria da madeira ● Lascas de madeira
e pellets (da
produção de
mobiliário, etc)

● Calor
● Eletricidade

Resíduos

Agricultura industrial ● Slurry
● Estrume animal

● Biogás

Famílias ● Lamas de esgotos

Fluxo de Produção de Bioenergia
Existem diferentes métodos que podem ser usados na produção de bioenergia. Os
métodos estão à altura da utilização da própria biomassa, para produzir biocombustível tem
métodos diferentes na produção de biogás, vice-versa.

Os métodos também podem ser diferentes com base nos materiais utilizados na produção,
uma vez que existem diferentes tipos de métodos de pré-tratamento para tipos ou
características de biomassa diferentes. Como explicado no Módulo 3, existem também
diferentes tipos de métodos de conversão na utilização da biomassa para a energia, existe
a combustão direta, usada para criar calor, gaseificação, para criar biogás, e liquefação que
costumava criar biocombustível.

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

Biomassa >>> Preparação (Pré-tratamento & Processo de Conversão para Produto
[formas comerciais] como o biocombustível e o biogás) >>> Produto >>> Venda e
Distribuição >>> Conversão (biodiesel, bioetanol, biogás) para a Energia >>>



Bioenergia (Calor e Energia).

Desafios na Produção de Bioenergia
De acordo com a Associação Europeia da Indústria 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, económicos, sociais e, policíclicos e regulamentares.

Desafios Operacionais:
● Indisponibilidade da matéria-prima - A gestão ineficiente dos recursos e a

abordagem governamental de não intervenção são os fatores-chave que impedem a
expansão da indústria da biomassa.

● Disponibilidade sazonal e regional de biomassa e problemas de
armazenamento - Os resultados da variação sazonal podem ter impacto na
produção e armazenamento de biomassa. Além disso, estas questões estão a afetar
o preço. Como a densidade energética da biomassa é baixa, a aquisição de
terrenos para colheita e armazenamento é difícil.

● A pressão sobre a componente logística de transporte - Causada pela humidade
da biomassa, o transporte de biomassa húmida da plantação para o local de
produção torna-se mais dispendiosa, agravando-se com distâncias crescentes.

● Ineficiência das instalações de conversão, 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 são tão
diversas. O pré-tratamento adequado necessário para prevenir a biodegradação e a
perda de valor de aquecimento, não só aumenta o custo de produção, mas também
no investimento dos equipamentos.

● Cadeia industrial imatura – Afigura-se impossível obter contratos a longo prazo
para uma oferta de matéria-prima consistente a um preço razoável. A baixa
capacidade de obter lucros é também uma razão para muitas empresas a montante
não terem forças impulsionadoras na reforma tecnológica.

Desafios Económicos:
● Custo de aquisição de matérias-primas - Alguns dos recursos de biomassa estão

dispersos e, para reduzir o custo do transporte, os projetos de biomassa estão
ansiosos por ocupar terrenos próximos da fonte, levando à centralização de projetos
de biomassa.

● Limitando os canais de financiamento e o elevado custo de capital - Devido ao
capital descentralizado, à fraca rentabilidade, às flutuações frequentes dos preços
internacionais do petróleo bruto e ao elevado risco de mercado, raramente os
investidores tomam uma iniciativa na indústria de produção de energia de biomassa.
A produção de energia em biomassa está sujeita a restrições de investimento
excessivo e elevados custos operacionais. As tecnologias de pré-tratamento da
biomassa têm custos adicionais, que os agricultores dispersos e as pequenas
empresas de combustíveis podem não conseguir pagar.



Desafios Sociais:
● Decisões complexas - A tomada de decisão sobre a seleção de fornecedores,

localização, rotas e tecnologias é crucial e precisa de uma comunicação adequada.
Reforçando a liderança e implementando as responsabilidades, as partes
interessadas devem ser plenamente sensibilizas para a riqueza económica,
ambiental e social da utilização dos recursos.

● Utilização da terra - As questões de uso da terra levam à perda da preservação dos
ecossistemas e das casas dos povos indígenas.

● Impacto no ambiente - A plantação de biomassa esgota os nutrientes do solo,
promove a degradação estética e aumenta a perda de biodiversidade. Outros
impactos sociais resultarão da instalação de explorações energéticas nas zonas
rurais, como o aumento da necessidade de serviços, o aumento do trânsito, etc.

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

Desafios políticos:
● Políticas - Atualmente, o governo está a subsidiar o preço dos combustíveis

domésticos que, por sua vez, faz com que o custo de produção de eletricidade
proveniente de fontes convencionais seja inferior ao custo de produção de energia a
partir de combustíveis renováveis.

● Sistema - Não existem regras específicas para regular o trabalho de utilização dos
recursos de biomassa, e não existem sanções específicas para não utilizar
comportamentos que devam ser amplamente utilizados.

● Regulamento - Não existe um mecanismo especial para gerir o desenvolvimento da
indústria dos recursos de biomassa e nenhum departamento especializado para
gerir a implementação de normas e políticas nacionais relevantes.

|| Atividade:
Como mencionado acima sobre os desafios da produção de bioenergia, discuta com os
participantes como resolvê-los a partir das suas experiências e especializações. Não há
nada de errado ou certo sobre a solução. Esta discussão é para elevar o pensamento
analítico e criativo dos participantes na resolução de problemas.

Política e Regulação da Bioenergia da UE
Segundo a Comissão Europeia, a bioenergia resulta da conversão de recursos de
biomassa, como árvores, plantas, resíduos agrícolas/florestais e resíduos urbanos, em
transportadores de energia e energia, incluindo calor, eletricidade e combustíveis para
transportes. Como a biomassa pode voltar a crescer, é considerada uma energia renovável.

Existem algumas diretivas que abrangeram a utilização da biomassa e dos biocombustíveis
na UE, incluindo a Diretiva ILUC 2015/1513/UE, Diretiva relativa às energias renováveis
(UE) 2018/2001, energias renováveis Diretiva 2009/28/CE (RED), a Diretiva relativa à
qualidade dos combustíveis 2009/30/CE (FQD) e a anterior Diretiva relativa aos
biocombustíveis 2003/30/CE.



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

● Resíduos e resíduos agrícolas, que requerem provas da proteção da qualidade dos
solos e do carbono dos solos, e para a biomassa agrícola, que requer provas de que
a matéria-prima não provém de florestas altamente biodiversas.

● Biomassa florestal, exigindo que os geradores de bioenergia demonstrem que o país
de origem tem leis em vigor a) evitando o risco de colheita insustentável e b)
contabilização das emissões provenientes da colheita florestal. Se tais provas não
puderem ser fornecidas, os geradores de bioenergia precisam de demonstrar a
conformidade de sustentabilidade ao nível da área de abastecimento de biomassa.

● As novas centrais de biocombustíveis precisam de fornecer pelo menos 65% menos
emissões diretas de gases com efeito de estufa do que a alternativa aos
combustíveis fósseis. As novas centrais térmicas e elétricas baseadas em biomassa
precisam de fornecer pelo menos 70% (80% em 2026) menos emissões de GEE do
que a alternativa aos combustíveis fósseis

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

Existe um outro regulamento complementar estabelecido pela legislação comunitária sobre
o clima e o ambiente para garantir que todos os sectores contribuam para o objetivo da UE
para a redução das emissões para 2030, incluindo o sector do uso do território. Este
regulamento é o Regulamento relativo ao Uso do Território, Alteração do Uso do Território e
Florestais (LULUCF) 2018/841.

Para além disso, a Comissão Europeia anunciou o Pacto Ecológico Europeu, que faz parte
da estratégia de implementação da Agenda das Nações Unidas para 2030 e dos objetivos
de desenvolvimento sustentável, e as outras prioridades anunciadas nas orientações
políticas da Presidente von der Leyen. De acordo com a comunicação da Comissão
Europeia, no âmbito do Pacto, a Comissão reorientará o processo de coordenação
macroeconómica do Semestre Europeu para integrar os objetivos de desenvolvimento
sustentável das Nações Unidas, colocar a sustentabilidade e o bem-estar dos cidadãos no
centro da política económica, bem como os objetivos de desenvolvimento sustentável no
centro da elaboração das  políticas da UE e  ação.

Há alguns pontos que se destinam a ser alcançados a partir do Pacto Ecológico Europeu:

● Conceber um conjunto de políticas profundamente transformadoras, que consiste em:
○ Aumentar a ambição climática da UE para 2030 e 2050 - prevê-se aumentar

a meta de redução de emissões de gases com efeito de estufa da UE para
2030, pelo menos, 50% e para 55%. Este ponto está relacionado com o atual
plano Fit for 55 da Comissão Europeia.

○ Fornecimento de energia limpa, acessível e segura.
○ Mobilização da indústria para uma economia limpa e circular.



○ Construção e renovação de forma eficiente em termos energéticos e de
recursos.

○ Acelerar a mudança para uma mobilidade sustentável e inteligente.
○ Conceber um sistema alimentar justo, saudável e amigo do ambiente.
○ Preservação e restauro dos ecossistemas e da biodiversidade.
○ Uma ambição de poluição zero para um ambiente menos poluído.

● Integrar a sustentabilidade em todas as políticas da EU.
○ Prossecução do financiamento verde, garantindo uma transição justa.
○ Tornar os orçamentos nacionais mais verdes.
○ Mobilizar a investigação e fomentar a inovação - parte deste plano é o

Horizon Europe, que um programa que desempenha um papel fundamental
na alavancagem dos investimentos públicos e privados nacionais.

○ Ativação da educação e formação.
○ 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".

Em 2021, o Conselho Europeu lançou 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 redução de emissões de GEE de 55% até 2030. No
pacote Fit for 55 inclui as seguintes propostas legislativas e incentivos políticos:

● Sistema de Comércio de Licenças de Emissões da UE.
● Meta de redução de emissões dos Estados-Membros.
● Alterações ao Uso do Território e Silvicultura.
● Energias Renováveis.
● Eficiência Energética.
● Infraestrutura de Combustíveis Alternativos.
● Padrões de emissão de CO2 para Automóveis.
● Tributação da Energia.
● Mecanismo de Ajustamento das Fronteiras de Carbono.
● Combustíveis sustentáveis de aviação.
● Combustíveis mais verdes no transporte.
● Fundo Climático Social.

|| Atividade:
Hora do filme!

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

Depois disso, faça uma discussão 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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Capítulo 5 - Tecnologias de Conversão de Biomassa
Objetivo: Fornecer informações e compreensão sobre o processo de conversão de
biomassa, referindo as vantagens e limitações de cada processo.

—  — — — —

Tipos de Processo de Conversão de Biomassa.
Existem alguns tipos de conversão de biomassa para energia, há produção de calor e
eletricidade, biocombustíveis e produção de biogás. Estes produtos são produzidos por
diferentes métodos baseados nos tipos e características da biomassa.

Produção de Energia e Calor.
A combustão direta é o método mais comum para converter a biomassa em energia útil.
Toda a biomassa pode ser queimada diretamente para edifícios de aquecimento e água,
para aquecimento de processos industriais, e para gerar eletricidade em turbinas a vapor. A
combustão direta é a forma mais simples e antiga de gerar eletricidade a partir da
biomassa. Os sistemas de combustão direta (ou "disparados diretamente") queimam
biomassa em caldeiras para produzir vapor de alta pressão. O vapor transforma uma
turbina ligada a um gerador, o mesmo tipo de gerador elétrico a vapor usado em centrais de
combustíveis fósseis. À medida que a turbina gira, o gerador gira e a eletricidade é
produzida.

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

Alguns países europeus avançados adotam equipamentos de combustão de alta eficiência,
como equipamentos de combustão de camas sulfurizadas. No equipamento, a madeira é
cortada em pequenos pedaços que depois cruzam a cama sulfurizada num curto espaço de
tempo. Após a combustão, os pedaços de madeira não completamente queimados são
devolvidos à cama sulfurizada do sistema de escape de fumo. As caldeiras de pequena e
média dimensão comercializadas desenvolvidas por estes países tomam madeira e
resíduos como combustível. As suas eficiências podem chegar aos 50% - 60%.

Os dispositivos utilizados para a combustão direta de combustíveis de biomassa sólida
variam de pequenos fogões domésticos (1 a 10 kW) até às maiores caldeiras utilizadas nas
centrais de energia e calor e potência 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 edifícios e caldeiras grandes (150 a mais de 1 MW)
utilizadas para aquecimento urbano.

De acordo com a Associação Europeia da Indústria da Biomassa, existem fornos mais
utilizados para a combustão de biomassa:

Tipo Gama de
tamanhos típicos

Combustíveis Cinzas
(%)

Teor de
água (%)



Fogões de madeira 2 - 10 kW Troncos de madeira seca <2 5 - 20

Caldeiras de
madeira

5 - 50 kW Madeira de madeira,
resíduos de madeira

pegajosa

<2 5 - 30

Fogões e caldeiras
de pellets

2 - 25 kW Pellets de madeira <2 8 - 10

Fornalhas
understoker

20 kW - 2,5 MW Lascas de madeira,
resíduos de madeira

<2 5 - 50

Fornalhas de
grelha em
movimento

150 kW - 15 MW Todos os combustíveis
de madeira, a maioria

da biomassa

<50 5 - 60

Pré forno com
grelha

20 kW - 1,5 MW Madeira seca
(resíduos)

<5 5 - 35

Understoker com
grelha rotativa

2 - 5 MW Lascas de madeira,
alto teor de água

<50 40 - 65

Cigar Burner 3 - 5 MW Fardos de palha <5 20

Stationary fluidised
bed

5 - 15 MW Biomassa Variada, d <
10 mm

<50 5 - 60

Circulating
fluidised bed

15 - 100 MW Biomassa Variada, d <
10 mm

<50 5 - 60

Dust combustor,
entrained flow

5 - 10 Biomassa Variada, d <
5 mm

<5 <20

As fornalhas Understoker são usadas principalmente para lascas de madeira e combustível
semelhante com teor de cinzas relativamente baixo, enquanto fornos de grelha também
podem ser aplicados para alto teor de cinzas e água. As caldeiras de base fluida
estacionária ou borbulhante (SFB), bem como as caldeiras de base fluída (CFB) circulantes,
são aplicadas para aplicações em larga escala e frequentemente utilizadas para resíduos
de madeira ou misturas de madeira e resíduos industriais, por exemplo, da indústria da
pasta e do papel.

Produção de Biocombustíveis
Biodiesel
O biodiesel é um gasóleo alternativo obtido a partir de fontes renováveis. O biodiesel é
mono alquilo é derivado de gordura animal ou de alguns tipos de óleos, incluindo óleos
vegetais de cozinha. As substâncias de origem animal e vegetal são classificadas como
fontes de energia de biomassa. De acordo com Rajaluigam (2016), o carbono será neutro
quando o biodiesel for usado como combustível, porque durante o processo de combustão,
a quantidade de emissão de carbono é igual a um animal ou planta absorvido durante todo



o tempo de vida. Assim, as emissões serão baixas na combustão verde do biocombustível.

De acordo com Aktas (2020), o biodiesel é produzido reagindo óleos vegetais ou animais
com álcool e catalisador. É também um gasóleo não tóxico, biodegradável e renovável.
Como o biodiesel são ésteres mono alquilo, por isso o biodiesel não contém óleo, no
entanto pode ser usado como combustível, puro ou misturado com gasóleo de qualquer
proporção (Ölmez, 2005).

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

● Óleos Vegetais: Girassol, Soja, Colza, Açafrão, Algodão, Óleos de Palma
● Óleos de recuperação: Subprodutos da Indústria Vegetal de Óleo
● Óleos de Recuperação de Resíduos Urbanos e Industriais
● Óleos animais: Óleos de Geada, Óleos de Peixe e Óleos de Aves
● Óleos vegetais residuais: Óleos de cozinha usados

Tecnologias de Produção de Biodiesel
Existem algumas tecnologias tradicionais que permitem a utilização de tipos de
matéria-prima de petróleo e gordura como combustível nos motores diesel que
normalmente são chamados de biodiesel. As tecnologias são uso direto ou mistura de
óleos, pirólise, micro emulsão e transesterificação. A transesterificação é o método que é
preferível por vários investigadores a utilizar para a produção biodiesel devido a uma
produção de melhor qualidade.

Utilização direta (diluição) ou mistura
Processo de diluição; é um processo de desbaste dos óleos vegetais e resíduos,
misturando-se com um solvente ou um gasóleo em determinadas proporções. As utilizações
diretas de óleos vegetais foram geralmente consideradas não satisfatórias e impraticáveis
tanto para os motores diesel diretos como indiretos. Óleos utilizados no método de diluição
da produção de biodiesel; óleo de amendoim, óleo de colza, óleo de girassol e óleos de
resíduos. A elevada viscosidade, a composição ácida, o teor de ácidos gordos livres, bem
como a formação de gengivas devido à oxidação e polimerização durante o armazenamento
e combustão, os depósitos de carbono e o engrossamento do óleo lubrificante são
problemas óbvios.

Para evitar tais problemas, as fontes de combustível alternativas são diretamente
misturadas com combustíveis fósseis convencionais. Este tipo de mistura vai melhorar a
qualidade do combustível, reduz o consumo de combustíveis fósseis, etc., por isso também
é preferível como uma forma mais conveniente de usar uma alternativa combustíveis como
os biocombustíveis. As misturas de bio óleo e gasóleo estarão em diferentes proporções
como 10:1,10:2, 10:3, etc., (Mendhe, 2015).

Pirólise
A palavra "pirólise" é deriva das componentes piro (que pode ser interpretado como "fogo")
e lise (que está sendo interpretada como "separação"). Assim, a pirólise pode ser
simplesmente definida como a decomposição ou desintegração de compostos orgânicos a



temperaturas muito elevadas, ajudada quer pela presença de um catalisador adequado
quer pela ausência de ar. A pirólise é conduzida a uma temperatura de 400-600 °C. O
processo produz gases, bio óleo e um carvão dependendo da taxa de pirólise. De acordo
com Gebremariam (2017), com base nas condições de funcionamento, o processo de
pirólise pode ser dividido em três subclasses: pirólise convencional, pirólise rápida e pirólise
flash. A pirólise rápida é a utilizada para a produção de bio óleo.

Tabela. Classificação de métodos de pirólise (Czernik, 2004)

Método Temperatura
(oC)

Duração Taxa de
aquecimento

(oC/s)

Principais
Produtos

Pirólise
convencional/

lenta

Med-high
(400-500)

Longo 5-30 min Baixo 10 ● Gás
● Carvão
● Bio óleo

(alcatrão)

Pirólise rápida Med-high
(400-650)

Curto 0.5-2 s Alta 100 ● Bio
óleo
(mais
fino)

● Gases
● Carvão

Pirólise
ultrarrápida/

flash

Alto
(700-1000)

Muito curto < 0,5
s

Baixo 10 ● Gases
● Bio óleo

Os materiais orgânicos que podem ser pirolisados incluem gorduras animais, óleos
vegetais, triglicéridos naturais. Os componentes líquidos das gorduras e triglicéridos
pirólises incluem o biodiesel que funciona da mesma forma que o gasóleo de petróleo nos
motores diesel. Abbaszaadeh (2012) também informou que o combustível de biodiesel
produzido através de um processo de pirólise ou conhecido como bio petróleo é adequado
para motores diesel. Singh e Singh (2010), referiram que a pirólise térmica dos triglicéridos
tem várias vantagens, tais como o menor custo de processamento, a simplicidade, menos
resíduos e nenhuma poluição. Outra desvantagem da pirólise é a necessidade de
equipamentos de destilação para a separação das várias frações. Também o produto obtido
é semelhante à gasolina que contém enxofre, o que o torna menos ecológico
(Ranganathan, 2018).

Micro-emulsificação
De acordo com a definição IUPAC, a micro emulsão é a dispersão feita de água, óleo e
tensioativo(s), assegurando um sistema isotrópico e termodinamicamente estável com
diâmetro de domínio disperso variando aproximadamente entre 1 e 100nm, geralmente de
10 a 50nm. Ma et al. (1999) explicou que a formação de mico emulsão é uma das soluções
potenciais para resolver o problema da viscosidade do óleo vegetal.

Os componentes de um mico emulsão de biodiesel incluem o gasóleo, o óleo vegetal, o
álcool e o tensioativo e o cetano melhoram em proporções adequadas. Os álcoois como o



metanol e o etanol são usados como aditivos de redução da viscosidade, os álcoois mais
elevados são usados como tensioativos e os nitratos alcalinos são usados como
improvisadores de cetano. As micro emulsões podem melhorar as propriedades de
pulverização através da vaporização explosiva dos constituintes de baixa ebulição nas
micelas. A micro emulsão resulta na redução da viscosidade e no aumento do número de
cetanos. Não obstante, como indicado por Parawira (2010), o uso contínuo de diesel micro
emulsionado nos motores causa problemas como a emissão de agulhas injetoras, formação
de depósitos de carbono e combustão incompleta.

Transesterificação
A transesterificação é o método mais conveniente para produzir biodiesel a partir de tipos
de matéria-prima de petróleo e gordura, que se assemelha quimicamente ao gasóleo de
petróleo. Com este método, os óleos e gorduras (triglicéridos) são convertidos para os
seus ésteres alquilos com uma viscosidade reduzida para níveis próximos do gasóleo. Este
produto é, assim, um combustível com propriedades semelhantes a gasóleo à base de
petróleo, que permite a sua utilização em motores diesel de petróleo existentes sem
modificações.

Geralmente, a transesterificação é uma reação reversível, que essencialmente procede à
mistura dos reagentes, geralmente sob calor e/ou pressão. No entanto, se algum tipo de
catalisador for adicionado à reação, o processo será acelerado. Existem várias formas de
produzir transesterificação, como o ácido catalisado, a base catalisada, a lípase catalisada,
a supercrítica, a nano catalise e a catálise iónica líquida.

Transesterificação Ácida Catalisada

A transesterificação catalisada de ácido foi o primeiro método na história a produzir
biodiesel (éster de etilo) a partir de óleo de palma utilizando etanol e ácido sulfúrico. O
processo catalisado ácido deve-se à reação de um triglicérido (gordura/óleo) com um álcool
na presença de um catalisador ácido para formar ésteres (biodiesel) e glicerol. Este
método é conveniente e economicamente viável na produção de biodiesel a partir de
recursos petrolíferos ou gordos com alto teor de ácidos gordos livres. No entanto, a reação
catalisada do ácido requer um tempo de reação mais longo e uma temperatura mais alta do
que a reação alcalina catalisada.

A transesterificação catalisada de ácido começa por misturar o óleo diretamente com o
álcool acidificado, de modo que a separação e a transesterificação ocorram num único
passo, com o álcool a agir tanto como solvente como como reagente de esterificação. A
transesterificação catalisada de ácido deve ser efetuada na ausência de água, a fim de
evitar a formação competitiva de ácidos carboxílicos que reduzam o rendimento dos ésteres
alquilos. Uma vez que o transesterificação é uma reação de equilíbrio, deve haver sempre
mais álcool do que o óleo para favorecer a reação para a frente para a conversão completa
do óleo para o éster alquilo. No entanto, mais álcool para além do ideal também causará
algum custo extra na separação do glicerol mais produzido do éster alquilo e é por isso que
deve haver sempre uma otimização da relação para uma produção eficiente.



O ácido sulfúrico, o ácido sulfónico e o ácido clorídrico são os catalisadores ácidos
habituais, mas o mais utilizado é o ácido sulfúrico. Existem vantagens e desvantagens do
método de transesterificação ácido catalisador.

As vantagens são:

● Dá um rendimento relativamente elevado
● Insensível ao conteúdo da FFA na matéria-prima, assim o método preferido se for

utilizada matéria-prima de baixa qualidade
● A esterificação e a transesterificação ocorrem simultaneamente
● Menos intensivo de energia

As desvantagens são:

● Corrosividade dos ácidos danifica equipamento
● Mais quantidade de free glicerol no biodiesel
● Requer uma operação de temperatura mais alta, mas menos do que supercrítica
● Separação relativamente difícil do catalisador do produto
● Tem uma taxa de produção mais lenta (demorando relativamente mais tempo)

Transesterificação Catalisada de Base

O processo de transesterificação alcalina ou de base catalisada é a reação de um
triglicérido (gordura/óleo) com álcool na presença de catalisadores alcalinos, tais como
metais alcalinos e hidróxidos, bem como carbonatos de sódio ou potássio para formar
biodiesel e glicerol. A transesterificação catalisada de base é muito mais rápida do que a
transesterificação acidificada e é menos corrosiva para os equipamentos industriais e, por
conseguinte, é a mais utilizada comercialmente. No entanto, a presença de água e de
elevada quantidade de ácido gordo livre numa matéria-prima dá origem à saponificação do
óleo e, portanto, a reação incompleta durante o processo de transesterificação alcalina com
subsequente formação de emulsão e dificuldade na separação do glicerol. A principal
desvantagem resultante da reação da saponificação é o consumo de catalisadores e o
aumento da dificuldade no processo de separação, o que leva a um elevado custo de
produção.

Geralmente, os catalisadores de base manifestam uma atividade catalítica muito mais
elevada do que os catalisadores ácidos na reação transesterificação, mas são
seletivamente adequados para a deriva do biodiesel apenas a partir de óleos refinados com
baixo teor de ácidos gordos livres (FFA) geralmente inferiores a 0,5%. A produção eficiente
de biodiesel utilizando a transesterificação catalisada de base não depende apenas da
qualidade da matéria-prima, como também depende das variáveis cruciais de reação, tais
como a relação álcool com o molar do óleo, a temperatura de reação, a taxa de mistura, a
reação tempo, tipo e concentração do catalisador e também sobre o tipo de álcool utilizado
(geralmente metanol).

O hidróxido de sódio ou o hidróxido de potássio são catalisadores geralmente utilizados na
transesterificação catalisada de base. O hidróxido de sódio é torna-se preferível devido à



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

As vantagens são:

● Taxa de reação mais rápida do que a transesterificação acidificada.
● A reação pode ocorrer em condições de reação leves e menos intensiva de energia.
● Catalisadores comuns como NaOH e KOH são relativamente baratos e amplamente

disponíveis.
● Menos corrosivo.

As desvantagens são:

● Sensível ao conteúdo da FFA no óleo.
● Acumulação de óleo é o principal problema devido à qualidade da matéria-prima.
● Recuperação do glicerol é difícil.
● Águas residuais alcalinas.
● Gerado requer tratamento.

Transesterificação Catalisada de Lípase
O processo de transesterificação catalisado por lípase é a reação de um triglicérido
(gordura/óleo) com um álcool na presença e enzima lípase como catalisador para formar
ésteres (biodiesel) e glicerol. A transesterificação catártica da lípase é a outra forma de
transesterificação de óleos e gorduras para a produção de biodiesel utilizando enzimas em
que não há problema de acumulação, purificação, lavagem e neutralização para que este
método seja sempre preferencial. No entanto, os problemas associados aos catalisadores
enzimáticos são o seu custo mais elevado e tempo de reação mais longo.

As lípases para a sua atividade transesterificação em diferentes óleos podem ser
encontradas a partir de fontes difusas. Capacidade de utilizar todos os mono-, di- e
triglicéridos, bem como os ácidos gordos livres, a baixa inibição do produto, a alta atividade
e o rendimento em meios não aquosos, o baixo tempo de reação, a reutilização da enzima
imobilizada, a temperatura e a resistência ao álcool são as características mais desejáveis
das lípases para a transesterificação de óleos para a produção de biodiesel. As enzimas
são geralmente imobilizadas para uma melhor carga enzimática, atividade e estabilidade. A
seleção e conceção da matriz de suporte são importantes na imobilização enzimática. Neste
sentido, há várias formas de imobilizar enzimas.

Existem vantagens e desvantagens do método de lípase catalisado transesterificação. As
vantagens são:

● Resistente a FFA e ao teor de água no óleo – preferencial com materiais de baixa
qualidade.

● Realizado a baixa temperatura de reação.
● Purificação requerendo um passo simples, permitindo uma separação fácil do

subproduto, o glicerol.
● Elevada pureza de produto (ésteres).
● Permite reutilizar enzimas imobilizadas.

As desvantagens são:



● O custo das enzimas é geralmente muito alto.
● Dá um rendimento relativamente baixo.
● Leva tempo de reação elevado.
● O problema da inativação das lípases causada pelo metanol e pelo glicerol.

Transesterificação Catalisada com Líquido Iónico

Os líquidos iónicos são sais orgânicos compostos por aniões e catiões sob forma líquida à
temperatura ambiente. Os catiões são responsáveis pelas propriedades físicas dos líquidos
iónicos (tais como ponto de fusão, viscosidade e densidade), enquanto o anião controla as
suas propriedades químicas e reatividade. A sua vantagem única é que, embora
sintetizados, podem ser moderados de acordo com as condições de reação exigidas.

Entre os diferentes tipos possíveis de líquidos iónicos para a transesterificação catalisada
dedicada à produção de biodiesel, os líquidos iónicos compostos pelo
1-butil-3-metilimidazolium são os compostos mais estudados e discutidos. Guo et al. (2014)
concluiu que a transesterificação catalisada com líquido iónico provou ser eficiente e poupar
tempo para a preparação do biodiesel a partir do óleo de soja.

As vantagens deste método são:

● Fácil de separar os produtos finais devido à formação de bifásicos.
● Eficiência económica e temporal.
● Durante a preparação de catalisadores, as suas propriedades podem ser projetadas

para se adequarem a uma necessidade particular.
● O catalisador pode ser facilmente separado e reutilizado muitas vezes.
● Alta atividade catalisadora, excelente estabilidade

As desvantagens deste método são:

● Elevado custo da produção de líquido iónico
● Requer relativamente mais álcool para um rendimento eficaz

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

As vantagens do bioetanol incluem a classificação de alto octano, resultando num aumento
da eficiência e desempenho do motor, no baixo ponto de ebulição, na inflamabilidade geral,
na maior relação de compressão e no calor da vaporização, no teor energético comparável,
na redução do tempo de combustão e no motor de queima leve.

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



● A primeira fonte para geração provém de matéria-prima comestível:
○ Milho
○ Cana-de-açúcar

● A segunda fonte para geração vem da lignocelulose como matéria-prima:
○ Ervas
○ Caules de Milho (palha…)
○ Madeira
○ Culturas herbáceas
○ Resíduos de papel e produtos de papel
○ Resíduos agrícolas e florestais
○ Resíduos de pasta e de papel
○ Resíduos sólidos urbanos
○ Resíduos da indústria alimentar

● A terceira fonte para geração vem de algas como matéria-prima, existem tipos de
algas com elevada produtividade:

○ Nannochloropsis Oculata
○ Tetraselmis suecica
○ Scenedesmus dimorphus
○ Porfiridium cruentum (água do mar)
○ Cruentum porfiridium (água doce)
○ Padina Tetrastromatica

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

● Combustível para transporte
● Combustível para a produção de energia a partir da combustão térmica
● Matéria-prima na indústria química
● Combustível nos sistemas de cogeração

Processo de Produção de Bioetanol
A produção de bioetanol incluiu pré-tratamento, hidrólise e fermentação. Existem alguns
tipos de processos de pré-tratamento que são geralmente utilizados em produtos bioetanol,
tais como pré-tratamento tradicional e métodos avançados de pré-tratamento para a
lignocelulose. No processo de hidrólise, a biomassa lignocelulosica pode ser catalisada
quer com enzimas quer com ácido. Nas tecnologias de fermentação existem alguns tipos,
tais como o processo de fermentação de lotes, o processo de fermentação contínua, o
processo de fermentação de lotes alimentados, a hidrólise e fermentação separadas (SHF),
a sacarificação e fermentação simultâneas (SSF), a sacarificação simultânea e a
co-fermentação (SSCF), e o bio processamento consolidado (CBP).

Biomassa de Lignocelulose >>> Pré-tratamento >>> Hidrolise >>> Fermentação
>>> Destilação >>> >>> Bioetanol/Etanol

Processo de pré-tratamento
O processo de pré-tratamento da biomassa lignocelulosica ajudará a separar a celulose que
normalmente está localizada numa matriz de polímeros que consistem em hemicelulose e
lignina. Esta separação de celulose ajuda no processo de hidrólise - uma vez que se torna



mais acessível e mais fácil de produzir monómeros de açúcar na hidrólise. Se não houver
pré-tratamento, o processo de hidrólise não será eficaz, uma vez que a enzima se liga
apenas à superfície da lignina.

Existem algumas vantagens no processo de pré-tratamento:

● Ajudando a prevenir a degradação dos açúcares (pentoses)
● Garantir a viabilidade da produção de bioetanol, como o tamanho do reator, o calor e

os requisitos de energia
● Minimizar a formação de inibidores que podem reduzir o rendimento da hidrólise e

fermentação do açúcar para o etanol

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

● Pré-tratamento físico - No pré-tratamento físico, a biomassa de lignocelulose
decompõe-se em dimensões inferiores, este pré-tratamento envolve moagem,
extrusão e irradiação. Este método aumentará a superfície e o tamanho dos poros
da biomassa - aumentando a eficiência da hidrólise enzimática. O pré-tratamento
físico pode ser combinado com o pré-tratamento químico para aumentar a eficiência
da desconstrução da lignocelulose (Edeh, 2020).

● Pré-tratamento químico - O pré-tratamento químico inclui ácido, alcalino (base) e
métodos oxidativos. No entanto, o pré-tratamento químico é altamente sensível e
seletivo com os tipos da matéria-prima. O pré-tratamento químico é muito eficaz,
mas necessita de condições de trabalho particulares e ambiente, e também por
produto deste método necessita de uma eliminação específica.

● Pré-tratamento físico-hermético - No tratamento físico-hermético combinam-se
pré-tratamentos físicos e químicos.

● Pré-tratamento biológico - No pré-tratamento biológico envolve microrganismos
como a podridão branca, apodrecimento castanho, fungos de podridão suave e
bactérias para decompor a biomassa lignocelulosica para mais hidrólise.

Pré-tratamento avançado
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
produção de bioetanol. Este processo é conseguido utilizando solventes de celulose que
são capazes de melhorar a separação da celulose, hemicelulose e lignina na biomassa de
lignocelulose.

Existem 2 diferentes métodos de tratamento avançados:

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

● Fração à base de líquido iónico (ILF) - Os líquidos iónicos são simplesmente



soluções de sal, compostos por uma quantidade significativa de catiões orgânicos e
uma pequena quantidade de ações inorgânicas sob a forma de líquido à
temperatura ambiente. Este método é utilizado para fracionar a lignocelulose para
obter matérias-primas específicas, purificadas e poliméricas intactas e são
facilmente separadas e utilizadas como coprodutos de valor acrescentado (Edeh,
2020).

|| Facto:
No entanto, o método de pré-tratamento da explosão de vapor é frequentemente utilizado
para a biomassa lignocelulosica. O pré-tratamento da explosão de vapor consiste num
pré-tratamento físico-químico, com vantagens como baixo investimento de capital, alta
eficiência energética, menor impacto ambiental  e recuperação completa de açúcar.

Hidrólise
A hidrólise é um processo importante na produção de bioetanol. A hidrólise costumava ser
feita após o pré-tratamento da biomassa lignocelulosica que já se tinha desfeito em hidratos
de carbono poliméricos (celulose e hemicelulose). Esta fase irá decompor os polímeros
carboidratos para monómeros de açúcar. O processo de hidrólise pode ser utilizado com
catálise ácida ou enzimática.

A hidrólise catalisada por ácidos é recorrentemente utilizada na produção de bioetanol. Os
ácidos que são frequentemente utilizados nesta hidrólise são H2SO4 e HCl com alta
concentração e baixa temperatura. O resultado deste método é a recuperação de 90% do
açúcar num curto espaço de tempo. No entanto, este método tem algumas vantagens, tais
como custos elevados, dificuldade na recuperação, controlo e eliminação de ácidos.

A hidrólise enzimática-catalisada é outro método no processo de hidrólise para a produção
de bioetanol. Este processo utiliza enzimas como Clostridium, celulomonas, Erwinia,
Thermonospora, Bacteroides, Bacillus, Ruminococcus, Acetovibrio e Streptomyces. Outros
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 recuperação do açúcar. No entanto,
existem alguns fatores que afetam o resultado, tais como o pH, a carga enzimática e a
concentração de substrato, tempo, temperatura. A desvantagem deste método é o elevado
custo de produção, uma vez que as enzimas são caras.

Processo de fermentação
A fermentação é um processo biológico que converte os produtos de açúcar monomérico
da hidrólise em etanol, ácidos e também gases. Este método está 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 tolerância elevados (Surendhiran, 2019).

Existem algumas tecnologias no processo de fermentação para produzir bioetanol, tais
como fermentação contínua e em estado sólido, sacarificação e fermentação simultânea
(SSF), sacarificação simultânea e co-fermentação (SSCF), sacarificação simultânea não
isotérmica simultânea e fermentação, sacarificação simultânea, filtração e fermentação, e



bio processamento consolidado (CBP).

Processo de fermentação de lotes
Este é o processo de fermentação mais básico na produção de bioetanol, pois é fácil de
controlar, recorrendo a várias estruturas. O processo envolve a adição dos substratos,
microrganismos, meios de cultura e nutrientes no início da operação num sistema fechado
em condições favoráveis num momento pré-determinado. Os produtos só são retirados no
final do tempo de fermentação. Todavia, as desvantagens deste processo relacionam-se
com o baixo rendimento, o tempo de fermentação longo e o trabalho elevado, pelo que este
processo não é atrativo para a produção comercial.

Processo de Fermentação Contínua
Este processo envolve a adição de substratos, meios de cultura e nutrientes num
fermentador que contém microrganismos ativos e a retirada contínua dos produtos. As
vantagens do processo contínuo de fermentação são 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
declínio na capacidade de levedura para suportar o etanol. As vantagens são o baixo
investimento de capital, a alta produtividade e pequenos volumes fermentantes.

Processo de fermentação de Fed-Batch (Lote-Alimentado)
De acordo com Edeh (2020), Chandel (2007) e Xiao (2019), o processo de fermentação do
Fed-Batch é a combinação de processos de lote e fermentação contínua, envolvendo o
abastecimento do substrato no fermentador sem remover o meio. Em comparação com os
processos de fermentação o Fed-Batch tem maior produtividade, oxigénio mais dissolvido
no meio, tempo de fermentação mais curto e menor efeito tóxico do meio. A desvantagem é
que a produtividade do etanol é limitada pela concentração em massa celular e pela taxa de
alimentação.

Hidrólise e Fermentação Separadas (SHF)
De acordo com Edeh (2020), Azhar (2017) e Tavva (2016), a hidrólise enzimática é
separada da fermentação permitindo que as enzimas operem a alta temperatura e os
microrganismos de fermentação funcionem a temperatura moderada para um desempenho
ideal. Uma vez que as enzimas hidrolíticas e os organismos de fermentação operam nas
suas condições ideais, espera-se que a produtividade do etanol seja elevada. As
desvantagens do SHF são um custo de capital elevado, especialmente porque são
necessários dois reatores, requisitos de tempo de reação elevado e possibilidade de limitar
as atividades celulares por açúcares libertados durante a etapa hidrolisada.

Sacarificação e Fermentação Simultânea (SSF)
A sacarificação e fermentação simultâneas (SSF) sucede quando a sacarificação da
celulose e a fermentação dos açúcares monoméricos são realizadas simultaneamente no
mesmo reator (Rastogi, 2018). De acordo com Edeh (2020), a desvantagem da SSF é a
variação da temperatura ideal necessária para um desempenho eficiente da celulase e dos
microrganismos durante a hidrólise e fermentação, respetivamente.

Sacarificação e Co-fermentação simultâneas (SSCF)



Isto envolve a realização da hidrólise e da sacarificação na mesma unidade com
co-fermentação de açúcares pentoses. Normalmente, as estirpes de Saccharomyces
cerevisiae geneticamente modificadas que podem fermentar xilose são usadas uma vez
que a saccharomyces cerevisiae normal não pode fermentar açúcar 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 produção enzimática, a
hidrólise e a fermentação sejam realizadas numa única unidade. O microrganismo usado
principalmente neste processo é Clostridium termócelum, uma vez que tem a capacidade
de sintetizar a celulase, que degrada a lignocelulose em açúcares monoméricos 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 contaminação (Edeh, 2020).

|| Atividade:
Desenvolver a discussão com os participantes, não há certo ou errado sobre esta
discussão. Uma vez que a produção de biocombustíveis necessita de um custo mais
elevado na produção e das   operações complexas em geral, o que pensam sobre isso?

Palavras-chave: Mais desenvolvimento da investigação, mais participação no
desenvolvimento, regulação governamental, subsidiária para o desenvolvimento.

Produção de Biogás
De acordo com a Agência Europeia do Ambiente, o biogás é um tipo de gás, rico em
metano, que é produzido pela fermentação de esterco animal, esgotos humanos ou
resíduos de culturas num recipiente estanque ao ar. Simplesmente, o biogás é um
combustível sob a forma de gás que é alimentado pelo processo anaeróbico a partir da
biomassa. O processo anaeróbico na produção de biogás é o processo de metano-génese
(produção de metano) sem a presença de oxigénio.

O metano é um gás de efeito estufa e também um hidrocarboneto que é um componente
primário do gás natural. No entanto, o metano pode ser produzido em processo anaeróbico
a partir de fontes de biomassa como resíduos e esgotos - por isso, não é apenas
proveniente de gás natural (combustíveis fósseis).

Em média, o biogás contém:

● 55-80% metano (CH4)
● 20-40% de dióxido de carbono (CO2).
● Vestígios de gases, incluindo sulfureto de hidrogénio tóxico e óxido nitroso.

Na produção de metano, existem 4 passos essenciais tais como hidrólise, acidificação,
aceto-génese e metano-génese. Estes passos consistem no processo de digestão



anaeróbia.

No processo de digestão anaeróbia, existem 2 métodos diferentes, incluindo a operação de
estágio único e a operação em duas fases. No entanto, o estágio único é menos eficiente,
mas é simples. Muitos investigadores recomendaram a operação em duas fases, uma vez
que é mais eficiente em termos de tempo de retenção da produção de biogás.

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

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

Segue-se o simples regime de fluxo de produção de biogás:

Matéria-prima >>> Pré-tratamento >>>Processo de Digestão Anaeróbia >>>
Biogás Bruto >>> Purificação >>> Armazenamento >>> Distribuição

Processo de pré-tratamento
À semelhança do processo de produção de bioetanol, o pré-tratamento é necessário na
produção de biogás. Na produção de biogás, o pré-tratamento visa abrir a estrutura do
substrato que pode aumentar o rendimento do biogás. O pré-tratamento melhorará a
eficiência e a qualidade do resultado da digestão anaeróbia. Existem 5 métodos de
pré-tratamento diferentes, tais como físicos, químicos, térmicos, biológicos e combinações.

Métodos de pré-tratamento físico
No pré-tratamento físico, a estrutura da biomassa será desfeita usando força física. Este
pré-tratamento é usado para tornar a biomassa facilmente processada no digestor
anaeróbico, uma vez que a biomassa é suscetível a processos microbianos e enzimáticos.
Existem diferentes tipos de métodos de pré-tratamento físicos, tais como:

● Moagem
● Cavitação
● Irradiação de micro-ondas
● Extrusão

Método de pré-tratamento térmico
De acordo com Edeh (2020), o pré-tratamento térmico melhora a hidrólise, com aumento do
rendimento de metano durante a digestão anaeróbia 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 responsáveis pela produção de orgânicos solúveis
recalcitrantes ou intermediários tóxicos/inibitórios durante o processo de pré-tratamento
(Wilson, 2009).

Métodos de Pré-tratamento Químico
Existem alguns tipos de métodos de pré-tratamento químico que podem ser usados no
processo de produção de biogás, tais como:

● Pré-tratamento ácido
● Pré-tratamento alcalino
● Pré-tratamento oxidativo
● Pré-tratamento da ozonização

Método de pré-tratamento biológico
O processo de pré-tratamento mediado biológico baseia-se na função de múltiplas formas
de micróbios heterotróficos (Edeh, 2020). O pré-tratamento fungo melhora a degradação
da lignina e da hemicelulose e, portanto, resulta num aumento da ilusão digestiva da
celulose, que é de preferência essencial para o processo de digestão anaeróbia. Várias
classes de fungos, incluindo fungos castanhos, brancos e de podridão, têm sido usadas
para pré-tratamento da biomassa lignocelulosica para a produção de biogás, com fungos de
podridão branca sendo os mais eficazes.

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

● Explosão de vapor
● Físico-hermético
● Expansão da fibra de amoníaco

Tecnologias de Digestão Anaeróbia
O sistema de digestão anaeróbia em várias fases é mais eficiente em termos de qualidade
e desempenho do produto. O sistema de digestão anaeróbia padrão em várias fases é um
sistema faseado de ácido/gás (AG) em duas fases, no qual os passos de formação de ácido
(hidrólise e volatilidade da fermentação de ácido) são fisicamente separados da fase de
formação de gás (formação de metano) por serem conduzidos em tanques de digestão
separados. Para conceber qualquer digestão anaeróbica, precisamos de resolver três
requisitos principais, tais como: produzir um elevado volume de biogás de alta qualidade;
capaz de manusear continuamente uma elevada taxa de carga orgânica; e ter um curto
tempo de retenção hidráulica para ter um volume de reator menor.

O primeiro momento, conhecido como digestão de fase primária ou ácida, consiste na
hidrólise e no primeiro passo de produção de ácido, em que as bactérias acidogénicas
convertem matéria orgânica em compostos solúveis e ácidos gordos voláteis. A segunda
fase, conhecida como a digestão secundária ou o estágio do metano, consiste numa maior
conversão da matéria orgânica ao ácido acético através da aceto-génese, bem como do



passo de formação de metano, em que as bactérias metano-geradoras convertem matéria
solúvel em biogás.

De acordo com a EPA (2006), existem vantagens da digestão anaeróbia em várias fases
contra os processos de digestão anaeróbia de estágio único incluem:

● Os sistemas em várias fases requerem menos volume de digestão para suportar a
mesma quantidade de volume de entrada, uma vez que têm tempos de retenção
mais baixos e permitem taxas de carga mais elevadas do que os sistemas de
estágio único.

● Os sistemas em várias fases alcançaram a redução 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 várias fases reduzem o curto-circuito dos sólidos separando as
etapas e otimizando o tempo de retenção em cada fase.

Desvantagens:

● Os requisitos de tubagem para um sistema, operação e manutenção em várias fases
são mais complexos do que os de um sistema de estágio único.

Existem vários tipos de digestores, que são usados principalmente na indústria envolvendo
sistemas multi-fases:

● Reatores de tanques mexidos de fluxo contínuo (CSTRs)
● Reatores de fluxo de fichas anaeróbicos (APFRs)
● Reator de contacto anaeróbico (ACR)
● Biofilmes
● Reatores de lote
● Reator anaeróbico perplexo (ABR)
● Bioreator híbrido
● Cobertor de lamas anaeróbicas de upflow (UASB)

—  — — — —
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Capítulo 6 - Aspetos de Sustentabilidade da Biomassa para
a Produção de Energia
Objetivo: Fornecer informações sobre a importância em termos de aspetos da bioenergia
para a sustentabilidade, incluindo aspetos económicos, ambientais e sociais.

—  — — — —

Enquadramento
A biomassa é uma fonte de energia atraente que está continuamente disponível na Terra. A
bioenergia pode tornar-se uma fonte de energia limpa, fiável e sustentável. Além disso, a
bioenergia desempenha um papel fundamental na concretização dos objetivos da UE em
termos de clima e energia. No âmbito do Acordo Verde Europeu, a Comissão Europeia
levanta as perspetivas de uma maior dependência das fontes de biomassa para a energia –
e, consequentemente, da utilização de biomassa. Há alguns impactos relacionados com a
produção de bioenergia. A bioenergia pode ajudar a reduzir as emissões de gases com
efeito de estufa (GEE). Além disso, proporcionará benefícios económicos para a
sociedade, como a criação de novos empregos e, bem como fontes de energia acessíveis.
No entanto, a sustentabilidade não se trata apenas da vertente ambiental, mas também dos
aspetos sociais e económicos.

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

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

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

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

Com base em várias avaliações existentes de compreensão e estimativa do fornecimento
sustentável de biomassa (por exemplo, Kluts et al., 2018; Faaij, 2018; Economia material,
2021), as seguintes condições devem ser consideradas na mobilização dos recursos de
biomassa de   forma  sustentável:

● Disponibilidade de terrenos e usos concorrentes dos terrenos, bem como gestão de
terras, como intensidade de produção. Isto inclui alterações indiretas de uso do



terreno através de deslocamentos. Devem ser excluídas as áreas dedicadas à
produção de alimentos, alimentos para animais e fibras.

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

● Impacto em outros objetivos ambientais (para além da mitigação do clima) através
do cultivo e extração de biomassa, como os requisitos de água para o crescimento,
ou a perda de nutrientes do solo e estrutura onde os resíduos em excesso são
removidos.

A produção de biomassa agrícola pode resultar em impactos negativos nos solos (por
exemplo, perda de nutrientes de matéria orgânica do solo, erosão, drenagem de turfeiras),
disponibilidade de água (em particular em áreas escassas de água) e biodiversidade. O
estudo da Comissão Europeia, realizado em 2013, concluiu que "existem potenciais riscos
agravados associados à sustentabilidade do cultivo de biocombustíveis, particularmente
riscos para os solos e para a qualidade da água e disponibilidade de água". A utilização de
resíduos agrícolas (por exemplo: palha) também pode causar impactos negativos em solos
como a fertilidade e a estrutura, e na biodiversidade se extraídos em quantidades
excessivas. Por outro lado, a utilização de resíduos para produzir biogás pode reduzir
significativamente o metano e outras emissões. É por isso que o controlo e a
regulamentação são importantes para produzir bioenergia.

Na UE, as regras de condicionalidade ao abrigo da Política Agrícola Comum asseguram a
aplicação dos requisitos ambientais existentes e a exigência de manutenção dos terrenos
em boas condições agrícolas e ambientais.

Na comissão europeia (2016), no cenário de base, os Estados-Membros da UE
continuariam a poder introduzir critérios de sustentabilidade para a biomassa sólida e
gasosa a nível nacional. Outras políticas da UE e nacionais relacionadas com a proteção
ambiental permaneceriam em vigor, bem como o regulamento da UE sobre a madeira para
reduzir o risco de utilização de biomassa florestal extraída ilegalmente para energia na UE.
Ao mesmo tempo, os controlos de legalidade não asseguram automaticamente
salvaguardas sobre a biodiversidade ou a utilização dos terrenos.

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

- Proibir o abastecimento de biomassa para produção de energia a partir de florestas
primárias, turfeiras e zonas húmidas.

- Sem apoio à biomassa florestal em instalações só com eletricidade a partir de 2026.
- Proibir incentivos financeiros nacionais para a utilização de troncos de serra ou de

revestimento, ramos e raízes para a geração de energia.
- Exigir que todas as instalações de calor e energia baseadas em biomassa cumpram

os limiares mínimos de poupança de gases com efeito de estufa
- Aplicar os critérios de sustentabilidade da UE a instalações de calor e de energia

mais pequenas (iguais ou superiores a 5MW)

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



é definida como método "berço-a-sepultura" normalmente com vários indicadores, tais como
Aquecimento Global Potential (GWP), Acidificação Potencial (AP) e Potencial de
Eutrofização (EP), que representam diferentes aspetos da avaliação da sustentabilidade
ambiental e podem fornecer uma análise de simulação em larga escala sobre impactos
ambientais e ecológicos se os dados recolhidos forem de elevada qualidade.

Aspeto Económico
Os métodos de avaliação económica na produção de bioenergia são tipicamente análise
tecno-económica, equilíbrio energético líquido, análise de mercado e análise
custo-benefício (Wang, 2018). O cerne da análise tecno-económica passa pelo cálculo da
taxa interna de retorno (IRR), o valor presente líquido (NPV), e o período de reembolso
descontado, que é adotado por muitos estudiosos como uma preferência devido ao seu
limiar e universalidade relativamente baixos. Hayashi et al. (2014) escolhe a variação
líquida de energia como um dos indicadores na sua análise Global Bioenergy Partnership
(GBEP), o que contribui significativamente para a avaliação holística da bioenergia.

Na avaliação económica, a eficiência energética é importante a considerar, uma vez que a
eficiência energética significa uma elevada viabilidade económica. Segundo Wang (2018),
utilizando os métodos de avaliação económica e considerando os resultados da
investigação da eficiência energética, muitos estudos tiram as suas conclusões que
mostram uma tendência convergente de que a bioenergia é económica.

De acordo com a Comissão Europeia (2016), existem alguns impactos da vertente
económica na produção de bioenergia:

● Contribuição para o valor acrescentado bruto - Este impacto positivo no valor
acrescentado bruto é uma combinação de:

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

○ Um "efeito de rendimento" positivo: os postos de trabalho adicionais criados
por esta mudança conduzem a um rendimento adicional para as famílias,
que é gasto no consumo

○ Um "efeito indireto" negativo: outras fontes de energia renováveis exigem um
nível mais elevado de apoio público, quer diretamente através de subsídios,
quer através de tarifas de alimentação. Isto pode ter impacto nos
consumidores, se as tarifas dos alimentos para animais lhes forem
diretamente transmitidas através de um aumento dos preços da energia, ou
se os subsídios forem financiados através de um aumento da tributação: em
ambos os casos, o consumo das famílias diminuiria. O aumento do apoio a
outras energias renováveis também pode ser disponibilizado, dando menos
apoio público a outros sectores, o que também terá um impacto económico
negativo.

● Impacto nas pequenas e médias empresas (PME) - As PME e as microempresas
estão amplamente representadas na produção e utilização da bioenergia através,
em especial, dos pequenos proprietários florestais e de pequenas instalações de
bioenergia. Na linha de base, as PME do sector florestal poderão ser afetadas por



regimes nacionais. No entanto, é pouco provável que essas PME tenham de cumprir
vários regimes nacionais, dado o seu alcance provável de operações.

● 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 utilização de matérias-primas
agrícolas da UE (em vez de, por exemplo, aumentar as importações ou desviar
resíduos industriais de outras utilizações). Esta situação será, na sua maioria,
impulsionada pelo mercado e/ou por regimes de subvenção relevantes em cada
região. Pode também ser influenciado a nível da UE, por exemplo, o apoio à
mobilização de madeira no âmbito dos "Rural Development Programmes".

● Impacto no mercado interno e no comércio intracomunitário
● Impacto no comércio externo - diminuição das importações provenientes de países

terceiros para todas as opções
● Inovação e investigação - Embora a bioenergia tenha um importante ângulo de

inovação (por exemplo, no que diz respeito aos biocombustíveis avançados para os
transportes), é pouco provável que as opções políticas façam uma diferença
fundamental na inovação e na investigação, uma vez que os requisitos de
sustentabilidade só teriam impacto nas tecnologias bem estabelecidas (ou seja, a
utilização de tecnologias bem estabelecidas ( ou seja, a utilização de tecnologias
bem estabelecidas  biomassa sólida e gasosa  para calor e potência).

Aspeto Social
A implementação de cadeias de fornecimento de biomassa para a produção de bioenergia
e/ou biocombustíveis é frequentemente impactada pela oposição pública e local, apesar da
potencial viabilidade técnico-económica e normativa (Sacchelli, 2016). Os projetos de
bioenergia afetam as comunidades em que são implementados, de várias formas. Desde a
melhoria da qualidade da água, à criação de novos postos de trabalho em regiões
economicamente deprimidas. McKenzie (2004) definiu a sustentabilidade social como uma
condição que melhora a vida dentro das comunidades, e um processo dentro das
comunidades que pode alcançar essa condição. Os aspetos sociais da bioenergia
sustentável, segundo Dale (2013), envolvem a preservação dos meios de subsistência e o
acesso a alimentos nutritivos, garantindo a fiabilidade do aprovisionamento energético, o
que garante a segurança das pessoas, instalações e regiões.

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

● No que diz respeito ao nível de vida - O nível de vida neste caso estava relacionado
com o rendimento das famílias, a educação, o ambiente envolvente e os cuidados
de saúde, enquanto a coesão social e a estabilidade foram definidas em termos de
paz e relação comunitária, emprego, população rural, infraestruturas e apoio às
indústrias conexas.

● Contribuir para o aumento da coesão social e da estabilidade.

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

● Geração de emprego - O emprego na economia da bioenergia é mais significativo
no sector da biomassa sólida, onde 306.800 europeus tiveram emprego em 2014.



Além disso, 110.350 pessoas trabalhavam no setor dos biocombustíveis, 66.200 no
sector do biogás e 8.410 no sector dos resíduos urbanos renováveis. Os impactos
no emprego também surgirão em consequência da pequena mudança da bioenergia
para outras energias renováveis nas opções políticas, devido à maior intensidade
laboral de outras fontes de energia renováveis.

● Benefícios para a saúde - melhores técnicas de biomassa para cozinhar e aquecer
em casa melhorará a qualidade de vida das mulheres e dos lactentes. A redução
das incidências de doenças resultará igualmente em benefícios económicos devido
à menor hospitalização e aos dias de trabalho perdidos e menos despesas nos
cuidados médicos.

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

● Possível melhoria do índice de desenvolvimento humano (HDI) - Como indicado
anteriormente, espera-se que o desenvolvimento de programas de bioenergia
aumente o emprego, o que melhorará o rendimento dos indivíduos.
Consequentemente, os indivíduos poderão usar o seu rendimento para gastos em
necessidades básicas, como educação, cuidados de saúde e alimentos nutritivos.

|| Atividade:
Faça uma discussão com os participantes sobre os impactos da bioenergia nos aspetos
sociais, ambientais e económicos. Separando os participantes nos 3 grupos, e deixe-os
apresentar os resultados com os outros participantes - pode ser apresentado com
apresentação, teatro ou qualquer outra coisa.

—  — — — —
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