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Capitulo 1 - Da Biomassa a Energia

Introducao

Este capitulo fornecera alguns conhecimentos e informacdes relacionados com a biomassa
€ a sua conversao em energia. Apesar da biomassa ser proveniente de fontes sustentaveis,
ainda é necessario compreender como converté-la de forma sustentavel. Este capitulo faz
uma introducdo ao conceito de biomassa e a todos os processos envolvidos no sistema e
gestéo de projetos.

Alguns objetivos deste capitulo:

Compreender o que é a biomassa e as suas fontes em geral

Compreender a importancia da conversao da biomassa em energia
Compreender o conceito geral da biomassa-energia

Compreender a abordagem de sustentabilidade na conversao de biomassa

Enquadramento

O pacote Fit-for-55 da Comissao Europeia € uma série de propostas legislativas para
cumprir o objetivo climatico da Unido Europeia, para a redugdo de 55% das emissdes até
2030. Nesta proposta consta um objetivo mais exigente, visando o apoio a expanséo das
energias renovaveis. Além disso, a Uniao Europeia (UE) estabeleceu metas ambiciosas em
termos de clima e energia para 2030, incluindo uma meta a nivel da UE para todos e
estados membros onde as energias renovaveis deverao representar 32% a 40% do
consumo final de energia.

Em 2020, a quota de energia renovavel da Unido Europeia é de 21,3% (Agéncia Europeia
do Ambiente, 2021). De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, este nimero significa
que a UE atingiu a meta de 20% definida para 2020. Nao obstante, a melhoria constante e o
progresso na produgdo de energias renovaveis s&0 necessarios para cumprir com o novo
objetivo do consumo final de energia para renovaveis 40% em 2030. De acordo com a
Energy Factsheet da UE, 75% das emissbes totais de gases com efeito de estufa na UE
provém do sector energético, pelo que, com o aumento da producdo de energia renovavel,
se reduzirdo as emissdes de GEE.

Os critérios reforgcados da bioenergia sustentavel, em conformidade com a Estratégia da UE
para a Biodiversidade até 2030, s&o:
- Proibir o abastecimento de biomassa para producéo de energia a partir de florestas
primarias, turfeiras e zonas humidas
- Impedimento de apoio ao uso de biomassa florestal em instalagcdes apenas elétricas
a partir de 2026


https://www.eea.europa.eu/ims/share-of-energy-consumption-from
https://www.eea.europa.eu/ims/share-of-energy-consumption-from

- Proibir incentivos financeiros nacionais para a utilizagcado de troncos, ramos e raizes
para producio energética.

- Exigir o cumprimentos com limites de emissées de GEE em todas as instalagbes de
calor e energia de biomassa

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

Biomassa

A biomassa € organica e é constituida por material proveniente de organismos vivos, como
plantas e animais. A biomassa provém de diversos recursos incluindo os residuos da
industria madeireira, das culturas energéticas, da agricultura e dos efluentes
agroalimentares, da fragao organica dos residuos sélidos urbanos, dos residuos domésticos
e das lamas de aguas residuais provenientes de estagcbes de tratamento de aguas
residuais.

A biomassa proveniente da agricultura pode incluir residuos de culturas, bagacgos, residuos
de animais, culturas energéticas, etc. Ja da silvicultura pode incluir residuos de exploragao
madeireira, subprodutos da transformacido de madeira, licor negro da industria da pasta e
do papel, madeira de combustivel, etc. Outros tipos de residuos biolégicos podem incluir
residuos alimentares, residuos da industria alimentar, a fragao organica de residuos solidos
urbanos e domésticos.

A utilizacdo da biomassa para a energia (bioenergia) deve ser produzida, processada e
utilizada de forma sustentavel e eficiente, a fim de reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa e manter os servicos dos ecossistemas. A utilizagdo da biomassa, para fins
energéticos, deve ser implementada sem causar desflorestacdo ou degradacgao de habitats
e perda de biodiversidade. O desempenho ambiental de uma cadeia e processos de
bioenergia depende muito dos diferentes passos do caminho, desde o cultivo e colheita de
matérias-primas, ao processamento, conversao e distribuicdo de portadores de bioenergia,
até ao consumo final de energia. Por conseguinte, a sustentabilidade deve ser avaliada
caso a caso.
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https://www.youtube.com/watch?v=4f8P7rdcBMo

O desempenho ambiental de uma cadeia de valor e processos de bioenergia depende muito
de todas as etapas, desde o cultivo e colheita de matérias-primas, até a transformacao,
conversao e distribuicdo de transportadores de bioenergia, até ao consumo final de energia.
Assim, a sustentabilidade deve ser avaliada caso a caso.

A importancia da biomassa

A biomassa tem caracteristicas versateis que podem ser aplicadas a varias aplicacoes, tais
como calor, eletricidade e combustiveis. A medida que a biomassa gerada a partir de fontes
renovaveis, tornara a utilizagao da biomassa mais sustentavel. Se a produg¢ao de biomassa
for implementada de forma sustentavel, este sistema contribui fortemente para a
neutralidade carbonica.

A bioenergia pode desempenhar um papel importante na consecugéo das metas da UE em
termos de energias renovaveis até 2030 e ndo sé. As oportunidades de aumentar a
utilizacdo da bioenergia séo vistas, por exemplo, no dominio, utilizando residuos agricolas,
subprodutos e residuos.

A biomassa é também uma das fontes importantes que podem ser utilizadas como recurso
de energia renovavel que pode apoiar os Acordos Verdes da Unido Europeia. Em 2017, a
Comissao Europeia divulgou um relatério final sobre a utilizacdo sustentavel da biomassa
para a energia na UE. Em 2021, a Comissao Europeia propds uma revisao da diretiva das
energias renovaveis para reforcar os critérios de utilizagdo da biomassa na energia. Ha
metas que visam atingir a nivel nacional como segue (Comissao Europeia, 2021):
e Edificios, uma nova referéncia de 49% de energias renovaveis até 2030
e Industria, um novo referencial que visa um aumento anual de 1,1 pontos percentuais
na utilizagdo das energias renovaveis
e Aquecimento e arrefecimento, o aumento anual indicativo de 1,1 pontos percentuais
face ao existente e vinculando os Estados-Membros, em top-ups nacionais
indicativos especificos
e Aquecimento e arrefecimento distritais, um aumento indicativo anual de 2,1 pontos
percentuais na utilizagdo de energias renovaveis e calor e frio de residuos (um
aumento face ao atual aumento de 1,0 pontos percentuais)
e No setor dos transportes, a proposta introduz uma meta para reduzir a emissédo dos
gases com efeito de estufa dos combustiveis de transporte em 13% até 2030.

A utilizacdo avancada e mais sustentavel da biomassa para a produgdo de energia é
importante para atingir os objetivos propostos pela Comisséo Europeia.

Sustentabilidade na Utilizagcao de Biomassa

A biomassa é uma fonte de energia atraente que esta continuamente disponivel na Terra. A
bioenergia pode tornar-se uma fonte de energia limpa, fiavel e sustentavel. Além disso, a


https://ec.europa.eu/info/news/commission-presents-renewable-energy-directive-revision-2021-jul-14_en

bioenergia desempenha um papel fundamental na concretizagdo dos objetivos da UE em
termos de clima e energia. No dmbito do Acordo Verde Europeu, a Comissao Europeia
levanta as perspetivas de uma maior dependéncia das fontes de biomassa para a energia —
e, consequentemente, da utilizacdo de biomassa. Ha alguns impactos relacionados com a
producao de bioenergia. Bioenergia pode ajudar a reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa (GEE). Além disso, proporcionara beneficios econdémicos a sociedade, como a
criacdo de novos postos de trabalho e fontes de energia acessiveis. No entanto, a
sustentabilidade nao se trata apenas da vertente ambiental, mas também dos aspetos
sociais e econémicos.

Impacto Ambiental

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

e O primeiro consiste em reconhecer que a biomassa permite deixar sempre a sua
forma viva (para a resiliéncia dos ecossistemas e para os sumidouros naturais de
carbono) como um importante contributo para os objetivos do acordo verde da UE ;

e O segundo principio assenta emé onde a biomassa é colhida e utilizada, para
garantir a protegdo dos ecossistemas de onde essa biomassa surge e sem a qual
nao haveria abastecimento duradouro.

A estimativa do fornecimento de biomassa, devem ser consideradas as seguintes condi¢des
na mobilizagdo dos recursos de biomassa de forma sustentavel:

e Disponibilidade de terrenos e usos concorrentes dos terrenos, bem como gestao de
terras e como intensidade de producédo. Devem ser excluidas as areas dedicadas a
producao de alimentos para humanos, animais e fibras.

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

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

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



Impacto Econémico

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

e Contribuir para o valor acrescentado bruto - Este impacto positivo no valor
acrescentado bruto € uma combinagao de:

o um "efeito de implantagao" positivo: 0 aumento de outras fontes de energia
renovaveis conduz a mais investimentos e, portanto, a um maior impacto
positivo na economia;

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

o um "efeito indireto" negativo: outras fontes de energia renovaveis exigem um
nivel mais elevado de apoio publico, quer diretamente através de subsidios,
quer através de tarifas. Isto pode ter impacto nos consumidores, se as tarifas
dos alimentos para animais lhes forem diretamente transmitidas através de
um aumento dos pregos da energia, ou se os subsidios forem financiados
através de um aumento da tributagdo: em ambos os casos, o consumo das
familias diminuiria. O aumento do apoio a outras energias renovaveis
também pode ser disponibilizado, dando menos apoio publico a outros
sectores, o0 que também tera um impacto econémico negativo.

e Impacto nas pequenas e médias empresas (PME) - As PME e as microempresas
estdo amplamente representadas na producéo e utilizacdo da bioenergia através,
nomeadamente, de pequenos proprietarios florestais e de pequenas instalagcbes de
bioenergia. Na linha de base, as PME do sector florestal poderdo ser afetadas por
regimes nacionais. No entanto, & pouco provavel que essas PME tenham de cumprir
varios regimes nacionais, dado o seu provavel leque de operacoes.

e Impacto no desenvolvimento rural - Podem ocorrer impactos positivos no
desenvolvimento rural nos casos em que a procura adicional de bioenergia incentiva
a colheita mais intensiva das florestas da UE e a utilizacdo de matérias-primas
agricolas da UE (em vez de, por exemplo, aumentar as importagdes ou
desinsumarresiduos industriais de outras utilizagdes). Esta situagao sera, na sua
maioria, impulsionada pelo mercado e/ou por regimes de subvencéao relevantes em
cada regidao. Pode também ser influenciada a nivel da UE, por exemplo, o apoio a
mobilizagdo de madeira no ambito dos programas de desenvolvimento rural.

Impact no mercado interno e comércio intracomuniario
Impacto no comércio externo - diminuicdo das importagées provenientes de paises
terceiros para todas as opgoes

e Inovagcdo e investigacdo - Embora a bioenergia tenha um importante angulo de
inovagao (por exemplo, no que diz respeito aos biocombustiveis avangados para os
transportes), € pouco provavel que as opg¢des politicas fagam uma diferenca
fundamental na inovacdo e na investigagdo, uma vez que os requisitos de
sustentabilidade sé teriam impacto nas tecnologias bem estabelecidas (isto é, a
utilizacdo de biomassa sélida e gasosa para o calor e a energia).



Impacto Social

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 nivel de vida - O nivel de vida neste caso estava relacionado
com o rendimento das familias, a educagado, o ambiente envolvente e os cuidados
de saude,

Contribuir para o aumento da coesdo social e da estabilidade — definem-se em
termos de paz e relagdo comunitaria, emprego, estabilidade da populacao rural,
infraestruturas e apoio as industrias conexas.

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

Geragao de emprego - O emprego na economia da bioenergia € mais significativo no
sector da biomassa sdlida, onde 306.800 europeus tiveram emprego em 2014. Além
disso, 110.350 pessoas trabalhavam no setor dos biocombustiveis, 66.200 no sector
do biogas e 8.410 no sector dos residuos urbanos renovaveis. Os impactos no
emprego também surgirdo em consequéncia da pequena mudanga da bioenergia
para outras energias renovaveis nas opg¢odes politicas, devido a elevada intensidade
do trabalho de outras fontes de energia renovaveis.

Beneficios para a saude - técnicas de utilizagdo da biomassa para cozinhar e
aquecer em casa melhorara a qualidade de vida das mulheres e dos lactentes. A
reducao das incidéncias de doencas resultara igualmente em beneficios econdmicos
devido a menor hospitalizacdo e aos dias de trabalho perdidos e a menos despesas
com cuidados médicos.

Empoderamento das mulheres - O desenvolvimento da bioenergia tem o potencial
de envolver as mulheres na criacdo de viveiros e na recolha de sementes, o que
pode levar ao seu aumento da participagdo na economia da aldeia.

Possivel melhoria do indice de desenvolvimento humano (IDH) - Tal como indicado
anteriormente, prevé-se que o desenvolvimento de programas de bioenergia
aumente o nivel de emprego, o que melhorara o rendimento dos individuos. As
pessoas podem usar rendimento para as suas necessidades basicas, como
educacao, cuidados de saude e alimentacao.
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Capitulo 2 - Recursos e Abastecimento de
Biomassa

Introducao

Este capitulo fornece uma visao geral sobre as diferentes fontes energéticas de biomassa e
aborda como tornar o fornecimento mais sustentavel. Além disto, também é possivel ficar
com uma visdo geral sobre a avaliagcdo da disponibilidade, caracteristicas e tipo de
biomassa dos recursos determinara os tipos de tecnologias adequadas a biomassa
especifica.

Alguns objetivos deste capitulo:
e Compreender e determinar os recursos de biomassa
e Avaliar a disponibilidade dos recursos (de biomassa)
e Compreender como garantir e criar uma oferta mais sustentavel dos recursos de
biomassa
e Compreender os impactos da gestao de recursos para o ambiente e sustentabilidade

Recursos de Biomassa

Matérias-primas de biomassa, tais como culturas energéticas plantadas especificamente
para as fontes de biomassa, residuos de atividades agricolas, residuos florestais, algas,
residuos de transformacao de madeira, residuos urbanos e residuos humidos que podem
vir de estagbes de tratamento de aguas residuais (lamas organicas).

Madeira e subprodutos agricolas

O fornecimento de biomassa dentro da UE para fins energéticos proveniente do sector
florestal ascendeu a mais de 60% em 2016. Assim, 32,5% dos recursos foram constituidos
pelo fornecimento direto de biomassa de madeira proveniente de florestas e outros terrenos
arborizado, e 28,2% de fornecimento indireto de madeira, culturas agricolas subprodutos
agricolas contabilizados em 27%, residuos (municipais, urbanos, industrial e outros) para
12% (Centro de Conhecimento da Comissdo Europeia para a Bioeconomia, 2019). A
biomassa agricola é matéria derivada de organismos biolégicos como milho, palha, plantas,
residuos animais.

Os principais recursos de biomassa de madeira e subprodutos agricolas incluem:
e Residuos de biomassa de lenha e madeira provenientes de operacdes de colheita
florestal (podem ocorrer como desbaste plantas ou abate de arvores mais antigas).



e Residuos de insdustria de transformagcdo de madeira (serracdo, producédo de
contraplacado, painel de madeira, componente de construgdo, mobiliario,
pavimentos, etc.).

Culturas agricolas e residuos de agrotransformacgao.

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

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

Residuos

Espera-se que os processos de conversao de residuos em energia desempenhem um papel
cada vez mais importante na gestao sustentavel dos RSU a nivel global. Estima-se que uma
melhor gestdo de residuos sélidos (reciclagem, desvio de residuos de aterros sanitarios e
recuperacao de energia de residuos) possibilite uma reducéo de cerca de 10 a 15% nas
emissoes globais de GEE.

De acordo com o Frontline BioEnergy (2021) existem alguns tipos de residuos que sao
potencialmente utilizados como matéria-prima para bioenergia, tais como:

e Residuos sodlidos urbanos, como enfeites de jardim, papel e papelao, plasticos,
borracha, couro, téxteis e restos de alimentos;
e Combustivel derivado de lixo (RDF) de residuos solidos municipais classificados
(MSW);

e Madeira derivada de residuos de constru¢do e demoligdo (C&D);

e Glicerina bruta da produgao de biodiesel;

e Residuos de papel

e Lama de papel

e Graos de destilaria secos e soluveis

e Camas de frango

e Estrume de vaca

e Farinha de carne e de ossos provenientes de operagdes de extracgdo de animais

A utilizacao de residuos de materiais bioldgicos ou organicos pode ter uma contribuigdo
significativa na produgao de bioenergia, além de minimizar os impactos associados ao
aterro.

Avaliacao da Biomassa

Havendo varios tipos de recursos de biomassa, ha mais flexibilidade para produzir produtos
de base biologica. No entanto, a economia, meio ambiente, energia e aspetos relacionados
com o clima, sdo questbes importantes a considerar na avaliacao da disponibilidade de
biomassa. Segundo Walsh (2014), ainda faltam avaliagbes de recursos de biomassa,
metodologia e unidades que possam oferecer bons resultados.



Existem duas abordagens principais na avaliagdo da disponibilidade de biomassa (Walsh,
2014):

1. Quantidade disponivel

2. Abordagem econdmica

Quantidade disponivel

A quantidade disponivel € uma estimativa quantificada sobre as quantidades fisicas e ndo
sobre aspetos econdmicos, mas considera custos e precos. Dea acordo com Walsh (2014),
a avaliagdo da quantidade é altamente util para estabelecer limites superiores (quantidades
tedricas) de recursos de biomassa e podem ser ajustadas usando restricdes apropriadas
(por exemplo, terras disponiveis, necessidades ambientais/ecologicas, usos existentes do
material) para fornecer estimativas das quantidades de recursos que pode estar
tecnicamente disponivel.

Existem 4 tipos de avaliagdes de quantidade de biomassa disponivel, baseandos no tipo de
material:

Avaliacgao florestal

A avaliagdo florestal inclui a estimativa do excedente potencial de materiais florestais,
residuos de processamento de madeira e também materiais mortos. A maioria dos estudos
sobre avaliagdo florestal para aproveitamento de biomassa é sobre residuos de
processamento. De acordo com Walsh (2014), a estimativa da quantidade de residuos pode
ser ainda mais refinada por alguns parametros, como:

e Diametro
e VVolume do tronco
e Altura
e Espécies ou tipos de arvores (madeira dura ou madeira macia)
e |[dade
e A eficiéncia de diferentes métodos de colheita

Os residuos de processamento sao estimados abaixo:
“Quantidades de madeira usadas para produzir produtos de madeira multiplicadas por um
fator de geracao de residuos.”

A Tabela 1 explica os fatores de geracéo de residuos de todas as operagoes florestais.

Tabela 1. Fragédo de residuos por unidade de madeira comercializavel removida (%) para
cada floresta e tipo de maneio (Daioglou, 2015)

Tipo de gestao

Biomassa
Abate Corte seletivo Plantacoes

Producao de residuos por producao de madeira (%)




Boreal 69 NA 78

Tundra arborizada

Conifera (frio) 53 NA 63
Temperado misto

Decidua temperada

Savana 39 18 52
Misto quente

Floresta tropical

Outras arvores remanescentes, como arvores de pequeno didmetro, nao comerciais,
arvores mortas ou doentes, também possuem recursos potenciais de bioenergia.

Residuos agricolas

De acordo com Walsh (2014), os residuos de culturas agricolas sdo, normalmente,
estimados “Multiplicando os rendimentos das colheitas por um indice de colheita (relagao
entre o material vegetal ndo-grado e material de grao)”.

Exemplo:

Supondo que tem uma produgdo de 3,0 toneladas de matéria seca (dMT) de grao de
trigo/hectare e que tem um indice de colheita de 1,3, entdo sdo produzidas 3,9 dMT de
palha por hectare.

De acordo com a Australian Society Plant Scientists (ASPS) (2017), o termo “indice de
colheita” é usado na agricultura para quantificar o rendimento de uma de cultura versus a
quantidade total de biomassa que foi produzida. Os valores potenciais para o indice de
colheita de varias espécies de culturas e horticolas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. O indice de colheita varia com a cultura. O melhoramento de plantas permitiu que
se fizesse a selegdo de plantas, como parte das estratégias de melhoramento das culturas
e alcangcaram alguns ganhos substanciais (ASPS, 2017)

Culturas Componente colhida indice de colheita
Trigo, cevada Grao 0.55
Arroz Grao 0.50
Milho Grao 0.52
Girassol Sementes 0.50
Feijao (Phaseolus) Vagem 0.25
Amendoim Vagens 0.50




Algodao Bolls 0.33
Sugar beet Raiz 0.50
Batata Tubérculo 0.82
Batata Doce Tubérculo 0.65
Crisantemo Flores 0.46
Tulipa Flores 0.20

Assim, multiplicando area produtiva pela produtividade, obtém-se uma estimativa da
quantidade total de palha produzida. As estimativas de quantidade de residuos podem ser
ainda mais refinadas se se tiver em conta os fatores que podem limitar suas quantidades.
As restricdes técnicas podem incluir limites, como a eficiéncia da maquina de colheita. No
entanto, de acordo com Haberl et al. (2011), existem alternativas ao uso dos residuos, uma
vez que os residuos das culturas desempenham um papel importante no controlo da erosao
e na manutenc&o da matéria organica do solo.

Culturas energéticas

De acordo com Walsh (2014), existem varios tipos de matérias-primas, como as
matérias-primas de 12 geracao, cuja produgao € extensiva e dados disponiveis como milho,
trigo, sorgo, cana-de-agucar, beterraba, soja, colza e 6leo de palma que podem ser usados
para produzir biocombustiveis como etanol e biodiesel, e outros bioprodutos; também, ha 22
(ou 3?) geracdo de matérias-primas como culturas lenhosas de curta rotagdo ou culturas
herbaceas que ainda nao foram produzidas comercialmente.

Para isso, devem ser considerados quer a producéo esperada quer as areas de cultivo onde
podem ser cultivadas. Para estimar a producdo esperada, a abordagem mais simples é
assumir os dados fornecidos pela opinidao de especialistas, e eventualmente
complementados por resultados de testes de campo.

Ecofys (2016) considerou a produgéo esperada de todas as culturas para a UE-27, Ucrania,
Russia e Bielorrussia com base em dados recolhidos, principalmente, do Eurostat e da FAO.
No entanto, os dados sobre as praticas de gestdo para uma regido especifica foram
recolhidos da literatura de revisao.

Residuo da cultura (t/ha) = relagao residuo/ produgao x produgao atual (t/ha)
O residuo da cultura é a quantidade de residuo produzido por 1hectare numa regido
especifica. Para calcular a producéao total de residuo da cultura numa regido especifica,

usa-se a equacao seguinte:

Producao total de residuo (t/region) = Relagcao residuo/producao x producao total
(t/region)



A producéo total de residuos foi definida como: “A quantidade total de residuos produzidos
a partir de uma cultura especifica em uma regido especifica (por exemplo, producao total de
residuos de trigo na Bulgaria)”.

Outros recursos de biomassa

A avaliacao de outros recursos de biomassa, tais como: residuos sélidos urbanos, residuos
de demoligao, residuos de construgao, residuos de animais, residuos de processamento de
alimentos, etc, geralmente usam uma metodologia mais simples.

Para areas menores, a avaliacdo geralmente é feita por levantamentos/ inquéritos para
avaliar as quantidades disponiveis. Para areas maiores, as quantidades de recursos sao
frequentemente estimadas multiplicando-se uma unidade base definida por um fator de
geracao de residuos por unidade base.

De acordo com Walsh (2014), o estudo para a determinagdo da quantidade de residuos
urbanos, a unidade base de estudo pode ser populagdo (para RSU), inicio de utilizagado
para habitagcdo (para construgdo residencial) ou gastos (para residuos de
construcao/reforma industrial). Especificagbes adicionais podem incluir ajustes para
composicdo de residuos, tipo de habitagdo (por exemplo, unidades unifamiliares,
multifamiliares) e tamanho (por exemplo, metros quadrados), tipo de remodelacdo
(exemplo: remodelagdo da cozinha, adicdo de deck de madeira), quantidades materiais
recicladas utilizadas ou diferengas regionais nos materiais de construgao utilizados.

As quantidades de estrume animal (e producao potencial de metano) sdo estimadas
multiplicando os fatores de geracdo de estrume (quantidade estrume/dia/unidade animal
definida) pela quantidade de unidades animais definidas.

Abordagem econémica

A abordagem econdmica na avaliagdo de recursos de biomassa consiste em fornecer
consideragcbes econdmicas detalhadas. Essa abordagem pode incluir estimativa de
custo/quantidade e também estimativa de curvas de oferta de recursos vs quantidades
disponiveis e preco.

Abordagem do custo da quantidade

De acordo com Walsh (2014), a abordagem a quantidade e custo associado inclui um
componente de inventario, estendendo a avaliagdo as estimativas de custo de biomassa,
além de quantidades fisicas. Os precos podem ser obtidos através de estudos de mercado,
questionando potenciais fornecedores sobre o pre¢o que esperam ser pagos, compilando
dados de estudos existentes ou usando como referéncia os precos de materiais pagos para
usos alternativos. Para novas culturas energéticas, os pregos, geralmente, sdo estimados,
uma vez que essas culturas ndo sdo produzidas atualmente. Além disso, alguns estudos
estimam os custos de maquinaria usando o preco de compra e especificagbes de
engenharia, enquanto outros estudos usam taxas de colheita personalizadas (por exemplo,



taxas de corte de feno ou enfardamento) para estimar os custos de colheita ou coleta. Os
custos de residuos agricolas sdo estimados usando uma abordagem semelhante.

Abordagem a Curva de Fornecimento

Na abordagem da curva de fornecimento, as quantidades de recursos de biomassa sao
estimadas em funcdo do preco que pode ser pago. As estimativas dessas combinagdes
preco/quantidade podem ser usadas para construir a curva de fornecimento. As estimativas
da curva de fornecimento podem usar abordagens simples baseadas em grande parte na
abordagem quantidade-custo para varias combinagdes de quantidade/custo (a metodologia
baseada em custo). Alternativamente, as curvas de oferta podem ser estimadas usando
modelos econdémicos. Os modelos econdmicos sdo complexos e intensivos em dados, e
normalmente ndo sdo muito transparentes, mas fornecem flexibilidade maxima para avaliar
mudancgas em qualquer variavel e, se forem conduzidos numa estrutura dindmica, permitem
que variaveis dentro de um modelo mudem em resposta umas as outras e em fungao do
tempo.

Abordagem aos custos-base de fornecimento

Uma curva de fornecimento simples para culturas energéticas pode ser estimada
conhecendo a producéo obtida, a area em que a produgao ocorre e os custos de producéo
para varias areas. Por exemplo, suponha-se que numa regido definida existem 10.000
hectares totais e que a produtividade pode alcangar de 5 dMT/ ha em 1.000 ha (total de
5.000 dMT), 7,5 dMT/ ha em 2.000 ha (15.000 dMT), 10 dMT/ha em 4.000 ha (40.000 dMT),
12,5 dMT ha/1 em 2.000 ha (25.000 dMT) e 15 dMT/ha em 1.000 ha (15.000 dMT). Além
disso, suponha que os custos de producgéo correspondentes sejam de 50, 45, 40, 35 e 30
por dMT (em US $). Um retorno tipico ao produtor (lucro) e/ou um custo de transporte tipico
(para distancias definidas) pode ser adicionado as estimativas de custo de produgado, mas
sera excluido deste exemplo. A curva de oferta é construida ordenando os custos do menor
para o maior valor (US $ 30 a 50 por dMT) e usando quantidades cumulativas em cada nivel
de prego. Assim, para US$ 35 por dMT, a quantidade total € de US$ 30 por dMT (15.000
dMT) mais entre US$ 30 e US$ 35 por dMT (25.000 dMT) para um total de 40.000 dMT. A
Figura 1 ilustra a curva de oferta para este exemplo.

Energy Crop Supply
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40 /’//
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0 50000 100000 150000
Quantity (dMT)

Figura 2 - Examplo de curva de fornecimento para culturas energéticas usando a metodologia de custos-base
(Walsh, 2014)



Dados dos recursos de Biomassa

Os dados europeus encontram-se na base de dados EUROSTAT (Servigo de Estatistica da
UE) (http://epp.eurostat.ec.europa.eu). O EUROSTAT nao recolhe os dados - os
Estados-Membros fazem-no. Depois disto, esta entidade consolida os dados e garante que
sejam comparaveis (consistentes entre os dados fornecidos por paises individuais). O
EUROSTAT inclui dados sobre o uso da terra (agricultura, floresta, area de lazer ou
residencial) e cobertura do solo (culturas, pastagens, florestas, areas construidas). As
estatisticas agricolas incluem estrutura agricola, utilizagdo do solo agricola, m&o-de-obra,
producao, oferta/uso, precos e rendimento agricola. Os dados estdo disponiveis nos niveis
nacional e regional. Estes dados também incluem informagbes sobre o uso de fertilizantes,
pesticidas e agricultura biolégica. Os dados florestais incluem a produgao e o comércio de
madeira e produtos de madeira e o emprego florestal e madeireiro. Existem dados sobre a
Protegédo das Florestas na Europa (madeira morta, biomassa e carbono em biomassa e
solos florestais) e dados de Avaliagao de Recursos Florestais da FAO, onde todos os paises
do mundo sdo solicitados a fornecer informagdo e prever areas florestais, recursos
madeireiros e extragdes.
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Capitulo 3 — Utilizacao da Biomassa

Introducao

Este capitulo fornece uma visao geral sobre a utilizacdo da biomassa para fins energéticos.
Esta secg¢do inclui os beneficios da utilizagdo da biomassa, nomeadamente para a
sociedade e o ambiente. Além disso, esta secgdo da visao geral dos processos de utilizacdo
da biomassa para a produgao de energia de uma forma simplificada.

Utilizagcao da biomassa

A bioenergia pode desempenhar um papel significativo na consecu¢éo das metas da UE em
termos de energias renovaveis até 2030 e além. Oportunidades para aumentar a utilizagédo
de bioenergia sdo vistas, por exemplo, utilizando residuos, subprodutos e residuos
agricolas. A bioenergia também pode desempenhar um papel importante como um
transportador energético flexivel para equilibrar os sistemas de energia e, assim, permitir
maiores participacdes de fontes de energia renovaveis, como energia edlica e solar.
Também garantindo aspectos ambientais, como garantir a biodiversidade ou manter os
servicos dos ecossistemas, a bioenergia pode contribuir, entre outras coisas, para a
economia de gases de efeito estufa, sustentabilidade e desenvolvimento rural.

A procura de energias renovaveis na UE devera aumentar consideravelmente com a
eliminagdo gradual dos combustiveis fésseis. O setor da energia €, de longe, o maior
utilizador dos residuos e subprodutos do processamento interno da madeira da UE, e o
setor do aquecimento e arrefecimento, o maior utilizador final de bioenergia em geral,
utilizando cerca de 75% de toda a bioenergia consumida. A bioeletricidade e os
combustiveis para transporte representam 13% e 12%, respectivamente (Banja et al.,
2019). De acordo com Andersen et al. (2021), até 2050, espera-se que 0 consumo de
energia da biomassa aumente a uma taxa sustentada, com estimativas variando de quase
dobrar a triplicar. Quando o uso de material é incluido, o valor do consumo aumenta ainda
mais, com um aumento de 50% apenas no consumo de material esperado, pois eles
substituem outros materiais mais intensivos em carbono.

A producédo de bioenergia também pode trazer oportunidades significativas para gerar
beneficios sociais, ambientais e econémicos, contribuindo para o desenvolvimento. Formas
de utilizacdo alernativa de biomassa (por exemplo, para alimentos, ragdes, produtos de
madeira, etc.) também precisam ser considerados para garantir a sustentabilidade do
fornecimento de matéria-prima de uma perspectiva global de bioeconomia



Existem 3 principais métodos de conversdo de biomassa para energia térmica util,
eletricidade e combustiveis para a energia, como se segue:

1. Combustao direta

2. Gasificacao

3. Liquefacéo de biomassa.

Métodos de Pré-Tratamento de Biomassa

O principal objetivo do processo de pré-tratamento é desconstruir a complexa estrutura de
biomassa composta por lenhina, hemicelulose e celulose. Tal far& com que cada
biopolimero possa ser eficazmente utilizado para produzir combustiveis, energia e
materiais quimicos.

Existem varios métodos de pré-tratamento de biomassa, que incluem tratamentos fisicos,
quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos, e que se seguem:

1. Métodos fisicos que consistem em extrusdo moagem de bola, moagem de discos
humidos, pré-tratamento de micro-ondas.

2. Métodos quimicos que consistem no pré-tratamento acido, alcalino, com solventes
organicos da ozondlise.

3. Meétodos fisico-heféticos quimicos que consistem em explosao de vapor, explosao
de fibra de amoniaco, agua quente, explosdo de diéxido de carbono e oxidagao
hamida.

4. Métodos biolégicos que consistem em fungos de podriddao branca, fungos de
podridao castanha, fungos de podridao suave.

Pré-tratamento de extrusao

O processamento de extrusdo € um dos métodos de pré-tratamento fisico promissores para
a desconstrugdo da biomassa lenhocelulésica. A extrusdo é definida como uma operagao
de criacdo de objetos de um perfil fixo e transversal, forgcando-os através de um elemento
da secc¢ao transversal.

Existem algumas vantagens e limitagdes o pré-tratamento de extrusdo da biomassa,
Vantagens:
- Facil para processos de monitorizacao e controlo.
- Sem formagao de compostos inibitérios devido a degradagéo do agucar.
- Adaptabilidade para modificagdo de processo.
- Producéo elevada e continua.
- Nao é necessario lavar a biomassa pré-tratada se a extrusao for efetuada sem
adicado quimica.
- Possibilidade de combinagdo com outros métodos de pré-tratamento para melhores
resultados.
Limitagdes:
- Falta de dados para analises econémicas viaveis.
- Processo intensivo de energia.
- Mau fluxo durante o processamento continuo, levando a queima de material.



Pré-tratamento acido

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

Existem algumas vantagens e limitagdes do pré-tratamento acido da biomassa como se
segue:
Vantagens:

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

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

- Economizagdo de custos de enzimas xylanase: A hemicelulose é extensivamente
hidrolisada durante o pré-tratamento, dependendo do tipo de matéria-prima e das
condi¢cdes de processamento; por isso, as enzimas xylanase de alto custo ndo séo
geralmente necessarias para a hidrdlise.

Limitagdes:

- Os inibidores, como o furfural e o hidroximelfurfural (HMF), produzidos a partir da
degradacdo do agucar, requerem um passo adicional de desintoxicagao para tornar
os agucares libertados fermentaveis.

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

- Custo adicional para a neutralizar do alcalino apos e pré-tratamento acido.

- Preocupagado ambiental devido ao uso excessivo de produtos quimicos.

Pré-tratamento alcalino

O pré-tratamento alcalino é outro método de pré-tratamento de biomassa lenhoceluldsica
amplamente estudado e amplamente utilizado. Enquanto o pré-tratamento acido solubiliza a
fracdo de hemicelulose da biomassa, o objetivo do processo de pré-tratamento alcalino é
solubilizar a fracdo de lenhina da biomassa lenhoceluldsica. Tal como no processo de
pré-tratamento acido, o processo de pré-tratamento alcalino também solubiliza a maioria
dos extrativos de biomassa.

Existem algumas vantagens e limitagdes do pré-tratamento alcalino da biomassa
Vantagens:

- Deslenhificagao eficaz.

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

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

Limitagdes:



- Compostos fendlicos excessivos devido a degradagdo da lenhina, que s&o
potenciais inibidores para a hidrolise enzimatica dos polimeros de agucar.

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

- Custo adicional do acido para neutralizar apés o pré-tratamento.

Pré-tratamento com solventes organicos

Este € um método promissor de pré-tratamento de biomassa, no qual a biomassa é
misturada com um solvente organico selecionado, com ou sem catalisador adicional (acido
ou alcalino) e aquecido a uma temperatura e com uma duragdo adequadas. Podem ser
utilizados varios solventes organicos; incluindo solventes de pontos de ebuli¢do baixos, tais
como etanol, metanol e acetona; solventes de pontos de ebulicdo elevados, tais como
glicerol, etilenoglicol e alcool tetrahidrofuril; e outras classes de solventes orgéanicos, tais
como acidos organicos, fendis, cetonas e DMSO.

Existem algumas vantagens e limitacbes do pré-tratamento de biomassa com acidos
organicos
Vantagens:

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

- Todos os trés biopolimeros - celulose, hemicelulose e lenhina - podem ser
separados em diferentes fluxos.

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

Limitagdes:

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

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

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

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

Pré-tratamento liquido idnico

Trata-se de uma abordagem relativamente nova no tema do pré-tratamento da biomassa,
na qual toda a biomassa é dissolvida num liquido i6nico selecionado e os polimeros de
hidratos de carbono s&o precipitados adicionando anti-solventes adequados; assim,
separando a lenhina e os hidratos de carbono.

Existem algumas vantagens e limita¢gdes do pré-tratamento liquido idnico.
Vantagens:
- Os liquidos i6nicos, considerados solventes verdes, sdo estaveis até 300 °C; tém
uma volatilidade extremamente baixa com o minimo impacto ambiental.
- E possivel separar cada um dos biopolimeros — celulose, hemicelulose e lenhina.
- O liquido iénico com propriedades desejaveis pode ser sintetizado.



Limitagdes:
- O custo dos liquidos i6nicos ainda € muito elevado.
- Muitos liquidos idnicos sdo toxicos para as enzimas hidroliticas e para os
organismos anaerdbios
- O custo da recuperacao dos solventes é dispendioso.
- Dificil manusear a biomassa viscosa com liquido iénico durante o pré-tratamento a
temperaturas além de 150 °C.

Pré-tratamento da explosao de vapor

O pré-tratamento da explosdao de vapor € um processo de pré-tratamento fisico-quimico
amplamente estudado. Neste processo, a biomassa do solo € pré-condicionada e tratada
com vapor saturado a alta temperatura (160-290 °C) e alta presséo (0,7 e 4,8 MPa) durante
alguns segundos ou minutos antes de a pressao ser explosivamente libertada. Este método
€ mais eficaz em madeira dura e biomassa herbacea, mas precisa de adicdo de um
catalisador acido para um pré-tratamento eficaz da madeira macia (face a presenca de uma
menor quantidade de grupos de acetil em hemicelulose).

Existem algumas vantagens e limitagdes do pré-tratamento da exploséo de vapor.
Vantagens:

- Sem utilizagdo de produtos quimicos e, portanto, sem custos de reciclagem ou
consequéncias ambientais graves

- Diluicdo da hemicelulose libertada relativamente menor.

- As particulas grandes de tamanho elevado podem ser usadas, levando a uma
poupanca de energia significativa. A redugdo do tamanho representa cerca de um
terco de todo o processo de pré-tratamento.

Limitacoes:

- Desconstrugcao incompleta do lignin-carbohydrate complex pode conduzir a
condensacéo e a precipitagao de lenhina soluvel.

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

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

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

O método AFEX é um processo de pré-tratamento fisicoquimico alcalino. Este método de
processamento € semelhante ao da explosao de vapor, mas funciona a uma temperatura
mais baixa. Neste processo, a biomassa é misturada com amoniaco liquido (0,3 a 2 kg/kg
de biomassa seca); aquecido a 60-90 -C e colocado sob uma pressdo acima de 3 Mpa
durante 10-60 min. O racio ideal amoniaco e biomassa, considerando a temperatura, € a
pressdo ou tempo de cozedura dependem do tipo de materiais de biomassa
lenhocelulésica. O método AFEX é muito eficaz nas culturas herbaceas e nos residuos
agricolas, mas relativamente menos eficaz para a biomassa lenhosa. O AFEX é também
considerado como um método viavel para o pré-tratamento da biomassa herbacea para



extrair proteinas para alimentacdo animal, juntamente com a produgdo de agucar para a
producdo de biocombustiveis.

Existem algumas vantagens e limitagdes do pré-tratamento da explosdo de fibra de
amoniaco
Vantagens:
- Nao existe a formagdo de compostos inibidores como furfural e HMF devido a
degradacao do agucar.
- Alta seletividade para a deslenhificacao.
- Facil reciclar devido a natureza volatil do amoniaco; Possibilidade de recuperar 99%
do amoniaco.
- O amoniaco residual pode servir como fonte de azoto para os organismos durante a
fermentacéo.
Limitacdes:
- Necessidade de agua em excesso porque os fragmentos fendlicos da lenhina devem
ser lavados para evitar a inibicao durante a hidrdlise e fermentagao enzimatica.
- A reciclagem de amoniaco é muito dispendiosa para o processamento a escala
comercial.
- Ineficiente para a biomassa de alto teor de lenhina, como madeira macia e residuos
de jornais.
- Preocupacao ambiental devido a utilizacdo de produtos quimicos volateis.

Pré-tratamento de agua quente liquida

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

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

- Nao ha uso de produtos quimicos adicionais.

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

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

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

- Formacao minima de compostos inibitorios.

Limitagdes:

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

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

- Indequado para biomassa com alto teor de lenhina.



Pré-tratamento bioldgico

O pré-tratamento biolégico envolve a utilizagcdo de microrganismos para degradar a lenhina
de biomassa e tornar os polimeros de hidratos de carbono suscetiveis a hidrolise
enzimatica. Entre varios organismos capazes de produzir enzimas para degradar os
polimeros de lenhina e hidratos de carbono de biomassa, os fungos causadores de
podriddao branca, castanha e fungos de podridao suave sdo importantes. Os fungos de
podriddo branca sao o pré-tratamento mais eficaz devido a sua eficiéncia e economia
enzimatica. Os fungos de podridao castanha degradam a celulose, enquanto outros fungos
degradam a lenhina e a celulose. O sistema enzimatico fungos de podridao branca consiste
principalmente em lenhina peroxidase (LiP), peroxidase manganés (MnP) e laccase.

Baseado em padrées de produgao enzimatica, os fungos de podridédo branca podem ser
categorizados em trés grupos:
- Grupo peroxidase lenhino-manganés - P. chrysosporium e Phlebia radiata.
- Grupo peroxidase lacase manganés - Dichomitus squalens e Rigidoporus lignosus.
- Grupo peroxidase lenhino laccas - Phlebia ochraceofulva e Junghuhnia
separabilima.

Existem algumas vantagens e limita¢cdes do pré-tratamento bioldgico da biomassa,
Vantagens:

- Nao sao produzidos compostos inibitorios.

- O processo é amigo do ambiente.
Limitagdes:

- Processo muito lento; o tempo de residéncia é geralmente entre 10 a 14 dias.

- E necessario um grande espago para realizar o processo.

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

de processamento.
- Acristalidade da celulose ndo pode ser reduzida.

Métodos de Conversao de Biomassa

Combustao direta

A combustao é a forma mais comum e tradicional de produzir calor a partir da biomassa.
Nos paises em desenvolvimento, a eficiéncia térmica da combustao direta da biomassa &
de 10% - 15% em geral. Apos a transformacéo, a eficiéncia térmica dos fogdes na China
rural é de cerca de 30%, e o melhor pode chegar aos 50%. O fogao é composto por uma
camara de combustao, anel de esgrima de fogo, passagem de circulagdo de fumo, chaming,
porta do fogdo, grelha e entrada de ar. Os principais pontos de concecdo passam por
aumentar a intensidade da radiacao térmica e a reflexao na camara de combustao e reduzir
a perda de combustao completa no fogao interno e a perda térmica de fumo.

Alguns paises europeus avangados adotam equipamentos de combustao de alta eficiéncia,
como equipamentos de combustdo de leito sulfurizado. No equipamento, a madeira é
cortada em pequenos pedagos que depois cruzam o leito sulfurizado num curto espaco de
tempo. Apds a combustdo, os pedacos de madeira nido totalmente queimados sao



devolvidos ao leito sulfurizado do sistema de escape de fumo. As caldeiras de pequena e
média dimensdo comercializadas desenvolvidas por estes paises tomam madeira e
residuos como combustivel. As suas eficiéncias podem chegar aos 50% - 60%. Na
Holanda, existem cerca de 1,75 milhdes de conjuntos fogbes a biomassa com
especificagdes de 5 - 20 kW e 600.000 lareiras de madeira para aquecimento doméstico e
abastecimento de agua quente. A sua eficiéncia térmica pode atingir mais de 50%. A
eficiéncia térmica de caldeiras de modelos de cama fixa fabricada pela Inglaterra e
Dinamarca é de 60%.

Gaseificacao

Pirdlise

A gaseificacdo da biomassa é uma das tecnologias ideais de utilizacdo da biomassa. Nos
equipamentos de gaseificacdo, a biomassa é transferida para gas combustivel de alta
qualidade através de ag¢des quimicas térmicas a alta temperatura. O gas pode ser utilizado
para secagem, aquecimento, isolamento térmico e produgao de eletricidade.

Utilizando equipamentos de gaseificagao, quase toda a biomassa pode ser transferida para
o combustivel de gas que consiste principalmente em CO, CO,, H, e CH,. A outra parte da
energia da biomassa é usada para realizar gaseificagdo. A eficiéncia da gaseificagdo da
madeira é de 60% - 80%. A pirdlise permite que a taxa de recuperagao de energia do arroz
atinja mais de 94% e o valor térmico do gas combustivel obtido seja de 2,5*10 kJ/m3. O
valor térmico do gas combustivel obtido a partir da pirdlise do estrume do gado é de 1,7*10*
kd/m3. A eficiéncia da gaseificacdo de multiplos residuos é superior a 80%. O valor térmico
do gas combustivel pode ser aumentado adicionando hidrogénio durante o processamento
da pirélise da biomassa.

Desde a década de 1970, alguns paises europeus comegaram a estudar equipamentos de
gaseificacdo com multiplas fungcbes, adequados para diferentes requisitos e adotando
técnicas de pirdlise de alta temperatura. Havia dois tipos de equipamento de gaseificagao
desenvolvidos:
- Camara de gaseificagao de leito fluidizado

A biomassa desliza lentamente do topo da cadmara de gaseificacdo enquanto gaseifica. O
oxidante é fluido para cima a partir do fundo da camara de gaseificacao e cruza a biomassa
para gaseifica-la. A temperatura do gas de saida pode atingir 600 °C e ndo ha alcatrdo no
gas.

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

Digestdo Anaerobia

Com a tecnologia de digestdo anaerdbia, o gas combustivel é obtido enquanto os residuos
organicos sao tratados e os residuos digeridos podem ser transformados em forragem ou



fertilizante, que é geralmente desenvolvido devido aos evidentes beneficios economicos,
ambientais e ecoldgicos.

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

Sobre os aspetos do tratamento de aguas residuais da industria e lixo organico, alguns
paises adotam técnicas altamente eficientes, tais como: filtro anaerébico, UASB e leito
sulfurizado. A Franga e o Japao utilizam e alargam equipamentos de digestdo anaerdbia de
alta eficiéncia que adotam tecnologia de alta densidade para tratar as aguas residuais
organicas para o mercado internacional. A sua eficiéncia € dez vezes superior a dos
métodos tradicionais. A tecnologia de digestdo a seco e as técnicas de digestao anaerébia
de dois passos tém sido amplamente estudadas, podendo ser usadas para tratar residuos
solidos.

|| Facto:

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

Liquefacao

Existem 2 tipos diferentes de métodos de liquefagao para a conversdo da biomassa em
biocombustiveis:
1. Liquefagao indireta
2. Liquefagao direta em 2 tipos diferentes de métodos:
a. Hidrdlise — Liquefagcao de fermentagao
b. Liquefacdo termodinamica, que se divide em 2 tipos diferentes de métodos:
i. Método da pirdlise
ii. Meétodo hidrotermal

Liquefagao indireta

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



Liquefacao Direta

Hidrolise - Liquefagao de fermentacao

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

Uma vez a biomassa transportada para a fabrica, esta seria armazenada de forma a evitar a
fermentacdo e a contaminacgao bacteriana. Em seguida, a matéria-prima seria pré-tratada
para torna-la mais acessivel para a extracdo. No processo de fermentacao, o hidrolisado, as
leveduras, os nutrientes e outros ingredientes seriam adicionados. A fermentacdo é
normalmente executada a 25-30 -C e o tempo de reagao adequado duraria 6-72 h.

Liquefacao termodinémica

Em geral, existem dois tipos para liquefagao termodindmica de biomassa dependendo do
Condigbes de funcionamento: liquefagao por pirdlise e liquefagao hidrotermal.

Pirdlise

A liquefagao por pirdlise, pode ser dividida em pirdlise lenta, pirdlise rapida e pirdlise flash. A
pirdlise lenta €& geralmente executada a uma temperatura de reagdo baixa, taxa de
aquecimento e um longo tempo de residéncia, que produz um pouco de bio-6leo. No
processo de pirdlise flash, o tempo de reacéo € apenas ou inferior a alguns segundos com
uma taxa de aquecimento muito elevada e pequeno tamanho de particulas, e o produto
primario € a syngas. A pirélise rapida também prossegue a uma taxa de aquecimento
elevada (menos do que na pirdlise flash) e no tempo de residéncia do vapor. O produto
obtido no processo € o bio-6leo. Os bio-6leos da pirdlise podem ser diretamente queimados
em caldeiras ou atualizados para produzir combustiveis e produtos quimicos valiosos
utilizando os seguintes métodos: Extragdo, emulsificacdo, esterificagado/alcool, fluidos
supercriticos, hidrocarradificacao, rachaduras cataliticas e reforma do vapor.

Hidrotermal

A liquefagao hidrotermal da biomassa € um dos métodos eficazes para tratar a biomassa
com elevado teor de agua em comparagao com a liquefagao por pirdlise. Esta liquefagao
da biomassa nao é afetada pelo nivel do teor de agua e pelos tipos de biomassa com
elevada conversdo e produtos relativamente puros. As propriedades adequadas para a
liquefacdo da biomassa sdo demonstradas, incluindo uma alta densidade, bom calor,
capacidade de transferéncia de massa, decomposi¢ao rapida e extracdo em condicdes
hidrotermais. Trata-se de uma tecnologia respeitadora do ambiente, e 0 heteroatomo em
biomassa poderia ser convertido em subprodutos nao-familiares.
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Capitulo 4 - Bionergia - Processos de
Conversao

Introducao

O presente capitulo fornece informacgdes sobre praticas e aplicagdes recentes da conversao
da biomassa em energia. Esta sec¢cao dard uma melhor e mais profunda compreenséo
sobre os processos de conversdo técnica, incluindo os prés e contras em termos de
economia e ambiente.

Principais objetivos:
e O que é a energia em geral.
e Compreender a importancia da converséo de energia na 6tica da utilizagao da
biomassa.
Avaliar os impactos sobre os pros e contras dos processos.
Compreender os diferentes métodos da conversao da biomassa em energia.

Bioenergia

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

Biocombustivel

O biocombustivel, ou também chamado de agrocombustivel, € o combustivel liquido
derivado da biomassa agricola ou florestal, quer da biomassa fresca, quer dos residuos
organicos. Embora os combustiveis fosseis tenham a sua origem na biomassa féssil, nao
sdo considerados agrocombustiveis. Os agrocombustiveis sao utilizados principalmente no
sector dos transportes, especialmente o biodiesel (agrodiesel) e o bioetanol (agroetanol).



e Biodiesel ou também chamado de agrodiesel feito a partir de oleos vegetais
extraidos de colza, soja, palma, girassol e algas, entre outros. As gorduras animais
provenientes da industria da carne, bem como o d6leo de cozinha usado dos
restaurantes e os sub-produtos da producdo de &cidos gordos Omega-3
provenientes do 6leo de peixe também podem ser utilizados como matéria-prima
para o agrodiesel. O Agrodiesel pode ser usado como combustivel para veiculos na
sua forma pura, mas é geralmente misturado com diesel féssil. O agrodiesel é o
agrocombustivel liquido mais comum na Europa, onde é utilizado para cumprir as
metas obrigatérias para as energias renovaveis no sector dos transportes. Também
€ usado em centrais térmicas e elétricas como um substituto do éleo féssil. As
sementes de colza, a soja e a palma sdo as culturas mais utilizadas para produzir
agrodiesel a escala industrial.

e O etanol (assim como o propanol e o butanol) sdo produzidos fermentando agucar
em alcoois que podem ser usados como combustivel, principalmente em veiculos.
Bioetanol ou agroetanol € o mais utilizado. Uma gama de culturas com elevado
teor de acucar e/ou amido, tais como cana de agucar, milho, beterraba sacarina,
trigo, mandioca e sorgo doce sao utilizados como matéria-prima para a produgao
de agroetanol, sendo o agucar e o milho o mais popular para uso industrial. O
agroetanol produzido a partir de agucares e amidos facilmente degradaveis é
referido como a primeira geragcao. Isto é geralmente derivado de culturas
alimentares e, portanto, compete diretamente com a producéo de alimentos. A fim
de evitar a concorréncia com os alimentos, foram realizadas muitas experiéncias
para produzir enzimas capazes de quebrar as paredes celulares de lenhina,
celulose ou hemicelulose a partir de, por exemplo, arvores ou palha. O agroetanol
com base nestas fontes nao alimentares é referido como segunda geracao. Este
nao se afigura economicamente viavel atualmente, ainda que a industria afirme
que o esta criado o enquadramento ideal para sua producdo alargada desde a
ultima década.

Biogas

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



Fluxo de Producgao de Bioenergia

Existem diferentes métodos que podem ser usados na produgéo de bioenergia. Os métodos
estdo & altura da utilizacdo da propria biomassa. A semelhanca da producdo de
biocombustivel, também existem diferentes métodos na produgéo de biogas.

Os métodos também podem ser diferentes com base nos materiais utilizados na
producdo, uma vez que existem diferentes tipos de métodos de pré-tratamento para tipos
ou caracteristicas de biomassa diferentes. Como explicado anteriormente, existem
diferentes tipos de métodos de conversao na utilizacdo da biomassa para a produgéo de
energia. Existe a combustao direta, usada para criar calor, gaseificagao, para criar biogas
e liquefacdo que tem sido utilizada para produzir biocombustivel.

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

Biomassa >>> Preparacgao (Pré-tratamento & Processo de Conversao para Produto
[formas comerciais] como o biocombustivel e o biogas) >>> Produto >>> Venda e
Distribuicdo >>> Conversao (biodiesel, bioetanol, biogas) para a Energia >>>
Bioenergia (Calor e Energia).

Producao de Energia e Calor

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

Biomassa >>> Caldeira >>> Vapor >>> Turbina >>>Electricidade

Alguns paises europeus avancados adotam equipamentos de combustao de alta eficiéncia,
como equipamentos de combustdo de leitos sulfurizadas. No equipamento, a madeira &
cortada em pequenos pedacos que depois cruzam o leito sulfurizada num curto espaco de
tempo. Apdés a combustdo, os pedagos de madeira ndo completamente queimados sao
devolvidos ao leito sulfurizada do sistema de escape de fumo. As caldeiras de pequena e
média dimensdo comercializadas desenvolvidas por estes paises tomam madeira e
residuos como combustivel. As suas eficiéncias podem chegar aos 50% - 60%

Os dispositivos utilizados para a combustao direta de combustiveis de biomassa sélida
variam de pequenos fogdes domeésticos (1 a 10 kW) até as maiores caldeiras utilizadas nas



centrais de energia e calor e poténcia combinadas (CHP) (>5 MW). Os dispositivos
intermédios cobrem pequenas caldeiras (10 a 50 kW) utilizadas em casas unifamiliares de
aquecimento, caldeiras de tamanho médio (50 a 150 kW) utilizadas para casas
multifamiliares ou aquecimento de edificios e caldeiras grandes (150 a mais de 1 MW)
utilizadas para aquecimento urbano.

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

Tabela 3. Fornos frequentemente utilizados para combustdo de biomassa

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

Fogdes de 2-10 kW Troncos de <2 5-20
madeira madeira seca
Caldeiras de 5-50 kW Madeira de <2 5-30
madeira madeira,

residuos de

madeira

pegajosa
Fogdes e 2-25 kW Pellets de <2 8-10
caldeiras de madeira
pellets
Fornos de 20 kW - 2,5 MW | Lascas de <2 5-50
understoker madeira,

residuos de

madeira
Fornos de 150 kW - 15 Todos os <50 5-60
grelha em MW combustiveis de
movimento madeira, a

maioria da

biomassa
Pré forno com 20 kW - 1,5 MW | Madeira seca <5 5-35
grelha (residuos)
Understoker 2-5MW Lascas de <50 40 -65
com grelha madeira, alto
rotativa teor de agua
Cigar Burner 3-5MW Fardos de palha | <5 20
Stationary 5-15 MW Biomassa <50 5-60
fluidised bed Variada, d < 10

mm
Circulating 15-100 MW Biomassa <50 5-60
fluidised bed Variada, d < 10




mm

Dust combustor, | 5-10 Biomassa <5 <20
entrained flow Variada, d <5
mm

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

Producao de Biocombustiveis

Biodiesel

O biodiesel é um gasodleo alternativo obtido a partir de fontes renovaveis. O biodiesel é
éster mono-akyl e é derivado de gordura animal ou de alguns tipos de 6leos, incluindo
6leos vegetais de cozinha. As substancias de origem animal e vegetal sdo classificadas
como fontes de energia de biomassa. De acordo com Rajaluigam (2016), o carbono sera
neutro quando o biodiesel for usado como combustivel, porque durante o processo de
combustdo, a quantidade de emissao de carbono € igual & quantidade de carbono um
animal ou planta absorvido durante todo o seu ciclo de vida. Assim, as emissbes serao
baixas na combustdo verde do biocombustivel.

De acordo com Aktas (2020), o biodiesel € produzido a partir da reagao de 6leos vegetais
ou animais com um alcool e catalisador. E também um gaséleo nao tdxico, biodegradavel
e renovavel. Como o biodiesel sdo ésteres mono-alkil, e assim o biodiesel ndo contém
6leo, no entanto, pode ser usado como combustivel, puro ou misturado com gaséleo de
qualquer proporgao (Olmez, 2005).

De acordo com a Aktas (2020), existem algumas fontes de 6leo que podem ser usadas na
producao de biodiesel:

Oleos Vegetais: Girassol, Soja, Colza, Agafrdo, Algodéo, Oleos de Palma

Oleos de recuperagéo: Subprodutos da Industria Vegetal de Oleo

Oleos de Recuperacdo de Residuos Urbanos e Industriais

Oleos animais: Oleos de Peixe e Oleos de Aves

Oleos de residuos vegetais: Oleos de cozinha usados

Tecnologias de Produgao de Biodiesel



Existem algumas tecnologias tradicionais que permitem a utilizacdo de tipos de
matéria-prima de petréleo e gordura como combustivel nos motores diesel para a produgao
de biodiesel. As tecnologias sdo uso direto ou mistura de dleos, pirélise, micro emulsdo e
transesterificacdo. A transesterificacao € o método preferido, por varios investigadores, para
a producao biodiesel, pois da origem a uma producéo de melhor qualidade.

Utilizacao direta (diluicdo) ou mistura

Processo de diluigdo é um processo que inclui os 6leos vegetais e residuos, misturando-os
com um solvente ou um gasoleo em determinadas proporgdes. As utilizagées diretas de
6leos vegetais foram geralmente consideradas nao satisfatorias e impraticaveis, tanto para
os motores diesel diretos como indiretos. Oleos utilizados no método de diluicdo da
producdo de biodiesel: 6leo de amendoim, éleo de colza, 6leo de girassol e residuos de
6leos. A elevada viscosidade, a composi¢ao acida, o teor de acidos gordos livres, bem
como a formacao de goma devido a oxidacéo e polimerizacdo durante o armazenamento e
combustao, os depdsitos de carbono e o engrossamento do dleo lubrificante sao problemas
6bvios.

Para evitar tais problemas, as fontes alternativas de combustivel sdo diretamente
misturadas com combustiveis fésseis convencionais. Este tipo de mistura ira melhorar a
qualidade do combustivel, reduzir o consumo de combustiveis fosseis, etc., por isso
também é preferivel como uma forma mais conveniente de usar um combustivel alternativo,
como o biocombustivel. As misturas de bio-6leo e gasoleo estardo em diferentes
proporgdes como 10:1,10:2, 10:3, etc., (Mendhe, 2015).

Pirdlise

A palavra "pirélise" é deriva das componentes piro (que pode ser interpretado como "fogo")
e lise (que estd sendo interpretada como "separagdo"). Assim, a pirdlise pode ser
simplesmente definida como a decomposicéo ou desintegracdo de compostos organicos a
temperaturas muito elevadas, ajudada quer pela presenca de um catalisador adequado quer
pela auséncia de ar. A pirdlise é conduzida a uma temperatura de 400-600 °C. O processo
produz gases, bio 6leo e um carvdo dependendo da taxa de pirdlise. De acordo com
Gebremariam (2017), com base nas condi¢cdes de funcionamento, o processo de pirdlise

pode ser dividido em trés subclasses: pirdlise convencional, pirdlise rapida e pirdlise flash. A
pirdlise rapida é a utilizada para a producgao de bio dleo.

Tabela 4. Classificagdo dos métodos de pirdlise (Czernik, 2004)

Método Temperatu Duracao Taxa de Principais
ra (°C) aqueciment Produtos
o (°Cls)
Pirdlise Med-high Longo 5-30 min Baixo 10 e Gas
convencional/ (400-500) e Carvio
lenta e Bio dleo
(alcatrao)
Pirdlise rapida Med-high Curto 0.5-2s Alta 100 e Bio
(400-650) 6leo




(mais
fino)
e Gases
e Carvao
Pirc')lis,e _ Alto Muito curto < 0,5 s Baixo 10 e Gases
ultrarrapida/ (700-1000) e Bio dleo
flash

Os materiais organicos que podem ser pirolisados incluem gorduras animais, O6leos
vegetais, triglicéridos naturais. Os componentes liquidos das gorduras e ftriglicéridos
pirdlises incluem o biodiesel que funciona da mesma forma que o gasoéleo de petréleo nos
motores diesel. Abbaszaadeh (2012) também informou que o combustivel de biodiesel
produzido através de um processo de pirélise ou conhecido como bio petroleo é adequado
para motores diesel.

Micro-emulsificacéo

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

Os componentes de uma microemulsao de biodiesel incluem o gaséleo, o éleo vegetal, o
alcool e o tensioativo e o cetano melhoram em propor¢des adequadas. Os alcoois como o
metanol e o etanol sdo usados como aditivos de redugao da viscosidade, os alcoois mais
elevados sdo usados como tensioativos e os nitratos alcalinos sao usados como
melhoradores de cetano. As microemulsdes podem melhorar as propriedades de
pulverizagdo através da vaporizagdo explosiva dos constituintes de baixa ebulicdo nas
micelas. A microemulsio resulta na reducéo da viscosidade e no aumento do niumero de
cetanos. Nao obstante, como indicado por Parawira (2010), o uso continuo de diesel
microemulsionado nos motores causa problemas como, formacao de depésitos de carbono
e combustdo incompleta.

Transesterificacéo

A transesterificacdo € o método mais conveniente para produzir biodiesel a partir de varios
tipos de matéria-prima de 6leo e gordura, que se assemelha quimicamente ao gaséleo de
petréleo. Com este método, os éleos e gorduras (triglicéridos) sao convertidos obtendo
uma viscosidade reduzida para niveis proximos do gaséleo. Este produto é, assim, um
combustivel com propriedades semelhantes a gaséleo a base de petréleo, que permite a
sua utilizacdo em motores diesel de petrdleo existentes sem necessidade de os modificar.

Geralmente, a transesterificacdo € uma reacao reversivel, que acontece, essencialmente,
por mistura dos reagentes, geralmente sob calor e/ou pressédo. No entanto, se algum tipo de
catalisador for adicionado a reacido, o processo sera acelerado. As varias formas de
produzir biodiesel por transesterificacdo, sdo as seguintes: A transfesterificacdo acida
catalisada, a base catalisada, a lipase catalisada, a supercritica, a nano catalise e a catalise
idnica liquida.



Trasesterificacdo Acida Catalisada

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

A transesterificacdo catalisada por acidos comeca por misturar o 6leo diretamente com o
alcool acidificado, de modo que a separagao e a transesterificagdo ocorram num unico
passo. O 4&lcool age tanto como solvente como reagente de esterificagdo. A
transesterificacdo catalisada de acido deve ser efetuada na auséncia de agua, a fim de
evitar a formagao competitiva de acidos carboxilicos que reduzam o rendimento dos ésteres
alquilos. Uma vez que o transesterificacdo € uma reacao de equilibrio, deve haver sempre
mais alcool do que o 6leo para favorecer conversdo completa do 6leo em éster alquilo. No
entanto, mais alcool para além do ideal também causara algum custo extra e por isso que
deve haver sempre uma otimizagao para se obter uma producéo eficiente.

O Aacido sulfurico, o acido sulfénico e o acido cloridrico sdo os catalisadores acidos
habituais, mas o mais utilizado é o acido sulfurico. Existem vantagens e desvantagens do
método de transesterificacido catalizada por acidos.

As vantagens sao:
e D& um rendimento relativamente elevado
e Insensivel ao conteudo de acidos gordos livres (FFA) na matéria-prima, assim o
método preferido se for utilizada matéria-prima de baixa qualidade
A esterificagdo e a transesterificacdo ocorrem simultaneamente
Menos intensivo em energia

As desvantagens sdo:

A capacaidade corrosiva dos acidos danifica os equipamentos

Mais quantidade de glicerol livre no biodiesel

Requer uma operacao de temperatura mais alta, mas mais baxa do que supercritica

E relativamente dificil fazer a separagdo do catalisador do produto
Tem uma taxa de produc¢ao mais lenta (demorando relativamente mais tempo)

Transesterificacdo Alcalina

O processo de transesterificagdo alcalina ou catalisada por bases é a reagdo de um
triglicérido (gordura/dleo) com um alcool na presenca de catalisadores alcalinos, tais
como metais alcalinos e hidroxidos, bem como carbonatos de sddio ou potassio para
formar biodiesel e glicerol. Este processo é muito mais rapido do que a transesterificacao
acida e € menos corrosiva para os equipamentos industriais e, por conseguinte, é a mais
utilizada comercialmente. No entanto, a presenca de agua e de elevada quantidade de
acido gordo livre numa matéria-prima da origem a saponificacdo do dleo e, portanto, a
reacdo incompleta durante o processo de transesterificagdo alcalina com subsequente
formagdo de emulsédo e dificuldade na separagao do glicerol. A principal desvantagem



resultante da reacao da saponificacdo € o consumo de catalisadores e a dificuldade no
processo de separacao, o que leva a um elevado custo de producéo.

Geralmente, os catalisadores de base manifestam uma atividade catalitica muito mais
elevada do que os catalisadores acidos na reagao transesterificagdo, mas sao
seletivamente adequados para a deriva do biodiesel apenas a partir de 6leos refinados
com baixo teor de acidos gordos livres geralmente inferiores a 0,5%. A produgéo eficiente
de biodiesel utilizando a transesterificacdo catalisada de base nao depende apenas da
qualidade da matéria-prima, como também depende das variaveis cruciais de reacao, tais
como a relagao alcool com o molar do d6leo, a temperatura de reacao, a taxa de mistura, a
reacdo tempo, tipo e concentragcdo do catalisador e também sobre o tipo de alcool
utilizado (geralmente metanol).

O hidréxido de sodio ou o hidréxido de potassio sdo catalisadores geralmente utilizados na
transesterificacao catalisada de base. O hidréxido de sédio é torna-se preferivel devido a
sua atividade catalitica intermédia e a um custo muito mais baixo. Existem vantagens e
desvantagens do método de transesterificacdo de base catalisado.

As vantagens sao:
e Taxa de reagao mais rapida do que a transesterificagao acidificada
e Areacao pode ocorrer em condi¢cdes de reagao leves e menos intensiva de energia
e Catalisadores comuns como NaOH e KOH sao relativamente baratos e amplamente
disponiveis
e Menos corrosivo

As desvantagens sao:

Sensivel ao conteudo de acidos gordos livres no dleo.

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

Aguas residuais alcalinas.

Gerado requer tratamento

Transesterificacdo Catalisada por Lipase
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O processo de transesterificagdo catalisado por lipase é a reagdo de um triglicerideo
(gordura/éleo) com um alcool na presenca de uma enzima lipase como catalisador para
formar ésteres (biodiesel) e glicerol. A transesterificagcao catartica da lipase é a outra forma
de transesterificacdo de 6leos e gorduras para a produgéo de biodiesel utilizando enzimas
em que nao ha problema de acumulagao, purificagdo, lavagem e neutralizacdo para que
este método seja sempre preferencial. No entanto, os principais problemas associados aos
catalisadores enzimaticos sdo o seu custo mais elevado e tempo de reagéo mais longo.

As lipases utilizadas na atividade de transesterificagcdo podem ser encontradas em varias
fontes. Capacidade de utilizar todos os mono-, di- e triglicéridos, bem como os acidos
gordos livres, a baixa inibicdo do produto, a alta atividade e o rendimento em meios nao
aquosos, o baixo tempo de reacédo, a reutilizagdo da enzima imobilizada, a temperatura e a
resisténcia ao alcool s&o as caracteristicas mais desejaveis das lipases para a



transesterificacdo de odleos para a produgcdo de biodiesel. As enzimas sao geralmente
imobilizadas para uma melhor carga enzimatica, atividade e estabilidade. A selegcdo e
concecao da matriz de suporte sdo importantes na imobilizagdo enzimatica. Neste sentido,
ha varias formas de imobilizar enzimas.

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

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

Realizado a baixa temperatura de reagao.
Purificacado requerendo um passo simples, permitindo uma separacéo facil do
subproduto, o glicerol.

e Elevada pureza de produto (ésteres).
e Permite reutilizar enzimas imobilizadas

As desvantagens s3o:

O custo das enzimas é geralmente muito alto.

Da um rendimento relativamente baixo.

Reacéo lenta.

Inativagao das lipases causada pelo metanol e pelo glicerol

Transesterificacdo Catalisada com Liquido I6nico

Os liquidos i6nicos sao sais organicos compostos por anides e catides sob forma liquida a
temperatura ambiente. Os catibes sao responsaveis pelas propriedades fisicas dos liquidos
idnicos (tais como ponto de fusao, viscosidade e densidade), enquanto o anido controla as
suas propriedades quimicas e reatividade.

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

As vantagens deste método sao:

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

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

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

As desvantagens deste método sao:
e Elevado custo da producgao de liquido iénico
e Requer relativamente mais alcool para um rendimento eficaz



Bioetanol

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

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

Existem algumas fontes que podem ser usadas na produgéo de bioetanol:
e A primeira geragao de fonte provém de matéria-prima comestivel:
o Milho
o Cana-de-agucar
e A segunda fonte para geragdao vem da lenhina e celulose como matéria-prima:
Ervas
Caules de Milho (palha...)
Madeira
Culturas herbaceas
Residuos de papel e produtos de papel
Residuos agricolas e florestais
Residuos de pasta e de papel
Residuos sélidos urbanos
Residuos da industria alimentar

o O 0 O O O O O O

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

Nannochloropsis Oculata

Tetraselmis suecica

Scenedesmus dimorphus

Porfiridium cruentum (adgua do mar)

Cruentum porfiridium (agua doce)

Padina Tetrastromatica

o O O O

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

Combustivel para transporte

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

Combustivel nos sistemas de cogeragéo

Processo de Producao de Bioetanol

A producao de bioetanol incluiu pré-tratamento, hidrolise e fermentagdo. Existem alguns
tipos de processos de pré-tratamento que sdo geralmente utilizados em produtos bioetanol.
Podem ser pré-tratamentos tradicional ou métodos avangados de pré-tratamento para a



lenhinocelulose. No processo de hidrdlise, a biomassa lenhocelulésica pode ser catalisada
quer com enzimas quer com acido. Nas tecnologias de fermentacio existem alguns tipos,
tais como o processo de fermentacdo de lotes, o processo de fermentagdo continua, o
processo de fermentagao de lotes alimentados, a hidrdlise e fermentagéo separadas (SHF),
a sacarificacdo e fermentagdo simultdneas (SSF), a sacarificagdo simultidnea e a
co-fermentagéo (SSCF), e o bio processamento consolidado (CBP).

Biomassa lenhocelulésica >>> Pré-tratamento >>> Hidrélise >>> fermentagao >>>
destilagdo >>> Bioetanol/Etanol

Processo de pré-tratamento

O processo de pré-tratamento da biomassa lenhinoceluldsica ajudara a separar a celulose
que normalmente esta localizada numa matriz de polimeros. Esta separacédo de celulose
ajuda no processo de hidrélise, uma vez que se torna mais acessivel e mais facil de
produzir monémeros de agucar na hidrolise. Se nao houver pré-tratamento, o processo de
hidrélise ndo sera eficaz, uma vez que a enzima se liga apenas a superficie da lenhina.

Existem algumas vantagens no processo de pré-tratamento:
e Ajuda na prevenir a degradagao dos agucares (pentoses).
e Garante a viabilidade da producao de bioetanol, como o tamanho do reator, o calor e
os requisitos de energia.
e Minimiza a formagao de inibidores que podem reduzir o rendimento da hidrélise e
fermentacgao do agucar para o etanol.

Pré-tratamento tradicional

Existem 4 métodos de pré-tratamento, tais como:

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

e Pré-tratamento quimico - Inclui acido, base e métodos oxidativos. No entanto, o
pré-tratamento quimico € altamente sensivel e seletivo com os tipos da
matéria-prima. O pré-tratamento quimico é muito eficaz, mas necessita de condicbes
de trabalho e de ambiente especificas. Também o produto obtido por este método
necessita de uma eliminagao especifica.

Pré-tratamento fisico-quimico - Combinam-se pré-tratamentos fisicos e quimicos.
Pré-tratamento biolégico - Envolve microrganismos como os fungos da podridao
branca, castanha, suave e bactérias para decompor a biomassa lenho-celulésica.

Pré-tratamento avancado

7

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



Existem 2 diferentes métodos de tratamento avancgados:

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

e Fracdo a base de liquido idnico (ILF) - Os liquidos i6nicos sdo simplesmente
solugdes de sal, compostos por uma quantidade significativa de catides orgéanicos e
uma pequena quantidade de ag¢des inorganicas sob a forma de liquido a temperatura
ambiente. Este método é utilizado para fracionar a lenhino-celulose para obter
matérias-primas especificas, purificadas e poliméricas intactas e que sao facilmente
separadas e utilizadas como coprodutos de valor acrescentado (Edeh, 2020).

Hidrolise

A hidrolise € um processo importante na producao de bioetanol. A hidrélise costumava ser
feita apds o pré-tratamento da biomassa lenhocelulésica ja decosposta em hidratos de
carbono poliméricos (celulose e hemicelulose). Esta fase ira decompor os polimeros

carboidratos em mondémeros. O processo de hidrélise pode ser utilizado com catalise acida
ou enzimatica.

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

A hidrélise enzimatica-catalisada é outro método no processo de hidrélise para a produgao
de bioetanol. Este processo utiliza bactérias como Clostridium, celulomonas, Erwinia,
Thermonospora, Bacteroides, Bacillus, Ruminococcus, Acetivibrio e Streptomyces. Outros
incluem fungos como Trichoderma, Penicillium, Fusarium, Phanerochaete, Humicola, e
Schizophyllum sp. (Edeh, 2020). A espécies de Trichoderma sp. sao as mais usadas (Imran,
2016). Este método tem vantagens como a alta recuperacao do agucar. No entanto, existem
alguns fatores que afetam o resultado, tais como o pH, a carga enzimatica e a concentragéo
de substrato, tempo, temperatura. A desvantagem deste método é o elevado custo de
produgdo, uma vez que as enzimas sao caras.

Processo de fermentacao

A fermentagido € um processo bioldgico que converte os mondmeros de agucar da hidrolise
em etanol, acidos e também gases. Neste método usam-se leveduras, fungos e bactérias.
O microrganismo mais utilizado ¢ a uma levedura especialmente Saccharomyces
cerevisiae, uma vez que este microrganismo tem alto rendimento de etanol e limites de
tolerancia elevados (Surendhiran, 2019).

Existem algumas tecnologias no processo de fermentagdo para produzir bioetanol, tais
como fermentagcdo continua e em estado sélido, sacarificagdo e fermentacdo simultanea
(SSF), sacarificagdo simultdnea e co-fermentacado (SSCF), sacarificacdo simultdnea nao



isotérmica simultadnea e fermentacao, sacarificagdo simultanea, filtracdo e fermentacao, e
bio processamento consolidado (CBP).

Processo de fermentacao de lotes

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

Processo de Fermentagdo Continua

Este processo envolve a adicdo de substratos, meios de cultura e nutrientes num
fermentador que contém microrganismos ativos e a retirada continua dos produtos. As
vantagens do processo continuo de fermentagéo séo a alta produtividade, fermentadores de
baixo volume, e baixo investimento e custo operacional (Jain, 2014). O longo tempo de
cultivo é a desvantagem deste processo, pois, ao longo do processo, a levedura baixando a
sua capacidade de para suportar o etanol. As vantagens s&o o baixo investimento de
capital, a alta produtividade e a necessidade de fermentadores de baixo volume.

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

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

Hidrolise e Fermentacdo Separadas (SHF)

De De acordo com Edeh (2020), Azhar (2017) e Tavva (2016), a hidrolise enzimatica é
separada da fermentagdo permitindo que as enzimas operem a alta temperatura e os
microrganismos de fermentacao funcionem a temperatura moderada para um desempenho
ideal. Uma vez que as enzimas hidroliticas e os organismos de fermentagcdo operam nas
suas condi¢cdes ideais, espera-se que a produtividade do etanol seja elevada. A maior
desvantagem do SHF é o elevado investimento de capital, especialmente porque sao
necessarios dois reatores. Outras desvantagens passam tempo de reacgao, que é elevado, e
a possibilidade de acontecer a limitagao das atividades celulares por acucares libertados
durante a etapa de hidrolise.



Sacarificagdo e Fermentagdo Simultanea (SSF)

A sacarificagdo e fermentagdo simultdneas (SSF) é um processo de sacarificacdo da
celulose e a fermentagdo dos mondémeros de acglcares. Estes processos ocorrem
simultaneamente no mesmo reator (Rastogi, 2018). De acordo com Edeh (2020), a
desvantagem da SSF é a variagdo da temperatura ideal necessaria para um desempenho
eficiente da celulase e dos microrganismos durante a hidrélise e fermentagao,
respetivamente.

Sacarificagdo e Co-fermentagcédo simultdneas (SSCF)

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

Bioprocessamento Consolidado (CBP)

De acordo com Hasunuma (2012), este processo requer que a producdo enzimatica, a
hidrélise e a fermentagao sejam realizadas numa unica unidade. O principal microrganismo
usado neste processo é Clostridium termécelum, uma vez que tem a capacidade de
sintetizar a celulase, que degrada a lenhocelulose em mondémeros de agucares e produz
etanol. Embora a CBP ainda esteja na sua fase inicial, foram identificadas as seguintes
vantagens: menor intensidade energética, utilizacdo de uma enzima de mais baixo custo,
baixo custo de investimento, menor possibilidade de contaminagao (Edeh, 2020).

Produgao de Biogas

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, o biogas € um tipo de gas, rico em
metano, que é produzido pela fermentagéo de estrume/ chorume animal, esgotos humanos
ou residuos de culturas num recipiente hermético. O biogas € um combustivel sob a forma
de gas que é produzido pelo processo anaerébio, a partir da biomassa. O processo
anaerobio na produgéo de biogas € o processo de metano-génese (produgao de metano)
sem a presenga de oxigénio.

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

e 55-80% metano (CH,)

e 20-40% de dioxido de carbono (CO,).

e Vestigios de gases, incluindo sulfureto de hidrogénio toxico e 6xido nitroso.



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

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

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

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

Matéria-prima >>> Pré-tratamento >>> Processo de digestao anaerébia >>> Processo
de purificacdao de biogas >>> >>> Distribuigao >>> Armazenamento

Processo de pré-tratamento

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

Meétodos de pré-tratamento fisico

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

e Moagem

e Cavitacao

e Irradiacdo de micro-ondas
e Extrusado

Meétodo de pré-tratamento térmico

De acordo com Edeh (2020), o pré-tratamento térmico melhora a hidrélise, com aumento do
rendimento de metano durante a digestdo anaerdbia subsequente. Foi estudada uma vasta
gama de temperaturas, que variam entre os 60 e os 270°C. No entanto, a temperaturas
acima de 200°C ocorre a produgdo de organicos soluveis recalcitrantes ou intermediarios
téxicos/inibitérios durante o processo de pré-tratamento (Wilson, 2009).



Meétodos de pré-tratamento quimico

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

e Pré-tratamento acido

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

Meétodo de pré-tratamento biolégico

O processo de pré-tratamento biolégico baseia-se na funcdo de multiplos tipos de
microorganismos heterotroficos (Edeh, 2020). O pré-tratamento fungico melhora a
degradacdo da lenhina e da hemicelulose e, portanto, resulta num aumento da
digestibilidade da celulose, que é a molécula de preferéncia para o processo de digestdo
anaerdbia. Varias classes de fungos, incluindo fungos castanhos, brancos e de podridao,
tém sido usadas para pré-tratamento da biomassa lenhoceluldsica para a producido de
biogas. Os fungos de podridao branca tém-se revelado ser os mais eficazes.

Meétodos combinados de pré-tratamento

Existem diferentes tipos de métodos combinados de pré-tratamento, tais como:
e Exploséo de vapor
e Fisico-quimicos
e Expansao da fibra de amoniaco

Tecnologias de Digestao Anaerobia

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

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

De acordo com a EPA (2006), existem vantagens da digestao anaerébia em varias fases
face aos processos de digestdo anaerdbia de estagio unico, e que se seguem:



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

estagio unico.

e Os sistemas em varias fases alcancaram a redugao do VS, o que proporciona um

melhor controlo do odor.

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

espuma.

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

Desvantagens:

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

Existem varios tipos de digestores que sao usados, principalmente, na industria envolvendo

sistemas multi-fases:

Reatores de tanques mexidos de fluxo continuo (CSTRs)

Reator de contacto anaerébio (ACR)
Biofilmes

Reatores de lote

Anaerobic baffled reactor (ABR)
Bioreator hibrido
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Capitulo 5 - Processos de Desenvolvimento de
Projetos de Biomassa

Introducao

O presente capitulo apresenta uma visdo geral do processo de desenvolvimento de
projetos, do ponto de vista tanto dos promotores de projetos como dos elementos da equipa
responsaveis pela execugcao do trabalho de projeto. Fica claro que um projeto de biomassa,
descreve a sua complexidade, identifica as partes interessadas, bem como as fases de
desenvolvimento e implementag¢ao de projetos.

Alguns objetivos neste capitulo:
e Compreenséo basica do desenvolvimento do projeto de produgéo de bioenergia
e Descricdo da complexidade do desenvolvimento do projeto
e Compreensao das fases do projeto de biomassa
e Conhecer as partes interessadas e outros profissionais que podem participar no
projeto

Conceito de projeto de biomassa-para-energia

A biomassa € um dos recursos mais promissores para a produ¢ao de energias renovaveis.
De acordo com o Banco Mundial (2017), a utilizacdo da biomassa tem algumas vantagens,
tais como:

- Fornecer recursos mais baratos e mais estaveis - como eletricidade, vapor e calor
para um processo industrial ou qualquer tipo de operagdo que necessite de
fornecimento de energia constante.

- Desenvolver e melhorar a economia do negécio e das operagdes exportando
excedentes da energia - eletricidade, calor ou vapor produzidos a partir de
biomassa.

- Fornecer opgdes de energias renovaveis que podem ser uma solugdo para o
ambiente, para a comunidade local e/ou para a prépria industria.

- Reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa substituindo os recursos
energéticos de base fossil como o petréleo, o carvao e o gas atural por biomassa.

- Reduzir potenciais residuos da industria e da agricultura, que eventualmente
poderiam ser eliminados em aterro e utiliza-los como matéria-prima para a produgéo
de energia.

Os projetos de biomassa podem trazer impactos positivos face a necessidade energética.
Existem duas formas principais de utilizar a bioenergia:
- Utilizagao para a producgao de eletricidade, calor ou vapor para consumo interno
- Utilizagao para consumo interno e excedente para fins comerciais - como exportagao
de eletricidade, calor ou vapor para outra utilizagdo de energia.

O aspeto mais importante para o desenvolvimento do projeto de biomassa é o fornecimento
de biomassa suficiente, ou ndo, para a producao a longo prazo. Além disso, tem que se



conhecer a viabilidade financeira, pois estes tipos de projetos causam grande impacto aos
investidores. Se, durante a implementacao do projeto ndo se garantir a disponibilidade de
biomassa e viabilidade financeira do projeto, ndo sera possivel chegar a fase de equilibrio
financeiro.

A tabela seguinte relaciona a viabilidade técnica para a produgido de bioenergia com a
quantidade minima de biomassa necessaria e tecnologia disponivel, baseada no COWI.

Tabela 5. Quantidades minimas de biomassa necessaria para cada tipo de tecnologia
(Cowl)

Tecnologia 115 5-10 MWe 10-40 MWe
MWe

Entrada minima de biomassa
(toneladas/dia)

Instalagoes de combustao 20-100 100-200 200-900
utilizando uma caldeira de

agualvapor
Instalagoes de combustao 50-200 200-500 n/a

utilizando a tecnologia ORC

Producao de biogas com 40-200 n/a n/a
motor a gas

Fases do Projeto

Existem duas fases diferentes do projeto: a preparacdo e a implementagéo, de acordo com
o Banco Mundial (2017),

Fase de Preparacao

Existem 4 fases diferentes da fase de preparagdo do desenvolvimento do projeto de
bioenergia, como se segue:

1. ldeia do Projeto

E necessario preparar a ideia de conceito detalhado-a antes de outros estudos e
desenvolvimento do projeto. A ideia principal do projeto é necessaria para garantir
uma orientacdo de implementagao viavel - incluindo a visdo sobre o ambiente, o
contexto social e financeiro. Os recursos de biomassa, as questdes locais, os
regulamentos nacionais e a utilizagdo da bioenergia podem fazer parte da concecgao
da ideia principal do projeto.



2. Estudo prévio de viabilidade

O estudo prévio de viabilidade visa, inicialmente, medir o potencial de
implementagcdo e investimento do projeto. Ha alguns pontos a considerar neste
estudo, tais como:

1.

2.
3.

o

9.

10.
11.
12.
13.

14.
15.

Descricao do recurso de biomassa combustivel (quantidade, caracteristicas,
preco, transporte, logistica, necessidade de combustivel suplementar, etc.)
Barreiras para o projeto

Conceitos técnicos potenciais (varios conceitos podem ser identificados e
avaliados de forma breve)

Calculo da producao de energia esperada (electricidade vapor, calor)

Layout preliminar

Possibilidade de ligagdo a rede elétrica (distancia a rede, nivel de tenséo,
custos de ligagao, etc.)

Avaliacao preliminar das vendas de energia (preco da eletricidade, prego do
calor, preco do vapor, etc.)

Avaliacao preliminar de locais alternativos (acesso ao local, dimensao,
ligacao a rede, esgotos, etc.)

Avaliacao preliminar de localizagdes alternativas

Avaliacao preliminar dos riscos e impactos ambientais e sociais

Avaliacao preliminar dos custos de construgdo (CAPEX) e dos custos
operacionais (OPEX)

Analise financeira preliminar

Avaliacao preliminar dos riscos

Avaliacao preliminar das autorizagbes e licenciamentos necessarios
Planeamento e implementagao de projetos, incluindo horarios provisérios.

Para desenvolver o estudo prévio de viabilidade, pode considerar o seguinte
conteudo (Banco Mundial, 2017):

1.

©® N ORWDN

1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Introducéo

Conclusao e recomendacoes

Descrigdo do projeto

Producao de energia esperada
Necessidade/ procura de energia e calor
Avaliacao preliminar do impacto ambiental
Avaliagao de locais alternativos

Layout

Design de engenharia civil

. Equipamento eletromecanico

Ligacao a rede elétrica

Estimativa de custos (CAPEX/OPEX)
Processo e permisséo de licenciamento
Planeamento e implementagao de projetos
Analise financeira preliminar

Analise de risco preliminar

Anexos



3. Estudo de Viabilidade

Quando os resultados do estudo de prévio de viabilidade s&o favoraveis, pode ser
desenvolvido um estudo de viabilidade detalhado. O objetivo do estudo de
viabilidade é criar pormenores para que as partes interessadas se comprometam a
prosseguir com o seu desenvolvimento. Além disso, ajudara o projeto a ser mais
organizado e realista. Este estudo de viabilidade pode ajudar a obter apoio das
instituicdes de financiamento.

Existem 3 diferentes fases de estudo de viabilidade de acordo com o Banco Mundial
(2017), a saber:
1. Design conceptual

a.

g.

Definicdo das caracteristicas do combustivel, como composicado € o
poder calorifico

Descri¢ao da tecnologia aplicada

Avaliagdo de tecnologias adequadas, incluindo manuseamento de
combustivel, sistema de combustdo, caldeira, manuseamento e
eliminagdo de cinzas, tecnologias de tratamento de gas de combustdo
para cumprir as normas de emissdo atmosférica aplicaveis e
relevantes, sistema de recuperagéo de energia etc.

Avaliagao da localizacédo da potencial instalagdo na sequéncia de uma
avaliagdo dos aspetos técnicos, ambientais e econdémicos e da
aceitacao local.

Avaliagao inicial dos custos de capital (CAPEX) e das despesas
operacionais (OPEX)

Avaliacdo da utilizacdo potencial de vapor e/ou calor. E possivel
utilizar o calor para fins industriais, eventualmante como vapor?
Existe um mercado para aquecimento/arrefecimento urbano?
Verificacdo das ligagbes a rede elétrica, outros clientes,
disponibilidade de servigos de agua e de aguas residuais, etc.

2. Estudo de Viabilidade Bancaria

a.
b.

O design conceptual e o investimento necessario

Fornecimento garantido a longo prazo de biomassa (volume, poder
calorifico/ outras propriedades e preco)

Analises financeiras e econdmicas, incluindo calculo custo-beneficio,
calculos do valor atualizado liquido (NPV) e taxa interna de
rendibilidade (IRR), e analises semelhantes.

Viséo geral do atual quadro regulamentar e politico relevante para o
projeto.

Avaliagao de potenciais fontes adicionais de financiamento, analise de
sensibilidade e analises de risco importantes para o financiamento
das instituigdes.

Avaliagdo dos riscos potenciais para a viabilidade financeira do
projeto e sugestdes de medidas de mitigagao

Avaliagao de impacto ambiental e social, incluindo identificagdo de
medidas de mitigagéo

Estudos de potenciais empresas de servigos.



i. Plano de aquisicdo/campras e identificagdo de potenciais
fornecedores de equipamentos e empreiteiros.
j- Plano de implementacéo, incluindo calendario de financiamento.
3. Autorizacgdes de Autoridade
Os seguintes elementos, normalmente, fazem parte do processo de
licenciamento:
a. Licenca ambiental baseada na avaliagdo de impacto ambiental e
preparada de acordo com 0s requisitos regulamentares
Permissao de planeamento
Licenca de construcido
Aprovacao da ligacao a rede elétrica, se for caso disso
Ligacao ao sistema de aquecimento distrital/local, se for relevante
Aprovacao para descarga de aguas residuais, se houver.

~0 00U

Nota: Se o estudo de viabilidade indicar que o projeto é viavel, a préxima
fase do projeto pode ser iniciada.

4. Contratos e Financiamentos

A fase de contratos e financiamento considera o estudo de viabilidade para
decisédo final de investimento (FID) por parte do proprietario do projeto. Isto
implica conduzir o projeto em varias frentes, incluindo a implementacdo do
procedimento de selecdo de empreiteiros.

A selecdo de empreiteiros pode ser feita de varias formas, através de
contratos publicos, visando o concurso por potenciais empresas concorrentes
qualificadas, ou através de um processo de contratagdo baseado em dialogo
com um ou varios potenciais empreiteiros.

Implementagao do Projeto

Apos a fase de preparagao do projeto e se o resultado for viavel, ha a préxima fase que é a
implementacao do projeto. A implementacao do projeto faz-se com base nos documentos
de preparagdo do projeto desenvolvidos inicialmente. De acordo com o Banco Mundial
(2017), existem 5 etapas na implementacao do projeto, tais como:

Preparacgao e aprovagao do design detalhado do sistema

Construcao

Comissionamento

Fase de operacgdes e testes

Desmantelamento

a ko~

Desenvolvimento de Projetos

Existem alguns componentes das consideragdes do projeto de bioenergia que irdo afetar o
desenvolvimento do projeto. De acordo com o Banco Mundial (2017), existem algumas
barreiras no desenvolvimento de projetos de bioenergia, tais como:
- Existe um local com acesso e dimensdo adequados disponiveis a um custo
razoavel?



- O dono do projeto tem capacidade suficiente para gerir o projeto?

- O financiamento esta disponivel em condi¢cbes razoaveis?

- Existe um mercado bem definido para exportagdo de energia (eletricidade e/ou
vapor/calor), oferecendo pregos seguros a longo prazo, tornando o projeto viavel?

- Esta disponivel uma ligagdo de rede a uma curta distancia e a ligagao € possivel em
condi¢cbes razoaveis? (Isto ndo é relevante se o projeto for desenvolvido apenas
para auto-fornecimento de eletricidade e/ou calor/vapor.)

- A legislacao/ regulamentacao nacional, regional ou internacional, é a favor deste tipo
de projeto, e pode ser esperada a aprovagéo ambiental?

Essas questdes tém de ser respondidas antes de avangarem para a implementacdo do
projeto. Para além disso, existem alguns pontos e consideragdes no desenvolvimento do
projeto e que se seguem:

1. Identificacéo do local

O local € um ponto importante a colocar e a ser considerado no sistema e em todas
as operagdes, quer sejam de natureza ambiental, financeira ou social. Existem
algumas questdes que podem ajudar a identificar a localizagdo mais adequada, tais
como:

- Qual o custo dos locais mais adequados e qual é a sua disponibilidade?

- Existem restricbes a sua utilizagao?

- O local potencial é suficientemente grande para a central de biomassa e para
a area necessaria para o armazenamento de biomassa?

- Qual o estado da infraestrutura do local? Por exemplo, ligacdo a rede (se
relevante), ligagcdo aos clientes de calor/vapor (se relevante), acesso
rodoviario/ferroviario (se relevante), fonte de energia, ligacdo de esgotos,
fornecimento de agua bruta, etc.

- Qual é a distancia do recurso de biomassa?

- Existe espago de armazenamento suficiente para stock no caso de acontecer
de interrupgédo no abastecimento externo de combustivel (estagdo chuvosa,
estradas bloqueadas, etc.)?

2. Fornecimento e Recursos de Biomassa

No desenvolvimento do projeto, € importante conhecer a disponibilidade e os tipos
de recursos da biomassa para se planear a longo prazo. Isto é importante para
prever a producao de forma sustentavel. Existem algumas questdes que podem ser
usadas pelo proprietario do projeto para considerar a viabilidade do projeto:

- Existe biomassa suficiente? Quem fornece? Vem de onde?

- Asazonalidade ou a estagao chuvosa € um obstaculo?

- Como é armazenada a biomassa até ser entregue na unidade de produgao

de energia? (Quais as caracteristicas no local do fornecedor de biomassa)

- Quem entrega a biomassa, e em que condi¢des contratuais?

- Como é verificada a qualidade da biomassa?

- Qual é o prego e 0 mecanismo de pagamento?



3. Consideracdes Técnicas

Para além do fornecimento e dos recursos da biomassa, a tecnologia utilizada deve
ser considerada antes de tomar qualquer decisdo em relagdo a ela. Depois de
responder as questbes relacionadas com o fornecimento e recursos de biomassa, o
proprietario do projeto pode ter consideracbes sobre a técnica. Existem algumas
questdes que ajudam nas consideragdes técnicas, tais como:

- Os residuos de biomassa sao adequados como combustivel para a produgao
de energia?

- O comportamento potencial de corrosdo do combustivel é aceitavel para os
fornecedores de tecnologia?

- Se forem necessarios combustiveis de biomassa suplementares, a central de
biomassa pode funcionar sem limitagdes, quer com os combustiveis de
origem local quer com os combustiveis provenientes de outro local? (O
manuseamento de combustivel, a caldeira a vapor e a limpeza de gas de
chaminé sao pontos importantes a ter em conta.)

- E tecnica e economicamente viavel converter os residuos de biomassa em
eletricidade/calor?

- Existe disponibilidade biomassa combustivel suficiente? Caso contrario,
existem fontes de combustivel suplementares e a que custo e em que
condigbes?

- E possivel uma ligagdo a rede na tensdo correta (se a exportagdo de energia
for relevante)?

- Aligacao para o fornecimento de vapor e/ou calor as industrias préximas ou
as redes de aquecimento distrital € acessivel (se exportar calor e/ou vapor)?

- Quem paga a linha de transmissao ao ponto de ligagdo da rede e a ligagao
calor/vapor?

- Como é tratada a biomassa e armazenada no local?

- Como é assegurado o fornecimento de energia de reserva (em caso de
avaria das instalagdes, falta de fornecimento de biomassa, etc.)?

4. Implementacédo e Manutengao de Projetos

No desenvolvimento do projeto, as consideracbes de como tudo funciona e se
mantém sao importantes, pois ajudara a descobrir como o projeto pode funcionar de
forma sustentavel e a longo prazo. Depois de responder a questbes relacionadas
com o local, fornecimento de biomassa e questbes técnicas, existem outras
questbes a considerar como o projeto funciona e mantém, incluindo os recursos
humanos e tecnoldgicos, tais como:
- O pessoal da propria fabrica realizara a manutengao, ou sera um servico
subcontratado?
- O pessoal com competéncias necessarias esta disponivel localmente para
gerir e operar a fabrica?
- A fabrica tera um elevado grau de automatizacdo, reduzindo assim a
necessidade de mao-de-obra? (Isto pode exigir pessoal mais qualificado.)
- Estao disponiveis rotas de eliminagao de cinzas?



5. Legislagao

Uma das partes mais importantes do desenvolvimento do projeto de producéo de
bioenergia é a legislagdo. E importante continuar a certificar-se de que o projeto esta
alinhado com todos os regulamentos e normas de cada pais. Existem algumas
questdes principais que podem ser respondidas para garantir a viabilidade do
projeto, tais como:
- A legislagédo nacional (regional ou internacional) € a favor deste tipo de
projeto, e pode ser esperada a planificagdo e aprovagdes ambientais?
- Alegislagéo permite tais facilidades?
- Quais sao os limites de emissdes locais e nacionais que precisam de ser
cumpridos? Qual é o custo associado?

6. Economia e Financiamento do Projeto

Depois de todos os pontos acima respondidos, a economia e o financiamento para o
projeto podem ser calculados. A economia e o financiamento do projeto sao
importantes para manter o projeto em funcionamento de forma eficiente e a longo
prazo. Ha algumas questdes que devem ser consideradas para o calculo e planear a
economia e o financiamento do projeto, tais como:

- Quem sera o proprietario e operador do projeto?

- O projeto é financeiramente viavel e os potenciais riscos sao identificados e
adequadamente mitigados?

- O projeto tem acesso a financiamento suficiente a partir de fontes internas,
ou sera necessario financiamento externo das instituicdes financeiras para o
implementar?

- O financiamento esta disponivel com custos aceitaveis?

- O projeto depende da venda externa de energia? Se sim, existe um mercado
para a venda de eletricidade, vapor ou calor para clientes externos?

- Que condigbes podem ser obtidas para a ligagdo e venda de eletricidade a
rede, incluindo os mecanismos de apoio disponiveis para as energias
renovaveis, tais como tarifas de alimentacao, certificados de energia limpa,
etc.?

- Existe uma tarifa para a venda de calor e/ou vapor?

- A tarifa de alimentagido pode ser garantida? Quais s&o os termos e prazos
comerciais?

- As receitas do projeto previstas sdo suficientes para gerar um retorno do
investimento (ROI) proporcional aos riscos do projeto?
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Capitulo 6 - Aspetos Comerciais da Energia
produzida a partir da Biomassa

Introducao

O presente capitulo fornece informacdes sobre o regulamento e o sistema de
comercializagdo da energia da biomassa. Permite obter um melhor entendimento do
regulamento da UE sobre os acordos de fornecimento de biomassa, a aquisi¢do de energia,
o acordo de fornecimento de vapor/calor e a eliminagao de residuos a partir de acordo de
produgdo de bioenergia.

Alguns objetivos deste capitulo:
e Compreender a estrutura dos acordos no fornecimento de biomassa
e Compreender a diferenga dos tipos de acordos no desenvolvimento do projeto de
bioenergia
e Compreender a regulamentagdo e sistema da UE sobre a comercializagdo da
biomassa para a energia
e Compreender como implementar o regulamento e o sistema para o trabalho real

Enquadramento

Os aspetos comerciais da bionergia sdo importantes nos projetos que dependem de
fornecimento externo - desde a biomassa, producao, venda e tratamento de residuos. Para



garantir que o projeto é financeiramente viavel, formalizacdo de acordos com fornecedores
e terceiros é uma necessidade.

Os acordos no desenvolvimento e implementagédo do projeto ajudam o promotor, o
fornecedor e também terceiros a dispor de conhecimentos concretos e a ter uma analise
financeira realista para implementar o projeto de forma eficaz e mais organizada. Devem ser
considerados os seguintes aspetos, no que se refere a comercializacdo de biomassa para a
energia:

1. Acordos de fornecimento de biomassa - que podem incluir o fornecimento de
biomassa no local e o fornecimento externo de biomassa (pelos fornecedores)

2. Contratos financeiros e de empréstimos - que incluem capitais préprios para o

projeto e empréstimos do banco.

Aprovacgoes da autoridade

4. Contratos de construcdo - que incluem consultores, empreiteiros € também a
companhia de seguros.

5. Contratos de consumo e compra - que incluem o consumo interno de energia e a
venda externa aos clientes.

w

Acordos de fornecimento de biomassa

Os acordos de fornecimento de biomassa sdo importantes na implementacao do projeto. No
projeto de bioenergia, a biomassa desempenha o papel principal. Se o fornecimento de
biomassa falhar, o projeto ira ter graves consequéncias vertente financeira. De acordo com
o Banco Mundial (2017), os fatores mais importantes para incorporar num acordo de
fornecimento de biomassa s&o os seguintes:
- Quantidade de biomassa (toneladas por dia, entregues no local) e o que acontece se
o fornecedor nao fornecer biomassa em conformidade com o acordo
- Qualidade da biomassa (normalmente o teor de peso e humidade), como a
qualidade é determinada e o que acontece se as especificacbes nao forem
cumpridas.
- Prego da biomassa (Euros/tonelada) e variagdes de preco em fungdo dos
parametros de qualidade
- Local de entrega (idealmente no local)
- Critérios de rejeicao e consequéncias da entrega tardia.

A estrutura base da minuta do acordo/ contrato de fornecimento de biomassa (Banco
Mundial, 2017), é a seguinte:
1. Ambito - para o fornecimento de biomassa num determinado local.
2. Objetivo
"O fornecedor concorda em fornecer ao cliente, e o cliente concorda em comprar ao
fornecedor, biomassa com as especificagdes, nas quantidades, para o periodo de
tempo, ao prego e nos termos e condi¢gdes abaixo indicados."
3. Duragéao do contrato
"Este contrato é de [XX MESES/ANOS] e comecara em [DATA] e terminara em
[DATA]."
4. Quantidade



10.
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"A quantidade minima mensal de biomassa fornecida durante o contrato definido
sera [XX] metros cubicos ou toneladas. Em caso de escassez na biomassa de que
dispbe o fornecedor, o fornecedor sera responsavel por [Contratar fornecedores
terceiros/ pagar compensagao).”

Fonte e entrega

"A biomassa sera origem nas seguintes fontes: [descri¢ao].

A biomassa sera fornecida em [EMBALADA/FARDOS/GRANEL] e entregue ao
cliente por um veiculo adequado para entrega no armazém de combustivel."
Qualidade e especificagoes

"Regulacdo de parametros de qualidade chave, como, por exemplo, o teor de
humidade.

O teor de humidade previsto deve ser expresso em percentagem [XX%] e relacionar
o teor de agua com o peso seco [normas pertinentes] mas, em qualquer caso, nao
deve exceder [YY%]. No caso de a biomassa entregue nao reunir as especificagdes
minimas determinadas através da amostragem, o fornecedor sera responsavel por
[COMPENSACAOQ]."

Pesos, amostragem e analise

"O cliente pode, a qualquer momento, enviar amostras representativas de biomassa
para avaliacdo, analise, teste e aprovacdo. Todas as amostras devem reunir as
especificagoes.

Preco

"O preco da biomassa entregue no armazém de combustivel do cliente basear-se-a
na seguinte tarifa até [DATE] € [XX] por metro cubico de biomassa; [OU: € XX POR
TONELADA DE BIOMASSA]. Para a biomassa que cumpra as especificacoes
minimas, mas com um teor de humidade superior [ZZ], o preco deve ser [PRECO
AJUSTADOL."

Faturas, faturagao e pagamentos

"O fornecedor fara faturas mensalmente ao cliente. Isto basear-se-a no numero de
cargas (em peso ou volume) e sera avaliado no dia XX de cada més."

Seguro

"O fornecedor tera um seguro de responsabilidade civil adequado para o
manuseamento e transporte das quantidades especificadas de biomassa. A
responsabilidade de garantir ao cliente a auséncia de consequéncias econdémicas
numa eventual incapacidade do fornecedor para cumprir as obriga¢des contratuais
sera com [cliente/FORNECEDOR]. Independentemente disso, o fornecedor deve,
em caso de incumprimento das obrigagdes previstas neste contrato, ficar sujeito a
uma penalizag&o definida como [definicdo penalizagdo por incumprimento].”

. Eventualidade de disputa / Contestacao legal
12.
13.
14.
15.

Rescisao

Forga maior

Representagao

Direito e jurisdigdo que regem o contrato



Contratos de Aquisicao de Energia (CAE)

Quando a producgdo de energia supera as necessidades energéticas, pode fazer-se um
CAE. Este acordo ¢ estabelecido entre o produtor de energia e uma empresa compradora
de energia.

O CAE é um acordo de longo prazo que estabelece previsdes de pregcos e quantidades de
energia produzida durante o periodo de vigéncia do contrato. Além disso, este acordo
proporcionara ao produtor e ao comprador uma seguranga e estabilidade no processo de
compra e venda de energia. A comercializacdo ajudara a manter um fluxo de receitas
estavel para assegurar a implementagao do projeto a longo prazo.

De acordo com o Banco Mundial (2017), existem elementos-chave a considerar no CAE,
tais como:

1. Qualidade da energia (frequéncia, tenséo, interrupgao planeada)

2. Quantidade de energia vendida (MWh/ano)

3. Preco da eletricidade (Euros/ MWh) e capacidade. O prego pode refletir tarifas
especiais para situagdes em que existem créditos energéticos ou outros artefactos
legais ou financeiros para energias renovaveis.

4. Flexibilidade para o produtor fazer vendas a terceiros (se permitido pelo comprador)

5. Compensacéao ao produtor no caso em que ocorrem limitagdes de produgcao devido
a restricdes na rede.

6. Indemnizacdo ao adquirente no caso de atraso na conclusdo do projeto ou de um
baixo desempenho da entrega.

7. Prazo do acordo (normalmente cinco anos ou mais)

8. Regras de entregal envio, incluindo potenciais restricoes.

Existem estruturas-chave do CAE, como as que se segue:
1. Objetivo

Descrigédo da instalagao

Instalagdes de interconex&o e medi¢ao

Obrigacao de compra e venda de energia produzida

Pagamento pela energia

Apoio ao quadro regulamentar (tarifa de alimentacao, obrigacées de compra, etc.)

Faturacdo e pagamento

Operacao e manutencgao

9. Omisséo e resciséo

10. Administracao de contratos e avisos

11. Resolugao de litigios

12. Forca maior

13. Representagdes e garantias

14. Seguros e indemnizacdes

15. Jurisdigdo regulamentar e conformidade

16. Atribuicao e outras restricbes de transferéncia

17. Informacgdes confidenciais

18. Diversos

©®NOOhAWDN



Acordo de fornecimento de vapor/calor

A semelhanga do acordo de fornecimento de energia, este acordo centra-se no excesso de
vapor/calor (agua quente) que pode fornecer uma industria préxima. Esta atividade ajuda a
sustentar as receitas do projeto. De acordo com o Banco Mundial (2017), o acordo de
fornecimento de calor deve incluir e definir os seguintes elementos:

1. Parametros de vapor/calor (temperatura/pressao) e variagcbes maximas

2. Quantidades de calor vendidas (MWh por ano)

3. Preco do calor (Euros por MWh)

4. Responsabilidade pelos custos de investimento na infraestrutura de transferéncia de

calor entre o fornecedor de calor e o cliente.
5. Prazo do acordo (anos).

Acordo para a eliminagao de residuos e bio-residuos

Dado que do processo de produgédo de energia a partir de biomassa existe a produgao de residuos,
entdo é importante fazer-se o acordo de eliminagao de residuos. Os residuos podem vir do processo
de combustéo, producéo de biogas, ou de outros trabalhos, e devem ser descartados. Isto pode levar
ao surgimento de outros produtos que sao uteis para fins de reaproveitamento, como fertilizantes.
Tendo boa qualidade estes novos produtos podem ser mais uma receita no projeto.

Existem alguns elementos-chave no acordo de eliminagéo de bio-residuos, como se segue:
1. Quantidades de bio-residuos (toneladas por dia)
2. Qualidade do bio-residuo (valor nutritivo)
3. Preco do bio-residuo (Euros por tonelada) e custos associados a sua eliminagéo.
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Capitulo 7 - Avaliacao Econémica

Introducao

O presente capitulo fornece uma visdo geral sobre a analise dos custos e a avaliagado da
producado de bioenergia. Também faz uma abordagem mais profunda sobre a forma como
se calcula e avalia os aspetos econdmicos da produgao de bioenergia.

Alguns dos objetivos deste capitulo:
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e Compreender o basico da avaliacdo econdmica da conversao da biomassa em
energia.
Calcular os aspetos econémicos da producao de bioenergia
Compreender pontos importantes no calculo econémico e avaliar a producao de
bioenergia

Enquadramento

A muito importante fazer-se uma avaliagdo econdmica do projeto. Esta avaliagdo consiste em
analises financeiras e econdémicas. A analise financeira deve ser feita em pormenor para manter o
projeto a funcionar de forma eficaz e realista. A analise econdmica ajuda a avaliar os impactos na
sociedade através do calculo de custos e beneficios. A monitorizagdo e controlo do projeto ajuda a
implementar projetos a longo prazo.

A analise financeira tem um papel importante, especialmente para investidores e também para o
banco, nomeadamente no que se refere a gestdo de empréstimos e viabilidade e gestao do projeto.
Sera um elemento importante para manter todas as partes interessadas relevantes seguras e
realistas sobre o projeto e controlarem os custos e beneficios do projeto.

No que se refere a andlise financeira de um negdcio, existem elementos que podem apoiar a
desenvolver cenarios no projeto, tais como:
1. O ultimo custo da energia, uma vez que pode sido outra fonte energética ou outro tipo de
energia utilizada.
2. Aestabilidade do fornecimento de energia.
3. Analise de armazenamento e eliminagao que pode incluir os custos e quaisquer outros riscos
técnicos e problemas.

Existem elementos-chave que diferem na analise financeira e econémica, tais como:
1. Andlise financeira
a. Aavaliacdo baseada na perspetiva do investidor
b. Os precos de mercado sdo importantes a considerar
c. Impostos, tarifas, etc. sdo importantes para avaliar, uma vez que pode ajudar a gerir
os custos e beneficios do projeto.
d. Foco nas internalidades
2. Analise econdmica
a. Aavaliagcédo baseada na perspetiva econémica da sociedade.
b. Valor dos impostos, tarifas, subsidios, etc. do projeto a sociedade.
c. Consideragdo de fatores externos negativos e positivos, como a redugédo das
emissoes de gases com efeito de estufa, etc.
De acordo com o Banco Mundial (2017), existem elementos-chave para garantir que o projeto de
biomassa seja financeiramente sustentavel, tais como:

1. Disponibilidade, estabilidade e garantia da fonte e fornecimento de biomassa.

Mercado estavel que pode proporcionar facil acesso a distribuicdo da eletricidade ou calor
produzidos.

3. A disponibilidade do volume de biomassa é suficiente para o funcionamento e tecnologia
utilizada no projeto.

4. Todos os processos como a recolha de biomassa, armazenamento e transporte, processos
de pré-tratamento, processo de tratamento de residuos e os residuos podem ser bem
financiados pelo projeto.

5. Taxas aceitaveis e acessiveis na fase de financiamento.



Relativamante a analise econdmica, existem alguns elementos-chave para manter o projeto
economicamente viavel e sustentavel, tais como:
1. Os recursos de biomassa para a produgdo de energia ndo provocardo impactos sociais
negativos, como a crise alimentar, a perda de biodiversidade, etc.
2. O fornecimento da matéria-prima a biomassa provém de fontes secundarias ou terciarias,
como a biomassa residual que pode ser benéfica para o clima e para o ambiente.

Analise Financeira

Como ja referido acima, a andlise financeira permite a que todas a partes interessadas, como
prorietarios e investidores, avaliar o projeto em termos de viabilidade financeira. Um investidor estara
interessado em investir no projeto se a taxa interna de retorno for superior ao custo médio ponderado
de capital. Simplesmente, o investimento deve gerar um rendimento/ retorno.

Existem alguns riscos associados a viabilidade financeira de projetos de biomassa para energia, tais
como:

1. O fornecimento da matéria-prima a biomassa é instavel.

2. A qualidade da biomassa é insuficiente em comparagcdo com a tecnologia utilizada no

projeto.

3. 0O acesso ao mercado dos produtos é baixo.

4. Desconhecimento sobre investimentos em projetos de biomassa e bioenergia.

5. Alimitagdo da recolha, transporte e outros processos técnicos das matérias-primas.

De acordo com o Banco Mundial, existem referéncias tipicas para parametros financeiros
fundamentais em projetos de biomassa, tais como:

1. Taxa interna de retorno (IRR) do projeto: >10 por cento

2. Valor atualizado liquido do projeto: > 0%, dependendo dos riscos relacionados com o projeto

3. Periodo de reembolso: <10 anos

4. Ré&cio de cobertura da divida: 1,2a 1,5
Nota: As estimativas acima mencionadas sdo resultados generalizados e diferirdo além-fronteiras e
condigbes especificas do projeto. Os pardmetros de referéncia internos para estes critérios
dependem frequentemente da taxa de juro subjacente da economia, do pais, do nivel geral de
desenvolvimento econdémico e estao sujeitos a alteragbes ao longo do tempo.

Segue-se a abordagem a analise financeira (Banco Mundial, 2017):
(Receitas da producéo de energia) - (CAPEX) - (Custo de Financiamento) - (OPEX) = (Valor Liquido)

Para que se compreenda melhor a abordagem da analise financeira, existem metodologias-chave
utilizadas numa andlise financeira aplicada aos projetos biomassa-energia, como as que se seguem:

1. Capital de custo médio ponderado (WACC)

WACC ¢é um calculo do custo de capital em que cada categoria de capital é
proporcionalmente ponderada. Por conseguinte, a WACC ¢é a taxa de desconto adequada
para uma avaliagdo financeira. A taxa de desconto do projeto € muito importante, uma vez
que afeta o valor atual dos custos e beneficios futuros.

O WACC é calculado com base na seguinte formula:



WACC = (Agao de Capital préprio x Custo de Capital Préprio) + (Parte da Divida x Custo
pos-imposto da divida)

Receitas

Na implementacdo do projeto, sdo necessérias receitas para avaliar. As receitas devem ter
em conta a procura do mercado face aos produtos produzidos - pode incluir tarifas e deve ser
considerado a forma como tem um efeito sobre o fluxo de caixa. O valor de producéao e os
pregos sao importantes e considerados para a viabilidade financeira do projeto.

Nas receitas biomassa-energia, existem 2 recursos diferentes como se segue:
a. Narede, que inclui:
Eletricidade
e Calor
o Gas
e Residuos que potencialmente podem ser convertidos noutros produtos,
como fertilizantes
b. Fora darede, que inclui:
e Economias provenientes de fontes externas, como carvdo, gas natural e
petréleo
e Residuos que potencialmente podem ser convertidos noutros produtos,
como fertilizantes

. Custo do fornecimento da biomassa

O fornecimento de biomassa do projeto € crucial numa avaliagdo. O calculo do fornecimento
de biomassa é fundamental para que se faga uma implementagdo do projeto de forma
segura e estavel. Existem alguns elementos-chave de custos que s&o importantes para
calcular o fornecimento de biomassa, especialmente se a biomassa provém de diferentes
fontes, tais como:

a. Custo darecolha

b. Custo do transporte

c. Custo do pré-tratamento

d. Custo de armazenamento

. Despesas de Capital (CAPEX)

Na analise financeira de um projeto de produgéo de bionergia a partir de biomassa, o CAPEX
é um custo total de investimento necessario para desenvolver e adquirir a unidade de
produgdo de energia. Inclui propriedades, edificios, equipamentos, maquinas e outras
tecnologias necessarias.

As despesas de capital devem ser capitalizadas. Isso exige que o proprietario dilua o custo
da despesa (o custo fixo) ao longo da vida util do ativo.



5. Vida util econdmica

Segundo o Banco Mundial, presume-se que a esperanga média de vida de um plano de
biomassa para energia seja de 20 a 30 anos, correspondendo também a duragdo da analise
financeira. E importante incluir o valor residual da central energética se for selecionada uma
analise mais curto prazo.

Analise Econdmica

Uma analise econdémica é geralmente realizada com base num pedido das autoridades publicas (por
exemplo, no ambito de um pedido de subvengéo de investimento), para fornecer informagao sobre os
impactos que o projeto tera na sociedade. A importancia deste tipo de analise varia significativamente
com a dimensdo do projeto. Uma analise econdémica estima o beneficio liquido do projeto
incorporando todos os beneficios e custos, incluindo os efeitos externos, que sao quantificados e
expressos em termos monetarios.

e Os projetos de biomassa mais pequenos nos paises em desenvolvimento, dissociados da
rede nacional, terdo sobretudo um impacto econdmico local. Os impactos sociais e
ambientais também s&o de escala local.

e Os projetos de biomassa de maiores dimensdes, ligados as redes energéticas nacionais,
terdo um maior impacto econémico na sociedade no seu conjunto. As maiores quantidades
de biomassa aplicadas no projeto, maior o impacto ambiental e potencialmente social.

Abaixo esta a abordagem a anélise econémica (Banco Mundial, 2017):

(Receitas provenientes da producdo de energia) + (Beneficios externos para a sociedade) -
(Custos de investimento e custos O&M) - (Custos externos para a sociedade) = (Beneficios
liquidos para a sociedade)

1. Beneficios e Custos Econdmicos Locais

Um projeto de biomassa pode potencialmente ter impactos importantes na economia local,
ou pode funcionar sem afetar a area local. Os potenciais efeitos locais positivos e negativos
de um projeto de biomassa sao os seguintes:

Beneficios:
e Um possivel aumento do rendimento dos agricultores locais em resultado da procura
de biomassa local.
Uma fonte local estavel de energia da central de biomassa.
Criagao de postos de trabalho locais (quer na fabrica quer no sector agricola).
Possiveis melhorias nas infraestruturas, tais como a ligagédo a rede ou melhoria das
estradas para o transporte de biomassa.

Custos:

e Efeitos ambientais negativos devido as emissbes provenientes das centrais.

e Os efeitos sociais devem ser cuidadosamente considerados. Se a biomassa a utilizar
para a producgao de energia for atualmente utilizada pelos locais para consumo
humano, consumo animal ou geragao de rendimento, a eliminagéo da biomassa
pode causar problemas sociais.



2. Beneficios e Custos Econdmicos Publicos

Os projetos de biomassa podem ter um impacto na macroeconomia, e podem proporcionar
varios outros beneficios macroeconémicos, tais como:

Beneficios:

Um fornecimento de energia estavel

Menos subsidios para combustiveis fésseis no orgamento publico

Melhores oportunidades para a producgéo industrial e, assim, a geragdo de emprego,
devido ao fornecimento de energia estavel

O aumento da seguranga nacional do aprovisionamento energético, tornando o pais
menos dependente da importagdo de emissdes de gases com efeito de estufa, uma
vez que a energia proveniente de bio-residuos implica menos emissdes em
comparacao com fontes de energia alternativas baseadas em fontes fosseis.
Ganhos ambientais derivados da reducao da producgao de eletricidade baseada em
combustiveis fosseis

Redugéao dos custos para saude e melhoria da qualidade do ar.

Sem efeitos ambientais negativos, a menos que a biomassa primaria seja utilizada
para a producdo de energia. Isto prejudicaria a sustentabilidade do projeto, causando
um aumento global das emissdes de gases com efeito de estufa.

Efeitos econédmicos negativos: Despesas de capital e custos de exploragéo e
manutencao, potencial risco colocado pela exposi¢ao cambial.
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Capitulo 8 - Avaliacao Ambiental e Social

Introducéo

O presente capitulo da uma visdo geral sobre a metodologia de rastreio e avaliagdo dos
riscos e impactos ambientais e sociais (E&S) dos processos de produgao de energia apartir
de biomassa.

Alguns dos objetivos deste capitulo:
e Compreender os riscos ambientais e sociais e os impactos da producido de

bioenergia
e Compreender como avaliar os impactos ambientais e sociais da producado de
energia
Enquadramento

As questdes ambientais e sociais poderiam surgir de projetos e centrais de produgao de
bioenergia a partir de biomassa. As avaliagcbes ambientais e sociais sdo importantes e
devem serem efetuadas no decurso da implenetagao do projeto.

A biomassa pode fornecer energia alternativa que pode substituir os combustiveis fésseis
no que diz respeito aos beneficios das emissdes de gases com efeito de estufa. No entanto,
a utilizacdo de biomassa para energia pode ter um impacto no ambiente social e local, na
qualidade do ar, na biodiversidade, no consumo de agua e também no uso do territério a
nivel local. Além disso, na perspetiva social, pode ter impacto nos meios de subsisténcia
locais, na segurancga alimentar, no emprego e também na pobreza.

De acordo com o Banco Mundial (2017), exitem impactos ambientais e sociais decorrentes
destes projetos, tais como:
1. Impactos ambientais:

e Qualidade do ar: As emissdes provenientes da combustdo de bio-residuos
podem conduzir a poluicao atmosférica.

e Nutrientes: A remogdo de residuos do ecossistema agricola pode levar ao
esgotamento dos nutrientes no solo se as cinzas nao forem devolvidas ao
solo.

e Biodiversidade: Se a procura de residuos agricolas aumentar mais do que a
sua produgdo, podem ser criadas novas dareas agricolas a partir da
conversdo de outras areas, afetando, por exemplo, zonas humidas, de
arbustos ou florestas, que possam ter um impacto negativo na
biodiversidade.



2.

e Agua: A qualidade da 4gua e a quantidade podem ser afetadas, por exemplo,
pela descarga de aguas residuais ou pelo aumento da utilizagdo de aguas
subterraneas para a producao de biomassa.

e Terra: Se apenas forem utilizados recursos secundarios, os impactos locais
em terra sao provavelmente pequenos. No entanto, se outros ja utilizarem as
matérias-primas, poderdo surgir consequéncias ambientais se estes
utilizadores perseguirem outras matérias-primas.

Impactos sociais, como:

e Emprego: A central de bioenergia pode gerar emprego na regido.

e Economia: A fabrica pode beneficiar a economia local.

e Seguranca alimentar: Dependendo das utilizacbes existentes da
matéria-prima, podem surgir potenciais problemas de seguranga alimentar se
os alimentos ou as culturas alimentares forem utilizados para a produgéo de
energia.

Existem varias politicas e ferramentas que podem ser usadas para avaliar os impactos
ambientais e sociais, como se segue:

Normas de desempenho do IFC: Normas e notas de orientagcdo de desempenho
ambiental e social definem as responsabilidades entidades certificadas IFC na
gestdo dos seus riscos ambientais e sociais.

Disponivel em:
http://www.ifc.org/wps/wcm/connect/Topics_Ext_Content/IFC_External_Corporate_Si
te/IFC+Sustainability/Our+Approach/Risk+Management/Performance+Standards/
Principios do Equador: Um quadro de gestdo de risco, atualmente adotado por 83
instituicbes financeiras em 36 paises, cobrindo 70% da divida financeira
internacional do projeto em mercados emergentes. Os principios séo utilizados para
determinar, avaliar e avaliar o risco ambiental e social, destinados principalmente a
fornecer uma norma minima de diligéncia para apoiar a tomada de decisées
responsaveis.

Disponivel em:

http://www.equator-principles.com

Ferramenta de apoio a decisdo da bioenergia: Planeamento estratégico e avaliagéao
dos riscos nas escolhas de investimento, desenvolvido pela ONU-Energia, pela
Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura e pelo Programa
das Nacobes Unidas para o Ambiente.

Disponivel em:

http://www.bioenergydecisiontool.org

Instrumento de Bioenergia RASLRES, desenvolvido pelo Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional da UE.

Disponivel em:

http://www.raslres.eu

Nota: esta ferramenta é desenvolvida para a regido nérdica e é principalmente
aplicavel em configuragdes semelhantes.
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Avaliacao Ambiental

Os principais topicos das avaliacbes de impacto ambiental no projeto de conversao de
biomassa em energia sdo a agua, a biodiversidade, o solo e a terra, e o ar.

1. Agua

Com a utilizagado insustentavel da agua a ser uma ameacga tanto para o ambiente
como para o desenvolvimento humano, a utilizagdo da agua para projetos de
bioenergia deve ser sustentavel e ndo deve comprometer a qualidade e a
quantidade da agua.

De acordo com o Banco Mundial, existem questdes fundamentais para avaliar o uso
da agua no projeto biomassa-energia, tais como:

e A utilizagdo de agua para a producdo de biomassa ou para a conversao de
matérias-primas afetard a disponibilidade de agua ou a garantia do
abastecimento na bacia hidrografica?

o Se for necessaria uma irrigacdo adicional ou nova para produzir a
cultura energética, um equilibrio local da agua o projeto deve avaliar
como este impacta os recursos hidricos locais.

o Se os produtores de biomassa ou de matérias-primas ligadas as
redes locais de distribuicdo de agua tencionarem aumentar a sua
utilizagdo da agua, o impacto na seguranga do abastecimento de
agua pode ser substancial e deve ser avaliado.

e A utilizacdo da agua para a producao de biomassa ou para a conversao de
matérias-primas afetara a qualidade da agua?

o Considere-se, por exemplo, se a producao das culturas conduzir a
mudangas na gestdo dos terrenos, na limpeza dos terrenos ou na
remocao das arvores, pode haver um risco de perda de solo através
da eroséo, o que pode acabar por ter um impacto nos rios e ribeiros.

o Se forem utilizados novos adubos ou pesticidas adicionais, isso pode
ter implicagbes na qualidade da agua. Considere-se quer os recursos
das aguas subterraneas, quer das aguas superficiais.

o Se o produtor de biomassa ou de matérias-primas utilizar recursos
hidricos adicionais ou novos devido ao projeto, a capacidade e a
qualidade dos sistemas locais de tratamento da agua devem ser
avaliadas e tidas em conta.

e A utilizagcdo de agua para a producado de biomassa ou para a conversao de
matérias-primas alterara os fluxos de agua e a disponibilidade de agua para
os utilizadores a jusante?

o Se quaisquer ribeiros, tubos ou reservatoérios forem impactados ou
alterados devido a producao de biomassa ou de matérias-primas, isso
pode afetar o abastecimento de agua local.



Nota: Se a resposta a qualquer uma das questdes acima referidas for "sim" uma ou
mais questdes de preocupacio precisarao de mais investigacio e avaliacao.

Biodiversidade

O desenvolvimento da bioenergia pode ter impactos adversos na biodiversidade,
uma vez que pode ter causada perda de habitat, fragmentagao de areas e perda de
espécies. A biodiversidade ndo sé tem valor como prestador de servicos a
humanidade (por exemplo, alimentagdo, medicina), como também tem valor em si
mesma. Os habitats mais diversificados, conectados e bem funcionais sdo os mais
resistentes contra ameacas externas, como as alteragdes climaticas ou a poluigdo. E
importante avaliar, prevenir e minimizar os impactos dos projetos nos ecossistemas
e na biodiversidade.

De acordo com o Banco Mundial, existem questdes fundamentais para avaliar a
biodiversidade no projeto de producao de energia a artir de biomassa, tais como:
e O projeto de biomassa afetara espécies raras ou ameacgadas?

o

O risco para qualquer espécie rara ou ameacada deve ser avaliado.
Isto é particularmente critico se os habitats naturais (florestas, zonas
huamidas, etc.) forem modificados ou se a produgéao for intensificada
em areas atualmente cultivadas. A nivel global, espécies raras ou
ameacgadas estdo listadas na Lista Vermelha de Espécies Ameacadas
da IUCN, que pode ser acedida a: http://www.iucnredlist.

A apreciagdo das listas a nivel regional das espécies ameacgadas
deve também ser incluida na avaliacao.

e O projeto de biomassa afetara ecossistemas ou habitats ameacados, por
exemplo, através da degradacgao, conversao, perda ou fragmentacao?

O

o

Se os terrenos forem convertidos para cultivo, existe o risco de os
ecossistemas ou habitats poderem ser perdidos ou fragmentados, o
que pode ter impactos adversos nas espécies dessas regides.

A intensificacdo da producado, a perda de nutrientes ou a poluicao

excessiva podem levar a degradacdo dos habitats naturais que
rodeiam a area do projeto.

e O projeto de biomassa conduzira a introducado de espécies nao nativas e/ou
invasoras?

o

O risco de espécies invasoras deve ser considerado nas situagdes
em que a flora ndo nativa (como uma nova cultura energética) é
introduzida na regiao.

e O projeto de biomassa afetara ou mudara os servigos de ecossistemas na

area?

O

Os servicos de ecossistemas compreendem uma série de servigos
diferentes, e as modificagcbes nas paisagens naturais geralmente
colocam um ou mais destes em risco. E necessario avaliar o impacto
nos ecossistemas.


http://www.iucnredlist.org

o

Ha que ter em conta que os servigos de ecossistema na regido nao
sdo postos em risco (por exemplo, protegdo contra inundagdes ou
purificacdo de agua realizada por florestas de manguezais).

Os servicos de ecossistema muitas vezes ndo fazem parte da
economia formal (isto é, o valor prestado por estes servigos nao é
valorizado em termos econdémicos), mas fornecem fungbes
importantes para a regiao local e para as comunidades afetadas. Por
conseguinte, deve ter-se cuidado para garantir uma consulta e
participagao gratuitas, prévias e informadas pelas comunidades
afetadas.

Nota: Se a resposta a qualquer uma das perguntas acima referidas for "sim", uma

ou mais questdes de preocupacao precisardao de mais recolha e avaliagao de dados.

Solo e Terra

A terra € um recurso escasso, a sua utilizagdo torna-se importante por razdes
sociais, ambientais e econdmicas. A utilizacdo sustentavel das areas produtivas é
importante para a produgdao de alimentos e para a prestagdo de uma série de
servigos de ecossistemas, tais como a purificagdo da agua, o armazenamento de
carbono, a protegao contra a erosdo e como habitat para plantas e animais.

De acordo com o Banco Mundial, existem questdes fundamentais para avaliar o solo
e as terras no projeto biomassa-energia, tais como:

O projeto de biomassa conduzira a reconversao dos terrenos, por exemplo, a
conversdao de zonas humidas e/ou florestas para terras agricolas, para
satisfazer a procura da matéria-prima da bioenergia selecionada para o
projeto?

O

Se o projeto envolver um convite a procura de fornecedores na area
local, os proprietarios de terras podem ser aliciados a alterar o uso do
terreno, por exemplo, limpando terrenos arbustivos ou florestais ou
outros terrenos produtivos para dar lugar a uma plantacdo. Nesses
casos, pode haver um risco de perda de biodiversidade e de carbono.
O abastecimento de biomassa primaria ou secundaria ou
matéria-prima pode causar um risco de conversao dos terrenos. No
caso dos sistemas baseados em residuos, este risco deve ser
minimo.

As mudancgas previstas na gestdo dos terrenos, na utilizagdo do terreno ou
na intensificacdo da utilizagdo do terreno para produzir biomassa ou
matéria-prima para o projeto afetardo areas vizinhas ou mais distantes ou
proprietarios de terras (por exemplo, se a produgao atual se deslocar para
outras terras)?

O

Se o projeto implicar uma maior procura de biomassa primaria ou
secundaria na regido de acolhimento, os proprietarios de terrenos
podem trocar as culturas alimentares ou de alimentos para animais, o
que resulta na diminuicdo da oferta destes bens. Tal pode conduzir a



reconversao de novos terrenos noutros locais para complementar a
producédo perdida. Nesses casos, deve ser tomado o devido cuidado
e os impactos sobre a disponibilidade e a procura, por isso devem ser
sujeitos a uma analise mais aprofundada.

e A producdo de biomassa afetara a qualidade do solo ou conduzira a
degradacao do solo e da terra?

o Considere se a disponibilidade de biomassa para o projeto implica
alteracbes na gestdo dos terrenos, por exemplo, o aumento de
lavouras ou a utilizagcdo de maquinaria pesada. Isto pode afetar o
solo, possivelmente resultando em degradacao.

o Quando os recursos secundarios de biomassa sdo utilizados, a
degradacao do solo e a perda de nutrientes podem ocorrer se as
cinzas e outros residuos néao forem devolvidos ao solo.

o Se o projeto estiver ligado a producao de bovinos ou outros animais
de pastoreio, o aumento da procura pode levar a que os agricultores
aumentem o numero de animais. Isto, por sua vez, pode levar ao
sobrepasto, que em algumas areas pode causar erosao, €, noutras
areas, pode comecar a a acontecer processos de desertificacao.

e Sao necessarios fertilizantes ou pesticidas artificiais para aumentar a
matéria-prima em qualidade e quantidade suficientes?
o A \utilizacdo de fertilizantes ou pesticidas pode ter um impacto
negativo na qualidade dos solos e da agua, na produtividade dos
solos e na biodiversidadedos solos.

Nota: Se a resposta a qualquer uma das perguntas acima referidas for "sim", uma
ou mais questdes de preocupacédo precisardo de mais recolha e avaliagao de dados.

. Ar

O ar limpo é importante para os seres humanos, para os animais e para o ambiente,
e a poluigdo atmosférica é prejudicial para a saude e para a produgao de alimentos,
entre outros. Devem ser adotadas medidas para evitar a poluicdo atmosférica devida
a produgdo ou conversdao de matéria-prima para a produgdo de bioenergia. A
poluicdo atmosférica pode ser biologica (pdlen, fungos), fisica (cheiro, calor,
radiativo) e quimica (ozono, 6xidos de azoto, 6xidos de enxofre) e pode resultar de
emissbes vegetais e alteragdes de praticas de gestdo (como a intensificagdo) em
terras agricolas ou florestas.

De acordo com o Banco Mundial, existem questdes-chave para avaliar o ar no
projeto biomassa-energia, tais como:

e A producdo, a conversido ou o transporte da matéria-prima provocarao
emissdes de poluentes atmosféricos, tais como 6xidos de azoto, particulas,
6xidos de enxofre, ozono, aerossois, fuligem ou compostos orgénicos
volateis?



o

o

A utilizagdo de maquinas pesadas ou de alguns tipos de camibes
para o transporte de biomassa ou de matéria-prima (ou outras
entradas necessarias) pode resultar em emissdes poluentes.

A queima de residuos de campo ou residuos no local de produgao de
biomassa pode provocar emissdes poluentes.

e A producdo, a conversdo ou o transporte da matéria-prima provocarao
emissdes de cheiros e emissbes odoristas, calor térmico ou radiagao?

o

Se a matéria-prima para o projeto for o estrume, o lixo de frango ou o
desperdicio do tratamento da industria alimentar, o armazenamento e
o transporte da matéria-prima podem provocar perturbacbes ou
poluicao se nao forem bem manuseados.

e A producdo, a conversdo ou o transporte da matéria-prima provocarao
emissodes de poluentes do ar biolégico, como pdlen, fungos ou bactérias?

o

o

Se a matéria-prima for residuos biolégicos ou restos da produgao de
biogas forem utilizados em campos como fertilizantes, pode haver
risco de propagacéao de bactérias e poluentes.

Se a matéria-prima for residuos bioldgicos, o transporte, o tratamento
e 0 armazenamento devem ser organizados de modo a minimizar o
risco de propagacgao de bactérias.

Alguns sistemas agricolas, principalmente onde os animais estédo
envolvidos, podem espalhar esporos, o que em casos raros pode
causar riscos para a saude se as concentracdes forem elevadas.

Nota: Se a resposta a qualquer uma das perguntas acima referidas for "sim", uma

ou mais questdesde preocupacao precisardo de mais recolha e avaliagao de dados.

Avaliacao socioeconomica

Paralelamente as questdes ambientais, o desenvolvimento de um projeto de biomassa pode
implicar riscos e impactos sociais, especialmente nas comunidades locais afetadas pelo
projeto. Isto pode incluir impactos nos meios de subsisténcia, no patriménio cultural, no
acesso ou na propriedade da terra, e no acesso aos recursos naturais. Em resumo, as
questdes a examinar incluem (Banco Mundial, 2017):

Seguranga alimentar

Aquisi¢ao de terrenos, titulagao e posse

Acesso a ativos e recursos naturais

Saude e seguranga comunitarias

Seguranca energética e acesso

Género e grupos vulneraveis

Questdes laborais, direitos laborais, emprego, salarios e rendimentos.

Quem implementa o projeto deve rastrear sistematicamente as questdes socioecondmicas
ligadas ao tipo da biomassa em causa (primario, secundario, terciario), uma vez que o0s
impactos socioeconémicos podem variar dependendo do tipo de matéria-prima.



O envolvimento adequado com as comunidades afetadas ao longo do ciclo do projeto sobre
questbes que possam potencialmente afeta-las e garantir que a informagcdo ambiental e
social relevante seja divulgada e deve ser ativamente procurada e implementada. Além das
comunidades afetadas, uma lista preliminar de outras partes interessadas potenciais inclui:
e Autoridades e ministérios do governo central
e Representantes de regides, governos locais e organismos reguladores
e Organizagbes nao governamentais, incluindo organizagdes de conservagao
e Organizagbes laborais, organizagbes comerciais, grupos de agricultores e
organizagdes de base comunitaria
Sector privado, agéncias de investigagao, universidades e empresas de consultoria
Instituicdes de financiamento, pequenos prestadores de servicos financeiros e
companhias de seguros
e Organizagoes religiosas e culturais.
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