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RESUMO

Neste trabalho escolheram-se cinco paises europeus que, devido aos diferentes efluentes
utilizados na producdo de biogas e as variadas aplicacfes desta fonte energeética
fornecem uma imagem do panorama actual do biogds na Unido Europeia e permitem
tracar directrizes para uma estratégia a nivel nacional. Calculou-se o potencial
energeético do biogds em Portugal e compararam-se as politicas nacionais com as desses
cinco paises. Verifica-se que, apesar do seu enorme potencial energético e da definicdo
de novas tarifas remuneratorias, a valorizacdo desta fonte esta ainda numa fase inicial.
Sao necessarias acgbes e investimentos, quer a nivel nacional quer regional. Neste
contexto foi estudado o caso da fabrica de alcool “Manuel Vieira”, que possui desde
1993 uma estacdo de tratamento de residuos e esta actualmente interessada em reactiva-
la. Assim, foi elaborada uma avaliagdo técnico-econdémica de forma a elucidar a

empresa de qual sera o cenério de utilizacdo do biogas mais vantajoso.
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TECHNICAL AND ECONOMICAL FEASIBILITY OF THE
BIOGAS USE: STUDY CASE IN TORRES NOVAS

ABSTRACT

In this work five EU countries were chosen to exemplify the current state of biogas
production in the EU and to help establishing guidelines for a national strategy in this
sector. These countries were selected due to their wide-ranging substrates and biogas
applications. The energy potential of biogas in Portugal was calculated and the
Portuguese policy in the biogas sector was compared to that of those five countries.
Despite the enormous energy potential of biogas and the new feed-in tariffs established,
the growth of this energy source is still at an early stage in Portugal. Actions and
investments, either national or regional, are necessary. In this context, the case of the
alcohol plant “Manuel Vieira”, that wants to reactivate an inactive waste treatment
plant, was studied. A technical and economic feasibility study was done in order to find

out which is the most advantageous energetic use of the biogas.
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1. INTRODUCAO

O amanhd é cada vez mais um problema de hoje. O conceito de Desenvolvimento
Sustentéavel definido pela Comissdo Mundial sobre o Desenvolvimento em 1987 reflecte
iISSO mesmo: cumprir as necessidades do presente sem comprometer as necessidades das
geracOes futuras. A discussdo dos objectivos deste conceito tem de ser necessariamente
focada em nos porque o que estd em jogo é a preservacao das condi¢des que asseguram
a existéncia e o progresso da espécie humana (Fernandes, 2002). Assim as geracoes
vindouras devem ser compensadas pelas reducGes nos recursos disponiveis,
consequéncia das actividades das geracOes actuais (Fernandes, 2002). Desta forma ha
que avaliar os danos causados e projectar, de forma consistente e elaborada, um futuro

comum.

O alerta ja foi dado. O Painel Intergovernamental para as Alteracbes Climaticas (IPCC)
concluiu no seu Quarto Relatorio de Avaliacdo que o aumento da temperatura verificado
desde a segunda metade do século XX se deve, muito provavelmente, ao aumento das
emissdes antropogénicas de Gases de Efeito de Estufa (GEE), como o diéxido de
carbono (CO,), o metano (CH4) e o oOxido nitroso (N.O) (IPCC, 2007). Como
consequéncia directa da actividade humana — queima de combustiveis fdsseis,
desflorestacdo, agricultura, pecuéria, entre outras — estes gases acumulam-se na
atmosfera, aumentando o efeito de estufa e desencadeando o aquecimento global.
Evidéncias em todos os continentes e na maioria dos oceanos mostram que muitos
sistemas naturais estdo a ser afectados por alteracBes climaticas regionais, em particular
subidas de temperatura (IPCC, 2007). Se as emissfes de GEE continuarem a taxa actual
as mudancas e aquecimento neste novo século serdo, muito provavelmente, mais
acentuadas do que no século XX, podendo os sistemas naturais e humanos vir a ser
afectados de forma irreversivel (IPCC, 2007). E importante estabelecer assim planos de

mitigacdo de forma a diminuir a emisséo de GEE e seus efeitos no clima planetario.

Neste contexto a energia € uma &rea crucial de acgdo. Nao so no sentido de prevenir as
emissdes de GEE mas também no de evitar a escassez de recursos energéticos. De todas
as actividades humanas que produzem GEE o uso de energia representa a maior fonte de
emissdo (AIE/OCDE, 2009). A producdo primaria global de energia duplicou entre

1977 e 2007, assente na sua maioria nos combustiveis fosseis. Apesar do aparecimento
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de novas fontes ndo poluentes, a percentagem do consumo dos combustiveis fosseis
tem-se mantido praticamente constante ao longo dos altimos 35 anos e em 2007
representavam 82% do abastecimento energético global (AIE/OCDE, 2009). Segundo o
cenario de Referéncia do World Energy Outlook 2009 da Agéncia Internacional de
Energia (AIE) as necessidades energéticas globais irdo aumentar cerca de 40% entre
2007 e 2030 (AIE/OCDE, 2009). Com os combustiveis fosseis a manterem a sua
percentagem de utilizacdo € esperado que as emissdes de CO, passem de 29 Gt em 2007
para 40 Gt em 2030 (AIE/OCDE, 2009). Este aumento de emissbes terd lugar
principalmente nos paises em desenvolvimento, onde 0S consumos energéticos per
capita ainda sdo muito inferiores aos dos paises da Organizacdo para a Cooperacgdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) (AIE/OCDE, 2009). Tal ameaca vai de encontro
ao pior cenario previsto no Quarto Relatorio de Avaliacdo do IPCC. O elo entre as
alteracOes climaticas e a energia faz assim parte do desafio geral do desenvolvimento
sustentavel (AIE/OCDE, 2009).

A estabilidade econdémica mundial requer energia. Por outro lado, a estabilidade
energética requer diversidade (Nielsen et al., 2009). Trés grupos distintos de tecnologias
podem providenciar formas de baixar significativamente as emissdes GEE enquanto se
mantém a seguranca energética e o crescimento econdémico (AIE, 2005): i)
transformacdes na producéo energética, como o0 uso de energias renovaveis, tecnologias
avancadas de combustdo fossil, captura e sequestro de carbono, hidrogénio e fusdo
nuclear; ii) transformagdes na utilizacdo energética, na industria, nos edificios e nos
transportes; iii) transformacdes nas redes de distribuicdo energética. Neste conjunto de
alternativas, as Energias Renovaveis constituem uma parcela importante e cada vez
mais activa na construgdo de um futuro “limpo”. As tecnologias renovaveis variam na
sua maturidade técnica e econémica mas existem fontes que se vao tornando cada vez
mais atractivas, como a biomassa, a energia edlica, a energia fotovoltaica, a energia
geotérmica, entre outras (AIE/OCDE, 2008). Apesar de muito distintas todas estas
formas de energia apresentam vértices comuns: contribuem para a mitigagdo das
alteracbes climaticas e constituem uma fonte inesgotdvel de recursos
(EREC/Greenpeace International, 2008). Para além destas vantagens outras tantas
podem ser enunciadas como melhoria da satde publica e criacdo de postos de trabalho.
As energias renovaveis sdo uma resposta solida e cada vez mais real para este problema

global.
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A par com o problema energético a sociedade actual depara-se também com o problema
da inadequada gestdo de residuos, agricolas, industriais e domeésticos. Com o0 aumento
da populacdo e urbaniza¢do um pouco por todo 0 mundo os paises véem-se obrigados a
responder ao consequente aumento de residuos sélidos e aguas residuais, através da
recolha, reciclagem, tratamento e deposicéo (Bogner et al., 2007). Um sistema eficaz de
gestdo residual reduz as emissdes de GEE, promove a saude publica, previne a
contaminacdo das aguas e dos solos, preserva 0S recursos naturais e providencia
beneficios energéticos (Bogner et al., 2007). E necessario olhar para os residuos como
sub-produtos e ndo como materiais indesejaveis (CCE, 2000), utilizando tecnologias
que permitam uma reutilizacdo dos mesmos, diminuindo simultaneamente 0s seus

impactes ambientais.

E nesta perspectiva de resposta dupla que surge a digestdo anaerdbia, processo definido
como uma conversdo microbiolégica da matéria organica numa mistura gasosa
essencialmente composta por metano (CH,) e didxido de carbono (CO,), apresenta-se
simultaneamente como uma fonte de energia renovavel e uma resposta para a
inapropriada gestdo de residuos. Ao gas resultante da-se o nome de biogés, um
biocombustivel gasoso com uma vasta gama de aplicacbes. A biomassa representa
actualmente dois tercos da energia renovavel da Unido Europeia e a bioenergia
desempenha um papel crucial para alcancar 0os 20% de energia renovavel propostos pela
Directiva 2009/28/CE (AEBIOM, 2009). Dentro do sector da bioenergia a utilizacdo de
biogas abre novas perspectivas de utilizacdo em campos ainda pouco explorados. O
biogas é uma fonte de energia renovavel versatil, que pode substituir os combustiveis
fosseis na producdo de energia e calor e também pode ser usado como combustivel
automovel (Weiland, 2009).

Como a ameagca é global a resposta tem de passar por todos nos, do geral ao individual.
N&do bastam as medidas dos paises e governos, é também necessario o empenho das
associagOes, das instituicbes, das empresas, dos centros de pesquisa e investigacao.
Neste contexto surge a “Manuel Vieira & C*’, uma fabrica de alcool situada na aldeia
das Lapas, concelho de Torres Novas. Consciente dos problemas ambientais que
advinham do langamento dos seus efluentes ao rio Almonda, decidiu investir, em 1993,
numa estagcdo de tratamento dos mesmos. Através de um estudo, levado a cabo pela

Tecninvest — Técnicas e Servigos para o Investimento, SA chegaram a conclusédo que o
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melhor processo era o tratamento anaerdbio. Infelizmente a estacdo nunca chegou a ser
utilizada e encontra-se actualmente inactiva. Como as preocupacdes da altura ainda hoje
se mantém e porque é reconhecido naquelas infra-estruturas um enorme potencial, a
fabrica exprimiu a sua vontade de colocar as instalacbes de novo em funcionamento.

Este trabalho surge entdo como parte integrante desse esforco.

1.1- OBJECTIVOS

O presente estudo pretende fazer um enquadramento legal da producdo de biogés na
Unido Europeia. Para tal foram escolhidos cinco paises — Alemanha, Austria,
Dinamarca, Espanha e Suécia — de acordo com as suas caracteristicas de producao e
utilizacdo do biogas, e estabeleceu-se um quadro comparativo com a situacdo nacional.
Para Portugal foi estimado também o potencial de producédo de biogas, de acordo com a

producdo anual de residuos agro-pecuarios, alimentares e urbanos.

Numa segunda parte do trabalho foram criados diferentes cenérios de valorizacdo do
biogés, a produzir pela instalacdo da fabrica Manuel Vieira. Posteriormente foi feita
uma avaliacao técnico-economica de cada um desses cenarios de forma a seleccionar a

melhor estratégia de implementacéo.
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2. DIGESTAO ANAEROBIA

O processo anaerdbio ndo € um achado recente, possuindo j& alguns séculos de historia.
Para além das descobertas cientificas, este € um fendmeno que acontece frequentemente
na natureza em, por exemplo, sedimentos aquaticos, pantanos ou sistemas

gastrointestinais de animais superiores.

A digestdo anaerobia pode ser definida como um processo complexo em que
determinados microrganismos, na auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de materiais
organicos complexos, produzindo compostos simples, como o0 metano (CH,) e o didxido
de carbono (CO,) (CCE, 2000).

2.1 - BIOQUIMICA DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerObia esta dependente da actividade de diferentes populacbes de
microrganismos anaerobios, obrigatérios e facultativos. A eficiéncia do processo
depende entdo das interac¢des positivas entre as diversas espécies bacterianas (Oliveira,
2005). O processo divide-se em sete etapas que se incluem em quatro fases levadas a
cabo por trés grandes grupos de microrganismos, como esta representado na Tabela 1.
As bactérias fermentativas sdo responsaveis pelas duas fases iniciais do processo: a
hidrélise de proteinas, lipidos e hidratos de carbono é concretizada através da accao de
exo-enzimas, que os decompde em compostos mais simples. Estes podem entrar entdo
nas células para gque tenha lugar a acidogénese que resulta na formacéao de acidos gordos
volateis (AGV) e de acetato, dioxido de carbono e hidrogénio (CCE, 2000). As
bactérias acetogénicas dividem-se em dois grupos: as produtoras obrigatérias de
hidrogénio, promotoras da oxidagdo anaerdbia dos AGV em acetato, e as utilizadoras de
hidrogénio, produtoras de acetato a partir de CO, e H,. Na fase final encontramos os
microrganismos metanogénicos, que a semelhanca dos microrganismos da fase anterior,
tambem se dividem em duas categorias principais: as hidrogenoficas, que produzem
metano através de CO, e Hy, e as acetoclasticas, que usam o acetato. Para além destes
trés grupos existem também as bactérias sulfato-redutoras que competem com as
metanogénicas pelo H; e pelo acetato utilizados para reduzir os sulfatos presentes no
meio (CCE, 2000).
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Tabela 1 — Grupos de microrganismos, fases e passos distintos no processo de digestdo anaerobia

(adaptado de CCE, 2000)

Grupos de microrganismos Fase Niveis de
degradacéao

Hidrdlise de proteinas,

Hidrélise lipidos e hidratos de

Bacteria
Fermentativas

carbono

Acidogénese

Fermentacdo de amino-
acidos e agucares

Oxidagdo anaerdbia de
acidos gordos de cadeia
longa e alcoois

Produtoras Oxidacdo anaerdbia de
. L acidos gordos volateis
Bacteria obrigatdrias de g
Acetogénicas hidrogénio
Acetogénese
Conversdo de CO, e H,
Utilizadoras de em &cido acético
hidrogénio
Conversdao do acido
Archea Acetoclastas acético em CH,
Metanogeneas )
Metanogénese

Hidrogenotréficas

Conversdao do H, em
CH,
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2.2 — FACTORES AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE
DIGESTAO ANAEROBIA

A temperatura afecta aspectos do processo como a velocidade de crescimento das
bactérias, a producdo de biogas, o grau de utilizacdo do substrato, a duracdo de arranque
e a capacidade de resposta a variacdes subitas na carga do digestor (CCE, 2000).
Usualmente sdo distinguidas trés gamas de funcionamento do processo: psicofilica (15-
25°C), mesofilica (30-40°C) e termofilica (50-60°C) (CCE, 2000). A maioria das
aplicacdes de digestdo realiza-se a temperaturas mesofilicas ou termofilicas (Braun,
2007). E importante manter uma temperatura constante durante O Processo, pois
mudancas e flutuacBes térmicas irdo afectar negativamente a producdo de biogas
(Weiland, 2009). Em regime termofilico a producdo de biogas pode ser cerca de 25 a
50% superior aos valores conseguidos em regimes mesofilicos, porem a diversidade
metanogénica € menor e as taxas de conversdo de matéria organica em matéria celular
sdo bastante reduzidas (CCE, 2000). Desta forma o processo termofilico é mais sensivel
e instavel, apresentando um maior risco de inibi¢cdo por amonia. A toxicidade da amonia
aumenta com o0 aumento de temperatura e pode ocorrer o wash out dos
microorganismos (Weiland, 2009). Quando este tipo de inibicdo acontece, a
concentracdo de Acidos Gordos Volateis (AGV) aumenta, 0 que vai levar a uma
diminuigédo do pH. Esta descida actua como efeito inverso ao despoletado inicialmente
pela amonia (Weiland 2009).

A formacdo de metano ocorre numa gama de pH entre 6,5 e 8,5, sendo que o intervalo
Optimo se localiza entre 7 e 8 (Weiland, 2009). A variacdo do pH influencia o
crescimento dos microrganismos e interfere negativamente no processo através da
dissociacdo de compostos importantes de digestdo anaerébia (CCE, 2000). Este factor é
controlado especialmente pelo sistema tampédo do bicarbonato. A alcalinidade, que é a
resisténcia oferecida a variacdo do pH pela presenca de substancias que tendem a altera-
lo, resulta, nos processos anaerébios, da relacdo dioxido de carbono/bicarbonato
existente no reactor (CCE, 2000). A alcalinidade é considerada um melhor indicador de
estabilidade do processo do que o pH (CCE, 2000).

Para o crescimento e sobrevivéncia dos diversos grupos de microrganismos s&o

necessarios diversos micro e macro nutrientes (Weiland, 2009). Entre os macro-

7|Péagina



nutrientes o0 azoto (N) desempenha um papel crucial pois é necessario para a formacgéo
das proteinas. A relacdo entre carbono e azoto (C/N) devera situar-se entre 15 e 30 para
um desenvolvimento normal do processo (CCE, 2000). O fdsforo devera estar presente
numa proporcao C/P de 150/1 e o enxofre devera ser bastante limitado para evitar a sua
transformacdo em sulfureto de hidrogénio (CCE, 2000). Micro-nutrientes como o ferro,
0 niquel, o cobalto, o selénio, 0 molibdénio e o tungsténio sdo importantes para a taxa
de crescimento dos microrganismos e devem estar presentes em pequenas quantidades
(Weiland, 2009). Para a monofermentacdo de culturas energéticas, a adicdo de micro-
nutrientes € absolutamente necessaria para alcancar as condigdes de estabilidade do
processo e cargas elevadas (Weiland, 2009).

2.3—-BIODIGESTOR

O digestor anaerdbio é um tanque fechado, onde os microrganismos entram em contacto
com o residuo em condi¢bes de auséncia de oxigénio. Das reaccBes envolvidas na
metaboliza¢do da matéria organica resultam diversos produtos gasosos, na sua maioria
metano (CH,) e didxido de carbono (CO,), sendo a sua mistura denominada de biogas
(CCE, 2000).

Os digestores anaerébios podem operar em descontinuo ou em continuo. A principal
diferenca destes dois modos de operacdo é o modo como se introduzem e se retiram 0s
residuos a digerir (CCE, 2000). Enquanto no sistema em descontinuo a alimentacdo do
digestor acontece em momentos diferentes da descarga do residuo tratado, no sistema
em continuo o volume de residuo no interior do digestor permanece constante ao longo
do tempo, ou seja, por cada quantidade de residuo introduzida, igual quantidade de
residuo tratado sai. Os reactores em continuo sdo os mais vulgarmente utilizados e
podem ser divididos em dois grupos (CCE, 2000):

- reactores de biomassa em suspensdo, onde a biomassa se encontra suspensa no liquido
interior do digestor.

- reactores de biomassa fixa, onde a retencdo da biomassa requer a utilizacdo de um

meio de suporte inerte.
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2.4 - BIOGAS

O biogéas é um recurso energético que atinge entre 2% a 4% do peso da matéria organica
inicial utilizada (Oliveira, 2005). E formado por uma mistura de gases variavel de
acordo com as caracteristicas do residuo e as condi¢fes de funcionamento do processo
de digestdo (CCE, 2000). Os seus principais constituintes sao 0 metano e o dioxido de
carbono, sendo que os restantes gases, como o hidrogénio ou o sulfidrico, aparecem em

quantidades muito reduzidas (Tabela 2).

Tabela 2 — Composigao do biogas (AEBIOM, 2009)

Gés Simbolo % no biogas
Metano CH, 50-75
Didxido de carbono CO; 25-45
Vapor de dgua H.O 1-2
Sulfidrico H,S 0,1-0,5
Mondxido de carbono CO 0-0,3
Nitrogénio N 1-5
Hidrogénio H, 0-3
Oxigénio 0O, vestigios

O seu interesse como recurso energético deve-se ao seu principal constituinte: 0 metano.
Este gas puro, em condi¢bes normais (PTN) de pressao (1 atm) e temperatura (0°C), tem
um poder calorifico inferior (PCI) de 9,9 kWh/m?*. (CCE, 2000). O biogas com um teor
de metano de 65% tem um poder calorifico de 6,5 kWh/m® como esta representado na

Figura 1.
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6,5 kWh Electricidade 0,62 m3 Gas Natural

1 m3 de biogas

(65% CHa4)

0.6 litros Gasoleo 0.26 m3 Propano

6,5 kWh/m3

3
|| 1.6 kg Lenha || 0,20 m3 Butano

Figura 1 — Equivaléncia energética bruta do biogas com 65% de metano, apenas com base no PCl e sem
entrar em conta com eficiéncias de conversao (adaptado de CCE, 2000).

A producdo de biogas € determinada pelas caracteristicas do substrato, cujas
propriedades mais importantes sédo (Greenpro, 2004):

- Matéria Seca (MS): % de matéria seca no substrato;

- Matéria Organica (MO): a fraccdo organica da matéria seca;

- Matéria Organica Seca (MOS): a parte organica do substrato (=MS x MO);

- Producdo maxima especifica de biogas (m®/tonelada MOS)

A producdo total de biogas pode ser calculada com a seguinte férmula (Greenpro,
2004):

Producdo de biogas = quantidade de substrato (ton) x MS (%) x MO (%) x producao

méxima de biogas (m®/ton)

A presenca de substancias ndo combustiveis no biogas, como a 4gua e o didxido de
carbono, prejudica o processo de queima, tornando-o menos eficiente. Por outro lado a
presenca do gés sulfidrico ou sulfureto de hidrogénio pode levar & corrosdo de metais,
diminuindo n&o sé o rendimento como a vida Util do sistema de conversdo utilizado
(Salomon, 2007). Assim a depuracdo do biogas é necessaria em todos os sistemas de

utilizacdo de biogas e incide geralmente na remocdo parcial de alguns constituintes na
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mistura original de gases (CCE, 2000). Na tabela 3 estdo listados alguns métodos
utilizados na remogéo do H,S e do CO..

Tabela 3 — Métodos de remocédo de H,S e CO, (CCE, 2000).

Remocéo de H,S Remocéo de CO,
Adicdo de oxigenio/ar no digestor Lavagem com agua
Depuragdo a seco com oOxidos de ferro Lavagem com polietileno glicol
Depuracéo a seco com carvao activado Crivos moleculares em carbono
Lavagem com agua Separagdo por membranas

Lavagem com NaOH

Adicéo de cloreto de ferro no digestor

Uma instalacdo de biogés inclui normalmente um sistema de armazenamento de gas: 0
gasometro. Este sistema é util para equalizar o fluxo de biogas produzido, homogeneizar
a qualidade do gas e proporcionar um caudal constante. Sdo classificados de acordo com

a sua pressdo de funcionamento: baixa pressao e média/alta pressdo (CCE, 2000).

Para os sistemas de transporte do biogas é necessario ter em consideracdo a pressao
méaxima e a temperatura de operacdo. Os materiais utilizados na canaliza¢do do biogas
podem ser metélicos ou plasticos. Em relacdo a compressdo do biogéas, sdo enumerados
diversos objectivos entre os quais a reducdo do espaco de armazenamento e a

concentracdo do conteudo energético (CCE, 2000).

Existe um diverso nimero de utilizagdes possiveis para o biogas. Pode ser transformado
em energia eléctrica e energia térmica, separadamente ou em conjunto num processo
designado de co-geracdo (Novais e Marques, 2002). Pode ser também convertido
simultaneamente em energia eléctrica, calor e frio (trigeracdo) e ainda em biometano,
podendo ser injectado nas condutas de gas natural, e ser utilizado como combustivel
para transporte. Seja qual for a opcéo escolhida para utilizar o biogés, existird sempre
producdo de, pelo menos, uma das seguintes formas de energia: eléctrica, térmica ou

mecanica (Figura 2).
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Figura 2 — Principais tipos de utilizagdo do biogas (adaptado de CCE, 2000).
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Um estudo do ciclo de vida de diferentes usos do biogas, levado a cabo pela Agence de
[’Environnement et de le Maltrise de [’Energie (ADEME) em 2007, concluiu que a
conversdo de residuos biodegradaveis em biogas € mais vantajosa que a compostagem
no que concerne ao potencial de aquecimento global (para 100 anos) e ao balanco de
energia primaria, independentemente do uso energético aplicado. A nivel de aplicacdes
concluiu-se que a utilizacdo de biogas como combustivel para autocarros e camides, em
substituicdo do diesel, € a opcdo mais atractiva para os 4 indicadores estudados
(potencial de aquecimento global, eutrofizacéo, acidificacdo do ar e consumo de energia
primaria) e que o uso de biogés na co-geracao € especialmente vantajoso se tivermos em
consideracdo o impacto da energia priméaria em comparacdo com energias nao

renovaveis.

Por outro lado, em 2008, Hedegaard e colegas concluiram que o cenario 6ptimo de
utilizacdo é aquele em que o biogés substitui 0o gas natural na produgdo de energia
eléctrica e energia térmica e o gas natural, por sua vez, substitui o petrdleo no sector dos

transportes.

2.5 - RESIDUOS/SUBSTRATOS

Todo o tipo de material organico pode ser usado em processos de digestdo para a
producdo de biogas. Substratos de dificil e longa decomposicdo bioldgica (materiais
lenhificados, como a madeira) constituem uma excep¢do por ndo serem
economicamente viaveis. De um modo geral os residuos sdo conotados com um valor
negativo, quer ao nivel do seu tratamento, quer a nivel de destino final. A digestdo
anaerdbia consegue ndo s6 reduzir a carga poluente inicialmente presente mas também
produzir biogas para valorizagdo energetica, proporcionando desta forma economias em
despesas ou mesmo gerando receitas que aumentem o valor do residuo (CCE, 2000). Os
residuos que podem ser valorizados por processos anaerobios agrupam-se em trés

grupos principais: residuos agro-pecudrios, industriais e municipais.
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Os residuos agro-pecudrios, especialmente os oriundos de explora¢@es animais, sdo, a
par com as lamas de ETAR’s domésticas, aqueles que tém tido maior aplicagdo nos
processos de digestdo anaerdbia (CCE, 2000). Os excrementos animais, devido a sua
elevada biodegradabilidade em condigdes anaerobias, sdo dos substratos mais utilizados
e representam a maior fonte energética (CCE, 2000). Os residuos provenientes de
aviarios, pocilgas ou estdbulos possuem caracteristicas semelhantes mas sdo diferentes a
nivel de percentagem de matéria organica, nutrientes e biodegradabilidade (CCE, 2000).
Na EU-27 mais de 1500 milhdes de toneladas de estrume animal sdo produzidas todos
os anos (Holm-Nielsen et al., 2009). Quando ndo ¢ tratado ou quando é processado de
forma incorrecta o estrume animal torna-se numa fonte de poluicdo terrestre e aérea. O
sector de producao animal é responsavel por 18% das emissdes de GEE e em particular
por 37% do metano antropogénico (Holm-Nielsen et al., 2009). Residuos de natureza
agricola como residuos de processamento de culturas como a cana-de-acUcar € a colza
podem também ser utilizados em processos de digestdo anaerdbia (CCE, 2000). Outra
alternativa muito utilizada actualmente sdo as culturas energéticas, como por exemplo o
milho (Holm-Nielsen et al., 2009).

As industrias cujos residuos sao aplicados na digestdo anaerdbia podem ser divididas
em dois grupos: alimentares (produtos animais, enlatados, fermentacdo, acucar, leite,
amido, café) e ndo alimentares (inddstrias papeleira, quimica, farmacéutica, de madeira)
(CCE, 2000). As industrias que mais utilizam o tratamento anaerdbio sdo as industrias
de processamento de bebidas e alimentos uma vez que as tecnologias de digestéo

anaerdbia foram inicialmente comercializadas para este fim (CCE, 2000).

A nivel doméstico os residuos dividem-se conforme a sua natureza liquida ou solida. Os
residuos liquidos (esgoto) sdo conduzidos para Estacbes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR’s) municipais onde sdo tratados através de processos fisico-quimicos
e bioldgicos. Tanto no tratamento primario como no tratamento secundario sdo
produzidas lamas, que possuem grande parte da matéria organica presente no esgoto
inicial, constituindo assim um substrato adequado para a digestdo anaerobia (CCE,
2000). Os residuos solidos urbanos (RSU) sédo também uma fonte potencial de matéria
organica para este processo. As suas caracteristicas dividem-se genericamente em trés

fraccOes: fraccdo digerivel (matéria orgéanica rapidamente biodegradavel), fraccao
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combustivel (matéria orgénica de digestdo lenta) e fraccdo inerte (pedras, areia, vidros e
metais) (CCE, 2000).

Embora estas sejam as principais fontes de biogas, varios projectos de 1&D em curso
tém como objectivo encontrar novos substratos. Um exemplo bem sucedido é o glicerol,
resultante da producéo de biodiesel. E um produto usado em muitas industrias (Holm-
Nielsen et al., 2008), que também pode ter a digestdo anaerobia como forma de
valorizacdo (Lopez et al., 2009). E possivel criar um ciclo fechado entre as producdes
de biogés e biodiesel: o biofertilizante, subproduto da digestdo anaerdbia, pode ser
usado como fonte de macro e micro nutrientes para culturas energéticas necessarias para
a producdo de biodiesel. Por outro lado o glicerol, subproduto do biodiesel, pode ser
aplicado como uma fonte extra na co-fermentacdo, aumentando a producdo de biogas
(Holm-Nielsen et al., 2008).

Diversos trabalhos estdo a ser levados a cabo no LNEG-Unidade de Bioenergia no
sentido de valorizar energeticamente estes substratos - glicerol, biomassa algal e residuo
algal (obtido apds extraccdo de amido e/ou lipidos para a producdo de bioetanol e
biodiesel, respectivamente) - por via da digestdo anaerdbia e tendo por base o conceito

de biorrefinaria.

2.6 — VANTAGENS

Podemos enquadrar as vantagens da digestdo anaerObia em quatro grandes areas de

accao:

v' Area energética
- E uma fonte de energia renovavel:
- Produz combustivel de alta qualidade;
- O biogas produzido tem um caracter versatil na medida em que pode ndo so advir de
diversos tipos de residuos como pode ser usado num variado nimero de aplicagdes

energéticas;

15|Pagina



v' Area Ambiental
- Reducdo das emissbes de GEE comparativamente com a utilizacdo de combustiveis
fosseis. E considerado um processo onde a libertagdo de CO, é quase neutra, pois 0 gas
que é libertado na combustdo do biogas é retido pela biomassa através de fotossintese.
Por outro lado dado o elevado efeito de estufa do CH,4 (1g de CH,4 = 23g de CO,) (Unido
Europeia, 2009) a respectiva utilizacdo evita a sua libertacdo para a atmosfera;
- Reducdo do consumo dos combustiveis fdsseis;
- O produto digerido pode ser utilizado como biofertilizante, o que contribui
simultaneamente para a reducdo do fabrico de fertilizantes quimicos e,
consequentemente dos gastos associados a sua producao;
- Reducdo de odor e de contaminacéo do lencol freatico (Salomon, 2007);

- Maximiza os beneficios do reaproveitamento de matéria organica (Oliveira, 2005)

v Area do tratamento de residuos
- E um processo natural do tratamento de residuos (Oliveira, 2005);
- Requer menos espago que os aterros sanitarios ou a compostagem (IEA Bioenergy,
2005);
- Diminui o volume e a carga dos residuos a serem eliminados (IEA Bioenergy, 2005);

v' Area econdmica
- Origina novos postos de trabalho;
- Contribui para a viabilidade econémica do tratamento de residuos (Salomon, 2007);
- Os gastos com o consumo de energia eléctrica poderdo ser reduzidos (Oliveira, 2005);

- Possibilidade de venda da energia produzida;
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3. BIOGAS NA EUROPA

Desde 1997 que a Unido Europeia (UE) tem vindo a reunir esfor¢cos no sentido de
reduzir os efeitos das alteragdes climaticas e promover 0 uso de energias renovaveis.
Nesse mesmo ano o Livro Branco sobre as fontes de Energia Renovavel e o Protocolo
de Quioto estabeleceram as primeiras directrizes e obrigacGes aos paises membros da
UE. Estes dois instrumentos referem a producéo de electricidade produzida a partir de
fontes renovaveis como uma alta prioridade comunitéaria e uma das medidas necessarias
ao cumprimento dos objectivos propostos. Desta forma em 2001 a Directiva
2001/77/CE relativa a promogcéo de electricidade produzida a partir de fontes de energia
renovaveis no mercado interno da electricidade veio garantir a incorporacdo de
electricidade renovavel no mercado, estabelecendo para todos os Estados-Membros
metas indicativas nacionais para o consumo de electricidade produzida a partir de fontes
de energia renovaveis (FER-E). Estas metas individuais sdo compativeis com a meta
global de 12% de consumo interno bruto de energia a partir destas fontes e com a quota
indicativa de 22,1% de FER-E no consumo total da Comunidade em 2010 (Unido
Europeia, 2001). Esta quota foi revista, na altura da adesdo de 10 novos Estados-

Membros, passando para 21% (Sousa et al., 2005).

O sector Europeu dos Transportes foi também um dos alvos da estratégia da UE que,
tendo em conta que este sector é responsavel por mais de 30% do consumo final de
energia na Comunidade e por uma parte consideravel das emissdes de CO,, desenhou a
Directiva 2003/30/CE relativa a promocdo da utilizacdo de biocombustiveis ou de
outros combustiveis renovaveis nos transportes. Este documento estabeleceu duas metas
indicativas: substituicdo de 2% e 5,75% de gasolina e gaséleo por biocombustiveis e
outros combustiveis renovaveis até 2005 e 2010, respectivamente (Unido Europeia,
2003).

Em 2005 foi apresentado o Plano de Accdo para a Biomassa que apresenta um conjunto
de medidas para aumentar o desenvolvimento de producdo de energia a partir da
biomassa. Este documento considera a biomassa como uma das grandes alternativas aos
combustiveis fosseis e estabelece um programa coordenado para que na Comunidade se
aumente a procura da biomassa, se melhore o abastecimento, se ultrapassem barreiras

técnicas e se desenvolva investigacao (Unido Europeia, 2005).
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Apesar de todos estes esforgos, os relatérios publicados em 2007 e o Roteiro das
Energias Renovaveis tornaram explicita a morosidade dos progressos alcangados pelos
Estados-Membros e a probabilidade de a UE no seu conjunto ndo conseguir atingir a
meta proposta para 2010 (CCE, 2009). Como justificacdes possiveis para esta situacao
foi referido o cardcter meramente indicativo das metas nacionais e o clima de incerteza

relativamente aos investimentos.

Devido a tudo isto a Comissdo Europeia propés um novo quadro legislativo, mais
rigoroso, a fim de promover de forma mais sélida o desenvolvimento das energias
renovaveis. Em 2009 é assim publicada a Directiva 2009/28/CE relativa a promocao de
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis que altera e subsequentemente
revoga as Directivas 2001/77/CE e 2003/30/CE. Este documento fixa objectivos
obrigatorios nacionais para uma quota global de 20% de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final bruto de energia e uma quota de 10% de energia
proveniente de fontes renovaveis no sector dos transportes para todos os Estados-
Membros (Unido Europeia, 2009) em 2020. Este objectivo de 10% foi fixado ao mesmo
nivel para todos os paises a fim de assegurar a coeréncia nas especificagdes do
combustivel para transportes e sua disponibilidade, e foi também definido como quota
final proveniente do conjunto de fontes renovaveis e ndo apenas a partir de
biocombustiveis. Isto representa uma mudanca na politica energética e um compromisso
entre aqueles que pretendiam aumentar a quota dos biocombustiveis e aqueles que
acreditavam que tal criaria enormes impactes ambientais, interferindo na produgéo agro-
alimentar e energeética (Hernandez et al., 2009). Ha assim a preocupacao de preservar a

biodiversidade dos terrenos e de promover a utilizacdo de outros materiais agricolas.

A Directiva 2009/28/CE prevé também a criagdo de planos de ac¢do nacionais onde 0s
Estados-Membros fixam objectivos para as quotas de energia proveniente de fontes
renovaveis consumida pelos sectores dos transportes, da electricidade e do aquecimento
e arrefecimento em 2020 (Unido Europeia, 2009). Foram introduzidos mecanismos
facultativos de cooperacdo entre Estados-Membros que Ihes permitem chegar a acordo
quanto ao apoio a nivel energético e que incluem transferéncia estatistica de uma certa
quantidade de energia, projectos e regimes de apoio conjuntos. A nivel de cumprimento

dos objectivos, apesar de ndo existirem sancdes, € obrigatdrio a apresentagdo de

18| Pagina



relatérios periddicos sobre 0s progressos realizados por parte da Comissao e de cada um
dos Estados-Membros (Unido Europeia, 2009).

Durante 2008 os esforgcos conjuntos dos Estados-Membros permitiram um aumento de
9,2 Mtep no consumo primario de energia renovavel em relacdo a 2007, alcangando o
valor estimado de 147,7 Mtep, uma subida de 7,7% para 8,2% (EurObserv’ER, 2009).
Em 2007 o sector dominante era o da biomassa, que representava cerca de dois tercos da
producéo (66%), seguindo-se a energia hidrica (22%), a edlica (6%), a geotérmica (5%)
e por fim a solar (1%) (Figura 3) (EurObserv’ER, 2009).

2007 Total: 138,5 Mtep
1%

M Biomassa

M Energia Geotérmica
i Energia Hidrica

M Energia Edlica

M Energia Solar

Figura 3 — Quota de cada fonte no consumo primario de energia renovavel na EU — 27 em 2007
(EurObserv’ER, 2009).
O ultimo relatorio sobre os progressos em electricidade renovavel previu que a UE
atingiria uma quota de electricidade renovavel de 19% até 2010, ndo conseguindo
alcancar assim a meta de 21% proposta pela Directiva 2001/77/CE (CCE, 2009). No
mesmo documento a Comissdo referiu que a maior parte deste crescimento se deve a
energia edlica em apenas alguns Estados-Membros (CCE, 2009). Os ultimos dados do
EurObserv’ER estimam para 2008 uma quota de electricidade renovavel de 16,4% no
total da UE-27, que fica assim a 4,6% do objectivo proposto para 2010 (EurObserv’ER,
2009). De todos estes paises apenas a Alemanha e a Hungria ja alcancaram os
objectivos definidos (EurObserv’ER, 2009). Em 2007 o sector dominante era o hidrico,
representando 60,6% da electricidade produzida, seguido pela energia edlica (20,2%).

Em terceiro lugar surge a biomassa (17,3%), em quarto a energia geotérmica (1,1%) e
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por fim a energia solar (0,7%) (Figura 4) (EurObserv’ER, 2009). E estimado que em
2008 o valor de electricidade renovavel produzida alcance os 558,4 TWh, mais 7,9% do
que em 2007 (EurObserv’ER, 2009).

2007 Total: 517,5 TWh

M Biomassa

M Energia Geotérmica
i Energia Hidrica

M Energia Edlica

M Energia Solar

Figura 4 — Quota de cada fonte na producéo de electricidade renovavel na EU-27 (EurObserv’ER, 2009).

O facto de existirem diferentes ritmos de progressdo e de ndo se assistir a um
crescimento uniforme das energias renovaveis na UE-27 deve-se a varios factores como

diferentes regimes de apoio e complicados procedimentos administrativos (CCE, 2009).

Em 2007 a utilizacdo de biocombustiveis nos transportes rodoviarios foi de 2,6% (8,1
Mtep) (EurObserv’ER, 2009). Esta previsto que em 2008 esta percentagem ascenda aos
3,4%, ficando a 2,35% do valor proposto pela Directiva 2003/30/CE (EurObserv’ER,
2009). O biodiesel representou 75% (6,1 Mtep) dos combustiveis renovaveis nos
transportes. Por sua vez o bioetanol representou 15% (1,24%), sendo os restantes 10%
constituidos por Oleos vegetais puros (CCE, 2009). A maior utilizacdo de
biocombustiveis tem contribuido para a seguranca do aprovisionamento energético, tem

criado novos postos de emprego e diminuido as emissdes de GEE (CCE, 2009).
O sector do aquecimento e refrigeracdo é responsédvel por cerca de 50% de todo o

consumo de energia final e por 60% de todo o consumo de energia renovavel (CCE,

2009). Esta dependente de varias fontes de energia mas é dominado pela utilizacdo da
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biomassa. Apesar da sua importancia tem sido um sector esquecido, em parte devido a
auséncia de um quadro legislativo sélido (CCE, 2009).

A biomassa, para além de ser a maior fonte individual de energia renovavel, pode ser
utilizada ndo s6 na geracao de calor e electricidade mas também como biocombustivel
nos transportes, o que faz dela uma fonte energética versatil e muito importante. Em
2006 o consumo primario de energia a partir da biomassa alcancou os 88 Mtep na UE-
27, 0 que constituiu um aumento de 8% em relacdo ao ano anterior (CCE, 2009). Porém
este valor encontra-se ainda longe do potencial identificado no Plano de Accdo da
Biomassa: 150 Mtep em 2010. Assim, a aplicacdo dos diferentes tipos de biomassa
como fontes energéticas depende dos governos e politicas dos Estados-Membros da UE
(AGROBIOGAS, 2006). Focando atencdes no tema chave deste trabalho podemos
identificar dois instrumentos base que regulam o biogas como fonte energética na UE: a
Directiva 2009/28/CE, ja referida anteriormente, e a Resolucdo do Parlamento Europeu,
de 12 de Marco, sobre agricultura sustentavel e biogas. O primeiro refere que o uso de
materiais agricolas, como o estrume e o chorume, na producao de biogas tem vantagens
ambientais significativas, devido ao seu potencial de redugdo das emissdes de GEE
(Unido Europeia, 2009). E ainda sublinhado que as centrais de biogas devido ao seu
caracter descentralizado e a estrutura de investimento regional, podem ser determinantes
para 0 desenvolvimento sustentavel de zonas rurais, abrindo novas perspectivas de
rendimento aos agricultores (Unido Europeia, 2009). A Resolucdo do Parlamento
Europeu, de 12 de Marco, sobre agricultura sustentavel e biogas reconhece o biogas
como uma fonte de energia vital e uma parcela importante na reducdo da dependéncia
energética da UE. Salienta também que a producdo de biogas a partir de varias fontes
favorece a diversificacdo energética e que a utilizacdo de biogas, em especial para a
producdo de calor e electricidade, podera contribuir significativamente para o objectivo
de 20% de energias renovaveis em todo o consumo energético da UE em 2020. Ha
assim o incentivo para que a Unido Europeia e os Estados-Membros explorem o enorme
potencial do biogas, criando um ambiente propicio e mantendo e desenvolvendo
regimes de apoio para estimular o investimento, em unidades de producgéo de biogas, e

sua sustentabilidade.

Mais de metade da producéo europeia de biogas € valorizada, sendo a restante queimada
em facho (Abraham, 2007). Em 2007 a producdo primaria de biogas na UE alcangou 0s
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7,2 Mtep, mais de 2 Mtep do que no ano anterior (EurObserv’ER, 2009). E estimado
que este valor ascenda aos 7,5 Mtep em 2008 (Figura 5) (EurObserv’ER, 2009). Em
2007 a maior fonte de producdo de biogas na Europa é representada pelas unidades
agricolas, inseridas na categoria “Outros”, juntamente com as unidades de metanisacdo
de residuos urbanos e unidades centralizadas de co-geracdo. Estas foram responsaveis
por 48% da produgdo de biogas em 2007 (Figura 6) e nos Gltimos anos tornaram-se na
real alavanca do crescimento europeu desta energia renovavel, em grande parte devido
ao desenvolvimento das culturas energeéticas (Figura 7). Os aterros, que em 2006 eram a
maior fonte de producédo de biogéas, passam em 2007 para segundo lugar, representando
39% do total produzido. As ETAR’s surgem em ultimo lugar, sendo responsaveis por

13% da producdo primaria de biogas (Figura 6).

Producao de biogas na UE
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Figura 5 — Produgdo primaria de biogas na Unido Europeia (EurObserv’ER, 2009) (» vaior estimado) -
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Figura 6 — Fontes da producéo primaria de biogas na UE-27 em 2007 (EurObserv’ER, 2009).
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Figura 7 — Produgdo priméria de biogés proveniente de diferentes fontes na EU-27(EurObserv’ER, 2009).

Em apenas 6 anos a producdo eléctrica a partir do biogas na UE duplicou, alcangando
em 2007 os 19214,4 GWh e sendo estimado que em 2008 este valor subird até aos
19964,7 GWh (Figura 8) (EurObserv’ER, 2009). A co-geracdo é responsavel por 19%
de toda esta producao (EurObserv’ER, 2009).

Os dois paises lideres na UE na producdo de biogés sdo a Alemanha e o Reino Unido,
que sozinhos representam 70,4% da producdo primaria de energia e 68,3% da producéo
eléctrica a partir do biogas (EurObserv’ER, 2009). Os restantes paises e seu respectivo
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posicionamento no ranking de producdo encontram-se descritos na Figura 9, estando
assinalados a vermelho os Estados-Membros que serdo abordados de seguida com maior

pormenor.
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Figura 8 — Produgio de energia eléctrica a partir do biogas na UE (EurObserv’ER, 2009) (x vaior estimado) -

No que concerne a producédo de residuos, segundo as ultimas estatisticas do Eurostat, a
EU-27 gerou em 2006 cerca de trés mil milhGes de toneladas de residuos (perigosos e
ndo perigosos) (Kloek e Blumenthal, 2009) (Figura 10). A nivel habitacional a produgédo
de residuos gerou cerca de 423 kg per capita, enquanto os sectores da industria e
construcdo foram responsaveis por mais de metade dos residuos produzidos nesse
mesmo ano. Em relagdo ao destino final destes residuos 4,9% foram incinerados, 43,6%
reciclados e 51,5% armazenados (Kloek e Blumenthal, 2009).

A nivel legislativo existem quatro Directivas importantes no que diz respeito a residuos
(Hernandez et al., 2009): a Directiva 1999/31/CE que visa prevenir ou reduzir os efeitos
negativos resultantes da deposicdo de residuos em aterro, referindo as caracteristicas
que estas instalagdes deverdo possuir; a Directiva 2000/76/CE que contém medidas de
prevencao e reducdo da contaminagdo atmosférica, das aguas e dos solos e dos efeitos
nocivos para a salide humana devido as actividade de incineracdo e co-incineracdo; a
Directiva 2008/98/CE que revé o estatuto juridico dos residuos existente na Unido
Europeia; e a Directiva 2008/1/CE que estabelece as obrigacdes que as actividades

industriais e agricolas de elevado potencial poluente devem cumprir.
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Producao primaria de biogas na UE em
2007(ktep)

Alemanha

Reino Unido | | 1584,4
Franca Iﬁl 418,9
talia | ) 387,9

Austria

Espanha -I 192,4

Holanda |-| 176,5
Suécia .|-I96,5
Dinamarca .|-|93,5
Bélgica l?79,5
Republica Checa .-||76:2
Polénia |1 64,7
Finlandia [I141,7

Grécia |||35,3
Irlanda ||
Portugal Jj15,8
Eslovénia |1[11,9
Luxemburgo
Eslovédquia 7,5
Letonia | 1[7.5
Hungria lle,7
Estonia |0[4,2
Lituania |B[2,5

Romenia |1]1,3

Chipre flo,2

Figura 9 — Produgéo primaria de biogas nos diferentes paises da UE em 2007 (EurObserv’ER, 2009).
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Figura 10 - Producdo de residuos (perigosos e ndo perigosos) em 2006 (Kloek e Blumenthal, 2009).

A Directiva 2008/98/CE refere a prevencdo como medida prioritaria a ser tomada, de
forma a reduzir as quantidades de residuos, os impactes negativos no ambiente e na
salde humana e o teor de substancias nocivas presentes nos materiais. Como segunda
alternativa surge a preparacdo para a reutilizacdo, sendo esta definida como qualquer
operacdo mediante a qual produtos ou componentes que ndo sejam residuos sao
utilizados novamente para 0 mesmo fim para que foram concebidos. Em terceiro lugar
aparece a reciclagem, definida como qualquer operacdo de valorizacdo através da qual
0s materiais constituintes dos residuos sdo novamente transformados em produtos,
materiais ou substancias para o seu fim original ou para outros fins. Depois desta opc¢ao
a Directiva aponta como preferivel a eliminacdo qualquer outro tipo de valorizacéo,

onde se inclui a valorizacao energética e a producao de biogas (Hernandez et al., 2009).

Neste trabalho depois de se ter procedido a uma caracterizacdo geral da Unido Europeia
em termos de energias renovaveis e mais especificamente biogas irdo ser aprofundados
0s casos concretos de alguns paises, onde a utilizacdo de diversas fontes e a aplicacéo de
diversos fins reflecte a versatilidade desta forma de energia e auxilia na formacéo de

directrizes para o futuro.
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3.1 - ALEMANHA - a cultivar energia

A promocdo de energias renovaveis na Alemanha foi dominada nos anos 80 por
diversos projectos de investigacdo e desenvolvimento promovidos pelo Ministério
Federal de Pesquisa e Tecnologia. Deste realca-se um programa de estimulacdo de
mercado, em 1989, que instalou 250 MW de poténcia edlica. Em 1991 foi introduzido o
Electricity Feed-in Act, que obrigava os operadores de rede a pagar 80% do preco da
electricidade como tarifas remuneratorias para a electricidade gerada por certas fontes

renovaveis (Held et al., 2007).

A Directiva 2009/28/CE estabelece para este pais uma quota de energia proveniente de
fontes renovaveis no consumo final bruto de energia em 2020 de 18%. Em 2008 esta
quota foi de 9,5%, onde a maioria (6,6%) corresponde a biomassa. No que concerne a
FER-E o objectivo estabelece-se em 12,5% de electricidade em 2010 (Uni&o Europeia,
2001). De todas as energias renovaveis foi a energia edlica que demonstrou um maior
crescimento alcancando 40,6 TWh de producéo eléctrica em 2008. Em segundo lugar,
na producdo de electricidade proveniente de fontes renovaveis, surge a biomassa (25,3
TWh) e em terceiro a energia hidraulica (20,8 Twh) (BMU, 2009). Em relacdo aos
biocombustiveis a Alemanha € lider na UE com um consumo total de 3899 ktep em
2007, onde 75% corresponde ao biodiesel (EurObserv’ER, 2009).

A digestdo anaerébia como solucdo para o tratamento de residuos sélidos e semi-solidos
tem aumentado nos ultimos anos devido aos objectivos do governo em diminuir a
alienacdo dos residuos organicos e promover a sua reciclagem e utilizacdo como fonte
de energia renovavel. Foram entdo estabelecidos os Recycling and Treatment of Wastes
Act (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz 1994), Technical Instructions on
UrbanWastes (TA-Siedlungsabfall 1993) e Biowaste Ordinance (Bioabfallverordnung
1998) aumentando a relevancia desta tecnologia como solugdo Optima para a
problematica dos residuos. (Weiland, 2000).

Nos dltimos anos, a Alemanha tornou-se lider na producdo europeia de biogas
alcancando os 3,7 Mtep em 2007 (Figura 11) (EurObserv’ER, 2009). O crescimento foi
de tal forma notével que a producdo primaria de biogas é agora 7 vezes superior aquela

que foi registada no ano 2000 (EurObserv’ER, 2009). E também lider na producio
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energética primaria de biogds per capita com 29 tep por cada 1000 habitantes
(EurObserv’ER, 2008). Este aumento deve-se principalmente ao desenvolvimento de
unidades de producdo de biogas agricola, que em 2008 eram cerca de 4000 com uma
capacidade eléctrica total de 1400 MW (Figura 12) (Weiland, 2009). Esta fonte
energeética, juntamente com as unidades centralizadas de co-digestdo e as unidades de
metanizacdo de residuos solidos urbanos (categoria “Outros™), representou cerca de
80% da producdo primaria de biogas em 2007 (Figura 13), mais 19% do que em 2006.

Producao de biogas na Alemanha
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Figura 11 — Evolugao da produgdo primaria de biogas na Alemanha (EurOberv’Er, 2003a-2009a)
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Figura 12 — Numero de instalagdes de biogas agricola com a sua capacidade eléctrica instalada (adaptado
de FNR, 2009)
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Figura 13 — Fontes de produgdo de biogas na Alemanha em 2007 (EurOberv’ER, 2009a).

Nestas instalacdes, o biogas é produzido a partir do estrume, residuos organicos
domésticos, residuos agro-industriais e agro-alimentares e, especialmente, a partir de
culturas energéticas (Weiland, 2006). Para aumentar o rendimento de producdo, a
maioria das instalagcbes utilizava o processo de co-digestdo, onde o estrume era
misturado com outros residuos (domeésticos ou industriais). Porém, devido as normas de
higiene e reciclagem de nutrientes se terem tornado mais rigorosas, este tratamento esta
a ser cada vez menos utilizado. Assim as culturas energéticas formam uma alternativa
valiosa para estas unidades, representando o co-substrato com o potencial mais elevado
da UE (Weiland, 2009). Vérias plantas e materiais vegetais ja foram testadas em relagdo
ao seu potencial de producdo de metano. Apesar de o milho ser a cultura energética
mais utilizada neste tipo de instalacfes, existem inimeras op¢des, como a erva, com um
potencial que varia entre 120 e 658 m®.t SV* (Braun et al., 2006) (Tabela 4). Um banco
de dados sobre o rendimento destas culturas, climas favoraveis e condi¢BGes de
crescimento foi elaborado pelo recente projecto “CROPGEN” financiado pela UE. Na
Alemanha as culturas energéticas representam o substrato com maior potencial
energético: 59% do total se 11% da terra cultivavel for utilizada para este propdsito
(Weiland, 2009). Como vantagens destas culturas pode-se referir o facto de permitirem
um crescimento agricola através da procura local de matérias-primas, de novos

investimentos rurais e da criacdo de postos de trabalho (Braun et al., 2006).
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Tabela 4 — Valores de producgdo de metano de diversas plantas e materiais vegetais ( adaptado de Braun,

et al., 2006).
Cultura energética Produc&o de metano (m? por t de SV)

Milho (toda a cultura) 205-450
Trigo (grao) 384-426
Aveia (grao) 250-295
Centeio (gréo) 283-492
Gramineas 298-467
Trevo 345-350
Girassol 154-400
Linho 212

Batata 276-400
Cevada 353-658

Porém este aumento da procura — 98% das novas instalacbes utilizam culturas
energéticas (EurOberv’ER, 2008b) - levou a uma subida de preco destas matérias-
primas agricolas e das proprias unidades de digestdo anaerdbia. Por exemplo, o preco do
milho subiu 83% entre 2006 e 2007 e o preco de instalacdo de uma unidade de 500kWe
duplicou entre 2003 e 2006 (EurOberv’ER, 2008b). Inevitavelmente pudemos assistir,
no ano de 2007, a um declinio na taxa de crescimento das unidades de producdo: 250
novas instalagdes contra 800 no ano anterior (EurOberv’ER, 2008b). Em 2008 o
nimero manteve-se quase estavel (300 unidades) o que se reflecte na producdo anual

estimada pelo EurOberv’ER que registou um aumento pouco significativo (Figura 11).

A producdo de electricidade ¢ a utilizacdo principal do biogéas na Alemanha (Eriksson e
Olsson, 2007). No ano de 2007 alcangou os 8351,3 GWh produzidos, ocupando mais
uma vez o primeiro lugar no ranking da UE (EurObserv’ER, 2009) (Figura 14). Em
2008 o biogas representou cerca de 1,3% da producéo eléctrica total do pais, sendo que
o total das energias renovaveis € 15,1% (BMU, 2009). Como j& foi referido
anteriormente, a Alemanha, a par com a Hungria, € 0 Unico pais que ja ultrapassou a
meta proposta pela Directiva 2001/77/CE (CCE, 2009). O instrumento legal mais
importante na promogéo da producdo de electricidade oriunda de fontes renovaveis é o
Renewable Energy Act (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG) que entrou em vigor no
ano 2000, substituindo o anterior Electricity Feed-in Act. Desde essa altura foi
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actualizado duas vezes, uma em 2004 e mais recentemente em 2008 (FNR, 2009). Este
instrumento regula a ligagéo preferencial de instalagcdes que produzem electricidade de
fontes renovaveis e a venda, transmissdo e compra da electricidade pelo operador de
rede. Define também as taxas de pagamento para cada KWh de electricidade renovavel
que é alimentada na rede publica, variando o pagamento base de acordo com o tipo de
energia renovavel, a tecnologia e a capacidade da instalagdo (FNR, 2009).

Alemanha

g 10000 -

o

= 8000 -

i

=]

S 6000 -

T

S 4000 -

@

& 2000 -

[+F]

=}

g 0

2 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008*
o

a

Anos

Figura 14 — Producdo de energia eléctrica na Alemanha no periodo 2002-2008 (EurObserv’ER, 2004b-
2009b) (* valor estimado)-

O EEG foi e continua a ser um sucesso devido a quatro elementos essenciais (Porsche,
2007):

- prioridade de ligacdo a rede de instalacfes para geracdo de electricidade de energias
renovaveis;

- prioridade na compra e transmisséo desta electricidade;

- uma taxa consistente para a electricidade paga pelos operadores da rede, normalmente
por um periodo de 20 anos;

- equitacdo nacional da electricidade comprada e correspondentes taxas;

A nova emenda colocou em vigor, a partir do inicio de 2009, uma série de alteracdes
que se reflectem no valor das remuneracOes (Tabela 5): a degressdo da tarifa para a
biomassa passou de 1,5% para 1%; a tarifa para o0 KWh de electricidade para a biomassa
para instalagbes com menos de 150 kWe tem agora o valor de 11,67 €cent/kWh; o
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bonus para o uso de electricidade proveniente de biogas agricola passou de 6 para 7
€cent/kWh para fabricas com menos de 500 kWe; foram adicionados bonus para
unidades que usem mais de 30% de estrume liquido e para aquelas que os seus residuos
resultem da limpeza de espacos verdes; o prémio para a co-geracdo subiu de 2 para 3
€cent/kWh para unidades abaixo dos 20MWe. Outra inovacdo é que as unidades que
produzirem biogas purificado irdo beneficiar de um prémio (bénus tecnologia) que ir&
depender da eficiéncia da fabrica: 2 €cent/kWh para unidades que produzam 350 Nm?®
por hora e 1 €cent/kWh para unidades que produzam mais de 700 Nm? por hora. As
tarifas serdo asseguradas durante um periodo de 20 anos (FNR, 2009; EurOberv’ER,
2008b).

Tabela 5 — Valores das tarifas remuneratorias para a electricidade produzida a partir da biomassa de
acordo com o Renewable Energy Act de 2008 (adaptado de FNR, 2009).

Tarifas Capacidade
< 150KWe 150-500KWe | 500KWe-5MWe 5MWe-20MWe

Tarifa Base 11,67 9,18 8,25 7,79
(Ecent/kWh)
Bdnus Co-geracao 3 3 3 3
(Ecent/kWh)
Bonus Biomassa 7 7 4
(€cent/kWh)
Bdnus Tecnologia 2 2 2
(Ecent/kWh)
Bdnus Estrume 4 1
(€Ecent/kWh)
Bdnus Conservacgao 2 2
da paisagem
(€Ecent/kWh)
Bénus reducdo de 1 1
emissdes (Ecent/kWh)

Esta lei assegura também o aumento da tarifa para a electricidade produzida a partir do
gas de aterro para unidades superiores a 500 kWe, passando de 7,11 €cent/kWh para 9
€cent/kWh e as fabricas com mais de 5 MWe continuam com a tarifa de 6,16
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€cent/kWh. A tarifa ird permanecer para biogas de esgoto: 7,11 €cent/kWh acima dos
500kWe e 6,16 €cent/kWh acima de 5 MWe. Paralelamente foi aprovada a 12 de Marco
de 2008 uma nova lei respeitante a injec¢do de gas na rede para promover a injeccao de
biometano (biogas purificado) com o objectivo de substituir 10% do consumo de gas
natural por biogés até 2030. Quanto a electricidade produzida de fontes renovéaveis, a lei
da aos fornecedores de biometano prioridade para injectarem a sua producao na rede de
gas natural. (EurOberv’ER, 2008b).

3.2 - AUSTRIA - os méritos da co-digestdo

A Directiva 2009/28/CE estabelece para a Austria uma quota de energia proveniente de
fontes renovaveis no consumo final bruto de energia em 2020 de 34%. No ano 2007
esta quota foi de 28,8% (EREC, 2009a). Em relacdo a FER-E, o objectivo estabelece-se
em 78% de electricidade para 2010 (Unido Europeia, 2001). Com a quota de 65% de
electricidade consumida proveniente de FER em 2007, a Austria é o lider europeu no
que concerne ao consumo de electricidade renovavel (EREC, 2009a). A maioria desta
electricidade é produzida pela energia hidrica (86,6%), seguida pela biomassa e pela
energia edlica (EREC, 2009a).

Em 2007, a Austria ocupou o 5° lugar da producéo primaria de biogas com 216,9 ktep
produzidos (Figura 15) (Tabela 6). Estima-se que em 2008 este valor ascendera aos
232,4 ktep (EurObserv’ER, 2009). Este quinto lugar é mantido na producgdo priméria de
biogas per capita, com 16,8 ktep por cada 1000 habitantes (EurObserv’ER, 2008b). A
maior parte da producdo provém de unidades agricolas (95% do biogas produzido),

sendo que os aterros e as ETAR’s representam uma parcela minima (Figura 16).
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Figura 15 — Evolugo da produgéo primaria de biogas na Austria (EurOberv’Er, 20032-2009a)
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Figura 16 — Fontes de produc&o de biogés na Austria em 2007 (EurOberv’ER, 2009a).

Com a reducdo dos subsidios Europeus no sector agricola, a situacdo dos agricultores na
Austria tornou-se cada vez mais dificil. Ao mesmo tempo, os pregos da energia subiram
significativamente. Logo, a producdo de energia a partir do estrume e de outros residuos
agricolas tornou-se economicamente interessante. Assim a semelhanca da Alemanha a
Austria tem desenvolvido nestes ultimos anos unidades agricolas de co-digestdo

(EurObserv’ER, 2008) onde séo utilizadas principalmente culturas energéticas (Braun et
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al., 2007). Ja referida anteriormente a co-digestdo consiste na digestdo simultanea de
uma mistura homogénea de dois ou mais substratos (Figura 17) (Braun e Wellinger,
2006). Usualmente utiliza-se uma quantidade maior de substrato base (estrume ou
lamas) com uma porcdo menor de substratos adicionais. Antigamente a digestdo
anaerobia utilizava apenas um Unico substrato, mas com o desenvolvimento de novas
tecnologias e conhecimentos a co-digestdo passou a ser uma opgdo muito utilizada
(Braun e Wellinger, 2006). Este processo oferece diversas vantagens, entra elas a
melhoria no balango nutricional, que permite um processo de digestdo mais fiavel e uma
melhor qualidade do biofertilizante digerido; a homogeneizacao dos residuos através da
mistura com estrume ou lamas; uma producdo mais estavel de biogas ao longo do ano; e
a introducdo das culturas energéticas activando assim um novo potencial agricola
(Braun e Wellinger, 2006).
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Figura 17 — Esquema de producéo de biogas numa quinta utilizando co-digestdo (FNR, 2009).
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Tabela 6 — Nimero de instalagdes de biogés na Austria e sua producao.

Numero de Producéo de
Fonte instalagoes biogés (ktoe)
Aterro 62 4,8
Lamas 134
Industria 25 5,8
Agricultura 350
Municipios 15 206,3
TOTAL 586 216,9

Devido a tarifas atractivas, a maioria do biogas produzido a partir de culturas
energeéticas é utilizado principalmente na producdo de energia eléctrica (Braun et al.,
2007). Em 2007, a Austria era o quarto pais na UE que mais produzia electricidade a
partir do biogas (831,4 GWh) (EurObserv’ER, 2009). Para 2008 é estimado que a
producéo ascenda aos 968,7 GWh (Figura 18) (EurObserv’ER, 2009).
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Figura 18 — Producéo de energia eléctrica na Austria no periodo 2002-2008
(EuI‘ObSel'V’ER, 2004b'2009b) (* valor estimado)-

O Governo Austriaco transp6s a Directiva 2001/77/EC para a lei nacional através do

Green Electricity Act (Okostromgesetz) 2002 que regula e estabelece as medidas de
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suporte aos sistemas de electricidade proveniente de fontes renovaveis. Foi emendada
em 2006 mas condigdes de investimento menos favoraveis fizeram com que acontecesse
uma estagnacdo nos progressos das FER-E (IEA Bioenergy Task 38, 2006a). Uma nova
emenda surgiu em 2008 e em 2009 este “Okostromgesetz 2008 (BGBI I Nr.114/2008,
8.8.2008) encontrava-se expandido e em forca. As tarifas foram publicadas no
“Okostromverordnung 2008 (BGBI II Nr. 59/2008, 14.2.2008). A emenda estabelece 0
objectivo de 15 % de electricidade produzida a partir de fontes renovaveis (sem ter em
conta a energia hidrica de larga escala) em 2015 (EREC, 2009a). O periodo de garantia
das tarifas subiu para 15 anos no caso da biomassa e do biogas (Braun, 2009). O uso de
substratos ndo agricolas reduz a tarifa em 30%. O prego de compra de 16,94 €cent/Mwh
é particularmente favoravel para instalaces de pequena escala com poténcia inferior ou
igual a 100kWe (Tabela 7). O aumento do preco das matérias-primas obtidas a partir
das culturas energéticas diminuiu consideravelmente o ritmo das instalagdes de
pequenas unidades agricolas em 2007, como aconteceu na Alemanha (EurObserv’ER,
2008).

Tabela 7 - Valores das tarifas remuneratdrias para a electricidade produzida a partir da biomassa de
acordo com BGBI 11 Nr. 59/2008, 14.2.2008.

Fonte de energia Capacidade Tarifa (€cent/kWh)
<100 kWe 16,94
Biogés proveniente da >100 — 250 kWe 15,14
producdo agricola
>250-500 kWe 13,99
>500kWe — 1IMWe 12,39
>1 Mwe 11,29
Biogas da co-fermentagdo de Menos 30% da tarifa acima
residuos
Lamas 5,94
Aterro 4,04
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3.3 - DINAMARCA - 0 bergo da digestéo centralizada

Desde os anos 70 que a Dinamarca foi das poucas na¢des a manter uma aposta forte nas
energias renovaveis. Enquanto os programas de outros paises arrancavam e paravam, 0S
dinamarqueses mantiveram a aposta no desenvolvimento deste sector. A seguranca
energética, a auto-suficiéncia e a eficiéncia tém-se mantido como objectivos principais
desta politica ao longo dos anos (Lipp, 2007). Desde 1999 que a Dinamarca tem sido
auto-suficiente a nivel energético e em 2008 registou 130% de auto-suficiéncia sendo o

unico pais da UE a conseguir este estatuto (Danish Energy Agency, 2009).

Em 1973, a energia renovavel na Dinamarca era de 0,38 Mtep, ou 1,8% do total do
consumo. Porém, nos 30 anos anteriores a 2003, o consumo com base nestas fontes
aumentou cerca de 700% alcancando os 2,79 Mep, 13,4% do total. Isto coloca o pais no
nono lugar da lista de 26 paises da Agéncia Internacional de Energia (AIE)
categorizados nas percentagens que vém deste tipo de energia. Este lugar é realmente de
louvar devido a quase auséncia de hidroenergia na Dinamarca. Esta tem a contribuicdo
absoluta mais baixa de hidroenergia entre todos os paises da AIE. (AIE/OCDE, 2006).
Por outro lado a Dinamarca é lider mundial na energia e6lica maritima com mais de 400
MW instalados em 2007 (EREC, 2009b).

A Directiva 2009/28/CE estabelece para este pais uma quota de energia proveniente de
fontes renovaveis no consumo final bruto de energia em 2020 de 30% (Unido Europeia,
2009). A marca nacional de FER-E para 2010 de acordo com a Directiva 2001/77/CE ¢
29%. Em 2007 a quota de FER era 17 % e a de FER-E era 27,9% (EREC, 2009b). Em
2008 a biomassa representava mais de 40% da electricidade e calor renovével utilizados
e mais de 80% se tivermos em consideracdo apenas o uso final de energia renovavel
(Figura 19) (Danish Energy Agency, 2009).
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Figura 19 — Uso de energia renovavel em 2008 na Dinamarca (adaptado de Danish Energy Agency, 2009)

As primeiras instalacdes de biogas surgiram na crise energética de 1973, altura em que
os altos precos da energia estimularam os agricultores, centros de investigacdo e
companhias tecnoldgicas a investigar a geracdo de energia a partir do estrume. Em 1978
0 Ministério do Comércio criou um programa para o desenvolvimento tecnolégico de
unidades de biogas (STUB — Cooperation for Technological Development of Biogas
Plants), que para além de financiar novas instalacfes apoiava as que ja existiam (Raven
e Gregersen, 2007).

O desenvolvimento das unidades de biogas na Dinamarca é considerado um sucesso.
Cerca de 30 anos de pesquisa, experimentagdo e construcao resultaram numa das nagdes
mais desenvolvidas a nivel de biogas (Eriksson e Olsson, 2007). Em 2008 foi estimado
que a Dinamarca ocupe o 10° lugar da producdo primaria de biogas na UE, tendo
produzido cerca de 93,5 ktep (Figura 20). Se por outro lado tivermos em consideracéo a
producdo de biogés per capita o pais sobe para o 4° lugar com 18 tep produzidas por
cada 1000 habitantes em 2007 (EurObserv’ER, 2008b). A semelhanca da Alemanha e
da Austria também a Dinamarca tem como maior fonte produtiva de biogas a
agricultura, que é responsavel por 70% da producdo nacional (Figura 21). As estacdes
de tratamento de aguas residuais representam 22% e os aterros os restantes 8%.
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Figura 20 — Evolucéo da produgéo priméria de biogés na Dinamarca (EurOberv’ER, 2003a-2009a)
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Figura 21 — Fontes de produgdo de biogés na Dinamarca em 2007 (EurOberv’ER, 2009a).

A Dinamarca é conhecida pelo conceito de instalacdo centralizada de biogas em que
uma comunidade de agricultores coopera numa organizagdo para abastecer e digerir o
estrume numa unidade de biogas central (Figura 22) (Raven e Gregersen, 2007). Este
processamento colectivo de residuos apresenta inimeras vantagens (CCE, 2000): i) as
instalacbes mais reduzidas, incapazes de viabilizar uma instalagdo individual,
encontram nesta forma uma solucdo viavel para os seus residuos; ii) 0 processamento e
destino final dos residuos fica a cargo da estacdo colectiva libertando os produtores

individuais destes encargos humanos e financeiros; iii) permite o controlo de focos
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dispersos de polui¢do numa regido. Desta forma o ciclo produtivo de biogas transforma-
se num sistema integrado de producdo de energia renovavel, de utilizacdo de recursos,
de tratamento de residuos organicos e reciclagem de nutrientes (Holm-Nielsen et al.,
2009). Estas vantagens fazem com que esta tecnologia consiga combinar beneficios
ambientais diversos ao longo dos varios sectores. O facto de os dinamarqueses
reconhecerem as fébricas de biogas como uma tecnologia multi-funcional é o factor

crucial para o sucesso destas na Dinamarca
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Figura 22 — Esquematizacdo do conceito de instalagdo centralizada de co-digestdo (adaptado de Holm-
Nielsen et al., 2009).
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A percepcdo de uma unidade centralizada como uma tecnologia amiga do meio
ambiente veio com o Programa de Accdo para o Biogas (Biogas Action Programme).
Sdo trés os motivos chave que fizeram deste programa um sucesso inegavel. Primeiro,
0S ministros em questdo aplicaram uma estratégia bottom-up e estimularam a interac¢édo
entre os diversos grupos sociais. Isto contribuiu para o estabelecimento de uma rede
social que apoiava o desenvolvimento das instalagdes centralizadas de biogéas e se
centrava na aprendizagem interactiva. Em segundo, a continuidade do programa de
accdo e apoios financeiros durante um longo periodo também foi determinante. A
maioria das tecnologias renovaveis necessita de longos periodos de desenvolvimento e
actores dedicados sdo importantes para se construirem experiéncias e competéncias. Em
terceiro lugar, as circunstancias dinamarquesas especificas foram muito importantes
para o desenvolvimento deste conceito. A politica de estabelecer unidades de cogeracao
descentralizadas de gas natural e biomassa, a existéncia de diversos sistemas de
aquecimento, a implementagdo de taxas de energia nos anos 80 e a preferéncia dos
agricultores dinamarqueses em cooperarem em pequenas comunidades favoreceu o

desenvolvimento deste conceito (Raven e Gregersen, 2007).

A Dinamarca tem quase exclusivamente unidades de co-geracdo, o que significa que a
maioria dos processos de digestdo anaerobia produz electricidade e calor (Eriksson e
Olsson, 2007). Em 2007 estas unidades eram responsaveis por 99% dos 271,3 GWh de
electricidade produzida (EurObserv’ER, 2009) (Figura 23), processando na sua maioria,
estrume liquido misturado com residuos alimentares. Estima-se que 6,5% do estrume
liquido seja tratado por metanisacdo. A recuperacdo de calor através da co-geracao esta
muito presente devido ao grande numero de pequenas redes de aquecimento que
abastecem 60% dos domicilios (EurObserv’ER, 2008Db).
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Figura 23 — Produgdo de energia eléctrica na Dinamarca no periodo 2002-2008
(EurObserv’ER, 2004b-2009b) ( vator estimado)

A nova legislacdo de 21 de Fevereiro de 2008 veio estimular a producdo de biogas na

Dinamarca: o preco de compra aumentou para 10 €cent/kWh para a electricidade

produzida a partir do biogas e o biogas purificado injectado na rede de gas natural
beneficia de uma obrigagéo de pagamento de 5,4 €cent/kWh (EurObserv’ER, 2008b). O
objectivo do governo é aumentar a producdo corrente de 93,5 ktep para 239 ktep em

2020, equivalente a 1,2% das previsdes de consumo para essa altura (EurObserv’ER

2008b). Em 2007, a Dinamarca possuia 160 unidades de metanisacdo: 10 aterros, 64

estacOes de tratamento de residuos domésticos, 5 estacBes de tratamento de residuos

alimentares, 21 unidades de co-digestdo e 60 unidades a escala de quinta (Tabela 8)

(EurObserv’ER, 2008b).

Tabela 8 - Nimero de instalagdes de biogas na Dinamarca e sua producéo.

NuUmero de Producéo de biogas
Fonte instalagdes (ktep)

Aterros 10 14,3

Lamas 64

Industria 5 21
Agricultura (co-digestéo) 21

Agricultura (unidades a escala de quinta) 60 62.6
TOTAL 160 97.9
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3.4 - SUECIA — combustivel automovel

A Suécia planeia ser, em 2020, a primeira economia mundial livre de petroleo (EREC,
2009c). O uso de crude e dos produtos seus derivados diminuiu 43% desde 1970,
enquanto a producdo de electricidade aumentou cerca de 140% no mesmo periodo
(Swedish Energy Agency, 2008). Este aumento deveu-se principalmente a expansdo da
producdo de energia hidrica (Swedish Energy Agency, 2008). A Directiva 2009/28/CE
estabelece como quota de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final
bruto de energia para 2020 49%, sendo que a Directiva 2001/77/CE define 60% de
electricidade proveniente de fontes renovaveis como objectivo fixo para 2010. Em 2005
o consumo final de energia proveniente de fontes renovaveis foi 39,8% e em 2006 a
quota de electricidade renovavel produzida foi de 48,47% (EREC, 2009c).

A Suécia distingue-se dos paises anteriormente estudados em trés pontos essenciais: a
origem do biogéas produzido, a utilizacdo do mesmo e o esquema de incentivo utilizado.
Em primeiro lugar a producdo priméria de biogds em 2007 (96,5 ktep) (Figura 24)
(Tabela 9) proveio principalmente (54%) de esta¢cOes de tratamento de residuos urbanos
e industriais, ao contrario da Alemanha, da Austria e da Dinamarca, que encontram na
agricultura a sua maior fonte energética (EurObserv’ER, 2009). De facto as instalagdes
agricolas, em conjunto com as instalacdes municipais de metanisacdo e as centrais de
cogeracdo, representam apenas 20% da producdo, aparecendo em ultimo lugar a seguir
aos aterros (Figura 25). Para 0 ano de 2008 foi estimada uma subida na producdo na
ordem dos 7%, atingindo o valor de 103 ktep (EurObserv’ER, 2009). O numero de
instalacbes de biogéds na Suécia em 2007 reflecte de forma transparente a tendéncia
demonstrada na producdo, com a existéncia de 139 estacdes de tratamento de residuos
industriais e urbanos (Tabela 9) (EurObserv’ER, 2008). Apesar das estatisticas
presentes é o sector agricola que apresenta 0 maior potencial para a producao de biogas
(Swedish Gas Center, 2007). Num cenario onde 10% da terra aravel pode ser utilizada
para ao cultivo de culturas energéticas o potencial de produgdo aumenta para os 1200

ktep, cerca de 13 vezes mais do que a producao actual (Swedisg Gas Center, 2007).
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Figura 24 — Evolugéo da producdo priméria de biogas na Suécia
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Figura 25 — Fontes de producdo de biogas na Suécia em 2007 (EurOberv’ER, 2009a).
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Tabela 9 — NUmero de instalacGes de biogas na Suécia e sua produgdo (EurObserv’ER, 2008b).

Fonte Numero de Producao de biogas (ktep)
instalacGes
Aterro 70 24,9
ETARs 139 52,5
Industria 4
Agricultura (co-digestao) 13 19,1
Agricultura 7
TOTAL 233 96,5

No que diz respeito a utilizacdo do biogas a Suécia distingue-se dos restantes paises por
se encontrar na linha da frente na producdo de biometano. As primeiras unidades de
producdo deste combustivel foram construidas nos inicios dos anos 90 (Persson, 2007) e
em 2007 foram contabilizadas 37 unidades, sendo que quatro injectavam a sua produgéo
na rede de gas natural (EurObserv’ER, 2008). Em 2009 as vendas de biometano para
combustivel automével foram quase duas vezes maiores que as vendas de gas natural, o
que é um feito incrivel visto que apenas no ano de 2006 o biogéas ultrapassou a marca do
gas natural (Figura 26). Nesse mesmo ano a Suécia tinha 23124 veiculos a gas, dos
quais 21749 eram ligeiros, 412 pesados e 963 autocarros (Figura 27). Em comparacgéo
com 2008 o numero de veiculos a gas cresceu 37% (Swedish Gas Association, 2010).
Para o abastecimento do combustivel estavam disponiveis 104 postos publicos e 30
estacOes reservadas para autocarros (Figura 28) (Swedish Gas Association, 2010).

O biogés, para poder ser utilizado como combustivel automével tem de ser limpo e
purificado. A limpeza implica normalmente a separacdo de particulas, agua e gas
sulfidrico, enquanto a purificacdo envolve a remocdo de dioxido de carbono e o
aumento do valor calorifico do gas (Persson, 2007). Estes processos sdo efectuados de
forma a ser conseguida uma estandardizacdo na qualidade do gas. Em 1999 foi
estabelecido um padrdo (SS 15 54 38) para o biogas como combustivel automdvel. Nele
encontram-se 0s requisitos fundamentais a nivel de conteldo de metano e de outros

gases na mistura final.
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A purificacdo do biogés para biometano e a sua posterior injec¢do na rede de gas natural
é uma forma eficiente de integracdo no sector energético. Permite que todo o biogas
produzido seja utilizado e como nem sempre este uso pode acontecer perto dos locais de
producdo hé a possibilidade de transporte e consumo a uma escala muito mais alargada
(Holm-Nielsen et al., 2009).
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Figura 26 — VVolume de metano utilizado como combustivel automével na Suécia em 2009
(Swedish Gas Association, 2010).
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Figura 27 — Veiculos a gas na Suécia em 2009 (Swedish Gas Association, 2010).
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Figura 28 — EstacOes de abastecimento automével de gas na Suécia em 2009

(Swedish Gas Association, 2010).

Os municipios desempenham um papel bastante importante na implementacdo do

biogads como combustivel automoével uma vez que a maioria do biogas produzido

provem de EstacGes de Tratamento de Residuos municipais e sao elas que normalmente

decidem investir em estacGes de purificacdo (Persson, 2007). Sdo importantes também

na medida em que podem interferir no transporte publico e criar regulamentagdes para
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promover baixas emissGes de GEE. O uso de biogas e de outros biocombustiveis tem
tido grande apoio por parte do governo uma vez que o sector dos transportes é aquele

gue consome mais petroleo na Suécia (Persson, 2007).

O terceiro e Gltimo ponto de divergéncia com o0s paises retratados anteriormente € o
sistema de incentivo, distinto das tarifas remuneratérias. Em 2003, o governo introduziu
0s Green Electricity Certificates como um mecanismo de aumentar a partilha da
electricidade verde. Estes certificados criam um mercado para a energia renovavel
estabelecendo para cada ano uma percentagem de electricidade que tem de provir de
fontes renovaveis. Os produtores de energia recebem um certificado por cada MWh
produzido, o qual vendem de seguida aos utilizadores que, segundo uma obrigacdo de
quotas, tém de adquirir uma certa percentagem do seu consumo anual de electricidade
das fontes renovaveis. Durante 0 ano de 2004 o preco medio dos certificados foi de
25 €cent/kWh.

Existem diversos sistemas de incentivo na Suécia para promover 0 uso do biogas. Esta
forma de energia ndo é alvo da taxa nas emissGes de CO,. O governo garante um
subsidio de 30% do investimento para a constru¢do de unidades de biogas e também
subsidia municipios e companhias que invistam em solucGes para reduzir as emissdes
de GEE. Também existem incentivos de 1100 euros para quem compre carros que usem
este combustivel. (EurObserver 2008b).

3.5 - ESPANHA - gas de aterro

A economia espanhola é caracterizada por uma maior intensidade energética que o resto
da Europa, por uma elevada dependéncia em importacdes de energia e também por
rapidas mudancas no sistema energético nos Ultimos anos (Labriet et al., 2010).
Aproximadamente metade da energia priméaria consumida em 2008 proveio do petréleo,
enguanto o carvdo e gas natural representam respectivamente 10% e 24% deste
consumo (MITYC, 2009) (Figura 29).

A Directiva 2009/28/CE estabelece uma quota de energia proveniente de fontes
renovaveis no consumo final bruto de energia em 2020 de 20%. A nivel nacional o

Governo estabeleceu a meta de 12,1% para o ano de 2010. Em 2008 o consumo de
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energia primaria proveniente de energias renovaveis era aproximadamente 7,6% do total
(Figura 29). Tendo em conta o indicador da Directiva Energias Renovaveis, a
participacdo de energias renovaveis no consumo final bruto de energia atingiu nesse
mesmo ano a quota 10,1% (MITYC, 2009). No que concerne a FER-E o0 objectivo
estabelece-se em 29,4% de electricidade em 2010 (Unido Europeia, 2001). Em 2008
esta quota foi cerca de 19,7% (MITYC, 2009).

7,58% 9.73%

10,75%

M Carvado
M Petroleo
S Gas Natural
B Nuclear

m Energias Renovaveis

Figura 29 — Consumo de energia primaria em Espanha em 2008 (MITYC, 2009).

Em relacdo & produgdo primaria de energia renovavel em 2008, a maior fonte produtora
de energia € a biomassa (38%), seguida da energia eolica (25%) e da energia hidraulica
(18%) (Figura 30). Se tivermos em consideracdo a producdo de FER-E cerca de metade

provem da energia eélica (51%), seguida pela energia hidrica (37%) (MITYC, 2009).
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Figura 30 — Contribuicdo das diferentes fontes de energia renovavel no consumo priméario de energia em
2008 (MITYC, 2009).

Em 2007, a Espanha ocupava o sexto lugar na producdo primaria de energia a partir do
biogas com 192,4 ktep produzidos (Figura 31). Este valor provém em larga maioria dos
aterros (60%), seguindo-se as ETARs (26%) e por fim as outras aplicaces (14%)
(Figura 32). E estimado que no ano de 2008 a producéo tenha subido até aos 203,2 ktep
(EurObserv’ER, 2009).
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Figura 31 — Evolugédo da producdo priméria de biogas em Espanha (EurOberv’ER, 2003a-2009a)

(* valor estimado)-

51| Pagina



Espanha 2007

W Aterro
M Lamas

W Outros

Figura 32 — Fontes de produgdo de biogas em Espanha em 2007 (EurOberv’ER, 2009a).

Em 2007 a Espanha ocupava o sexto lugar na producdo de energia eléctrica a partir de
biogas na Unido Europeia, com cerca de 608 GWh produzidos. Estima-se que em 2008
tenha descido uma posicdo neste ranking atingindo a producdo de 584,5 GWh
(EurObserv'ER, 2009).

A promoc¢do das energias renovaveis em Espanha comecou no ano de 1980. Desde
entdo, apesar das mudancas legislativas, tem existido um trabalho continuo e estavel na
promocdo da FER-E sob diferentes governos e diferentes maiorias politicas. A Lei
82/1980 para a Conservacdo da Energia, que entrou em vigor nesse mesmo ano, foi o
primeiro documento politico a justificar o apoio as FER e a eficiéncia energética,
motivados pela reducdo da importacdo de energia. As preocupacdes ambientais eram
quase inexistentes na altura, apesar disso, foram impostas algumas regulamentacgdes.
Em 1994 o Decreto Real para a electricidade produzida por fontes hidrolégicas, co-
geracdo e FER (DR 2366/1994) estabeleceu as relagdes contratuais entre os produtores
de FER-E e as companhias de distribuigdo. A Lei do Sector da Electricidade (Lei 54/97)
estabeleceu um Regime Especial no qual é dado um tratamento especial a FER-E.
Providenciou a estrutura de base para o apoio que viria a ser concedido com o Decreto
Real para o Regime Especial (DR 2818/1998). Este Decreto veio desenvolver os
procedimentos administrativos e as condicOes para as instalacdes acederem ao Regime
Especial. Em 1999 o Plano para a Promogéo de Energia Renovavel (PFER) veio langar

um conjunto de medidas para alcancar a marca de FER-E estabelecida pela Directiva
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(29,4%) com metas nacionais por tecnologia. O Plano para a Energia Renovavel foi
actualizado em 2005 (PER 2005-2010), com novas metas para a FER-E (30,3% em
2010). O Decreto Real 436/2004 inclui mudancas relevantes em relacdo ao DR 2818.
Os produtores de FER-E podem vender a electricidade aos distribuidores ou
directamente no mercado. Por fim o Decreto Real 661/2007, que entrou em vigor em
Junho de 2007, desassocia 0 apoio das FER-E da tarifa eléctrica média (Gonzélez,
2008). Vem estabelecer um novo valor de tarifa média remuneratoria para o biogas:
13,069 €cent/kWh para unidades inferiores aos 5SMW e 9,68 €cent/kWh para unidades
superiores a 5SMW, com um periodo de garantia de 15 anos.
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4. BIOGAS EM PORTUGAL

O cenario energetico nacional caracteriza-se por uma acentuada dependéncia externa
(82,9% em 2007), principalmente de fontes primérias de origem fossil (petréleo, gas
natural e carvao) (DGEG, 2007).

A Directiva 2009/28/CE estabelece para Portugal uma quota de energia proveniente de
fontes renovéveis no consumo final bruto de energia em 2020 de 31%. Em 2007 o
contributo das energias renovaveis no consumo total de energia primaria foi de 17,1%,
subindo cerca de 0,8% em relacdo ao ano anterior (Figura 33) (DGEG, 2010). No que
concerne & FER-E o0 objectivo estabelece-se nos 39% para 2010 (Unido Europeia,
2001). No final de 2009, Portugal tinha 9055 MW de capacidade instalada para
producdo de energia eléctrica a partir de fontes de energia renovaveis (DGEC, 2009). A
producdo total de energia eléctrica a partir de FER foi de 18556 GWh, registando um
crescimento de 24% em relacdo ao ano anterior (Figura 34). A incorporacao de FER no
consumo bruto de energia eléctrica para efeitos da Directiva 2001/77/CE foi de 45%,
enquanto a producéo real foi de 35% em 2009 (DGEG, 2009).
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Figura 33 — Consumo total de energia primaria em Portugal no ano de 2007 (DGEG, 2010).
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Figura 34 — Energia eléctrica produzida a partir de energias renovaveis em 2009 (DGEG, 2010).

O comportamento da producdo de energia eléctrica proveniente de FER ao longo da
ultima década esta intimamente ligado a producéo hidrica, cujo aproveitamento depende
do regime de pluviosidade do ano em causa. Este é assim o factor climatérico que mais
condiciona a produgdo de electricidade a partir das FER. Pudemos assistir a grandes
variacfes ao longo dos ultimos anos devido a esta dominancia energética por parte da
energia hidrica, que em 2009 continua a ser a maior responsavel pela producéo eléctrica
(8717 GWh) (DGEG, 2010) (Figura 35).

Desde os anos 80 que tém sido tomadas medidas no sentido de contrariar esta tendéncia
e encontrar uma estratégia nacional que persiga todo um leque distinto de opc¢des. Com
0 Decreto-Lei n° 189/88 de 27 de Maio foi introduzida uma tarifa remuneratéria
indexada ao tarifario de energia eléctrica aplicavel aos consumidores (Governo da
Republica Portuguesa, 1988). Mais tarde, o Decreto-Lei 168/99 de 18 de Maio veio
rever o regime de actividade de producdo de energia eléctrica, no ambito do Sistema
Eléctrico Independente, nomeadamente no que se baseava na utilizacdo de recursos
renovaveis (Governo da Republica Portuguesa, 1999). A tarifa remunerat6ria passou a
ser independente das tarifas aplicadas aos consumidores (Sousa et al., 2005). Em 2001
foi publicada legislacdo, Decreto-Lei n°339-C de 29 de Dezembro, que introduziu
tarifas atractivas e diferenciadas por tecnologia renovavel e definiu um regime de
licenciamento e ligacdo a rede, com o objectivo de facilitar a introducdo destas
tecnologias (Governo da Republica Portuguesa, 2001). Devido a esta legislacdo os
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licenciamentos aumentaram de cerca de 100MW/ano para 700 MW/ano e os prazos de
construgdo passaram de 4 para 2 anos (DGEG, 2005). Em 2005 o Decreto-Lei n°33-
AJ2005 de 16 de Fevereiro procedeu a revisdo dos factores para o calculo do valor da
remuneracdo pelo fornecimento de energia produzida em centrais renovaveis entregue a
rede do Sistema Eléctrico Portugués (SEP), mantendo em vigor os incentivos a estas
tecnologias e definindo mecanismos de incentivo a répida entrada em exploracao

(Governo da Republica Portuguesa, 2005).

Também no mesmo ano a Resolucdo do Conselho de Ministros n°169/2005 de 24 de
Outubro, estabeleceu uma Estratégia Nacional para a Energia, que tem como principais
objectivos garantir a seguranca do abastecimento de energia, através da diversificacdo
dos recursos primarios, estimulando e favorecendo a concorréncia e garantindo a
adequacdo ambiental de todo o processo energético (Governo da Republica Portuguesa,
2005). O cumprimento destes objectivos determina entdo a adopcdo de uma estratégia
que se traduz em oito linhas de orientacdo, sendo que a linha para as renovaveis marcou
0s 39% de energia eléctrica final com origem em fontes renovaveis de energia como
meta para Portugal em 2010. Apontou assim a intensificacdo e diversificacdo do
aproveitamento das fontes renovaveis de energia para producdo de electricidade como
medida a adoptar. Mais tarde, no &mbito desta Estratégia, o Decreto-Lei n°225/2007 de
31 de Maio procede a concretizacdo de um conjunto de medidas ligadas as energias
renovaveis (Governo da Republica Portuguesa, 2007), nomeadamente a clarificacdo do
procedimento de avaliacdo de incidéncias ambientais, a revisdo dos critérios de
remuneracdo da energia produzida atraveés de fontes renovaveis e simplificacdo dos
procedimentos ligados ao licenciamento (DGEG, 2007). Devido a importancia
estratégica e desenvolvimento recente registado nesta area o Governo portugués
reforgou as medidas anteriormente estabelecidas, conforme a Resolucéo de Conselho de
Ministros n°1/2008 de 4 de Janeiro, definindo novos compromissos para 2010,
estabelecendo que nesse ano 45% do consumo final de electricidade provenha de fontes
renovaveis (mais 6% do valor estabelecido na Directiva 2001/77/CE) (DGEG, 2009).

Foram assim atribuidos novos objectivos para as diversas fontes de energia renovavel.

No que diz respeito as Alteracbes Climéticas, foi adoptada em 2001 a Estratégia
Nacional para as Alteracbes Climéaticas que define os objectivos orientadores das

politicas e medidas a adoptar face a esta problematica. Faz-se valer de trés instrumentos
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fundamentais: o Programa Nacional para as Altera¢6es Climaticas (PNAC), o Comércio
Europeu de Licengas de Emisséo (CELE) e os Mecanismos de Mercado do Protocolo de

Quioto.

O Programa do XVIII Governo Constitucional, para a legislatura de 2009 a 2013, define
as orientagdes politicas para prosseguir a modernizacdo do pais de modo a preparar o
futuro e preconiza o reforco das politicas sociais e do Estado Social (Governo da
Republica Portuguesa, 2009). A energia € umas linhas de modernizacdo estrutural
propostas. De forma a liderar a revolugdo energética o Governo propde uma série de
objectivos como assegurar a posicdo de Portugal entre os 5 lideres europeus ao nivel
dos objectivos em matéria de renovaveis em 2020, garantir a duplicacdo da capacidade
de producdo de energia eléctrica no horizonte de 2020, conquistar posicdes nos
mercados de elevado potencial, assegurar que Portugal se mantém na fronteira
tecnoldgica na area das renovaveis, actualizar e racionalizar toda a legislagdo do sector
das energias renovaveis integrando-a num so diploma, entre outros. Para além dos
objectivos gerais é dado especial enfoque a energia das ondas, edlica, hidrica e
fotovoltaica, com vista a ultrapassar a meta comunitaria estabelecida pela Directiva. E
referido também que se continuaré a favorecer a disponibilizacdo no mercado portugués

de veiculos eléctricos com uma rede de abastecimento alargada.

No terreno existem actualmente 5 linhas de apoio a utilizacdo de energias renovaveis:
metas nacionais, campanhas de promogdo, incentivos ao investimento, incentivos a
producdo e incentivos fiscais (Bernardo, 2005). As metas nacionais sdo valores
estabelecidos para a producdo renovavel de cada tecnologia no ano de 2010, foram
consagradas na Resolucdo de Conselho de Ministros 63/2003 de 28 de Abril e revistas
na Resolucdo de Conselho de Ministros n°1/2008, de 4 de Janeiro. Para além destas
marcas existem ainda os compromissos assumidos na Directiva 2009/28/CE.
Campanhas de promoc¢do como o Programa de Eficiéncia Energética nos Edificios e
sistemas de incentivo ao investimento como a Medida de Apoio ao Potencial Energético
e Racionalizagdo de Consumos (MAPE) constituem ferramentas que por um lado d&o
um rosto a mudanga e por outro ajudam a alcanca-la. De todas as linhas de apoio 0s
incentivos a producdo, através de uma tarifa remuneratdria constituem a medida mais
atractiva e com maior nimero de altera¢des nos ultimos anos. Define-se pela atribuicéo

de uma remuneracdo diferenciada ao kWh produzido pelas centrais renovaveis. Os
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valores em vigor foram estabelecidos pelo Decreto-Lei n°225/2007 de 31 de Maio e
encontram-se descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Valores das tarifas médias indicativas por tecnologia (DGEG, 2007)

Tecnologias Tarifa Média Indicativa
Decreto Lei n° 225/2007 (€/MWh)
Até 5 MW +de 5 MW

Ellicas 75 74
Hidricas até 10 MW 77 75
Fotovoltaico com mais de 5kW 317 310
Fotovoltaico <=5KW 450

Solar termoeléctrico<=10MW 273 267
PV microgeragdo <=5kW 470

PV microgeracdo>5kw e 355

<150kW

Biomassa florestal 109 107
Biomassa animal 104 102
Biogas Dig. Anaerdbia 117 115

RSU/ETAR efluentes pecuaria
e agro-alimentar

Gés de Aterro 104 102
RSU(vertente queima) 54 53
Cdr(vertente queima) 76 74
Ondas demonstracéo até 4MW 260

Ondas preé comercial até 20 191
MW

Ondas comercial primeiros 100 131
MW

Ondas comercial 150 MW 101
seguintes

Ondas comercial seguintes 76
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Em relagdo a producdo priméria de biogds Portugal ocupa o 16° lugar na Unido
Europeia em 2007, tendo produzido 15,8 ktep. E previsto que em 2008 este valor tenha
ascendido as 23 ktep (EurObserv’ER, 2009). Toda esta producdo vem de unidades de
producdo agricola, unidades de metanizacdo dos RSU e unidades centralizadas de co-
digestdo. No que concerne a produgdo de energia eléctrica a partir do biogéas foi
atingido, em 2009, o valor de 80 GWh (DGEG, 2009). Nesse mesmo ano foi alcancada
uma poténcia instalada de 20MW (Figura 35). Esta fonte renovavel apresenta assim a

terceira maior Taxa de Crescimento Médio Anual (TCMA): 45,4% (DGEG, 2009).
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Figura 35 — Evolugdo da poténcia total instalada e energia eléctrica produzida a partir do biogas em
Portugal.

Em relacdo a digestdo anaerdbia apenas com a chegada do Decreto-Lei n°225/2007 de
31 de Maio é que o seu real valor foi reconhecido. O Decreto-Lei anterior valorizava
mais 0 biogds proveniente de matéria organica colocada nos aterros do que aquele
proveniente da reciclagem de matéria organica. Com as diversas vozes de protesto a
fazerem-se ouvir e com 0s reais incumprimentos dos objectivos ambientais e futuros,
rectificou-se a situagdo. Assumindo que no documento anterior ficaram de fora
aproveitamentos mais nobres e interessantes deste gds como a producdo de biogas
proveniente do tratamento bioldgico de efluentes, agro-pecuérios ou agro-industriais, a
producdo de biogas proveniente do tratamento biolégico da fraccdo orgéanica dos

residuos sélidos urbanos (RSU), obtida por recolha indiferenciada sujeita a tratamento
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mecanico e bioldgico, e a producdo de biogés proveniente do tratamento biolégico das
lamas das Estacdes de Tratamento das Aguas Residuais (ETAR), foram entfo revistos
os critérios de remuneracdo ao nivel do biogas e valorizacdo energética de residuos
(Governo da Republica Portuguesa, 2007). Esta nova tarifa é mais do dobro do valor da
antiga remuneracdo, destacando-se como uma das mais elevadas no panorama de todas

as energias renovaveis. Ha assim um assumir da importancia desta forma de energia.

Em 1999 foram identificados 82 sistemas de biogas, das quais 51 estavam ainda
operacionais. A nivel de aplicacdo, o sector da agro-pecuéria, particularmente o da
suinicultura é o principal utilizador. Em 2001 foi referido no Forum Energias
Renovaveis que, apesar do seu valor limitado (maximo de 100 MW eléctricos) a energia
térmica recuperavel é superior a energia eléctrica. Actualmente, estdo contabilizadas

cerca de 16 unidades que produzem energia eléctrica a partir do biogas (Silva, 2009).

4.1 - CALCULO DO POTENCIAL DE BIOGAS

Em Portugal podem ser consideradas 5 areas potenciais principais de producdo de
biogas (Novais e Marques, 2002): ETAR’s municipais, sector agro-pecudrio, sector da
indUstria agro-alimentar, residuos sélidos urbanos e solugdes colectivas. Neste trabalho
foi calculado o potencial do biogas nestas diferentes areas. Foram utilizadas as
estatisticas nacionais para ter acesso ao numero de animais no sector da agro-pecuéria e
aos volumes de producdo quer na industria alimentar quer no sector dos residuos
municipais (APA, 2009; INE, 2003 — 2009). De seguida, com o auxilio de varios artigos
cientificos e livros técnicos, (CCE, 2000; Cronin e Lo, 1998; Demirel et al., 2005;
Moletta, 2005; Paraskeva e Diamadoupolos, 2006; Qin et al., 2001) esses dados foram
convertidos numa determinada quantidade de residuos produzidos e a producdo de
biogés foi entdo estimada. Foi considerado que todos os residuos seriam canalizados
para a digestdo anaerdbia e que o biogas resultante conteria sempre 65% de metano,
com excepcdo do gas de aterro onde foi assumida uma concentragdo de metano de 50%.
A nivel de producdo energética foi considerada a producdo de energia eléctrica e

térmica através da co-geracao.
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i) ETAR’s Municipais e RSU

O potencial em Portugal € elevado visto verificar-se a tendéncia para a existéncia de
ETAR’s multimunicipais ou que retinam efluentes de diversos focos geogréficos. Para
populacdes superiores a 10000 - 15000 habitantes € econdémico proceder-se a digestdo
anaerdbia das lamas com producdo de biogds (Novais e Marques, 2002). Para este
calculo foi assumido que apenas as lamas primarias e secundarias seriam submetidas ao

processo de digestdo anaerobia.

Os residuos soélidos urbanos (RSU) colocados em aterro sdo ainda ricos em materia
organica, a qual em condi¢cBes de anaerobiose da origem a biogas. Em instalagdes
controladas, onde células seladas sdo dotadas de sistema e recolha de biogas, € possivel

ter em consideracdo a valorizacao energética deste recurso (Novais e Marques, 2002).

Os resultados do célculo do potencial para este sector encontram-se descritos na Tabela
11.

Tabela 11 — Potencial energético do biogas no sector dos residuos municipais.

Biogas Energia [GWh/ano]
[Mm? /ano] (Eléctrica + Térmica)
RSU (fraccao organica) 402,92 2256,352
Aguas residuais 70,60 395,36
Total 473,52 2651,712

O sector dos RSU apresenta um potencial energético muito superior ao das aguas
residuais (Tabela 11). Em conjunto representam o sector com o maior potencial de
producdo energética (Figura 36), porém tem que ser tido em consideracao que nesta area
outros processos competem com a digestdo anaerdbia, como lamas activadas ou
compostagem, e que esta situacdo ndo € reversivel a curto prazo (Freitas e Marques,
2008).

ii) Sector Agro-Pecuario

Portugal tem um elevado nimero de exploracbes pecudrias que necessitam de
tratamento préprio dos seus residuos. Recorrendo a digestdo anaerdbia reduz-se cerca de
50% da matéria organica deste tipo de residuos sendo necessario dar um destino ao
biogas. A maioria das instalagbes pecuarias, com este tipo de equipamento, utiliza o

biogas apenas para fornecer calor a propria instalacdo (Novais e Marques, 2002).
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Os resultados do célculo do potencial para este sector sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Potencial energético do biogas no sector agro-pecuario.

Biogas Energia [GWh/ano]
[Mm?® /ano] (Eléctrica + Térmica)
Gado vacum 258,12 1445472
Suinos 48,44 271,264
Galinaceos 44,80 250,88
Total 351,36 1967,616

No sector agro-pecudrio € no gado vacum que reside o maior potencial de producéo de
biogas (Tabela 12).

iii) Sector da Industria Agro-Alimentar

Os efluentes das industrias agro-alimentares sdo de natureza predominantemente
organica e por isso podem ser utilizados nos processos de digestdo anaerdbia. Para o
calculo do potencial foram tidos em consideracdo as industrias de producao de produtos
lacteos, fermentos, azeite, cerveja, vinho e os matadouros. Os resultados encontram-se

expressos na Tabela 13.

Tabela 13 — Potencial energético do biogas das agro-industrias.

Biogas Energia [GWh/ano]
[Mm®/ano] (Eléctrica + Térmica)

Produtos lacteos 26,1 146,16
Fermentos/Leveduras 7,6 42,56
Azeite 49 27,44
Matadouros 45 25,2

Cervejeiras 3,8 21,28
Adegas 1,3 7,28

Total 48,2 269,92

O sector da industria agro-alimentar apresenta um potencial de producdo de biogas
muito inferior aos dois sectores anteriormente analisados, sendo os produtos lacteos a

apresentarem os valores de producgdo energética mais elevados (Tabela 13) (Figura 36).
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Figura 36 — Potencial energético do biogas nos varios sectores.

Na Tabela 14 estdo expressos 0s valores totais resultantes da soma de todos os sectores.
A nivel de energia eléctrica o potencial do biogas é cerca de 2008,08 GWh/ano o que
representa cerca de 4,37% do total de energia eléctrica produzida em Portugal no ano de
2008 (45969GWh) (DGEG, 2009). Actualmente a poténcia instalada em relacdo ao
biogas € de 20 MW, cerca de 9% da poténcia eléctrica possivel (229 MW).
Considerando que a energia térmica é recuperada através de co-geracdo é alcangado um
potencial energético total de 4889,24 GWh/ano.

Tabela 14 — Potencial energético total do biogas em Portugal.

Biogas Energia Eléctrica Energia Térmica Energia Total
[Mm;/ano] [GWh/ano] [GWh/ano] [GWh/ano]
873,08 2008,08 2881,16 4889,24
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5. COMPARACAO ENTRE OS PAISES ESTUDADOS

Na Tabela 15 estdo descritos os principais dados referentes as metas para o consumo de
fontes de energia renovaveis, a producao de biogés e a electricidade produzida a partir
desta fonte energética para os seis paises analisados neste trabalho. A Alemanha, lider
ndo sO na producdo primaria de biogads mas também na producdo de electricidade a
partir do mesmo, é a que apresenta o periodo de garantia mais extenso (20 anos) e as
tarifas remuneratdrias mais elevadas de todos os paises estudados. De facto se todos 0s
bonus forem atribuidos a tarifa podera chegar aos 30 €cent/kWh. A Austria ocupa o
segundo lugar na producéo primaria, na producdo eléctrica, no nimero de instalacdes e
também no valor da tarifa remuneratéria que pode chegar aos 16,94 €cent/kWh.
Igualmente quando se consideram a Espanha e a Dinamarca, a proporcionalidade entre
0 biogés/electricidade produzidos e o valor da tarifa remuneratoria mantém-se, o que
prova a importancia vital deste tipo de incentivo na promocdo desta fonte de energia
renovavel. A Suécia destaca-se dos restantes paises estudados pela utilizacdo dos
Certificados Verdes, ao invés das tarifas remuneratdrias. Portugal, apesar de ter tarifas
remuneratdrias mais elevadas que a Dinamarca, encontra-se em Ultimo lugar em todos
os factores estudados, o0 que demonstra ndo s6 uma abordagem legislativa muito recente
em relacdo a esta problematica - como foi referido anteriormente até entrar em vigor o
Decreto-Lei n°225/2007 de 31 de Maio apenas 0 gas de aterro era considerado - mas
também um receio generalizado no investimento. Outro factor inibitério foi o facto de
se ter iniciado uma crise econdémica logo a seguir a mudanca de legislacdo o que faz

com que a aplicacdo destas medidas ndo seja téo eficaz.
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Tabela 15 — Comparagao dos paises estudados.

Metas FER Producéo Electricidade
FER (%) | FER-E primaria Tarifa Base (€cent/kWh) Producéo eléctrica 2007 N° de instalagdes
(%) de biogas Lei Esquema de (GWH) 2007
em 2007 apoio <5MW >5MW Garantia
2020 2010 (ktep) (anos)
Tarifa 8,25- 7,79
Alemanha 18 12.5 3659,1 EEG remuneratoria 11,67 (+ bonus) 20 8351,3 4000
(+ bénus)
Austria 34 78 216,9 BGBI Il Tarifa 11,29 -16,94 15 8314 586
59/2008 remuneratéria
P.E.R.
2005-
Espanha 20 30.3 1924 2010 Tarifa 13,069 9,68 15 608 141
remuneratéria
D.R.
661/2007
Certificados
Suécia 49 60 96,5 verdes 64 233
Energy Tarifa
Dinamarca 30 29 93,5 Supply | remuneratdria 10 10 271,3 160
Act
RCM
169/2005 Tarifa
Portugal 31 45 15,8 remuneratéria 11,7 11,5 15 65,4 16
D.L.
225/2007




6. CASO DE ESTUDO

6.1 - DESCRICAO DA FABRICA MANUEL VIEIRA

A fabrica “Manuel Vieira & C*’, situada na aldeia das Lapas, concelho de Torres
Novas, distrito de Santarém, (Figura 37) foi fundada em 1927, altura em que lhe foi
atribuido o primeiro alvard de exploragdo industrial. O seu fundador, Manuel Vieira,
iniciou entdo um plano de aproveitamento das sinergias da regido utilizando um recurso
abundante na zona de Torres Novas — o0 figo — na producéo industrial de alcool etilico.
Até 1966, a fabrica produziu e comercializou alcool etilico tornando-o numa matéria-
prima de alta qualidade no fabrico de bebidas espirituosas e num material obrigatorio
em todos os hospitais de Portugal. Nesse ano, como resultado da nacionalizagdo do
sector do alcool, a estrutura comercial da “Manuel Vieira” foi apropriada pela AGA que
actuou até 1992 em regime de monopélio. Durante esse periodo a fabrica operou apenas
em regime de prestacdo de servicos para o referido monopdlio que ndo dispunha de
estruturas produtivas. No inicio de 1993 d&-se a liberalizagdo do sector e a “Manuel
Vieira” foi a Unica, de entre as cinco fabricas Portuguesas de referéncia produtoras de

alcool etilico ndo vinico, a ndo encerrar as suas portas.
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Figura 37 — Vista exterior da fabrica “Manuel Vieira”.

66| Pagina



Sempre nas maos da mesma familia a “Manuel Vieira” dispunha de uma capacidade de
producéo de alcool de cerca de 5000000 litros/ano, o que representava mais de 50% do
consumo do Mercado Nacional de Alcool Etilico de Origem ndo Vinica. Tinha ainda
uma capacidade instalada de armazenagem de cerca de 3000000 litros, sendo que se
encontravam disponiveis cerca de 2 hectares de terrenos anexos a féabrica, os quais
poderiam complementar a capacidade de armazenagem. Actualmente a fabrica limita-se

a embalar o alcool, fabricando dois tipos de embalagem (Figura 38).

Figura 38 — Embalagens de alcool actualmente fabricadas.

A producdo de é&lcool envolvia a fermentacdo e destilacio de matérias-primas
alcooldgenas, basicamente o melagco e o figo. O circuito era formado por diferentes
seccOes onde se desenrolavam o0s processos de preparacdo de melacos e figos,
fermentagdo, destilacdo e rectificacdo. Todos eles davam origem a efluentes aquosos. A
fabrica, consciente dos problemas ambientais que advinham do lancamento dos seus
efluentes ao rio Almonda, decidiu investir numa estacdo de tratamento dos mesmos.
Através de um estudo levado a cabo pela Tecninvest — Técnicas e Servigcos para o
Investimento, SA chegou-se a conclusdo que o melhor processo era o tratamento
anaeradbio, devido as suas inumeras vantagens (Manuel Vieira & C.2, 1993). A proposta
da empresa belga BIOTIM foi a alternativa escolhida pois apresentava 0s menores
custos (Manuel Vieira & C.2, 1993).

A instalacdo (Figura 39) é constituida pelos sectores de pré-tratamento (neutralizag&o,

separacdo de excesso de lamas e homogeneizacdo), de tratamento anaerébio (num
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reactor de contacto ascendente) (Figura 40), de sedimentagdo por floculagdo, de
condicionamento do biogéas (separacdo de condensados, compressdo, arrefecimento,

gueimador de emergéncia e sistemas de seguranca) e de desidratacdo de lamas.

A estacdo estd localizada a pequena distancia da fabrica de &lcool. Este terreno é
propriedade da “Manuel Vieira” e tem acesso pela Estrada Municipal 557-2, a qual

serve igualmente as instalagdes fabris.

Figura 39 — Vista geral da estacdo de tratamento.
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Figura 40 — Reactor anaerobio.

6.2 - DESCRICAO DO SISTEMA DE DIGESTAO ANAEROBIA
O processo de tratamento dos efluentes compreende as seguintes fases:

- Arrefecimento;

- Ajuste do pH por adicéo de cal;

- Separacdo de leveduras e areias num sedimentador primario;
- Homogeneizagéo;

- Fermentag&o anaerobia num digestor de contacto ascendente;
- Separacdo das lamas num separador de placas paralelas;

- Tratamento das lamas;

- Compressdo e arrefecimento do biogas.

O processo em si inicia-se com o arrefecimento das aguas residuais das colunas de
destilacdo com agua em contracorrente num permutador de calor espiral. Em seguida o
liquido arrefecido é enviado para um tanque onde se ajusta o pH, por adi¢do de cal.
Posteriormente o liquido € dirigido para um sedimentador, a fim de retirar as particulas
de maiores dimensdes e leveduras. As lamas sdo enviadas para um filtro prensa onde

sdo desidratadas. A partir deste sedimentador, as aguas residuais séo transferidas, por
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gravidade, para um tanque de homogeneizacdo com agitacdo, onde se da também algum
arrefecimento. O liquido arrefecido é enviado para o digestor, onde entra pela parte
inferior atraves de um sistema de distribuicdo. O digestor é de um tipo especial,
conhecido como reactor de contacto ascendente. Neste reactor, o liquido a tratar tem um
movimento ascensional através de um leito expandido de lamas anaerdbias
metanogénicas activadas. O efluente, recolhido na periferia da parte superior do
digestor, é enviado para um sedimentador por floculacdo, a fim de separar as lamas
metanogénicas sedimentadas do efluente do digestor. Estas lamas sdo recicladas para o
digestor, a fim de manter uma quantidade de lamas suficiente. O efluente, depurado a
80%, seria na altura enviado para a ETAR municipal de Torres Novas.

Os equipamentos presentes na estacdo estdo discriminados no Anexo. Na Tabela 16

apresentam-se as principais caracteristicas do reactor anaerébio.
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Tabela 16 — Descrigdo do reactor anaerobio da estacdo de tratamento de efluentes.

Diametro 12,9 m.

Altura 12,02 m.
Volume total 1571 m®

Volume de 4gua 1506 m®

Altura da &gua no reactor 115m
Superficie interna correspondente do reactor 131 m?
Diametro interno correspondente do reactor 129 m

Carga de CQOt nominal 10560 kg/(d)
Carga volumétrica 7 kg CQO/(m°.d)
SST no influente do reactor 2000 mg/I

SST prevista no efluente depois da sedimentacéo |4000 mg/I
secundaria

Produgéo de metano 2134 Nm?® CH,/d
Teor de metano previsto no biogas 55%

Producéo de biogas prevista correspondente 3880 Nm?*/d
Caudal de ponta de biogas 180Nm*/h

Material

Aco carbono ASTM 283 CR-C

revestido por resinas epoxi

Excesso de producéo de lamas anaerobias

Nulo

Para além deste reactor existe um equipamento para tratamento de biogas que é formado

pelos seguintes instrumentos:

- Queimador de Biogas de Emergéncia.

- Ventilador de Biogéas; com a fungdo de enviar o biogas produzido pelo reactor para a

fabrica.

- Arrefecedor de Biogas.
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- Separador de Condensados.

Tendo em consideracdo o poder calorifico do biogés gerado na reaccdo anaerdbia e a
quantidade obtida, este equivale em valor calorifico a 1500 kg/dia de fuel6leo a 9690
kcal/kg. Estava previsto o aproveitamento deste biogds numa caldeira com uma
capacidade de producgéo de vapor de 1000 kg/h a 10 bar e uma poténcia de 5000000
kcal/h. Seria possivel deste modo uma poupanca de fuel-6leo ndo havendo qualquer
acréscimo de poluicdo atmosférica, ja que da queima do biogas resultam efluentes
gasosos idénticos na sua composicdo e quantidade aos que actualmente sdo gerados na
producdo de vapor com fuel-6leo.

As lamas em excesso sdo constituidas por matéria organica biodegradavel e podem ser
vendidas a outras instalacfes que estejam em fase de arranque de sistemas de digestédo

anaerdbia. Podem também ser usadas como condicionadores de solos agricolas.

6.3 — AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA

A avaliacdo técnico-econdmica deste trabalho tem por objectivo identificar a viabilidade
econdmica da implantacdo de diversos cenarios de utilizacdo de biogas proveniente da
estacao de tratamento de efluentes, caso esta venha a ser posta em funcionamento, tendo
em consideracdo a situacdo produtiva actual da fabrica. Pretende assim funcionar como
uma ferramenta ilustrativa que podera servir de apoio as futuras decisdes do corpo

administrativo da “Manuel Vieira”.

Os parametros utilizados na avaliacdo técnico-econdmica deste projecto foram os
sequintes (Ferreira e Ferreira, 1994):

» Tempo de retorno do investimento (TR) ou payback que é o tempo ao longo do
qual as receitas totais igualam o montante do investimento aplicado ou por
outras palavras é o tempo que demora a recuperar o capital investido através das
receitas geradas pelo investimento.

» Valor actual liquido (VAL) que é o lucro actualizado ao ano de referéncia.
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» Taxa interna de rentabilidade (TIR) que é a taxa de actualizagdo do projecto que
da o VAL = 0. Permite determinar a taxa que o investidor obtém em média em

cada ano sobre os capitais que se mantém investidos no projecto.

Foram previstos 3 cenarios de utilizacdo do biogas proveniente da digestdo anaerdbia:
Cenério I: Producdo de energia térmica a partir da queima do biogas numa caldeira e
utilizacdo da mesma nos consumos internos da fabrica;

Cenario Il: Producdo de energia eléctrica a partir de um grupo electrogéneo e utilizacao
da mesma nos consumos internos da fabrica;

Cenério I11: Producdo de energia eléctrica a partir de um grupo electrogéneo e venda da

mesma a REN.

Para estimar a poténcia necessaria dos equipamentos dos diferentes cenarios foram

executados os seguintes calculos:
Segundo o projecto da fabrica existe 55% de CH,4 no biogas produzido.

A combustdo completa de 1 kmol de biogas com ar é expressa pela seguinte equacao

quimica:
0,55CH, + 0,45C0O; + 1,1 (O,+3,76N;) — CO, + 1,1H,0 + 4,136N;

A entalpia de combustdo, H., é definida como a diferenca entre a entalpia dos produtos,

Hp, e dos reagentes, H;, representada pela seguinte formula:

He = Hp — Hr & Hc = Heo,+Hh,0+Hn,-Hcn,-Hco,-Ho,-Hn, <

Hc = Nnco, ﬁco2 + Nh,0 HHZO + NN, HNZ - Nch, HCH4 —Nco, HCOZ_ No, Hoz - N, HN2<:>

& Ho/Nbiogss = 1 X h co, + 1,1 % h p,0+ 4,136 x hn,— 0,55 X h ¢y, — 0,45 x h co,— 1,1
x ho,~376x11hy,<

& HelNbiogas = (h 1+ Ah)co, + 1,1(h s + Ah )u,0+ 4,136(h s + Ah )n,— 0,55(h ¢+ Ah)

cHy- 045(h ¢+ Ah)co,~ 1,1(h ¢+ Ah)o,~ 376 x 1,1 (h¢+Ah)y,
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onde n; € 0 nimero de moles da espécie quimica i, ﬁ, a entalpia molar especifica da
espécie quimica i, ﬁ” a entalpia de formagdo da espécie quimica i por kmol e Ah a

variacdo de entalpia especifica entre o estado da espécie quimica i e o estado de

referéncia.

Quando se calcula a entalpia de combustéo padréo (a 1 atm e 25°C), o valor de entalpias
especificas entre 25°C temperatura de referéncia (25°C) € nula.

Ah = h(T)-N(Trer) = N(Trer) — h(Trer) = 0
Logo,

He/Mbiogss = hiico, + L,LN ¢ o + 4,136 h in, — 0,55(h ch,) — 0,45(h tco,) — L,1h 10, —

4,136 h 1,

Substituindo as entalpias especificas de formacdo das diferentes espécies quimicas a
25°C e 1 atm (Coelho e Costa, 2007):

He/Nbiogss = -393522 + 1,1 x (-241826) + 4,136 x 0 -0,55 x (-74873) — 0,45 x (-393522)
~1,1x 04,136 x 0 = -441266 kd/kmol

A entalpia de combustdo padrdo do biogas por kg de biogas é:
Hc/Mbiogas = He/Nbiogas X Nbiogas/Mbiogas = He/Nbiogas X 1/Mbiogas
onde Myiogss € @ Massa de biogas e M a massa molar, calculada por:

2
Mbiogas = in M, = XcH, McH, + Xco, Mco, = 0,55 x 16 + 0,45 x 44 = 28,6 kg/kmol

i=1

onde x; € a fraccdo molar da espécie quimica i.

Hc/Mpiogss = e = -441266/28,6 = -15428,88 kJ/Kkg
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A entalpia de combust&o padréo do biogas por Nm?® de biogas é:
Hc/Vbiogés = Hc/nbiogés x nbiogés/Vbiogés = Hc/nbiogés x P/RT

onde Vpiogss € 0 volume de biogas, P a pressdo, R a constante universal dos gases
perfeitos e T a temperatura. Como se pode constatar, para os calculos anteriores,

considerou-se 0 biogas como gas perfeito:
PV = NpiogasRT <> Nbiogas/Vbiogss = P/RT

Em condicGes normais (PTN) de pressdo (1 atm) e temperatura (0°C):
Ho/Vpiogas = -441266 x 101325/8314 x 273 = -19699 kJ/Nm® = -19699/3600 kWh/Nm? =
-5,5 kwh/ Nm?

Considerando o valor do caudal que é produzido no bioreactor da Manuel Vieira, 180

Nm? de biogés/h, a poténcia disponivel de biogas é:

Assumindo rendimentos médios de 85% para a caldeira (Cenério 1) e de 30% para o
motor térmico (Cenario Il e 111) chegamos as poténcias maximas de 837 kW e de 295
KW respectivamente. Com estes valores foram contactados diversos fornecedores
(Martins, 2010; Goncalves, 2010) e foram escolhidos os equipamentos referidos na
Tabela 17.

Cada cenario apresenta diferentes caracteristicas e diferentes custos, com excepcao para
os cenarios Il e Il em que os valores dos equipamentos sdao os mesmos (Tabela 17,
Tabela 18 e Tabela 19). No Cenario | admitiu-se que, actualmente, a fabrica recorre a
energia eléctrica para produzir a energia térmica que consome. Para o Cenario Il foi
considerado o tempo de vida do projecto de 15 anos (e ndo os 20 anos do equipamento)
Vvisto ser esse o periodo de garantia de venda da electricidade a REN, estabelecido no
Decreto-Lei n°225/2007 de 31 de Maio. O valor do custo de energia eléctrica consumida
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na fabrica para os Cenarios I e 1l foi calculado através da média do custo da energia
eléctrica de um ano de facturas da EDP. Refira-se ainda que, para ter o sistema de
biodigestdo em funcionamento, € necessaria energia eléctrica. O manual de operacao
(Biotim, 1992) indica que a poténcia eléctrica consumida pelos equipamentos do
sistema de digestdo anaerobia € de 30,52 kW, logo a energia indicada para cada cenério

foi retirado esse valor para os célculos dos indicadores técnico econdémicos.

Tabela 17 — Descrigdo dos equipamentos dos cenarios avaliados.

Descricédo do Cenario | Cenario 11 Cenario 111
equipamento
Marca Babcock Wanson SMDO SMDO
Modelo Caldeira de Tubos V275C2 V275C2
de fumo Motor Volvo Penta | Motor Volvo Penta
Série BWB, Modelo Modelo
Tipo 100 TAD740GE (1500) | TAD740GE (1500)
Poténcia (kW) 703 240 240
Tempo de vida 20 20 15
(anos)
Rendimento (%) 90 40 40

Tabela 18 — Caracteristicas dos cenarios avaliados.

Caracteristicas Cenario | Cenario Il Cenario 11

Custo da energia 0,1149 0,1149 -
eléctrica produzida
(€/kWh)

Valor da venda de - - 0,117
energia eléctrica
(€/kWh)

Tempo de utilizagdo 8640 8640 8640
(horas/ano)

Taxa de 10 10 10
actualizacéo (%)
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Tabela 19 — Custos dos equipamentos em €.

Cenario | Cenario Il Cenario 11
Equipamento base 31.490 26.500 26.500
Estruturas 5.950 - -
adicionais
Custos instalacéo 4.500 2.000 2.000
Custos anuais 500 2.592 2.592
manutengao
TOTAL 39.940 31.092 31.092

Calculados os valores de producdo de energia eléctrica e térmica para os Cenérios | e Il
chegou-se a conclusdo de que existe um enorme excedente anual da mesma, devido em
parte aos baixos consumos eléctricos da fabrica que, como ja foi referido anteriormente,
depois de ter adquirido o digestor deixou de produzir alcool e passou apenas a embalar
0 mesmo. Desta forma o unico cenario vidvel serd entdo o Cenario Il onde toda a
producdo eléctrica é injectada e vendida a REN. Os indicadores técnico-econémicos
estdo descritos na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados da avalia¢do técnico-econdmica.

Cenério 111
Tempo de Retorno (Payback) (dias) 259
Valor Actual Liquido (VAL) (€) 428.886,8
Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) (%) 106

De acordo com os resultados da avaliagdo técnico-econdmica conclui-se que a Manuel
Vieira investe 31.092 euros, remunera o capital investido, a taxa de 10%, em 259 dias e
gera um excedente de 428.886,8 euros em 15 anos. O investimento €, portanto,

largamente recompensado e é rentavel fazé-lo.
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7. CONCLUSAO

Nesta Ultima década o biogas demarcou-se como uma alternativa sélida no campo das
energias renovaveis e a sua producdo e utilizagdo registaram um crescimento notavel.
Em 8 anos a producdo europeia de biogas triplicou e a previses indicam que nos
préximos anos este valor continuard a subir. Os grandes impulsionadores deste
crescimento sdo as culturas energéticas, co-substrato com um enorme potencial
energético cada vez mais utilizado nas unidades agricolas de digestdo. A Alemanha,
lider europeu na producéo de biogas, utiliza amplamente estas culturas, como o milho e
0 girassol, com centenas de novas unidades a serem construidas todos os anos. Outros
paises, como a Austria, optaram também pela co-digestio com culturas energéticas com
resultados similares e ambiguos, isto porque se por um lado estas plantacfes permitem
um enorme boom produtivo por outro a sua crescente procura despoleta uma vertiginosa
subida de precos, criando de seguida um feedback negativo no crescimento da industria
do biogas. Para além de que este tipo de substrato energético continua a ser alvo de
duras criticas por parte daqueles que acham que existe uma competicao directa entre as
culturas alimentares e as energéticas. Desta forma os instrumentos legislativos mais
recentes focam a necessidade de apostar na producdo de biogas a partir de estrume
animal, lamas e residuos municipais, animais e organicos. Esta producdo favorece a
diversificacdo das fontes de energia, contribuindo para a seguranca, competitividade e
sustentabilidade do abastecimento energético europeu, cria novas perspectivas de
rendimento aos agricultores e oferece inimeras vantagens ambientais. Com estas novas
directrizes, os paises europeus, irdo ser obrigados a abandonar exclusivamente antigas
solucBes, como o gés de aterro em Espanha, e apostar em aplicacdes que valorizem um

leque mais alargado de residuos.

Como visto anteriormente o biogas apresenta um leque diverso de aplicacdes, sendo que
uma delas é a purificacdo em biometano, que é injectado na rede de gas natural ou
utilizado como combustivel automdvel. Na Suécia, 0 consumo de biogéas ja ultrapassou
0 consumo de gas natural e a tendéncia é de um continuo aumento. Os instrumentos
legislativos da Unido Europeia realcam também a necessidade de subsidiar o “gés
verde” da mesma forma que se subsidia a “electricidade verde” e de equiparar o biogés

ao gas natural. Holm Nielsen refere que o modo mais eficiente de integrar o biogas em
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todos os sectores energéticos da Europa é através da sua purificacdo até a qualidade de
gas natural e a sua posterior integracdo nas redes de gas natural. No mesmo estudo é
referido que o biogas proveniente de culturas energéticas, estrume animal e residuos
organicos industriais pode abastecer cerca de metade do consumo Europeu de gas

natural nas proximas décadas.

Outra das necessidades para a implementacdo do biogas no mercado energético é a
criacdo de um quadro legislativo consistente e especifico. Sao necessarios instrumentos
capazes de criar regras e estabelecer metas para que o biogés consiga crescer enquanto
alternativa energética. Paises como a Dinamarca demonstram que apenas com um
conjunto de politicas estaveis, onde se aposta no crescimento da investigacdo e
desenvolvimento, é que se consegue assegurar o crescimento de uma fonte renovavel de

energia.

Em Portugal a producdo de biogas encontra-se ainda num estado embrionario quando
comparado aos restantes paises estudados. O seu potencial é no entanto enorme, em
especial nos sectores municipal e agro-pecuario. Apesar da tarifa remuneratéria para
electricidade produzida a partir de biogéas ser, desde 2007, bastante atractiva, continuam
a ser necessarias medidas de promocéo, sensibilizacdo e incentivo junto das entidades
gestoras e da populacdo em geral. E urgente adoptar uma estratégia que se dirija do
especifico para o geral, de baixo para cima, comegando nos pequenos investidores, nos
agricultores, passando pelos municipios e em Gltima instancia atingindo as entidades

reguladoras a nivel nacional.

Ao estudarmos o caso do digestor da fabrica Manuel Vieira tentdmos dar um pequeno
passo na resolucdo de um problema global. Através da avaliacdo técnico-econdmica
pudemos concluir que a opcdo mais vantajosa para a fabrica seria a venda de
electricidade a REN, utilizando um grupo electrogéneo para converter o biogas
produzido em energia eléctrica, recuperando o valor do investimento em menos de um
ano. Existe assim um enorme potencial desactivado que poderia ndo sé resolver grande
parte dos problemas com residuos da regido mas também trazer um enorme lucro

monetario a fabrica Manuel Vieira.
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ANEXO

EQUIPAMENTOS

Agitadores

A102 — Agitador do Tanque de Mistura

A103 — Agitador do Tanque de Homogeneizacao
A 202 — Agitador do Tanque de Mistura de Lamas
A203 — Agitador de Preparacdo de Leite de Cal

Tanques

B 101 — Tanque de Recepcéo do influente (na fabrica)
B102 — Tanque de Neutralizagdo

B103 — Tanque de Homogeneizacao

B 106 — Tanque de Recolha de Lamas Sobrenadantes
B201 — Tanque de Recolha de Filtrado

D105 — Tanque de Recolha do Efluente

F202 — Tanque de Mistura de Lamas

F203 — Tanque de Preparacéo do leite de Cal

Compressores e Ventiladores
C104 - Ventilador de Biogas

Reactores

D104 — Reactor de Metanogénese por Contacto Ascendente
Permutadores de Calor
E101 — Arrefecedor do Influente (na fabrica)

E104 — Arrefecedor de Biogas

Equipamento de Queima

H104 — Queimador de Biogas de Emergéncia

91|Pagina



Bombas

P101A/B — Bombas de Alimentacdo do Sistema (fabrica)
P102 — Bomba de Lamas de Sedimentador Primario
P103A/B — Bombas de Alimentacdo do Reactor

P104 — Bomba de Recirculagdo do Reactor

P105 — Bomba de Lamas do Sedimentador Secundério
P106 — Bomba de Lamas Sobrenadantes

P107 — Bomba de Reserva

P201 — Bomba de Filtrado

P202 — Bomba de Lamas Floculadas

P203 — Bomba de Circulacdo do Leite de Cal

Separadores

R105 — Raspador de lamas sobrenadantes
S102 — Sedimentador Primario

S104 — Separador de Condensados

S105 — Separador de Placas Paralelas

S201 — Filtro de Lamas Primarias
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