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Resumo

A energia elétrica é necessaria para satisfazer as necessidades humanas, permitindo
melhoria de vida e desenvolvimento econdmico-social e industrial. Desta forma a
evolucao da sociedade tem levado a um aumento da dependéncia energética o que
conduz a insustentabilidade das reservas fésseis, a flutuacdo dos precos dos combustiveis
fosseis, a emissdes de gases com efeito de estufa e consequente aquecimento global e
alteracdes climaticas. Estes fatores provocam e continuarao a provocar inconvenientes a
nivel ambiental e humano. Assim, uma opc¢do vidvel para responder as necessidades
energéticas de forma a preservar as reservas fdsseis e a diminuir os impactes no
ambiente e na saude, é o recurso as energias renovaveis. As energias renovaveis podem
ter varios tipos de fontes sendo que as que utilizam materiais derivados de fontes
biolégicas denominam-se por bioenergia, tema este que serd abordado no presente
estudo.

A bioenergia é o nome comum utilizado para designar a biomassa sdlida e os
biocombustiveis liquidos e gasosos. Esta forma de energia renovavel estd associada ao
Ciclo do Carbono dado que a biomassa é o termo que denomina a matéria vegetal
formada a partir da fotossintese onde a energia solar converte a dgua e o CO, em matéria
organica. Para que a biomassa seja utilizada como matéria-prima para a producdo de
bioenergias, recorre-se a varias tecnologias de conversdo, tendo em conta os tipos
especificos de matéria-prima e as caracteristicas dos produtos finais pretendidos.

O presente projeto tem como objetivo estudar a bioenergia em Portugal e divulgar e
desmitificar a area da bioenergia junto dos cidaddos de forma a sensibilizar para esta
tematica. Este projeto pretende também potencializar a aposta neste tipo de energia
renovavel servindo de suporte para o apoio a decisdo nesta area.

Em Portugal, o biodiesel, o biogds e a biomassa sélida sdao as bioenergias que apresentam
maior producdo. O biodiesel encontra-se presente no gaséleo comercializado e a sua
producdo pode ser realizada a partir de culturas que se adaptam bem ao clima e ao solo
de Portugal, podendo ainda este biocombustivel liquido ser produzido a partir de dleos
alimentares usados, dando assim um correto destino a este residuo.



O biogas encontra-se a ser produzido em aterros sanitarios, Centros de Valorizacao
Organica e em unidades do sector da agricultura e da pecudria, sendo posteriormente
utilizado para consumo prdprio nas referidas unidades ou comercializado para posterior
producdo de energia elétrica. A producdo de biogas a partir do processo de digestdo
anaerdbia permite ainda a producdo de composto que apresenta um elevado valor como
fertilizante. A biomassa sélida que é muito utilizada pelos portugueses na produgdo de
calor a nivel doméstico apresenta maior potencial energético do que aquele que na
pratica estd a ser aproveitado, isto porque o territério portugués é coberto em parte por
floresta, da qual uma parte se encontra ao abandono e poderia ser mais valorizada.

O bioetanol, o hidrogénio e as microalgas sdao as bioenergias menos divulgadas em
Portugal. No entanto, tém sido realizados estudos e projetos com resultados positivos,
como é o caso do estudo da viabilidade de producdo de matérias-primas, em territério
nacional, para a producdo de bioetanol.

Também a célula de combustivel associada ao hidrogénio apresentam um elevado
potencial de desenvolvimento bem como a producdo de microalgas, que para além de
serem uma promissora matéria-prima na producdo de varios produtos também
desempenham um importante papel no sequestro de CO,.

Na divulgacdo efetuada foi visivel a falta de informacdo sobre as bioenergias por parte do
publico-alvo, tendo sido notdria, no entanto, uma grande curiosidade em adquirir
conhecimentos e compreender as atividades experimentais. Assim, torna-se relevante
que haja uma aposta na divulgacdo das bioenergias de forma a acentuar esta area.

Palavras-chave: Bioenergia, Biocombustiveis liquidos, Biocombustiveis gasosos, Biomassa
sdlida, Biorrefinaria e Microalgas.
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Abstract

Electrical energy is necessary to satisfy human needs, allowing better life, industrial and
socio-economic development. Therefore the society’s increasingly energy dependence is
unsustainable, depleting fossil fuel reserves, price fluctuations, increasing green house
emissions, causing global warming and climate change, affecting environment and human
life. Therefore, viables options to reply the energy needs, in a way to preserve fossil fuel
reserves and reduce environmental impacts and human health implications are the
renewable energies. Renewal energies can have several types of sources, the ones witch
make use of biologic sources are called bioenergies. This subject will be addressed in this
essay.

The bioenergy is the common name used to designate the solid biomass and the liquid
biofuels and gaseous biofuels. This form of renewable energy is associated with the
Carbon Cycle since biomass is the plant matter formed from photosynthesis where solar
energy converts water and CO, into organic matter. Using biomass as feedstock for
producing bioenergy, we can use various conversion technologies taking into account the
specific types of feedstock and desired end products characteristics.

This project aims to study, disclose and demystify bioenergy in Portugal so the citizens are
aware and subsequently bet this type of renewable energy. With this project we aim to
increase the use of bioenergies as well to support decision making in this field.

In Portugal, the highest production of bioenergies are biodiesel, biogas and solid biomass.
Biodiesel can be found as commercial diesel and can be produced from crops adapted to
the Portuguese weather and soil. Therefore, this liquid biofuel can also be produced from
waste cooking oil, reusing properly this waste. Biogas is produced in sanitary landfills,
composting organic centers, in agriculture landfills and in cattle raising units. Biogas can
be used in the same facilities or traded for electricity production. When produced by
anaerobic digestion generates a solid residual, which is a powerful soil amendment. Solid
biomass, mainly used in Portuguese domestic heat production, shows high energetic
potential because of forestland coverage in Portugal, yet is not fully explored due to
abandoned forestland.

Vi



Bioethanol, hydrogen and microalgae are the less disclosed bioenergies in Portugal.
Though there are studies and projects with positive results, such as the plantation of
crops for bioethanol production. Another examples, with high development potential, are
the hydrogen fuel cell and microalgae production, this last one plays an important role in
carbon sequestration.

During awareness raising was noticed the lack of information about bioenergies from
targeted audience, however, a great curiosity to acquire knowledge and understand the
experimental activities was demonstrated by the target audience. Thus, more awareness
raising activities became important to promote bioenergies.

Key-Words: Bioenergy, Liquid Biofuel, Gaseous Biofuel, Solid Biomass, Biorefinary and
Microalgae.
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1.Introducgao

1.1 ENQUADRAMENTO

A energia é necessaria na medida em que proporciona conforto pessoal e mobilidade que
permite o aumento da riqueza industrial, comercial e social. Paralelamente a este cenario a
producdo e o consumo de energia desencadeiam no ambiente impactes ambientais
(emissdes de Gases com Efeito de Estufa, a utilizacdo intensiva do solo, a producdo de
residuos e derrames de petréleo) que impulsionam assim as alteragGes climaticas, a
destruicdo de ecossistemas naturais e provocam ainda efeitos nocivos para a saude humana
(European Environment Agency, 2006).

A dependéncia energética tem aumentado com a evolu¢dao da sociedade, traduzindo-se
numa crescente procura e excessiva dependéncia externa de combustiveis fdsseis. Os
conflitos internacionais que se fazem sentir no Médio Oriente tém levado a uma diminuigao
da producdo de petrdleo, diminuicdo esta que é superior a 2.000.000 barris/dia na Libia,
Nigéria, Irdo e Iraque. Uma diminui¢cdo semelhante foi também verificada no Brasil, Canad3,
México, Mar do Norte, Suddo e Iémen onde devido a varias razdes, a produgdo diminuiu
500.000 barris/dia. Devido aos ataques, interrup¢do da utilizacdo do oleoduto que faz a
ligagdo entre Kirkuk e o porto de Ceyhan, encerramento dos terminais de Es Sider, Ras Lanuf
e Zueitina, interrupcdo do Estreito de Ormuz e do Canal do Suez, tem ocorrido um corte nas
exportacgdes de petréleo provocando assim um aumento dos pregos internacionais do crude.
Desta forma aumenta a instabilidade na produgcdo mundial de petréleo e a pressao nos
respetivos precos (Associacdo Portuguesa de Empresas Petroliferas, 2013).

Torna-se por isso também necessario que as politicas relativas ao sector da energia sejam
alteradas, caso contrdrio as necessidades energéticas a nivel mundial poderdo sofrer um
aumento de 55% em 2030 comparativamente a 2005, sendo a China e a india a liderarem a
demanda energética (European Environment Agency, 2008).

No periodo de 1990 a 2008 a Unido Europeia viu a sua importacdo de energia aumentar para
54,8% dado que a sua producdo de energia é insuficiente para as respetivas necessidades
energéticas. De forma a atender a demanda energética e a reduzir as emissoes de didxido de
carbono (CO;) o Conselho Europeu e o Parlamento Europeu adotaram, em 1997, o Livro



Branco para uma estratégia e Plano de Acdo em que se fomentou o uso de fontes de energia
renovavel como forma de reduzir a dependéncia da importacdao de energia com resultados
positivos ao nivel da balanca comercial, da seguranca do abastecimento, da reducdo de
emissdes de CO, e da criacdo de emprego, respeitando desta forma a vertente ambiental e
impulsionando o desenvolvimento sustentavel.

Em 2009 surgiu a Diretiva Comunitaria (Diretiva 2009/28/EC do Parlamento Europeu e do
Conselho de 23 de abril de 2009) relativa a promogao da utilizagdo de energia proveniente
de fontes renovaveis. A referida Diretiva indica direcdes claras sobre a evolucdo energética e
ambiental da Europa determinando no consumo energético global, até 2020, uma quota de
20% de energia proveniente de fontes renovaveis e um minimo obrigatdrio, a alcangar por
todos os Estados-Membros, de 10% para a quota de biocombustiveis no consumo de
combustiveis tradicionais no sector dos transportes até 2020 (Arnulf Jager-Waldau, 2011).

Em Portugal o consumo total de energia aumentou 66% no periodo 1990 a 2008.
Relativamente aos sectores da Diretiva verificou-se que no ano 2008 houve uma
aproximacdo dos valores de consumo no sector dos transportes e no sector de energia para
Aquecimento e Arrefecimento com cerca de 38%, em cada sector. Em relagdao ao consumo
de eletricidade, este correspondeu a 23% do consumo total de energia final. Quanto a
divisdo pelos sectores econdmicos notou-se que o sector dos transportes é o que apresenta
maior valor (38%) do consumo total, seguindo-se o sector da industria (31%), o sector
domeéstico (18%) e por fim o sector dos servicos (13%) (APREN, Roteiro Nacional das Energias
Renovaveis, 2010).

A nivel nacional surgiu a Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020) que foi aprovada pela
Resolugdo de Conselho de Ministros n.2 29/2010, de 15 de abril de 2010. A ENE 2020 define
uma agenda para a competitividade, o crescimento, a independéncia energética e financeira
de Portugal através do uso de energias renovaveis e da eficiéncia energética. Desta forma
pretende-se garantir o abastecimento, a sustentabilidade econdmica e ambiental do modelo
energético instituido contribuindo para a reducdo de emissdes de CO, e para a diminuicdo
da dependéncia energética do exterior. Ambiciona-se também cumprir os acordos de
combate as altera¢des climaticas no ambito das politicas europeias e promover o
desenvolvimento sustentdvel de forma a criar beneficios no mercado de emissGes que
poderdo ser investidos na promocdo das energias renovaveis e na eficiéncia energética
(Resolugdo do Concelho de Ministros n.2 29, 2010).

Prevé-se que, ndo s6 em Portugal mas também nos restantes Estados-Membros da Unido
Europeia, o consumo total de energia proveniente de fontes renovaveis aumente, sendo a
energia proveniente das fontes bioenergia, solar e edlica a representarem o maior aumento
previsto. A elevada disponibilidade de matérias-primas de biomassa de baixo custo sdo um
fator importante para a aposta na bioenergia, sendo no entanto necessarios esforgos e



politicas de apoio para melhorar as tecnologias de conversdo e para o desenvolvimento da
producdo de culturas (Arnulf Jager-Waldau, 2011).

O presente projeto visa estudar o estado da arte da bioenergia, de forma a encontrar
oportunidades para o desenvolvimento de bioenergias em Portugal e que seja um
contributo para a sua divulgacao e disseminagdo. O projeto encontra-se estruturado em
nove capitulos sendo o primeiro referente a introdu¢do onde é gerado um enquadramento
da dependéncia energética e respetiva necessidade de abordar as bioenergias.

O segundo capitulo é relativo a bioenergia, expondo o conceito e as varias bioenergias que
serdo abordadas durante o presente projeto. Os capitulos seguintes sdo constituidos por
uma abordagem individual a cada bioenergia.

O terceiro capitulo é alusivo aos biocombustiveis liquidos onde s3do apresentados os
biocombustiveis liquidos tradicionais, biodiesel e bioetanol. SGo também apresentadas as
respetivas matérias-primas, métodos de producdo, utilizacdo, vantagens e desvantagens.
Relativamente ao subcapitulo bioetanol é ainda efetuada distingdo entre o bioetanol de
primeira geracao e o bioetanol de segunda geracao.

O capitulo quatro refere os biocombustiveis gasosos, principalmente o biogas e o
hidrogénio, onde sdo expostos os processos de produgdao, matérias-primas, vantagens bem
como respetivas particularidades destes biocombustiveis.
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No capitulo cinco é realizada uma abordagem a biomassa sélida e no capitulo seis a
biorrefinaria com especial incidéncia nas microalgas como matérias-primas.

No capitulo sete é apontado o estado das bioenergias estudadas em Portugal, fazendo
referéncia a legislacdo nacional, precos nacionais e unidades de producdo ou
comercializacdo nacionais.

No capitulo oito sdo apresentadas algumas curiosidades, mitos e também a informacao
necessaria para a divulgacdo das acdes de sensibilizacdo efetuadas e agendadas.

O capitulo nove é referente a conclusdo onde sdo referidos os principais aspetos de cada
bioenergia estudada, em Portugal, de forma a sustentar o estudo como uma base para o
apoio a decisdo nas bioenergias.
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2. Revisao da literatura

2.1 BIOENERGIA

As fontes de energia renovaveis derivam essencialmente da radiagdo solar. O Sol emite para
a atmosfera terrestre, anualmente, uma quantidade de energia de 1,5 x 10*® kwh, sendo
este valor cerca de 10.000 vezes o consumo mundial de energia anualmente. A nivel
europeu, Portugal é um dos paises que apresenta maior disponibilidade de radiagdo solar
(Figura 1) com um numero médio anual de horas de Sol entre as 2200 e 3000 horas no
continente enquanto os arquipélagos dos Acores e da Madeira apresentam entre 1700 e
2200, respetivamente, mas mesmo assim ha um baixo aproveitamento deste recurso para
fins energéticos. A Alemanha, que apresenta entre 1200 e 1700 horas de Sol, era um dos
paises que contribuia para os 60% do total de 12,3 milhGes de m? de coletores térmicos
instalados na Unido Europeia, juntamente com a Grécia e a Austria em 2002. (DGEG -
Energia Solar, 2013)
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Figura 1: Irradidncia Horizontal global, GHI (valor anual de 2007 em kWh / m?)

Fonte: (Focus Solar, 2011)



A energia solar, tanto na forma direta de radiacdo solar como nas formas indiretas (a
bioenergia, a 4gua ou o vento), foi a fonte de energia utilizada pelas primitivas sociedades
humanas para sobreviverem (Castro, 2011).

O desenvolvimento das sociedades conduziu a um desenvolvimento paralelo nas tecnologias
para controlar a energia do sol, da biomassa, da 4gua e do vento de forma a contribuir para
o bem-estar da sociedade. Com a Revolugdo Industrial (iniciada em Inglaterra no século XVIII
e expandida pelo mundo durante o século XIX) surgiram altera¢cdes nos processos industriais
onde as vantagens do carvdo (combustivel fdssil) foram vangloriadas, impulsionando ainda
mais o progresso da Revolucdo Industrial. Os varios combustiveis fosseis, carvao, petréleo e
o gas natural, eram considerados abundantes e baratos pelo que foram utilizados para
satisfazer as necessidades de energia elétrica, de calor e de combustiveis no sector dos
transportes. Com a proépria Revolucdo Industrial, os vencimentos e a qualidade de vida
aumentaram notavelmente, resultando num aumento de esperanca média de vida em mais
20 anos, o que levou ao aumento da populacdo mundial. Com o desenvolvimento de varios
paises emergentes, a demanda energética mundial ird aumentar por consequéncia.

Com as crises petroliferas de 1970/1980 os precos dos combustiveis fosseis sofreram um
elevado aumento, comegaram a ser notdrias as preocupacdes relativas as consequéncias da
combustdo no ambiente e a elevada quantidade extraida de combustiveis fésseis despertou
a consciéncia de que estes tém fontes finitas, estimando-se que o pico de extracdo e
exploragdo de petrdleo tenha ocorrido em 2010. Devido as crises petroliferas surgiu o
interesse pelas fontes renovaveis de energia que sdo mais sustentdveis que os combustiveis
fosseis dado que ndo sdo comprometidas pelo seu uso continuado e espera-se desenvolver
novas energias que emitam uma menor quantidade de gases nocivos ou outros poluentes.

As tecnologias das energias renovaveis podem disponibilizar servigos de energia na forma de
eletricidade, aquecimento e arrefecimento e ainda nos transportes, sendo que uma
tecnologia que da resposta a estes trés sectores é a bioenergia. Pode-se dizer que bioenergia
é o nome geral para designar a biomassa e os biocombustiveis liquidos e gasosos (biodiesel e
bioetanol, biogds e hidrogénio), sendo que muitas vezes os biocombustiveis sdo abrangidos
na designacdo de biomassa (Castro, 2011).

De acordo com a Diretiva 2009/28/CE, biomassa é a “fracdo biodegradavel de produtos,
residuos e detritos de origem bioldgica provenientes da agricultura (incluindo substancias de
origem vegetal e animal), da exploracgado florestal e de industrias afins, incluindo da pesca e
da aquicultura, bem como a fracdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos”. Os
biocombustiveis sdo definidos como “os combustiveis liquidos ou gasosos para os
transportes, produzidos a partir de biomassa” (Directiva 2009/28/CE, 2009).

Segundo o Decreto-Lei n.2 142/2010, de 31 de dezembro de 2010, sdo considerados
biocombustiveis os seguintes:



e Bioetanol: “etanol produzido a partir de biomassa e ou fracdo biodegradavel de
residuos para utilizacdo como biocombustivel”;

e Biodiesel - FAME: “éster metilico produzido a partir de éleos vegetais ou animais,
com qualidade de combustivel para motores diesel, para utilizaggdo como
biocombustivel, cuja composicdo e propriedades obedecam a EN 14214”;

e Biogas: “gas combustivel produzido a partir de biomassa e ou da fracdo
biodegraddvel de residuos, que pode ser purificado até a qualidade do gas natural,
para utilizagdo como biocombustivel, ou gds de madeira”;

e Biometanol: “metanol produzido a partir de biomassa para utilizagdo como
biocombustivel”;

e Bioeéterdimetilico: “éter dimetilico produzido a partir de biomassa para utilizagao
como biocombustivel”;

e Bio-ETBE (bioéteretil-ter-butilico): “ETBE produzido a partir do bioetanol, sendo a
percentagem volumétrica de bio-ETBE considerada como biocombustivel de 47%”;

e Bio-MTBE (bioétermetil-ter-butilico): “combustivel produzido com base no
biometanol, sendo a percentagem volumétrica de bio-MTBE considerada como
biocombustivel de 36%;

e Biocombustiveis sintéticos: “hidrocarbonetos sintéticos ou misturas de
hidrocarbonetos sintéticos produzidos a partir de biomassa”;

e Biohidrogénio: “hidrogénio produzido a partir de biomassa e ou da fracdo
biodegradavel de residuos para utilizagdo como biocombustivel”.

A bioenergia é uma forma de energia renovavel que é derivada de biomassa (Australian
Renewable Energy Agency, 2012), ou seja, é a energia solar armazenada na forma quimica
em materiais vegetais e animais. Estd associada ao Ciclo do Carbono dado que a biomassa é
o termo que designa a matéria vegetal formada a partir da fotossintese onde a energia solar
converte a agua e o CO, em matéria organica (Demirbas A. , Importance of biodiesel as
transportation fuel, 2007).

Na pratica, a fotossintese consegue reduzir o estado de oxidacdo do carbono. O didxido de
carbono entra na atmosfera através de processos naturais e também através da queima de
biomassa ou através de outros processos de producdo energética. Este gas é removido da
atmosfera quando é absorvido pelas plantas no processo de fotossintese, assim quando é
utilizada biomassa para produzir bioenergia, a quantidade de didxido de carbono libertado é
sequestrado com o crescimento de plantas, tornando-se um circuito fechado com um
balanco de carbono quase em equilibrio (Figura 2) (Williams, 2013).
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Figura 2: Ciclo do processamento da Bioenergia

Para se utilizar a biomassa como matéria-prima pode-se recorrer a varias tecnologias (Figura
3). No caso de auséncia de processos quimicos a biomassa é convertida em energia através
da combustdo pela oxidacdo do carbono contido na biomassa. Existem outros tipos de
tecnologias de conversao disponiveis tendo em conta os tipos especificos de biomassa e
produtos especificos de energia que sdao a conversao termoquimica, fisica, biolégica e
quimica. As tecnologias de conversdao sdo classificadas em combustdo direta, pirdlise,
peletizacdo, gaseificacdo, digestdo anaerdbia, fermentacdo, hidrélise acida, hidrodlise
enzimatica e transesterificacdo, entre outras. Estas conversGes podem originar
biocombustiveis como o bioetanol, biodiesel, gasdleo sintético, gasolina sintética,
biometano, peletes, etc. e produtos termoquimicos como synoil, gas de sintese (syngas) e
biochar (Demirbas, 2008).
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Figura 3: Processos de conversao para as bioenergias.

Adaptado de (Williams, 2013)

O hidrogénio é considerado uma fonte de energia renovavel e tem de ser formado a partir
de dgua e de uma fonte de energia, féssil ou nao féssil. Esta energia encontra-se a um prego
mais elevado que as fontes de energia convencionais mas ja se encontram em progresso
estudos para desenvolver tecnologias que permitam a producdo de hidrogénio a partir de
biomassa de forma mais econdmica. O hidrogénio pode ser queimado para producdo de
calor ou pode ser utilizado numa célula de combustivel, passando por esta e produzindo
eletricidade (Demirbas, 2008).

As Microalgas sdao organismos fotossintéticos que podem acumular uma quantidade de
lipidos consideravel e podem crescer em dgua do mar ou em agua salobra ndo necessitando
assim de 3agua doce. Estas plantas sdo vistas como uma alternativa eficaz para substituir
outras matérias-primas de biocombustiveis (Halim, Gladman, Danquah, & Webley, 2010) e
para associar a biorrefinarias dado que as microalgas sdo consideradas uma potencial
matéria-prima por darem origem a vdrios tipos de produtos. A biorrefinaria consiste no
processamento sustentdvel de biomassa a fim de obter energia, biocombustiveis e outros
produtos de alto valor, pode-se considerar assim a biorrefinaria como uma industria baseada
na biomassa (Delgado & Kafarov, 2011).

A utilizacdo de bioenergia apresenta um potencial de reducdo de emissGes de gases de

efeito de estufa (didxido de carbono, metano e 6xido nitroso). Esta tem ganho algum
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destaque e tal tem sido notdrio pela crescente quantidade de artigos cientificos que
evidenciam os avancos nesta area. Estes artigos cientificos englobam artigos, artigos de
periddicos, comentarios, comunicacdes em conferéncias, livros e textos de recursos e
apresentam idiomas de origem como Alemdo, Chinés, Dinamarqués, Espanhol, Francés,
Hungaro, Holandés, Inglés, Italiano, Japonés, Lituano, Noruegués, Portugués, Romeno, Russo
e Turco. A biomassa é a bioenergia que apresenta um maior numero de artigos cientificos,
sendo um total de 374.515, seguida do biodiesel com 35.061 artigos cientificos (Tabela 1).
(Biblioteca do conhecimento online, 2013)
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Tabela 1: Numero de artigos cientificos referentes as varias Bioenergias em estudo

Fonte: (Biblioteca do conhecimento online, 2013)

Bioenergia

Data

N2 de artigos

Ne de artigos (total)

(por periodo)
Anterior a 1972 167
1973 a 1982 0
Biodiesel 1983 a 1992 0 35.061
1993 a 2002 3.341
Posterior a 2003 31.553
Anterior a 1972 74
. 1973 a2 1982 0
Bioetanol (palavra 1983 a 1992 2 10.843
chave: bioethanol)
1993 a 2002 444
Posterior a 2003 10.323
Anterior a 1972 174
L, 1973 a 1982 64
Biogds (palavra chave: 1983 a 1992 193 22.591
biogas)
1993 a 2002 3.766
Posterior a 2003 18.394
Anterior a 1972 2.253
. 1973 a 1982 1.419
Biomassa (palavra 1983 a 1992 5.204 374.515
chave: biomass)
1993 a 2002 83.722
Posterior a 2003 281.917
Anterior a 1972 1
. 1973 2 1982 0
Blometa_nol (palavra 1983 3 1992 0 500
chave: biomethanol)
1993 a 2002 13
Posterior a 2003 486
Anterior a 1972 34
Hidrogénio (palavras 1973 a 1982 3
chave: hydrogen e 1983 2 1992 4 2.804
microalgae) 1993 a 2002 600
Posterior a 2003 2.163
Anterior a 1972 36
. L 1973 a 1982 0
Blorreflnarla (palavra 1983 3 1992 0 4173
chave: biorefinery)
1993 a 2002 47
Posterior a 2003 4.090
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3. Biocombustiveis liquidos

O termo biocombustivel é referente a combustiveis liquidos ou gasosos que sdo produzidos
a partir de biomassa. Neste capitulo serdo abordados os biocombustiveis liquidos que
podem ser utilizados para substituir ou para adicionar aos combustiveis derivados do
petroleo, nomeadamente o biodiesel e o bioetanol.

Os biocombustiveis liquidos podem apresentar beneficios ambientais e econdmicos, bem
como conduzir a uma maior seguranca energética. A principal vantagem passa pela
utilizacdo de recursos bioldgicos naturais que sdo uma matéria-prima renovavel
contribuindo assim para a sustentabilidade. Os recursos bioldgicos naturais encontram-se
geograficamente melhor distribuidos comparativamente aos combustiveis fosseis, pelo que
desta forma a geografia também assume grande relevancia possibilitando a produgdo de
biocombustiveis em diversos locais tendo em conta as respetivas carateristicas geograficas
gue permitem a producdo de matérias-primas especificas de cada local, criando ainda postos
de trabalho e impulsionando zonas rurais ou zonas menos desenvolvidas mas com potencial
para producdao de matérias-primas (Demirbas A., Biodiesel - A Realistic Fuel Alternative for
Diesel Engines, 2008).

Os biocombustiveis podem ser classificados de acordo com o respetivo nivel de
desenvolvimento e as matérias-primas utilizadas (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, &
Vuille, 2009). Os biocombustiveis de primeira geragdo sao produzidos a partir de tecnologias
convencionais como o biodiesel a partir de oleaginosas (colza, soja, girassol e palma) e
gorduras animais. Também se inclui nesta geracdo o bioetanol a partir de acucar (presente
na cana-de-acucar e na beterraba sacarina) e de amido de culturas (trigo, cevada, milho e
batata) e o biogds (biocombustivel gasoso) a partir da digestdo anaerdbia de biomassa
humida (Bauen, et al., 2009 e Nigam & Singh, 2010).

Os biocombustiveis de segunda geracGo sao baseados em tecnologias bioquimicas e
termoquimicas e em novas matérias-primas como o pinhdo-manso, a mandioca ou o
Miscanthus. Este grupo inclui também a producdo a partir de biomassa lenho celulésica
(palha e madeira) como é o caso do bioetanol produzido por hidrdlise enzimatica (Bauen, et
al., 2009 e Nigam & Singh, 2010).
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Os biocombustiveis de terceira gera¢do sdao os que incluem dire¢des de producdo ainda em
desenvolvimento e em pesquisa. Sao exemplo, os biocombustiveis produzidos a partir de
algas e o hidrogénio (biocombustivel gasoso) a partir de biomassa. Os biocombustiveis de
segunda e terceira geracbes sdo baseados no conhecimento cientifico e nas projecdes
tecnoldgicas como uma fonte de energia alternativa vidvel dado que permitem produzir
biocombustiveis sustentaveis com um baixo custo a partir de matérias-primas que nao
competem com os produtos alimentares, ndao contribuindo assim para a limitagdo de
alimentos ou preco dos mesmos (Bauen, et al., 2009 e Nigam & Singh, 2010).

3.1 Biodiesel

O primeiro modelo do motor a gasdleo que funcionou de forma eficiente foi criado por
Rudolf Diesel e data do ano 1893. Posteriormente, no ano 1898, o motor foi apresentado
oficialmente na Feira Mundial de Paris e utilizou como combustivel o éleo de amendoim.
Rudolf Diesel salientou o facto de os dleos vegetais poderem ser utilizados como
combustivel no motor a gasdleo e realcou que este biocombustivel poderia tornar-se tao
importante quanto o petréleo e o carvao (Silva S. D., 2009).

O biodiesel (éster metilico ou etilico) de acidos gordos é um combustivel liquido que pode
ser formado a partir de 6leos, gorduras vegetais ou animais ou ainda a partir de 6leos
alimentares usados (OAU). O termo biodiesel pode ser definido quimicamente como um
éster monoalquilico de acidos gordos de cadeia longa formados a partir de biolipidos
renovaveis (Demirbas, 2008).

3.1.1 Matérias-primas

Na producdo de biodiesel, o 6leo é a matéria-prima utilizada em maior quantidade. Pode ser
utilizado dleo vegetal novo, déleo vegetal usado (6leo alimentar usado), gorduras ou dleo
obtido de algas (Silva S. D., 2009).

Oleo vegetal novo: Relativamente ao dleo vegetal novo (proveniente de culturas) é

necessario que este seja neutralizado e por isso é sujeito a um processo de refinacdo onde é
determinado o valor de acidez (valor de acidos gordos livres) e o fésforo.

Posteriormente o éleo é sujeito a um processo de secagem de modo a ter no maximo 0,05%
de agua, uma vez que a agua afeta o rendimento da reacdo e origina acidos gordos. Apds
este processo é analisada uma amostra para que os parametros de indice de acidez, valor de
fosforo, teor de agua e valor de sabbes (que ndo pode ultrapassar 100 ppm) sejam
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verificados e caso algum ndo esteja em conformidade, terd de ser corrigido para que o déleo
possa ser utilizado no processo (Silva S. D., 2009).

Oleo vegetal usado (Oleo alimentar usado): O dleo vegetal usado também conhecido como

6leo alimentar usado (OAU), é uma consideravel matéria-prima na medida em que se pode
aproveitar um residuo (Silva S. D., 2009). O OAU é considerado um residuo de acordo com o
Decreto-Lei n.2 73/2011, de 17 de junho, que define residuo como “qualquer substancia ou
objeto de que o detentor se desfaz ou tem a intencdo ou a obrigacdo de se desfazer”
(Decreto Lei n.273/, 2011). Este residuo é considerado um residuo ndo perigoso e
classificado com o cédigo LER! 20 01 25 (Oleos e gorduras alimentares) (Portaria n.2 209/,
2004).

Com o objetivo de estabelecer o regime juridico da gestao de OAU produzidos pelos sectores
industrial, da hotelaria e restauracdo e doméstico surgiu o Decreto-Lei n.2 267/2009 de 29
de setembro. Este diploma proibe a “descarga de OAU nos sistemas de drenagem,
individuais ou coletivos, de dgua residuais” de forma a evitar riscos associados a
contaminacdo dos solos e das aguas subterraneas e superficiais e encontra-se igualmente
proibida a “deposicdo em aterro de OAU, nos termos do regime juridico da deposi¢éo de
residuos em aterro”. Assim o correto destino para este tipo de residuo é a valorizacao, ou
seja, a reciclagem de OAU para a producdo de biocombustivel, o biodiesel (Decreto Lei n.2
267/, 2009).

O OAU antes de ser utilizado para producdo de biodiesel tem de ser sujeito a um pré-
tratamento que é iniciado com uma filtracdo para remover particulas mais grosseiras.
Posteriormente é necessario realizar o processo de decantacdo (para o qual o OAU deve
sedimentar durante 24 horas para que haja uma separacdo por gravidade da dgua e das
particulas existentes) ou uma centrifugacdo para separar a agua e outras particulas
grosseiras, sendo este Ultimo processo mais indicado para escalas industriais. As particulas
removidas sdo um potencial residuo para posterior encaminhamento para a compostagem
ou em ultimo recurso para aterro sanitdrio (Gomes R., 2006).

Gorduras: As gorduras sdlidas (Silva S. D., 2009) como a banha, o sebo, a margarina ou a
manteiga sdao também uma matéria-prima que podera ser utilizada de forma isolada ou em
mistura com outras gorduras ou 6leos para produzir biodiesel dando origem a ésteres mais
viscosos (Gomes R., 2006).

'Lista Europeia de Residuos: Lista harmonizada de residuos que transposta para o Normativo Nacional através
da Portaria n.2 209/2004, de 3 de Margo.
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Microalgas: As microalgas sao organismos unicelulares que apresentam um crescimento
rapido e uma grande eficiéncia fotossintética, produzindo éleos de forma eficiente que
contém caracteristicas fisico-quimicas idénticas as dos dleos vegetais comuns, pelo que
podem ser utilizados para produzir biodiesel. Dependendo das espécies, as microalgas
podem ser cultivadas em aguas salgadas, salobras ou doces em que as instalacdes tipo sdo
lagoas de baixa profundidade ou fotobiorreactoresb (Gomes R., 2006). As lagoas funcionam
em circuito fechado com uma recirculagdo efectuada por um agitador de pds. A
profundidade das lagoas é cerca de 0,3 metros e sdo constituidas por betdo ou terra
compactada, sendo posteriormente revestidas por uma pelicula plastica impermeavel de cor
branca. Os fotobiorreactores tubulares sdo compostos por tubos de forma paralela uns com
os outros e tém um diametro com cerca de 0,1 metros, sendo transparentes e construidos
em vidro ou em plastico. Estes funcionam em modo continuo e a recirculagao é efectuada a
partir de um reservatério para o colector solar e de volta para o reservatério (Chisti, 2007).
De forma a aumentar a produtividade e o teor de acidos gordos recorre-se a adicao de CO,
qgue poderad ser proveniente de unidades industriais produtoras de CO,, pelo que este tipo de
matéria-prima e respetivo processo de producdo de biodiesel representam um sumidouro de
CO, (Gomes R., 2006).

3.1.2 Métodos de produgdo
3.1.2.1 Transesterificacao

Este biocombustivel é formado através de um processo denominado transesterificacdao onde
ocorre reducdo do tamanho das moléculas de 6leo (moléculas de triglicerideos) em
moléculas de éster de metilo ou de etilo e no subproduto, a glicerina. Esta reducdo é
originada com a adi¢ao de um alcool (metanol ou etanol) e na presenca de um catalisador
em determinadas condig¢des (Silva S. D., 2009) (Equagdo 1). O metanol é mais utilizado neste
processo devido a ser economicamente mais acessivel relativamente ao etanol (Demirbas,
2008).

CH-COO-R, CH.-OH R:-COO-R’
| Catalisador |
CH-COO-R; + 3R'OH — CH- CH + R:-COO-R’
| |
CH>-COO-R; CH.- OH R:-COO-R’
Triglicerideos Alcool Glicerina Ester de metilo
ou de etilo (1)
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A reacdo de producdo de biodiesel pode-se dar em meio alcalino ou acido utilizando
catalisadores homogéneos ou heterogéneos. Na catalise homogénea os reagentes e o
catalisador encontram-se na mesma fase, que normalmente é liquida, e os catalisadores
utilizados podem ser compostos alcalinos (hidroxido de sédio — NaOH e hidroxido de
potassio — KOH) ou acidos (acido sulfurico — H,SO4 e acido fosférico — H3PO,). Neste tipo de
catdlise o catalisador dissolve-se no meio em que ocorre a reagao formando um reativo
intermediario que se rompe.

Relativamente a catalise heterogénea o catalisador e os reagentes encontram-se em fases
diferentes e os catalisadores utilizados podem ser oxidos (6xido de magnésio), sais
(carbonato de potassio), argilas ou enzimaticos. Este tipo de catdlise apresenta as vantagens
de reaproveitamento do catalisador e de facilidade na separagao e purificagdo da glicerina
mas em contrapartida a reacdo leva muito tempo a ocorrer e dd-se a uma temperatura
muito elevada, o que leva a industria do biodiesel a dar preferéncia na producdo a catalise
homogénea (Silva S. D., 2009).

a) Transesterificacdo por catélise icida

Na transesterificacdao por catdlise acida dos triglicerideos, o catalisador acido e o dlcool sdo
adicionados em simultaneo dado que o alcool ndo reage com o acido. As condi¢des mais
favordveis sdo a pressdo atmosférica e a uma temperatura de 60 °C para que a reacao
ocorra. Este processo por catdlise acida evita a formacdo de sabdo e apresenta resultados
eficazes com d6leos que contém grandes quantidades de dacidos gordos livres mas em
contrapartida trata-se de um método mais lento comparativamente com a transesterificacao
por catalise alcalina pelo que o método é menos utilizado.

b) Transesterificacdo por catdlise alcalina ou basica

A transesterificagdo por catalise alcalina apresenta taxas de conversao na ordem dos 98%
pelo que se torna o método mais utilizado. Este processo inicia-se com a formacdo de
metoxido de sédio que se forma com a reacdo entre um dlcool com uma base forte
(hidréxido de sddio ou hidréxido de potdssio) e para que a reacdo ocorra é necessdria uma
temperatura de 60 a 80 °C e uma pressao de 1 atm durante um intervalo de tempo de 120
minutos. E importante que esta reacdo ocorra da melhor forma a fim de evitar a formagéo
de sabdo.

Os produtos finais desta rea¢dao sao o biodiesel e a glicerina que se encontram em duas
formas distintas sendo a glicerina mais densa e a forma que engloba a maioria das impurezas
(sais, sabdo, alcool e metdxido de sddio que ndo reagiu). O biodiesel apresenta-se de forma
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menos denso e engloba as moléculas de triglicerideos ndo convertidas, a dgua e algumas
impurezas também presentes na glicerina mas em menor quantidade (Silva S. D., 2009).

c) Transesterificacio sem catalisador utilizando fluidos supercriticos

Com este processo é utilizado metanol supercritico e é possivel obter ésteres metilicos
semelhantes aos obtidos na catalise alcalina mas com a vantagem de haver uma taxa de
conversdo maior. E possivel que a referida conversdo seja mais rapida devido ao metanol
supercritico ter uma natureza hidrofilica com uma baixa constante dielétrica e também por o
metanol quando se encontra na fase liquida apresentar pontes de hidrogénio o que dificulta
0 acesso aos triglicerideos. Este processo necessita de temperaturas e pressées elevadas e
ainda de grande quantidade de metanol pelo que tal se pode tornar uma desvantagem (Silva
S. D., 2009).

3.1.2.2 Esterificacdo acida seguida de transesterificacao alcalina

Este processo inicia-se com uma esterificacdo acida onde é utilizado um catalisador (acido
sulfurico) que é dissolvido no metanol (Biodiesel of Las Vegas, 2010). Posteriormente o
metanol é removido por decantacdo e é adicionada uma base forte, ocorrendo a
transesterificacdo alcalina. Durante a decantagao é arrastada uma parte do acido pelo que a
guantidade de base forte a adicionar sera menor e havera uma menor formacao de sais. Este
processo apresenta uma velocidade de reacdo lenta e pode tornar-se complexo quando
comparado com o processo de transesterificacdo alcalina (Silva S. D., 2009).

3.1.2.3 Utilizacao de ultrassons

A utilizacdo da tecnologia de ultrassons é uma tecnologia promissora e atil para misturar
liguidos, sendo a taxa de conversdo rdpida, podendo o processamento de triglicerideos em
biodiesel ser em poucos minutos. A tecnologia de ultrassons é referente a ondas sonoras
superiores a frequéncia para a audicdo humana e requer uma quantidade de catalisador e
de metanol em menores quantidades (Department of Biological and Agricultural Engineering
at the University of Idaho, 2012). O processo inicia-se com a mistura do dleo vegetal ou
gordura animal com o metanol ou etanol e com metéxido de sddio ou hidréxido de potassio.
A mistura é aquecida a temperaturas entre 45 a 65 °C e é sujeita a ultrassons durante 5 a 15
segundos. A glicerina é separada por centrifugacdo e o biodiesel é lavado com 3gua
(Hielscher Ultrasound Tecnhnology, 2013).
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3.1.3 Recuperagao de metanol e Decantagao da glicerina

O metanol deve ser recuperado sempre que tal seja possivel uma vez que é téxico e que
apresenta elevado custo de aquisicdo. Esta recuperacdo deve ser efetuada apds a
decantacdao da mistura de glicerina com biodiesel. Uma das formas de recuperagado seria
pelo aumento da temperatura para 66 °C durante o intervalo de tempo de uma hora, da-se a
evaporagao do metanol e no caso de se efetuar recuperagao do mesmo deve-se utilizar um
condensador (permutador de calor) com agua que deverd estar com uma temperatura
inferior a 30 °C.

A glicerina e os sabdes formados devem ser separados do produto final apds remover o
metanol. Para tal deve-se deixar sedimentar o produto durante cerca de 8 horas e sem
deixar que a temperatura seja inferior a 382C para que a glicerina ndo solidifique (Gomes R.,
2006).

A lavagem do biodiesel pode ser efetuada pelos métodos borbulhamento de ar,
contracorrente (Silva S. D., 2009) ou pelo método lavagem por borrifacdo (Silva S. D.,
2009)/chuveiro de agua (Gomes R., 2006). O processo de lavagem deve ser iniciado com
uma lavagem acida onde ocorre neutralizacdo acida, seguidamente devem ser efetuadas
lavagens de neutralizacdo para remocao do acido, devendo o pH ser 7.

Posteriormente devera ser realizada decantacdao das aguas de lavagem, secagem do
biodiesel que pode ser de forma rapida (evaporacao) ou de forma lenta (decantagao) e por
fim uma filtracdo a frio onde a temperatura ndo deve ser superior a 409C (Gomes R., 2006).

A glicerina pode ser utilizada como co-combustivel em caldeiras para aquecimento de dgua
ou comercializada apds processos de purificacdo para a industria de cosmética, farmacéutica
e de sabonetes (Gomes R., 2006).

3.1.4 Utilizagao

O biodiesel é um combustivel que pode ser adicionado ao gaséleo em vdrias proporgdes ou
pode substitui-lo na totalidade. De forma a reconhecer a mistura de biodiesel ao gasdleo é
utilizada a terminologia Bx, em que x denomina a percentagem em volume de biodiesel na
mistura. Assim, uma mistura de 20% de biodiesel e 80% de gasdleo é denominada By.
Quando o biodiesel é usado puro denomina-se por Bigo (Demirbas, 2008).

Este biocombustivel pode ser utilizado sem que haja necessidade de executar altera¢des nos
motores Diesel, no entanto é importante ter em ateng¢do que os carros fabricados antes de
1996 podem conter materiais no sistema de combustivel que sejam incompativeis com o
biodiesel pelo que se deve proceder a substituicdo destes por materiais que sejam
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compativeis com o referido biocombustivel. Alguns fabricantes de motores criam limites
maximos de quantidade de biodiesel para usar nos motores e é ainda recomenddvel que a
mistura de biodiesel com gasdleo nado seja efetuada dentro do depdsito do veiculo (Gomes
R., 2006). Atualmente e de acordo com a Norma Europeia que rege a qualidade do gasdleo,
EN 590:2009, o gasdleo pode ter uma incorporacdo de 7% (v/v) de biodiesel (Denso, 2009),
sendo que em alternativa, pode ser comercializado percentagens de mistura superiores
desde que o equipamento de abastecimento esteja devidamente identificado (Resolu¢do do
Conselho de Ministros n.2 20, 2013).

De forma a garantir um bom funcionamento em motores a gasdleo com a utilizacdo de
biodiesel é necessario que na producdo deste ocorra a reagdao completa de
transesterificacdo, a remocdo de glicerina e do catalisador, a eliminagdo do alcool e a
remocdo dos acidos gordos livres (Demirbas, 2008). Os requisitos minimos para que o
biodiesel produzido seja de boa qualidade sdo especificados por um padriao da Unido
Europeia — EN 14214 — (Anexos) uma vez que a pureza e a qualidade do biocombustivel
podem ser influenciadas por diversos fatores (Atadashi, Aroua, & Aziz, 2010).

3.1.5 Vantagens e desvantagens

Uma importante vantagem do biodiesel passa pela sua origem nacional que contribui para a
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis importados. Os riscos de transporte e
armazenamento deste biocombustivel sdo inferiores quando comparados com o gaséleo por
apresentar um risco de explosao baixo e por ser um combustivel biodegraddavel. O biodiesel
apresenta ainda um elevado poder de lubrificacdo pelo que contribui para prolongar a vida
do motor e para reduzir os respetivos ruidos (Demirbas A. , Importance of biodiesel as
transportation fuel, 2007).

O biodiesel é considerado um bom dissolvente pelo que podera limpar os residuos do
gasoleo, sujando assim os filtros na primeira utilizacdo. Por este motivo, a alteracdo do
gasoleo para biodiesel deve ser gradual, devendo comecar-se por Bs ou By, e apds 500 a
1000 km dever-se-3 verificar os filtros, em especial o filtro do gaséleo. Apds esta revisdo, o
circuito do combustivel estard limpo e poder-se-a utilizar qualquer mistura de biodiesel
(Gomes R., 2006).

A utilizagdo de biodiesel permite também um melhor desempenho ambiental no transporte
rodoviario dado que permite a diminuicdo das emissGes de mondxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC) e material particulado (PM), diminuicdo esta que serd maior quanto
maior for a percentagem de biodiesel na mistura de biodiesel em gasdleo féssil. Apenas as
emissdes de éxidos de azoto (NOx) aumentam devido a combustdo do biodiesel nos motores
(Silva S. D., 2009) (Grafico 1). Estudos revelam que este aumento poderd ser diminuido
através da aplicacdo de catalisadores adequados, o que podera ser vidvel apenas no

20



processo de producdo de veiculos novos tendo em conta que os veiculos em circulagdo sao
de varios modelos e tém varios anos de uso o que torna a aplicacdo de catalisadores,
complexa. A mudanca do tempo de ignicdo do combustivel de forma a modificar as
condicGes de pressdo e temperatura poderda também auxiliar na diminuicdo dos NOx
(Biodieselbr, 2012).

109, NQx

Variagao nas emissoas

-70% HC

~80%

| | |
0 20 40 G0 a0 100
% de Biodiesel

Grafico 1: Comparagdo entre as emissoes de mondxido de carbono, hidrocarbonetos, material particulado e 6xidos de
azoto em misturas de diferentes percentagens de biodiesel em gaséleo féssil.

(Biodieselbr, 2012).

Como principais desvantagens o biodiesel poderd apresentar custos elevados de producdo e
apresenta uma escassa disponibilidade em postos de abastecimento. Em climas frios o Bg
sem aditivo ndo deverd ser utilizado caso as temperaturas minimas sejam inferiores a 0°C e
0 Byo ndo devera ser usado em climas com temperaturas minimas inferiores a -15°C. (Gomes
R., 2006)
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3.2 Bioetanol

De acordo com a Directiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, Bioetanol é o
etanol produzido a partir de biomassa. O etanol, com a férmula quimica C,HsOH, é um
produto quimico, organico e liquido que nas condi¢des normais é volatil, inflamavel e incolor
(Leza, 2011). O bioetanol tem um elevado numero de octano, apresenta um limite de
inflamibildiade mais amplo e um ponto de evapora¢ao superior ao da gasolina, pelo que
permite uma maior taxa de compressao, menor tempo de combustdo e uma combustdo
mais limpa (Balat, Balat, & Oz, Progress in bioetanol processing, 2008).

O bioetanol pode ser misturado com gasolina ou pode ser utilizado de forma pura nos
automoveis (Leza, 2011) e de forma a reconhecer a mistura de bioetanol com a gasolina,
utiliza-se a terminolgia Ex, onde x designa a percentagem em volume de bioetanol na
mistura. Assim, numa mistura de Egs, encontra-se 85% de bioetanol e 15% de gasolina. Nos
paises lideres de producdo de biocombustivel, o mais comum sdo o E1qo (bioetanol puro) ou
Exs (24% de bioetanol e 76% de gasolina) no Brasil e 0 Eig (10% de bioetanol e 90% de
gasolina) nos Estados Unidos da América (Balat, Balat, & Oz, Progress in bioetanol
processing, 2008).

A producdo mundial de bioetanol apresentou uma tendéncia crescente nos ultimos 25 anos,
tendo-se verificado maior incidéncia a partir do ano 2000. O bioetanol apresenta a maior
produc¢ao mundial de biocombustiveis, tendo sido o Brasil o maior produtor de bioetanol até
2005 e apos este ano os Estados Unidos da América tornaram-se o maior pais produtor
(Ibrahim, 2011). A produgao brasileira consegue substituir até 40% da gasolina consumida no
Brasil e consegue exportar cerca de 20% para os Estados Unidos e para a Unido Europeia
(Balat, Balat, & Oz, Progress in bioetanol processing, 2008).

A producdo de bioetanol a partir de matérias-primas nao alimentares torna-se primordial em
paises como o Brasil, Estados Unidos da América, Egipto, China e india dado que estes
ostentam grandes populagdes e elevados consumos de gasolina (lbrahim, 2011).

3.2.1 Matérias-primas

Este biocombustivel pode ser produzido a partir de diversas fontes de biomassa e através de
varias tecnologias de conversdo. O bioetanol de primeira geracdo é produzido a partir de
matérias-primas vegetais ricas em acgulcares, como a beterraba sacarina, a cana-de-acucar e
0 sorgo sacarino e a partir de culturas ricas em amido como o milho, o trigo, o centeio e a
cevada (Figura 4) (Balat, Balat, & Oz, Progress in bioetanol processing, 2008).
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Figura 4: Principais matérias-primas do bioetanol de primeira geragao

(Balat, Balat, & Oz, Progress in bioetanol processing, 2008).

3.2.1.1 Bioetanol de primeira geracdo
a) Culturas ricas em agucar

A producdo de agucar a partir de cana-de-agucar a nivel mundial representa cerca de dois
tercos enquanto a producdo de agucar através de beterraba sacarina é cerca de um terco.
Ambas as matérias-primas sdo produzidas em regides diferentes uma vez que as
necessidades para o seu crescimento sdo provenientes de diferentes climas. Enquanto que a
cana-de-acUcar necessita de paises tropicais e subtropicais, a beterraba sacarina necessita
de paises que tenham um clima temperado. A beterrava sacarina apresenta algumas
vantagens relativamente a cana-de-aglcar, nomeadamente a nivel do ciclo de producdo
agricola que é menor, a alta tolerdncia a varia¢Oes climaticas e a baixa exigéncia de agua e
de fertilizantes que é cerca de 35 a 40% a menos que a cana-de -agucar.

O sorgo sacarino é uma potencial matéria-prima que tem sido estudada pela industria e pela
area da energia, particularmente para a producdo de bioetanol por ser uma das culturas
agricolas mais resistentes a situacOes de seca (Balat, Balat, & Oz, Progress in bioetanol
processing, 2008). Para além da baixa exigéncia em agua, quando comparado com a cana-
de-aglcar, o sorgo sacarino também necessita de menor quantidade de azoto e é menos
susceptivel a pragas e doencas relativamente ao milho (Lourencgo, Januario, Massa, & Palma,
2007).
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b) Culturas ricas em amido

Relativamente as culturas ricas em amido, estas sdo constituidas por longas cadeias de
glucose e através da hidrdlise sdo convertidas em acucares, podendo ocorrer hidrélise
enzimatica ou hidrdlise acida. Estas matérias-primas sao muito utilizadas na América do
Norte e na Europa, sendo o milho e o trigo as principais matérias-primas (Balat, Balat, & Oz,
Progress in bioetanol processing, 2008).

De acordo com a analise em algumas culturas energéticas, a cana-de-aclcar é a que
apresenta maior produg¢do de matéria-prima (70 a 80 t/ha/ano), seguida do sorgo sacarino
(35 a 69 t/ha/ano) e posteriormente a beterraba sacarina (30 a 40 t/ha/ano). No entanto sdo
as culturas ricas em amido que apresentam uma taxa de conversdo de matéria-prima em
amido superior, o milho com 69% e o trigo com 66%, e uma taxa de conversdao de amido
para bioetanol também superior, 410 I/ton e 390 I/ton, respectivamente. Mesmo com estas
taxas elevadas por parte das culturas ricas em amido, sao as culturas ricas em agucar que
apresentam maior rendimento de producdo de bioetanol, a cana-de-agicar com 4900 a
5600 I/ha, o sorgo sacarino com 2800 a 5520 I/ha e a beterraba sacarina com 5000 a 6000
I/ha (Tabela 2) (Balat, Balat, & Oz, Progress in bioetanol processing, 2008) e (Almodares,
Hadi, & Kharazian, 2011).

Tabela 2: Comparacao do rendimento de produgao de bioetanol

*(Balat, Balat, & Oz, Progress in bioetanol processing, 2008) e **(Almodares, Hadi, & Kharazian, 2011)

Producgdo de | Taxa de conversao Taxa de .
. . ] i N Producdo de
Tipo matéria-prima para agucar ou | conversdo para | .
. . bioetanol (I/ha)
(t/ha/ano) amido (%) @ bioetanol (I/t)
* * *
Cana-de- 70 12,5 4900
) 70*
aguear 70 a 80 ** 10 a 12 ** 4900 a 5600 **
35* 141 2800 *
Sorgo
. 80*
sacarino 54 a 69 ** 7212 ** 4320 a 5520 **
Milho * 5 69 410 2050
Trigo * 4 66 390 1560
Beterraba
. 30a40 15a18 - 5000 a 6000
sacarina **
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3.2.1.2 Bioetanol de segunda geracao

O bioetanol de segunda geracdo é produzido a partir de matérias-primas lenho-celuldsicas,
ou seja, através do processamento de biomassa lenho celulésica que pode ser proveniente
de residuos florestais (residuos de industrias madeireiras, madeiras, palhas de celulose e
papel), de culturas agricolas (oleaginosas, graos e gramineas perenes e de culturas de curta
rotacdo) e de residuos secundarios (residuos sélidos urbanos e processamento de residuos
alimentares) (Figura 5) (Tan, Lee, & Mohamed, 2008).
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Figura 5: Principais matérias-primas do bioetanol de segunda geragdo

(Tan, Lee, & Mohamed, 2008).

A biomassa lenhocelulésica é uma matéria-prima abundante, em especial a palha de arroz
cuja producdo é cerca de 731 milhdes de toneladas por ano que permitem a producao de
205 milhdes de litros por ano de bioetanol. As culturas perenes e de curta rotacdo sdo uma
matéria-prima prometedora por causa da respectiva elevada produtividade, baixo custo e
boa adaptacdo ao solo com baixa qualidade (Tan, Lee, & Mohamed, 2008).

Os recursos lenhocelulésicos sdo abundantes, baratos e também apresentam elevados
rendimentos como é o caso da propria cana da cana-de-aclcar que apresenta um
rendimento de 85 toneladas por hectare por ano, no entanto esta planta apresenta a
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desvantagem de apenas crescer em clima tropical. O miscanthus? pode ser produzido até 40
toneladas por hectare por ano e tolera bem climas frios. O milho apresenta rendimentos
mais baixos dado que apenas atinge as 10 toneladas por hectare por ano e das quais apenas
66% sdao amido que sdo a matéria-prima necessdria a producdo de bioetanol de primeira
geracdo. Para além do elevado rendimento energético, o miscanthus apresenta também um
elevado nivel de equilibro de carbono de 53:1, ou seja, por cada parte de carbono que entra
na atmosfera, o miscanthus tem capacidade de absorver 53 partes de carbono da atmosfera.
(Tan, Lee, & Mohamed, 2008)

3.2.2 Processo de producdo

Para além das diferentes matérias-primas também o modo de producdo apresenta
diferencas entre o bioetanol de primeira geracdo para culturas ricas em acgucar e culturas
ricas em amido, uma vez que o amido tem de ser transformado em agucar. O bioetanol de
segunda geracdao também apresenta diferencas por a biomassa lenhoceluldsica ser
principalmente constituida por celulose, hemicelulose e linhina. A celulose e a hemilose sao
polissacarrideos de cadeia longa que podem sofrer hidrélise originando pentoses (C5) e
hexoses (C6). A glucose é uma hexose e é a principal matéria-prima a partir da qual se
processa a fermentacdo para a producdo de bioetanol(Tan, Lee, & Mohamed, 2008).

C6H1206 - 2CH3CH20H + ZCOZ + calor (2)

3.2.2.1 Bioetanol de primeira geragao
a) Culturas ricas em acgucar

O processo de producdo de bioetanol a partir de culturas ricas em agucar é o mais simples e
envolve menos uma etapa porque a matéria-prima ja contém os aculcares. A extraccao dos
aclcares é realizada por trituracdo e posteriormente é realizada a fermentacao através de
enzimas produzidas a partir de leveduras. O ultimo processo contempla a purificacdo do
bioetanol por destilacdo, de onde resultam cerca de 93 a 95% de etanol e também &gua e
outros componentes (BNDES, 2008).

2 planta perene com crescimento rdpido e que pode atingir mais de 3 metros de altura.
Produz uma colheita por ano sem necessidade de ser replantada e é considerada uma
cultura energética de alto rendimento (IEC, 2012).
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b) Culturas ricas em amido

O processo de producdo de bioetanol a partir de matéria-prima que contém amido consiste
em quebrar o amido em glicose (acucares simples) e posteriormente através da
fermentacao, por ac¢do de leveduras, obtém-se o bioetanol.

A moagem pode ser efectuada por via hiumida ou por via seca. A moagem humida inicia-se
com uma imersao dos graos em agua de forma a suaviza-los e a tornd-los mais acessiveis a
fragmentacdo que separa o amido, as fibras e o gérmen. Na moagem seca o grao é
processado inteiro e os respectivos componentes sdao fragmentados no final do processo.
Posteriormente segue-se a fase da liquefacdo onde a pasta é cozida a temperaturas
superiores a 1002C e os granulos de amido e as enzimas quebram os polimeros de amido em
pequenas partes. Posteriormente deixa-se arrefecer a pasta até aos 80 a 902C e é adicionada
a enzima amilase e a mistura fica a liquefazer durante cerca de 30 minutos.

O processo seguinte é a sacarificacdo onde a massa € arrefecida até aos 302C e é adicionada
uma outra enzima, a glucoamilase, que vai completar a quebra do amido em glicose
(acucar). Segue-se a fermentacdo onde sdo adicionadas leveduras, sendo a mais utilizada a
Saccharomyces cerevisiae. Como o etanol ferve a uma temperatura inferior a da agua
procede-se a destilacdo podendo obter-se um bioetanol com 92 a 95% de pureza. A agua e
os soélidos residuais resultantes do processo podem ser utilizados para producdo de racado
para animais (Mosier & Lleleji, 2012).

3.2.2.2 Bioetanol de segunda geragao

A biomassa lenho celuldsica é constituida por polissacarideos (celulose e hemicelulose) e
pela lenhina (Kahr, Jager, & Lanzerstorfer, 2012). O processo de producdo de bioetanol de
segunda geracdo compreende varias fases sendo de real¢ar duas dessas fases, a hidrélise e a
fermentacdo:

e Hidrdlise da celulose dos materiais lenho celuldsicos em agucares, ac¢do esta que é
catalisada por enzimas celulase;

e Fermentacao dos aglcares em bioetanol através da acgdo de leveduras ou bactérias
(Sun & Cheng, 2001).

a) Pré-tratamento

O processo inicia-se com o pré-tratamento que pode ser a nivel fisico, fisico-quimico,
quimico ou bioldgico (Figura 6). A fase de pré-tratamento tem como objectivo remover a
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linhina e a hemicelulose, reduzir a cristalinidade da celulose e aumentar o tamanho dos
poros da matéria-prima. Este processo visa melhorar a formacdo de acglcares ou a
capacidade de formar aguUcares através da hidrdlise enzimatica, evitar a deterioracdo ou
mesmo a perda dos hidratos de carbono, evitar a formacdo de inibidores que possam ser
prejudiciais aos processos seguintes (Sun & Cheng, 2001), produzir menor quantidade de
residuos e utilizar a menor quantidade possivel de produtos quimicos e na necessidade
destes, utilizar os mais baratos (Karimi & Taherzadeh, 2008).

Pré-tratamento

Fisico Fisico-quimico Quimico Bioldgico
|| Trituragdo | | Explosdode || Pré-tratamento
mecanica vapor acido
s Exploste d? ~ Pré-tratamento
— Pirdlise == vapor com adi¢do| = ]
alcalino
de SO,

|| Exploséo de fibra

= Irradiacdao .
¢ de aménia

== Explosdo de CO,

Agua liquida
sobreaquecida

Figura 6: Tipos de pré-tratamento da biomassa lenho celuldsica

(Sun & Cheng, 2001) e (Karimi & Taherzadeh, 2008).

e PRE-TRATAMENTO FiSICO

O pré-tratamento fisico pode ser por trituracdo mecanica, pirélise (Sun & Cheng, 2001) ou
irradiagdo (Karimi & Taherzadeh, 2008).

o Trituracdo mecanica: A biomassa é lascada podendo atingir dimensdes entre
10 a 30 mm e posteriormente é triturada de forma a obter dimensées entre
0,2 a 2 mm, sendo por fim moida.
o Pirdlise: Com temperaturas superiores a 3002C a celulose é rapidamente
decomposta e s3ao ainda originados os subprodutos gasosos e o carvao
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residual. Este processo pode ser reforcado com a adicdo de oxigénio e na
presenca de um catalisador (cloreto de zinco ou carbonato de sédio). A
decomposido necessita de temperaturas mais baixas que levam a uma menor
emissao de produtos volateis.

o lIrradiagdo: A irradiacdo é um processo caro e abrange raios gama, feixe de
electrdes e microondas de forma a melhorar a hidrélise enzimatica da
biomassa lenho celuldsica. A hidrdlise enzimatica pode ser acelerada caso se
agrege a este processo de irradiacdo um tratamento com 4cido, no entanto
tal passo ndo é tao eficaz (Karimi & Taherzadeh, 2008).

e PRE-TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

Este pode ser através de explosdo a vapor, explosao de vapor com adicdo de SO,, explosao
de fibra de amdnia, explosdo de CO, ou agua liquida sobreaquecida. A explosdo a vapor é o
método de pré-tratamento mais utilizado e necessita de um menor consumo de energia
guando comparada com o pré-tratamento fisico (trituracdo mecanica) (Karimi & Taherzadeh,
2008).

o Explosao a vapor: A explosdo a vapor consiste numa explosdo a vapor onde a
matéria-prima é exposta inicialmente a uma elevada pressao de vapor
saturado e posteriormente a pressao é reduzida de forma brusca provocando
uma descompressdo explosiva na biomassa. A elevada temperatura ronda os
160 a 2609C durante alguns segundos ou minutos até a biomassa ser exposta
a pressdo atmosférica e leva a degradacao da hemicelulose e a transformacao
da linhina. Um valor de temperatura inferior, um tempo de residéncia
superior, a adicao de H,SO, ou CO, na explosdao de vapor sdo condi¢des que
permitem a melhoria da hidrélise enzimatica e da remog¢ao da hemicelulose, e
ainda a diminui¢ao da produg¢do de compostos inbidores ao processo.

o Explosao de vapor com adi¢cdao de SO,: Este processo contempla a adicdo de
dioxido de enxofre de modo a melhorar a recuperacdo de celulose e de
hemicelulose. E realizado a temperaturas entre 160 a 230°C e durante
aproximadamente 10 minutos (Karimi & Taherzadeh, 2008).

o Explosao de fibra de amoédnia: A explosdo de fibra de amdnia é em parte
semelhante ao processo de explosao a vapor, onde por cada kg de biomassa,
esta é exposta a quantidade de 1 kg a 2 kg de aménia liquida a uma elevada
pressio e a uma temperatura de 909C, durante 30 minutos, sendo
posteriormente provocada uma descida rdpida da pressdo (Sun & Cheng,
2001).

o Explosao de CO,: A explosdo de CO, é semelhante aos processos de explosdo
anteriormente descritos, no entanto apresenta taxas de produtividade
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inferiores. Este processo intitula-se com a formacdo de acido carbdnico a
partir do CO, que aumentara a taxa de hidrdlise. A explosdao de CO; n3o leva a
formacao de compostos inibidores ao processo (Sun & Cheng, 2001).

Agua liquida sobreaquecida: Este processo da-se com o cozimento dos
materiais lenho celulésicos em agua quente e sob elevada pressdao que
permite remover a hemicelulose e alguma linhina, ndo necessitando da
adicdo de produtos quimicos (Karimi & Taherzadeh, 2008). Deve-se tentar
diminuir o uso de agua para que este processo seja viavel economicamente a
nivel industrial (Volynets & Dahman, 2011).

PRE-TRATAMENTO QUIMICO

o Pré-tratamento acido: Este pré-tratamento da-se com a adicdo de um 4cido

sendo o acido sulfurico o mais comum, podendo no entanto utilizar-se o acido
cloridico e o acido nitrico. Este processo pode ocorrer com uma temperatura
elevada e uma concentracdo de acido baixa ou com uma temperatura baixa e
uma concentracdo de acido alta. A utilizacdo de uma temperatura mais baixa,
cerca de 409C, é vantajoso comparativamente ao processo de acido diluido,
no entanto a utilizacdo de uma concentracao de acido elevada, cerca de 30 a
70% pode ser desvantajoso por se tornar corrosivo e perigoso, necessitando
assim de equipamentos especializados com material ndo-metdlico ou com
ligas especializadas que sdo caras. A recuperacdo do acido torna-se
dispendiosa por questGes energéticas e o elevado investimento e a
manutencdo também diminuem o interesse por este tipo de pré-tratamento.
Este processo torna possivel a remogao quase completa de hemicelulose mas
ndo é eficaz na dissolucdo de lenhina, podendo no entanto parti-la e
potenciar a susceptibilidade a hidrdlise enzimatica por parte da celulose
(Karimi & Taherzadeh, 2008).

Pré-tratamento alcalino: Este tipo de pré-tratamento recorre a aplicacdo de
solugdes alcalinas como o hidroxido de sédio (NaOH), o hidroxido de calcio
(Ca(OH),) ou hidroxido de amoédnia (NH4OH) de forma a melhorar a
acessibilidade das enzimas a celulose e a remover a linhina e alguma
hemicelulose. Este processo é realizado com baixas temperaturas mas
durante um elevado periodo de tempo e com uma grande concentra¢do da
base (Karimi & Taherzadeh, 2008).

PRE-TRATAMENTO BIOLOGICO

Os microrganismos utilizados neste processo degradam a linhina, a hemicelulose e apenas

uma pequena parte da celulose dado que esta é mais resistente a degradacdo bioldgica. Sao
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utilizados os fungos brown-rot, white-rot e soft-rot , sendo os white-rot os mais eficientes no

tratamento do material lenho celuldsico. Este pré-tratamento necessita de um baixo

consumo de energia, ndo inclui produtos quimicos mas apresenta a desvantagem de ter uma
taxa de hidrélise muito baixa (Tan, Lee, & Mohamed, 2008).

a)

b)

Hidrdlise: A lenho celulose pode ser solubilizada por hidrélise enzimatica ou quimica
sendo originada glicose pela parte da celulose e pentoses e hexoses por parte da
hemicelulose. A hidrdlise quimica expde o material lenho celuldsico a um 4&cido
(sendo o mais comum o acido sulfurico e ainda o acido cloridrico) a uma determinada
temperatura e durante um determinado periodo de tempo. Neste tipo de hidrélise
podem ser aplicados dois tipos de hidrdlise acida — hidrélise de acido diluido ou
hidrélise de acido concentrado. Através do dacido concentrado hda um elevado
consumo de acido e de energia para recuperar o acido, o tempo de reaccdo é na
ordem de 2 a 6 horas, no entao sdo aplicadas temperaturas baixas e resulta um
grande rendimento de agucar. No processo de Aacido diluido sdo utilizadas
temperaturas elevadas, ha um baixo rendimento de aclcar e formacdo de
subprodutos indesejaveis. Em contra partida hd um baixo consumo de acido e um
curto tempo de reaccdo (Taherzadeh & Karimi, 2007).

Fermentagdao: Para que haja producdo eficiente de bioetanol as leveduras ou
bactérias devem fermentar pentoses e hexoses. Os microrganismos que actuam
neste processo devem ter tolerancia ao agucar, ao etanol e ainda toleranica térmica,
devem ser resistentes contra varios inibidores e devem ter estabilidade durante a
aplicagdo industrial. A hidrélise enzimatica e a fermentagdao podem ser realizadas ao
mesmo tempo e oferecendo as vantagens de apresentar maior rendimento de agucar
de produtos e de menores concetragbes de enzimas, menores tempos de
processamento e menor risco de contaminag¢do. No entanto as diferentes condigGes
ideias necessdrias em cada processo podem ser uma desvantagem, dado que cada
etapa deve ocorrer sob as respectivas condi¢des de reaccdo dptimas (Kahr, Jager, &
Lanzerstorfer, 2012).

Destilagdo: Realizar a separacdo do etanol a partir da dgua requer um uso excessivo
de energia pelo que tém sido procuradas solucGes para reduzir este gasto. O
processo de separacdo por membranas é um exemplo que necessita de menor
quantidade de energia podendo essa redugao energética ir até 50%, mas em contra
partida ndo se encontra operacional para a escala industrial. Outras formas de
reduzir a necessidade energética sdo através da aplicagdo de recompressdao mecanica
de vapor que pode ir até 40% de poupanca e da destilacdo solar de etanol em
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instalacdes mais pequenas que é um processo que se encontra em investigacao
(Kahr, Jager, & Lanzerstorfer, 2012).

Os residuos provenientes do processo de bioetanol podem ser separados em fracces
solido-liquido sendo posteriormente a frac¢ao solida utilizada para producao de combustivel
sélido. A fracgdo liquida pode ser encaminha para alimentar um processo de digestao
anaerdbia com producdo de biogas ou entdo apds ocorrer evaporagao de grande parte da
agua pode ser encaminhada para a producdo de combustiveis sélidos juntamente com a
fraccdo solida (Kahr, Jager, & Lanzerstorfer, 2012).

3.2.3 Vantagens e desvantagens

A utilizacdo de bioetanol leva a uma combustdo menos poluente quando comparado com a
gasolina, ou seja, tal facto pode levar a reducdo de emissdes de didéxido de carbono
considerando também que a matéria-prima de origem vegetal absorveu diéxido de carbono
presente na atmosfera (Schiller, 2010). O bioetanol de segunda geracdo apresenta uma
grande vantagem que é o facto de utilizar matérias-primas lenho celuldsicas que sdo
abundantes e diversificadas em termos de disponibilidade ndo comprometendo assim a
produtividade de alimentos como é o caso do bioetanol de primeira geracdo (Tan, Lee, &
Mohamed, 2008). No entanto, em ambas as geracdes ha a ocupacdo do solo por parte do
cultivo da matéria-prima que pode ser visto como uma forma de ocupar solos em pousio
(Denis, 2013) ou como potenciar o desenvolvimento socioecondmico das zonas rurais
(Avillez, Jorge, Montes, Branddo, & Campilho, 2009). A ocupacdo do solo pode também ser
tida como desvantagem por haver a possibilidade de levar a erosdo do solo (Schiller, 2010) e
por se poder gerar conflitos entre a bioenergia e a seguranga alimentar e a biodiversidade
em zonas naturais ou destinadas a conservacdo da natureza (Avillez, Jorge, Montes,
Branddo, & Campilho, 2009).
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4. Biocombustiveis gasosos

O biocombustivel gasoso produzido a partir de biomassa mais conhecido é o biogds. Este
consiste numa mistura de metano e didxido de carbono que se forma no processo de
digestdo anaerdbia de matéria organica, de onde também resulta um composto que pode
ser aplicado como fertilizante em terrenos agricolas. Outro biocombustivel gasoso é o
hidrogénio, cuja producao através do processo de gaseificacdo a partir de carvao ou de
biomassa ja é usada desde longa data, podendo este biocombustivel gasoso ser utilizado
para aquecimento e producdo de energia (Wereko-Brobby & Hagen, 1996).

4.1 Biogas

O biogas é uma mistura de metano (CH4) e de didéxido de carbono (CO;) com pequenas
quantidades de azoto (N,), hidrogénio (H,), amoniaco (NHs) e sulfureto de hidrogénio (H,S)
(Ahring, 2003). A sua composicdo encontra-se dependente da matéria-prima utilizada no
processo de producdo e de pardametros tais como a temperatura e a acidez do substrato. O
biogds é resultante da digestdo anaerdbia de matéria orgéanica, ou seja, é resultante de um
processo biolégico onde ocorre a degradacdo da biomassa por microrganismos em
condigdes de auséncia de oxigénio e de auséncia de luz (Biogasin, 2010).

O processo de producdo de biogas é natural e pode ocorrer em vdrios tipos de ambientes
anaerdbicos, desde sedimentos marinhos e de agua doce a lodos de esgoto ou lama. Este
processo torna-se relevante na medida em que possibilita a reducdo de matéria organica
com um ligeiro aumento de biomassa bacteriana e também porque possibilita a formacdo de
uma forma de energia como calor, eletricidade ou apds processamento como combustivel
para veiculos automéveis (Ahring, 2003).

O biogds comecou a ter maior destaque devido ao aumento de precos da energia na década
de 70 e como forma de reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis ao evidenciar-se a
procura de fontes alternativas de energia. Este biocombustivel gasoso ganhou destaque nao
s6 pela producdo de energia mas também por questées ambientais uma vez que o seu
processo de produgdo permite a degradac¢do anaerdbia de residuos (Ahring, 2003).
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4.1.1 Processo de digestao anaerodbia

O processo de degradagdo anaerdbia é realizado em sistemas fechados dado que é mais facil para
controlar as condi¢des ideais para os microrganismos e trata-se de um processo de
degradacdo rapida e eficaz para diferentes tipos de residuos. O processo de tratamento
anaerdbio é utilizado no tratamento de residuos sdélidos urbanos, de lamas (provenientes
das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais), de residuos de instalagdes pecudrias e de
residuos da industria alimentar (Ahring, 2003).

A digestdo anaerdbia (DA) consiste num conjunto de quatro fases que sdao a hidrdlise, a
acidogénese, a acetogénese e a metanogénese (Figura 7).

| Moléculas complexas |

carbono

Hidrdlise
Bactérias
Aminodacidos Acucares simples Acidos gordos hidroliticas
Bactérias
Acidogénese <] fermentativas
Acetogénese Acido acético Didxido de carbono e Bactérias
hidrogénio acetogénicas
Metanogénse < R
g Metano e dioxido de carbono metanogénicas

Figura 7: Processo de digestdao anaerdbia.

Adaptado de (Renewable Energy Concepts, 2013)

A hidrélise é realizada por bactérias hidroliticas que convertem os polimeros organicos da
biomassa (que por norma sdo de grandes dimensGes) em moléculas mais simples. Assim, os
hidratos de carbono sdo convertidos em agucares simples, as proteinas em aminoacidos e os
lipidos em acidos gordos de cadeia longa.

A fase seguinte é a acidogénese, onde as bactérias fermentativas decompdem os compostos
gerados na fase anterior (aminoacidos, agucares e acidos gordos de cadeia longa) formando
compostos intermediarios (acidos gordos volateis), acido propidnico e butirico.
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Na fase acetogénese, as bactérias acetogénicas metabolizam os produtos intermedidrios
(acidos gordos volateis) formados na fase anterior em acido acético (CH;COOH), diéxido de
carbono (CO,) e hidrogénio (H,).

A metanogénese é a Ultima fase da digestao anaerébia, onde o didxido de carbono e o
hidrogénio sdo convertidos em metano e dgua e o principal mecanismo nesta fase da-se com
a conversao do acido acético em metano e didéxido de carbono, sendo os principais produtos
da digestdo anaerdbia o metano e o diéxido de carbono (Biarnes, 2013):

CHy;COOH — CH, + CO, (4)

4.1.2 Factores que influenciam a producao de biogas

A producdo de biogas é influenciada por varios parametros entre eles a temperatura, o pH, a
composicdo do substrato e a toxicidade.

4.1.2.1 Temperatura

A temperatura é o parametro que mais influencia o crescimento bacteriano sendo que o
aumento de temperatura leva ao aumento da atividade bacteriana. Caso a temperatura
diminua, a producdo de metano diminuird ou parard consequentemente enquanto os niveis
de CO, aumentarao (Renewable Energy Concepts, 2009).

As reacOes de digestdo para tratamento de residuos sdo denominadas de acordo com a
temperatura de funcionamento dos digestores. A reacdo psicréfila apresenta uma
temperatura inferior a 202C, a meséfila apresenta-se entre os 252C e os 409C e a termdfila
apresenta uma temperatura entre 452C a 602C. A faixa termdéfila na digestdo anaerdbia de
residuos apresenta diversas vantagens dada a alta temperatura, o que permite uma taxa de
digestdao mais rapida, tempos de reten¢do mais curtos e o volume dos reatores pode ser
menor para tratar a mesma quantidade de residuos. A taxa e a eficiéncia da hidrdlise do
material particulado s3o superiores e ha uma destruicdo mais eficiente de agentes
patogénicos (Ahring, 2003).

As fases mesodfila e termédfila sdao as mais utilizadas e estes termos sdao utilizados para
classificar os grupos de microrganismos e para quantificar a temperatura do ambiente onde
estd a ocorrer o processo porque o ideal é conhecer o tipo de microrganismo utilizado e ter
conhecimento do intervalo de temperatura mais adequado para as referidas espécies
especificas (Biarnes, 2013). Tendo em consideracdo a importancia da temperatura no
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processo de digestdo anaerdbia, esta deve ser monitorizada e mantida na gama especifica
de modo que a taxa de reacdo conduza ao maximo de producdo de biogas. No entanto, o
processo com elevadas temperaturas ao apresentar rendimentos de producdo mais elevados
também é mais caro para se poder manter a temperatura na gama especifica (Biarnes,
2013).

4.1.2.2 pH

O pH no processo de digestdo anaerdbia deve estar compreendido entre 6 a 8,5; caso
contrdrio podera ocorrer um desequilibrio durante o processo. Os microrganismos presentes
no processo apresentam cada um deles, um pH étimo e crescem nessa gama especifica de
pH. Os microrganismos presentes nas fases metanogénese e acetogénese apresentam um
pH de aproximadamente 7, os microrganismos da fase acidogénese tém pH aproximado de 6
e na fase metanogénese o pH é inferior a 6,6 pelo que o crescimento de microrganismos é
mais lento.

As variac¢Oes nos niveis de acidos gordos volateis (AGV) podem provocar uma acumulacao de
AGV que levara a acidificacdo (queda de pH). No entanto as referidas variacdes poderdo nao
ter esta consequéncia devido a capacidade tampao de alguns tipos de residuos. Assim,
quando ha uma queda de pH num reator anaerdbio, deve ser realizada observacdao da
concentragdo de AGV (Ahring, 2003) e a referida queda de pH pode ser equilibrada e reposta
pela capacidade tampdo através da formacdo de alcalinidade da producdo de CO,
(Renewable Energy Concepts, 2009).

4.1.2.3 Toxicidade

Relativamente a toxicidade, ha varios compostos que sdo téxicos para 0os microrganismos
qgue se encontram no processo de digestdo anaerdbia. Os microrganismos da fase
metanogénese sdo 0s que apresentam maior sensibilidade a toxicidade mas apds uma fase
de adaptacao poderdo tolerar elevadas concentracdes de produtos tdxicos. O amoniaco é o
inibidor mais comum e é muito frequente em substratos utilizados para a digestdo
anaerdbia, sendo normalmente provenientes de esterco de suiniculturas e de instalagGes
avicolas, de residuos de matadouros, de industrias de batata e de sumo e do processo de
liguefacdo de carvado (Ahring, 2003).
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4.1.3 Matérias-primas

Mais recentemente o processo de degradacdo anaerdbia comegou a ser utilizado no
tratamento da fracdo organica dos residuos solidos urbanos, sendo este o sector que
apresenta maior potencial de producdo de biogas e posterior producdo de energia elétrica
(Ferreira, Marques, & Malico, 2012). Neste sector o principal objetivo da utilizacdo do
referido tratamento passa pela reducdo significativa da quantidade de residuos que evita
assim a excessiva deposicdo de residuos em aterro e diminui também o recurso a
incineracdo. Os objetivos complementares passam pela produgdo de biogas e pela produgao
de composto de qualidade para o sector agricola (Ahring, 2003).

Um outro sector de tratamento de residuos que utiliza o processo de tratamento de
digestdo anaerdbia é o tratamento de lamas primarias e secunddrias provenientes do
tratamento aerdbio de aguas residuais municipais. Ocorre uma estabilizacdo e reducdo da
qguantidade final de lamas e em paralelo é produzido biogas que podera ser utilizado para
uso energético da propria instalacdo de Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR)
(Ahring, 2003). Em zonas onde a populacdo é compreendida entre os 10 000 e os 15 000
habitantes é viavel efetuar este tipo de tratamento para producdo de biogds e tendo em
conta o aumento de instalacdes de ETAR’s centralizadas assimilando varios municipios ou
varias regides geograficas o processo de DA no tratamento de lamas de ETAR’s tende a
aumentar (Ferreira, Marques, & Malico, 2012).

Outra aplicacdo é no sector pecuario, onde o gado bovino representa o maior potencial de
producdo de biogds neste sector. A digestdo anaerdbia no tratamento de efluentes liquidos
de gado permite reduzir o volume de efluentes e remover mais de 50% de matéria organica
(Ferreira, Marques, & Malico, 2012). Este processo permite também obter uma melhor
qualidade como fertilizante de estrume e ao mesmo tempo é produzido biogads que pode
cobrir as necessidades energéticas das respetivas instalagdes (Ahring, 2003).

O sector do processamento de alimentos e das induUstrias de fermentacdo também tem
apostado na digestdo anaerdbia para tratar as aguas residuais para posterior lancamento no
meio ambiente ou sistema de saneamento e tendo em conta as questdes ambientais e os
custos de eliminacdo alternativos a DA, torna-se um processo em destaque (Ahring, 2003).
Neste momento é um sector que representa ainda um baixo valor de potencial para
producdo de biogas comparativamente com os sectores ja referidos. Dos vérios sectores da
industria alimentar o sector dos lacticinios é o que apresenta maior potencial de producao
de biogas sendo o referido potencial cerca de metade do total das varias industrias
alimentares (Ferreira, Marques, & Malico, 2012).
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4.1.4 Processo de produgao

A matéria-prima é pré-armazenada em tanques buffer e posteriormente é bombeada
através de permutadores de calor para os reatores anaerdbios. Apds o processo, o efluente
é bombeado para um tanque de pds-armazenamento para depois ser utilizado como
fertilizante. A instalacdo onde decorre todo o processo de digestdo anaerdbia pode
compreender varios processos e layouts, dependendo das condi¢des e das necessidades do
local. Na globalidade as operagdes sdo transporte/bombeamento, agitacdo/mistura,
trituracdo, troca de calor, tratamento de biogds e limpeza, compressdo e transporte de
biogds, armazenamento de biogas e filtragdo/separacdo (Ahring, 2003).

Habitualmente a central de biogas é composta pela unidade de produgdo que contempla o
digestor anaerdbio e o sistema de remocdo de residuos, o sistema de armazenamento e de
purificacdo do gas e o equipamento para a utilizacdo do gas e dos residuos (UC, 2006).

As tecnologias e o design utilizados nas centrais de producdo de biogas dependem do pais
onde se encontram tendo em consideracdo as condi¢des climaticas, a legislacdo, as politicas
energéticas e a disponibilidade energética (Ahring, 2003).

4.1.4.1 Sector de Residuos Sélidos Urbanos

a) Os residuos solidos urbanos (RSU) podem ser recolhidos como fluxo misto e de forma
a valorizar a fracgdo organica presente nos RSU encontram-se ja em funcionamento
varias Centrais de Valorizacdo Organica (CVO) que contemplam o Tratamento
Mecanico-Bioldgico (TMB) (Figura 8). A parte mecanica consiste na separagao da
matéria organica dos restantes residuos que podem ser papel/cartdo, vidro, plastico,
metal, entre outros e que posteriormente serdo encaminhados para reciclagem. O
tratamento bioldgico baseia-se na digestdo anaerdbia da frac¢do organica de onde
resultara o composto com poder fertilizante para utilizar em solos agricolas e o
biogds. O biogas serd utilizado para produzir energia eléctrica que sera injectada na
rede eléctrica. Desta forma valorizam-se os residuos e prolonga-se o tempo de vida
util dos aterros sanitarios (Aguas de Portugal, 2011).
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Figura 8: Central de Valorizacdo Organica da Valorlis (Leiria). 1 — Digestor; 2 — Gasdmetro; 3 — Valorizagdo energética.

b) Os RSU que s3ao encaminhados para os aterros sanitdrios sdao decompostos por via
anaerdbia que leva a produgao de biogas (Figura 9). A recuperagdo do gds de aterro é
essencial por questdes ambientais na vertente da reducdao de emissdes de metano e
de outros gases para a atmosfera mas também para producdo de electricidade (Al

Seadi, et al., 2008). O biogas produzido é utilizado para producao de energia eléctrica
e posterior injeccdo na rede (ALGAR, 2013).

RS COMP AL TADD

Figura 9: Diagrama do processo de valorizagdo energética num aterro sanitario.

(ALGAR, 2013).
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4.1.4.2 Sector de Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais

As lamas resultantes do tratamento aerdbio nas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR’s) podem ser tratadas (estabilizadas e reduzidas) por digestdo anaerdbia. Cerca de 30
a 70% dos paises europeus utilizam este tipo de tratamento para as lamas de ETAR’s
podendo posteriormente utilizar-se as lamas tratadas como fertilizante em terrenos
agricolas ou para producdo de energia através da incineracao (Ahring, 2003).

4.1.4.3 Sector da agricultura, pecudria e industria alimentar

Estas centrais podem ser classificadas de acordo com a sua dimensao, fungao e localizagao
agricola, podendo ser classificadas como micro-escala (unidade familiar até 4 a 5 pessoas),
escala intermédia (até 250 pessoas) ou escala industrial (superior a 250 pessoas).

1. As instalagdes de micro-escala sdo muito comuns na india, China e Nepal onde a matéria-
prima é origindria das actividades agricolas familiares e o biogas produzido é utilizado
para cozinhar e para as necessidades de iluminacdo da habitacdo familiar.

Os biodigestores sao simples, faceis de operar e manter e geralmente nao apresentam
instrumentos de controlo nem processos de aquecimento. Um dos biodigestores
utilizados é o Modelo Chinés (Figura 10) que apresenta 6 a 8 m> e a respectiva matéria-
prima é fornecida por esgoto doméstico, dejectos animais e residuos domésticos
organicos (Al Seadi, et al., 2008). O reactor, quase todo subterraneo, é constituido por
uma camara cilindrica com um tecto abobadado para armazenar o biogds. A acumulagado
de biogas levara ao aumento da pressao no seu interior que conduzira ao deslocamento
do efluente da camara para a caixa de saida (Silva C. A., 2009). Este reactor opera em
modo semi-continuo onde a matéria-prima é adicionada uma vez por dia e a quantidade
equivalente de substrato final é removido também uma vez por dia. Como o reactor nao
se encontra em agitacdo, 2 a 3 vezes por ano deve-se efectuar uma remocdo dos solidos
em suspensdo que sdo sedimentados. Durante a referida remoc¢do deve-se deixar no
reactor uma determinada quantidade de substrato que funcionard como inéculo (Al
Seadi, et al., 2008).
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Figura 10: Biodigestor Modelo Chinés

(Al Seadi, et al., 2008).

Outro tipo de biodigestor é o Modelo Indiano (Figura 11) que é em parte semelhante ao
Modelo Chinés por ser também subterraneo (Al Seadi, et al., 2008). No entanto
apresenta as diferencas no local de recolha do efluente que é na parte inferior do
reactor e na tampa que contém uma campanula flutuante que funciona como
gasdmetro e que controla a pressdo do biogas (Silva C. A., 2009).
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Figura 11: Biodigestor Modelo Indiano

(Al Seadi, et al., 2008).
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2.

3.

As instalacdes de escala intermédia sdo muito comuns na Alemanha, Austria e
Dinamarca e a aplicagcdo do processo de digestdo anerdbia tem ganho grande interesse
por parte dos agricultores devido a valorizacdo de residuos para a producdo de biogas e
de fertilizante de grande qualidade mas também porque assim se tornam prestadores de
servicos de energia renovavel.

As instalagcdes podem ser pequenas e apresentar tecnologia simples ou podem ser
grandes e tecnologicamente complexas, no entanto apresentam todas o mesmo
principio de layout. A matéria-prima é colocada num tanque de pré-armazenamento
que se situa perto do digestor e é bombeada para um digestor que é um tanque de gas
estanque (constituido por aco ou betdo) e isolado de forma a manter constante a
temperatura do processo de digestdao anaerdbia. Este biodigestor pode ser horizontal ou
vertical e normalmente apresenta um sistema de agitacdo que é responsavel pela
mistura e pela homogeneizacado do substrato.

O composto resultante do processo de DA é utilizado como fertilizante na prdpria quinta
ou comercializado para quintas que se encontrem préximas. O biogas produzido pode
ser utilizado para produgdo de electricidade e de calor, sendo que cerca de 10 a 30 % do
biogds é utilizado para necessidades internas das instalagdes agricolas e o restante é
vendido para instalagGes vizinhas ou para empresas de energia (Al Seadi, et al., 2008).

As instalagOes de escala industrial sdo muito frequentes na Dinamarca e em regides onde
ha um largo nimero de instalagGes pecuarias. As instalacdes de escala industrial
baseiam-se no processamento de residuos de vdrias instalagdes pecuarias contemplando
ainda residuos agricolas, residuos de industrias alimentares, residuos domésticos
organicos e aguas residuais.

A matéria-prima é transportada para a instalacdo de producdo de biogas onde é
misturada com outros substractos e posteriormente homogeneizada e bombeada para
o tanque digestor. O digestor funciona de forma continua onde ha abastecimento de
biomassa para o processo e descarga proporcional a entrada de biomassa. O composto
produzido é devolvido aos rescpectivos fornecedores de matéria-prima e o excedente é
vendido a agricultores de zonas proximas (Al Seadi, et al., 2008).

4.1.5 Vantagens da producao de biogas e utilizagdo de biogas

Para além da reducdo da dependéncia dos combustiveis fdsseis, a producao de biogas

através do processo de digestdo anaerdbia apresenta ainda beneficios ambientais e

socioeconémicos para a sociedade e para possiveis proprietarios de instalacdes de pecudria,

de agricultura ou alimentares.
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A utilizacdo de biogds permite a reducdo de emissdes de CO, dado que durante a combustao
do biogas é libertado CO, que posteriormente serd absorvido por plantas durante o processo
de fotossintese, permitindo assim fechar o ciclo do carbono (EIHP, 2010). E de salientar a
diferenca nas emissoes de CO, e CH; uma vez que a emissdo de metano pode contribuir até
vinte vezes mais como gas de efeito de estufa que o diéxido de carbono (Demirbas A. ,
Biomass resource facilities and biomass conversion processing for fuels and chemicals,
2001). Outro beneficio passa pela capacidade de valorizagdo de residuos como matéria-
prima para o processo, o que possibilita reduzir o volume de residuos que teria como Unico
destino o processo de eliminacdo (EIHP, 2010) e possibilita também a reducdo do consumo
de energia no tratamento de residuos (APREN, 2011). Através do processo de digestdo
anaerdbia é possivel ainda haver uma reduc¢do da quantidade de odores provenientes dos
residuos de instalagdes pecudrias (EIHP, 2010).

O biogas produzido pode ser utilizado como fonte de calor, para producdo de energia
elétrica ou como combustivel para transportes. O outro produto resultante no processo de
digestdo anaerdbia é o composto com elevado poder fertilizante que pode ser aplicado
como corretivo em solos agricolas de forma inodora. A nivel socioeconédmico ha o aumento
de empregabilidade e do desenvolvimento rural de zonas rurais e descentralizadas (EIHP,
2010).
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4.2 Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais simples (Santos & Santos, 2005) e o mais abundante no
Universo (Kruger, 2006). Apesar da sua abundancia, a maior parte do hidrogénio ndo se
encontra de forma livre na Natureza, apenas combinado com outros elementos como o caso
da 4dgua que contém uma grande quantidade de hidrogénio (Shinnar, 2003).

O hidrogénio, um gas incolor e inodoro, é a substancia quimica mais leve apresentando em
condi¢gdes normais de temperatura e pressdo uma densidade de 0,0899 g/L comparando
com o ar que apresenta 1,2930 g/L (Kruger, 2006).

4.2.1 Produgado de hidrogénio

A producdo de hidrogénio pode ser classificada em conversao quimica directa dos recursos
energéticos ou em conversdo electro-quimica (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, &
Peteves, 2007). A conversdo quimica directa engloba a producdo a partir da gaseificacdo do
carvao e oxidacdo catalitica de metano com vapor de agua (steam reforming) (Dincer &
Rosen, 2011) (Figura 12). A conversdo electro-quimica inclui a electrdlise da agua (Shinnar,
2003) (Figura 12) com a utilizacdo de electricidade de fontes convencionais, a partir de
energias renovaveis ou de energia nuclear (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, & Peteves,
2007). Pode ainda haver producdo de hidrogénio a partir de microalgas (Antunes & Silva,
2010).

Gaseificagdo do carvdo

Conversdo quimica -
directa

Oxidagdo catalitica de
metano com vapor de
agua (steam reforming)

A \
Produgdo de B ] N
Hidrogénio Convers3o electro- . .
. Electrolise da agua
) quimica
4 /
s ~
Produgdo a partir de
microalgas
v,

Figura 12: Processos produtivos do hidrogénio.

(Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, & Peteves, 2007), (Shinnar, 2003) e (Antunes & Silva, 2010).
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Atualmente, a producdo em grande escala de hidrogénio é baseada maioritariamente na
conversdao quimica directa de combustiveis fésseis (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, &
Peteves, 2007) sendo 50% a partir do gas natural, 30% de petréleo e quase 20% de carvao,
sendo apenas 4% proveniente da electrélise da dgua (conversao electro-quimica) (Lattin &
Utgikar, 2007).

e Gaseificacdo do carvao

O processo de gaseificacdo do carvdao combina uma mistura de carvdao com oxigénio, ar ou
vapor a elevadas temperaturas sem permitir que ocorra combustao, conduzindo a baixas
emissoes de gases poluentes e a uma elevada eficiéncia no sistema (Dincer & Rosen, 2011).

O processo de gaseificacdo inicia-se com a mistura do carvdao com um oxidante (oxigénio, ar
ou vapor) que da origem a gas de sintese muito quente que pode atingir os 18002C. Este gas
de sintese é composto por mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H,), didxido de carbono
(CO,) e reduzidas quantidades de particulas e outros gases. Posteriormente o gas de sintese
é sujeito a processos de refrigeracdao e limpeza com o objectivo de remover alguns gases e
particulas de modo a que apenas permanecam o CO, CO, e H,. O gds de sintese é depois
colocado num reactor onde ocorre uma reac¢ao entre o monéxido de carbono com vapor de
agua resultando uma conversdo em didxido de carbono e hidrogénio. O gas de sintese fica
desta forma apenas constituido por CO, e H; e é sujeito a uma separagao de CO, e H, onde o
diéxido de carbono é capturado e sequestrado ou eliminado e o hidrogénio é purificado para
posterior utilizacdo (Dincer & Rosen, 2011).

e Oxidacao catalitica de metano com vapor de agua (steam reforming)

A oxidacdo catalitica de metano com vapor de agua (steam reforming) pode ser em grande
escala ou em pequena escala, sendo o processo em grande escala o processo responsavel
pela maior parte da producdo de hidrogénio a nivel mundial (Mueller-Langer, Tzimas,
Kaltschmitt, & Peteves, 2007).

O steam reforming do gas natural baseia-se na reac¢dao endotérmica entre o metano com o
vapor a uma elevada temperatura (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, & Peteves, 2007),
cerca de 700 a 9509C (Lattin & Utgikar, 2007), que originara gas de sintese bruto, uma
mistura de CO, CO;, H, e CH4 ndo reagido (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, & Peteves,
2007).
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O processo inicia-se com o pré-aquecimento do gds natural em bombas de calor e
posteriormente é adicionado vapor e da-se a conversdao em CO e H, na presenga de um
catalisador de niquel (Udengaard, 2004):

CH4 (g8) + H20 (g) —» CO (g) + 3H2(8) (5)

Posteriormente ocorre uma reaccao exotérmica (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, &
Peteves, 2007) de deslocamento de agua (water-shift) (Lattin & Utgikar, 2007) onde o
mondxido de carbono reage com mais vapor originando hidrogénio, didéxido de carbono e
algum metano que ndo reagiu, obtendo-se assim nesta reac¢do uma maior quantidade de
hidrogénio (reaccao X) (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, & Peteves, 2007):

CO (g) + H20 (g) » CO, (g) + H2(g) (6)

Apds estas reaccdes o CO, é removido através de uma solucdo com base alcalina por meio
de absorc¢do quimica, resultando o hidrogénio que posteriormente é purificado de acordo
com determinadas especifica¢cdes destinadas a utilizacdo e distribuicado.

Normalmente o gas natural contém uma quantidade minima de compostos de enxofre que
devem ser eliminados através de um catalisador de éxido de zinco, eliminacdo esta que deve
ocorrer no inicio do processo (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, & Peteves, 2007).

e Electrolise da agua

A eletrdlise da dgua utiliza energia elétrica para romper as moléculas da dgua em hidrogénio
e oxigénio (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, & Peteves, 2007). A corrente elétrica ao
passar em agua que contenha uma reduzida quantidade de, por exemplo sulfato de sédio,
leva a producdo de gases em dois elétrodos, hidrogénio molecular num elétrodo e oxigénio
molecular num outro elétrodo. A dgua pura apresenta uma baixa conducado de eletricidade
podendo a resisténcia a eletricidade ser diminuida através da adigao de um eletrdlito como
0 acido sulfurico (H,SO4) ou o hidroxido de potéssio (KOH), resultando assim posteriormente
na decomposicao da dgua (Kruger, 2006):

2H,0->2H; +0; (7)

A eletrdlise da dgua pode incluir varios métodos, entre os quais a eletrélise da agua por via
alcalina, eletrdlise de polimero sdlido e eletrdlise de vapor a alta temperatura. Destes tipos
de eletrélise enumerados, a eletrdlise da dgua por via alcalina (Figura 13) é a mais utilizada
(Kruger, 2006) contemplando uma célula com um anodo, um cdtodo, uma fonte de
alimentacdo e um eletrdlito (Zeng & Zhang, 2009) de uma solucdo de 25% a 35% de KOH
funcionando a uma temperatura de 802C (Kruger, 2006). E ainda aplicada uma corrente

continua de forma a equilibrar o fluxo de eletricidade e os eletrdes que vao do terminal
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negativo da corrente para o cdtodo onde sdo consumidos pelos ides de hidrogénio para a
formacao de hidrogénio (Zeng & Zhang, 2009).

Na eletrélise da agua por via alcalina os i6es de hidrogénio movem-se para o catodo e os
ides de hidréxido movem-se para o anodo e através da utilizacgdo de um diafragma o
hidrogénio e o oxigénio sdo recolhidos por recetores de gases. As reacdes que ocorrem
durante este processo sao (Zeng & Zhang, 2009):

Catodo: 2H™ + 2e - H, (8)
A _ 1
Anbddo: 20H™ - > 0, + H,0 + 2e (9)
I Power
Oxygen Receiver + Electron Flow Hydrogen Receiver
0, H, _
Electrolyte . 5 Electrolyte

OH H*

o @ _.¢
Anode ] k Q@@ @@@

. Diaphragm

. Cathode

Figura 13: Esquema da producdo de hidrogénio através da eletrdlise da agua.

(Zeng & Zhang, 2009)

e Outros métodos de producdo de hidrogénio

O hidrogénio pode ainda ser produzido através de outros processos que ndo ganharam
ainda muita notoriedade ou que se encontrem ainda em desenvolvimento como a
gaseificacdo de biomassa que se encontra relacionado com o método de gaseificacdo do
carvao (Mueller-Langer, Tzimas, Kaltschmitt, & Peteves, 2007) e a producdo a partir de
residuos de aluminio.

4.2.2 Armazenamento, distribuicdo e utilizacao do hidrogénio

O hidrogénio é uma forma de energia que pode ser armazenada durante longos periodos de

tempo (Dincer & Rosen, 2011), necessitando na forma gasosa de um volume de
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armazenamento de 3000 vezes maior quando comparado com uma quantidade equivalente
de gasolina, em condi¢Ges de temperatura e pressdao normais (Lattin & Utgikar, 2007).

O armazenamento pode ser realizado através de gads comprimido (Dincer & Rosen, 2011)
(muito utilizado na refinagcdo do petréleo e normalmente é comercializado em cilindros de
aco de 50 litros a uma pressdao de 200 bar (Kruger, 2006)), hidrogénio liquido (Dincer &
Rosen, 2011) (deve ser mantido em sistemas criogénicos e poderd ser relevante na drea da
aviacdo e na area espacial (Kruger, 2006)) ou ligacdo quimica (Dincer & Rosen, 2011)
(armazenamento de hidrogénio na forma sdlida (Kruger, 2006)). O gas comprimido é muito
utilizado na refinagdo do petréleo e normalmente é comercializado em cilindros de aco de
50 litros a uma pressao de 200 bar (Kruger, 2006).

O seu transporte pode ser efectuado como gds comprimido em depdsitos de alta pressao,
como liquido em camides cisterna bem isolados sendo depois vaporizado para o local de
utilizacdo ou em condutas de gas (Dincer & Rosen, 2011).

O hidrogénio pode ser utilizado como matéria-prima para as industrias quimica, petro-
quimica, alimentar, microelectrénica, metallirgica (Lattin & Utgikar, 2007) e como agente
redutor na industria mineral (Kruger, 2006). Pode também ser utilizado para gerar
electricidade, calor (Dincer & Rosen, 2011), para producdo de energia através de células de
combustivel para utilizacdo em veiculos (Lattin & Utgikar, 2007) e futuramente poderd ser
relevante na drea espacial e da aviagao (Kruger, 2006).

4.2.3 Célula de combustivel (Fuel-Cell) de hidrogénio

Segundo Kruger, uma célula de combustivel é um sistema electroquimico sélido que combina
hidrogénio e oxigénio para produzir dgua e electricidade (Kruger, 2006), ou seja, a célula de
combustivel converte a energia quimica em energia eléctrica combinando o oxigénio do ar
com hidrogénio, tendo apenas como principais saidas do processo a dgua e o calor e ndo
emite substancias poluentes tipicas da combustdo de combustiveis fosseis. Esta célula opera
de forma continua como uma bateria mas os volumes de produc¢do sdo ainda baixos e os
respectivos custos elevados, esperando-se que futuramente a utilizacdo destas células seja
superior na geracao de electricidade e nos veiculos movidos com células de combustivel
(Dincer & Rosen, 2011). Num veiculo, este tipo de célula substitui a bateria eléctrica que
fornecerd a corrente para o motor eléctrico que accionara as rodas (Kruger, 2006).

As células de combustivel sdo classificadas de acordo com a temperatura de funcionamento
podendo ser de temperatura baixa (60 a 2502C) ou de temperatura elevada (600 a 10002C).
Os tipos de células de combustivel a temperatura baixa ostentaram progressos nas
aplicacdes a nivel de transporte por apresentarem um tempo de inicio de funcionamento
rapido e um peso mais baixo comparativamente com o outro tipo. As mais comuns sdo a
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membrana de troca de protdes, acido fosférico e tipo alcalino (Dincer & Rosen, 2011), sendo
o tipo membrana de troca de protées (PEM — Proton Exchange Membrane) o mais promissor
nos transportes (Kruger, 2006).

As células de combustivel a temperatura elevada mais comuns sdo a célula de carbonato
fundido e a célula de éxido sélido, sendo estas consideradas mais eficientes para a producao
de electricidade quando comparadas com o tipo de células de combustivel de temperatura
baixa (Dincer & Rosen, 2011).

4.2.4 Vantagens e desvantagens da utilizacdo do hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais abundante no universo e pode ser produzido a partir de
varias matérias-primas tais como a agua, a biomassa, o carvdo ou o gas natural. E
considerado nao téxico e quando queimado, ndo emite gases com efeito de estufa ou outras
particulas nocivas pelo que quando utilizado por vaivéns da NASA, o hidrogénio queimado
liberta 4gua potével para os astronautas. E considerada uma energia muito eficiente, sendo
trés vezes mais energética que a gasolina. No entanto, trata-se de uma producdo
dispendiosa e a qual ainda necessita de avancos tecnoldgicos os quais também sdo
despendiosos. O hidrogénio é altamente inflamavel e os respectivos armazenamento e
transporte sdo também dificultosos e caros (Kukreja, 2013) e (Markowitz, 2013).

O hidrogénio apresenta o potencial para funcionar numa célula de combustivel com maior
eficiéncia que um motor de combustdo interna. Estas células apresentam elevados niveis de
confianga relativamente aos motores de combustdo interna e as turbinas de combustao por
nao possuirem partes moéveis. As células de combustivel podem converter um valor superior
a 90% da energia que se encontra convertida num combustivel para energia eléctrica e calor.
A possibilidade de substituir as centrais termoeléctricas convencionais que produzem
electricidade através de combustiveis fésseis por células de combustivel permitira melhorias
a nivel ambiental, nomeadamente uma melhoria da qualidade do ar, reducdo do consumo
de agua, reducdo da descarga de agua residual e eliminacdo de fontes de ruidos associadas
aos sistemas convencionais de producdo de energia por via do vapor. As células de
combustivel ostentam assim um grande potencial de desenvolvimento, no entanto
apresentam ainda algumas desvantagens como a utilizacdo de metais nobres, como é o
exemplo da platina (catalisador) que é considerada um metal caro, raro no planeta e o seu
elevado custo quando comparado com as fontes de energia convencionais (Silva V., 2003).
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5.Biomassa sdlida

A biomassa é um recurso renovavel resultante de um processo que ocorre de forma natural
e repetida no ambiente (Wereko-Brobby & Hagen, 1996) que resulta da captura de energia
solar, de didxido de carbono da atmosfera e dgua, o qual é denominado por fotossintese que
possibilita o crescimento de plantas (Klass, 1998). Neste processo é possivel “fechar” o Ciclo
do carbono dado que a biomassa pode ser utilizada directamente como fonte de energia ou
pode ser convertida em outros combustiveis, sendo que durante a queima, logistica ou
conversdo da biomassa havera libertacdo de CO, para a atmosfera (Klass, 1998).

A biomassa é um recurso muito diverso e complexo e por ocorrer de forma natural, as
proporcdes dos seus constituintes bem como as respectivas caracteristicas morfoldgicas sao
especificas do local onde se forma a biomassa e dependentes das condi¢des ambientais
(Wereko-Brobby & Hagen, 1996).

No presente capitulo serd abordada a biomassa sélida, ou seja, ndo sera referida a biomassa
destinada a produgdo de biocombustiveis liquidos e biocombustiveis gasosos.

5.1 Matérias-primas

A biomassa sélida contempla varios tipos de matéria-prima sendo a mais notdria as arvores
que podem ser provenientes da silvicultura convencional, da gestao sustentavel de florestas
(desbaste e corte) e de operacGes de limpeza de parques (Biomass Energy Centrel, 2011),
de jardins municipais e particulares, de podas de plantas, de limpeza de bermas rodoviarias
e ferrovidrias (Biomass Energy Centre2, 2011). Esta fonte de biomassa sélida inclui ainda a
biomassa resultante das florestas e bosques, arvores exteriores as formacdes florestais
como arbustos e arvores urbanas (Wereko-Brobby & Hagen, 1996).

Existem outras fontes de matérias-primas de biomassa sélida como culturas agricolas,
residuos agricolas, residuos de processamento, residuos animais (Wereko-Brobby & Hagen,
1996) e residuos alimentares (Biomass Energy Centre, 2011). As culturas agricolas sdao
culturas de alto rendimento cultivadas especificamente para a producdo de energia
(Biomass Energy Centre2, 2011). Os residuos agricolas sdo provenientes de colheitas e de
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residuos de plantas provenientes da agricultura como é o caso da palha de cereais, folhas e
caules de plantas (Wereko-Brobby & Hagen, 1996). Os residuos de processamento sdo
referentes as actividades de processamento agroindustrial de culturas como a serragem,
aparas de serrarias, bagaco ou cascas de alimentos (Biomass Energy Centre2, 2011). Os
residuos animais sdo provenientes das exploracdes intensivas e extensivas da pecudria
(camas de animais e excesso de produc¢ao ou mercado insuficiente para silagem) (Wereko-
Brobby & Hagen, 1996). Os residuos alimentares sdo provenientes de industrias do fabrico,
preparacao e processamento de alimentos e bebidas e sdao também incluidos os residuos
alimentares de pds-consumo (Wereko-Brobby & Hagen, 1996).

5.2 Métodos de conversao

A biomassa sdlida apresenta caracteristicas fisicas muito varidveis (Bauen, Berndes,
Junginger, Londo, & Vuille, 2009) podendo apresentar grandes volumes o que podera
conduzir a elevados custos e elevada complexidade nos processos de manipulacdo,
transporte e armazenamento (Coach Bioenergy, 2013). Assim a biomassa sélida pode ser
sujeita a conversao fisica (Enersilva, 2007) para producdo de peletes ou briquetes através de
um processo de densificacdo (Coach Bioenergy, 2013) ou pode ser processada através da
conversao termoquimica que engloba as tecnologias combustdo, pirdlise, gaseificacdo e
torrefaccdo que consitem na degradacdo quimica da biomassa através de temperaturas
elevadas, sendo que cada tecnologia apresenta a sua faixa de temperatura e a sua
quantidade de oxigénio na reacgdo (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009)

(Figura 14).
Conversao
fisica

Brlquetes

Métodos de ~
~ Combustao
conversao
Pirélise
Conversao
termoquimica
Gaseificagdo

Figura 14: Métodos de conversao de biomassa soélida.

(Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009), (Coach Bioenergy, 2013) e (Enersilva, 2007).
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Os peletes e os briquetes sdo produzidos através de residuos e subprodutos da industria da
madeira (Enersilva, 2007) que sdo sujeitos a um processo de compressdo a uma pressao
muito elevada (Biomass Energy Centre3, 2007). Os peletes sdo de reduzidas dimensbes
apresentando um didmetro de 6 a 8 mm para uma escala doméstica e um didmetro de 10 a
12 mm para escala industrial (Biomass Energy Centre3, 2007). Os briquetes apresentam a
diferenca a nivel fisico devido as suas dimensGes superiores, sendo que normalmente
apresentam um diametro entre os 50 e os 100 mm e um comprimento entre os 60 e os 150
mm (Biomass Energy Centre3, 2007) e sao normalmente utilizados em fogbes domésticos
em substitui¢do da lenha convencional (Coach Bioenergy, 2013).

A combustdo direta de biomassa sélida é um processo simples e é a forma de conversao de
biomassa em energia mais antiga (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009). Este
processo consiste na queima da biomassa (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009)
tendo como produto o calor que pode ser utilizado para fornecer calor (aplicacio doméstica
muito usual) ou para produzir energia, devendo este produto ser utilizado de imediato dado
gue a opcao de armazenamento ndo é viavel (Bridgwater, 2003).

A pirdlise consiste na decomposicdo térmica da biomassa (Bridgwater, 2003) que é aquecida
rapidamente a uma elevada temperatura (Meier, Radlein, & Bridgwater, 1999) (cerca de
5002C (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009)) e na auséncia de oxigénio (Meier,
Radlein, & Bridgwater, 1999), resultando deste processo bio-6leo liquido, syngas, carvao
vegetal (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009). A pirdlise pode ser realizada por
meio rapido ou lento onde as diferengas sdo a nivel do tempo de residéncia no reator e na
producdo das proporgdes dos produtos (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009).
A pirdlise rapida tem despertado grande interesse (Bridgwater, 2003) e favorece a producdo
do bio-éleo liquido enquanto a pirélise lenta é mais direcionada para a producdo do carvao
vegetal (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009). Este processo é sempre a
primeira etapa nos processos de combustdo e gaseificacdo onde de seguida ocorre oxidagao
total ou parcial da matéria-prima (Bridgwater, 2003).

O processo de gaseificacdo € como uma forma do processo de pirdlise mas ocorre a
temperaturas mais elevadas (entre 300°C a 900°C) (Demirbas A., Biomass resource facilities
and biomass conversion processing for fuels and chemicals, 2001) e baseia-se na
decomposicdo de material orgénico (Kuguk & Demirbas, 1997) em gds combustivel (Bauen,
Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009) num ambiente deficiente em oxigénio (Kucuk &
Demirbas, 1997). Este processo apresenta vantagens relativamente a combustdo direta dado
gue quase todas as matérias-primas de biomassa podem ser sujeitas a conversdao em gas
combustivel com uma elevada eficiéncia e também porque o gds combustivel pode ser
imediatamente utilizado para producdo de calor ou energia (Bauen, Berndes, Junginger,
Londo, & Vuille, 2009).
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No processo de torrefac¢cdo sdo atingidas temperaturas de 200 a 3209C (Bauen, Berndes,
Junginger, Londo, & Vuille, 2009) (Sector, 2013) e ha conversado da biomassa num produto
seco estavel e resistente a dgua (Sector, 2013) pelo que ndo absorve quantidades
consideraveis de dgua (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009). Este produto pode
ser transformado em forma de peletes ou briquetes de modo a apresentar uma alta
densidade energética de combustivel sélido que serd favoravel para o transporte de longas
distancias, manuseamento e armazenamento, reduzindo assim os custos inerentes (Sector,
2013) e apresentando ainda um custo competitivo com os peletes e briquetes convencionais
(Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille, 2009). Este processo pode ser promissor na
medida em que pode incluir biomassa agricola e florestal, sendo o seu foco principal na area
dos residuos em zonas florestais distanciadas (Bauen, Berndes, Junginger, Londo, & Vuille,
2009).

5.3 Vantagens

A biomassa sélida é um recurso renovavel e sendo cultivada e utilizada de forma
sustentavel, pode-se considerar o diéxido de carbono neutro pelo que permitirda uma
reducdo das emissOes de gases de efeito de estufa comparativamente com os combustiveis
fosseis. A utilizacdo de biomassa sdlida leva a limpeza de zonas florestais o que leva a
reducdo do risco de incéndios (Resolucdo do Concelho de Ministros n.2 29, 2010) e também
permite a reducdo da quantidade de residuos que teriam como destino os aterros sanitdrios
e favorecem as zonas rurais dado que é nestas onde esta matéria-prima é mais abundante
(Demirbas A. , Biomass resource facilities and biomass conversion processing for fuels and
chemicals, 2001).

A queima de biomassa leva a libertacdo de alguns gases poluentes como o didxido de
enxofre (SO,) e 6xidos de azoto (NO,) mas esta queima produz menos 90% de enxofre
comparativamente com a queima de carvao. H3 também libertacdo de diéxido de carbono
para a atmosfera que sera absorvido por plantas que posteriormente poderdao ser
processadas como biomassa (Demirbas A. , Biomass resource facilities and biomass
conversion processing for fuels and chemicals, 2001).
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6. Biorrefinaria

Desde de 2001 que se debate sobre biorrefinaria no entanto apenas em 2007 esta area
comecou a ganhar destaque. Os Estados Unidos sdo o pais que tem apostado mais na
investigacdo da biorrefinaria no entanto outros paises também tém mostrado algum
interesse nesta area como o Canad3, a Inglaterra, a Alemanha, a China, o Japdo e a Espanha
(Delgado & Kafarov, 2011).

De acordo com a International Energy Agency (IEA) a biorrefinaria “é o processamento
sustentavel de biomassa num espectro de produtos comercializaveis (alimentos, racdes e
produtos quimicos) e de energia (combustiveis, energia e calor)” (Delgado & Kafarov, 2011),
ou seja, trata-se de uma instalacdo que integra os processos de conversao de biomassa e de
equipamentos para a producdo de produtos e energia (King, Inderwildi, & Williams, 2010).
Este processamento estende-se a uma instalacdo ou rede de servicos incluindo ainda os
processos de transformacdo da biomassa e os equipamentos necessarios. A biorrefinaria
compreende a avaliagdo e a utilizacdo de diversas tecnologias para extrair e transformar a
biomassa nos seus principais constituintes para posteriormente se obterem os produtos
comercializaveis e de energia (Delgado & Kafarov, 2011) (Figura 15). Este conceito é idéntico
a refinaria de petrdleo onde sdo produzidos varios combustiveis e também derivados de
petréleo (Cherubini, 2010). Por analogia, poder-se-ia designar os produtos comercidlizaveis
da biomassa como derivados de biomassa.
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Figura 15: Conceito geral de Biorrefinaria

(Delgado & Kafarov, 2011)

A biorrefinaria apresenta como objectivo a optimizacdo da utilizagdo dos recursos e a

minimizacdo dos residuos de forma a maximizar a rentabilidade. Esta optimizacdo pode

ainda ser melhorada com estudos em dareas-chave e na exploracdo de energia quimica a

partir da biomassa (King, Inderwildi, & Williams, 2010).

Através da biorrefinaria é possivel produzir energia na forma de calor ou a partir de

biocombustiveis, moléculas para a industria fina, aplicacdes comésticas ou medicinais,

pldsticos e fontes alimentares para alimentacdo humana e para ra¢do animal (Delgado &

Kafarov, 2011).

6.1 MATERIAS-PRIMAS

As matérias-primas podem ser provenientes de culturas de base alimentar, de biomassa a

base de celulose proveniente de culturas ndo alimentares (King, Inderwildi, & Williams,

2010) ou de biomassa a base de microrganismos sendo de salientar as microalgas (Veillette,

Chamoumi, Nikiema, Faucheux, & Heitz, 2012).
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O tipo de biorrefinaria mais comum utiliza como matérias-primas as culturas ricas em agucar
como a cana-de-aglcar, a beterraba ou o sorgo sacarino que contém elevada quantidade de
sacarose que apo6s extraccdo pode ser fermentada e originar bioetanol ou outros produtos
guimicos. A cana-de-agucar torna-se uma matéria-prima revelante por questées econdmicas
e ambientais mas no entanto apresenta exigéncias a nivel do solo e do clima o que a
restringem a determinados locais. As culturas ricas em amido, como o milho, o trigo e a
mandioca, também sdo utilizadas e apds hidrélise ocorre a fermentagdo do aglcar que da
origem a combustiveis, produtos quimicos, racdao animal e energia (King, Inderwildi, &
Williams, 2010).

O ¢dleo vegetal também é uma matéria-prima com destaque, podendo ser utilizado o éleo
vegetal virgem proveniente da palma, soja, colza e sementes de girassol ou os residuos de
6leo vegetal que provém do 6leo de cozinha ou gordura animal sendo esta uma forma eficaz
de valorizar este tipo de residuos.

As matérias-primas de segunda geracdo, ou seja, a biomassa lenho-celulésica engloba os
residuos florestais, residuos agricolas, papel, residuos municipais e culturas de miscanto e
switchgrass (Panicum virgatum). Trata-se de uma matéria-prima que poderd ser utilizada
para producdo de biocombustiveis e produtos quimicos recorrendo a diferentes tecnologias
de conversdo (King, Inderwildi, & Williams, 2010). A biorefinaria torna-se a tecnologia ideal
para explorar o valor quimico do material lenho-celuldsico através da quebra da matriz
lenho-celuldsica, obtendo-se assim moléculas mais pequenas que podem ser utilizadas ou
convertidas a produtos quimicos ou biocombusitveis (Hayes, 2008).

As microalgas sdo organismos unicelulares que se encontram em grande numero e
apresentam uma fonte de energia renovdvel. S3o uma potencial matéria-prima nas
biorefinarias (King, Inderwildi, & Williams, 2010).

6.1.1 As microalgas como matéria-prima

As microalgas tém despertado grande interesse na producdo de biocombustiveis por a sua
composicdo conter grandes quantidades de lipidos, proteinas e hidratos de carbono. Devido
ao aumento da populagdo torna-se necessario encontrar fontes sutentaveis de lipidos e
proteinas pelo que actualmente as microalgas representam um importante foco como uma
matéria-prima promessora nos sectores alimentar, quimico e farmacéutico (Vanthoor-
Koopmans, Wijffels, Barbosa, & Eppink, 2012).

As microalgas sdo microorganismos fotossontéticos, podendo ser procariontes ou
eucariontes, tém um crescimento rdpido e devido a sua estrutura unicelular ou multicelular
simples tém capacidade para viverem em diversos ambientes com condi¢Ges adversas,
sendo tolerantes a dgua imprépria ao consumo humano (Mata, Martins, & Caetano, 2009),
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ndo necessitam de solo aravel e sdo ainda resistentes a solos estéreis ou ao mar (Vanthoor-
Koopmans, Wijffels, Barbosa, & Eppink, 2012).

As microalgas reproduzem-se usando a fotossintese onde convertem a energia solar em
energia quimica. As microalgas crescem numa menor area comparativamente a algumas
plantas para a producdao do mesmo volume de biocombustiveis, sdo resistentes a uma vasta
gama de temperaturas, pH e disponibilidade de nutrientes e a sua classificagdo é feita com
base na respectiva pigmentacdo, ciclo de vida, morfologia e estrutura celular. Trata-se de
uma matéria-prima que ndo compromete a producao alimentar, é considerada uma fonte de
energia continua e contribui para a mitigacdo do efeito de estufa dado que absorve o
diéxido de carbono atmosférico (Delgado & Kafarov, 2011). As estimativas da sua
produtividade por hectar apresenta valores muito superiores as culturas convencionais.
Estima-se que as microalgas poderdo ter produtividades entre 95 a 150 mil L/ha/ano de
biodiesel quando comparado com os 5 a 6 mil L/ha/ano de bioetanol de beterraba sacarina
(Franga) (Sheehan, Dunahay, Benemann, & Roessler, 1998) (Almodares, Hadi, & Kharazian,
2011).

Atualmente, o processo produtivo das microalgas traduz-se em custos de investimento, de
manutencdo e energéticos elevados. As microalgas sdo cultivadas num grande volume de
agua e para a sua colheita é necessdria uma determinada concentracdo sendo por isso
exigido grande consumo de energia durante todo o processo. Outra fase onde é necessario o
uso intensivo de energia é ao quebrar a parede celular resistente que algumas espécies
contém. Assim, torna-se essencial o desenvolvimento deste tipo de matéria-prima mas com
o minimo uso possivel de energia (Vanthoor-Koopmans, Wijffels, Barbosa, & Eppink, 2012).

Tal facto poderd acontecer ao realizar-se a exploracdo mdaxima de todo o potencial dos
ingredientes das microalgas que poderdo originar diversos produtos, aumentando assim o
valor de mercado e minimizando os custos de produgdo (Vanthoor-Koopmans, Wijffels,
Barbosa, & Eppink, 2012).

6.1.2 Constituicdo das microalgas

As microalgas sdo essencialmente compostas por lipidos e proteinas e ainda uma menor
fraccdo de hidratos de carbono (Vanthoor-Koopmans, Wijffels, Barbosa, & Eppink, 2012). Os
lipidos sdo essencias a producdo de biocombustiveis e as industrias quimica, alimentar e
saude. As proteinas purificadas tém relevancia no mercado de produtos quimicos a granel,
na industria alimentar e a nivel da saude. Os hidratos de carbono s3ao fundamentais na
producgdo de etanol e de produtos quimicos. Os lipidos representam cerca de 30 a 50% das
microalgas, em peso, e sao acumulados em vdrias condigdes de cultura como um meio de
elevada razdo C/N ou num meio com condic¢des de stress. Os lipidos desta biomassa podem
ser classificados de acordo com o nimero de carbonos, sendo os acidos gordos com 14 a 20
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carbonos utilizados na producdo de biodiesel onde é importante ter em consideracao a
percentagem de lipidos por peso seco de biomassa (teor de lipidos) e a produtividade de
lipidos (quantidade de lipidos produzida por litro de volume de trabalho por dia). Os acidos
gordos poliinsaturados com mais de 20 carbonos apresentam elevado potencial para a
utilizacdo na industria de alimentos saudaveis (Yen, Hu, Chen, Ho, Lee, & Chang, 2012).

Os hidratos de carbono sdo dos nutrientes energéticos e biolégicos mais importantes e as
microalgas tém uma elevada capacidade para acumular estes nutrientes, podendo ser
superior a 50% do seu peso seco. Os hidratos de carbono sdo constituidos por amido e
glucose (que sdo utilizados para a produgao de biocombustiveis, nomeadamente o bioetanol
e o hidrogénio) e também por celulose/hemicelulose e alguns tipos de polissacarideos. Os
polissacarideos caracterizam-se como fontes de moléculas biologicamente activas que tém
capacidade de agir como agentes terapéuticos naturais e tém aplicacdes em aditivos
comésticos, alimentos, téxteis, estabilizantes, emulsionantes, lubrificantes, agentes
espessantes e remédios clinicos. Os polissacarideos de algas contém ésteres de sulfato e tém
despertado grande interesse na investigacdo médica por terem capacidade para actuarem
como antioxidantes, anti-tumor, anticoagulantes, agentes anti-inflamatédrios, anti-viral e
imunomoduladores. (Yen, Hu, Chen, Ho, Lee, & Chang, 2012)

6.1.3 Cultura de microalgas — Lagoas e fotobiorreactores

A produgdao em larga escala de microalgas é normalmente efectuada com energia solar
(metabolismo fotoautotréfico) (Veillette, Chamoumi, Nikiema, Faucheux, & Heitz, 2012) e
em lagoas ou em fotobiorreactores tubulares (Chisti, 2007). As lagoas e os fotobiorreactores
sdo considerados sistemas onde existe uma conversdo bioldgica, ou seja, onde células de
algas ou de plantas sdo cultivadas para produzir uma reac¢do fotobioldgica (Mata, Martins,
& Caetano, 2009).

As lagoas (Figura 16) sdo canais de recirculacdo em circuito fechado que apresentam
normalmente uma profundidade de 0,3 metros e sdo construidos em betdo ou em terra
compactada, podendo apresentarem-se revestidas com plastico branco. Nestas lagoas a
circulacdo é produzida por uma roda de pas e o fluxo é controlado em torno das curvas dos
canais por deflectores. A roda de pds estda em movimento continuo de forma a evitar a
sedimentacdo da biomassa e a frente da roda de pas tem como func¢do alimentar a cultura
durante o dia enquanto a parte de trds da roda de pas colhe o caldo depois de concluir o
circuito de circulacdo (Figura 16) (Chisti, 2007).

As lagoas apresentam a desvantagem de estarem abertas pelo que a produtividade das
microalgas pode ser contaminada (por protozoarios ou bactérias) e afectada pela
evaporacao (Veillette, Chamoumi, Nikiema, Faucheux, & Heitz, 2012).
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Figura 16: Vista de cima de uma lagoa

(Chisti, 2007).

Os fotobiorreactores sao unidades de cultivo continuo com dgua doce ou do mar e mesmo
apresentando uma maior eficiéncia de colheita de microalgas e um melhor controlo dos
parametros de cultura (tais como a temperatura, pH e concentragdo de CO,), os respectivos
custos de capital sdo muito superiores aos custos necessdrios para as lagoas (Veillette,
Chamoumi, Nikiema, Faucheux, & Heitz, 2012).

Os fotobiorreactores tubulares sdo constituidos por uma matriz de tubos transparentes que
sdo construidos em vidro ou em plastico e é neles que incide a luz solar. Estes tubos
apresentam um didmetro limitado sendo normalmente de 0,1 metros devido a dificuldade
da luz solar atravessar a cultura densa. S3o colocados de forma paralela uns com os outros
(Figura 17.a) e por vezes podem até ser colocados como uma vedacdo (Figura 17.b) com o
objectivo de maximizar a area. A circulagao da cultura de microalgas é em modo continuo
sendo realizada a partir de um reservatério para o colector solar e de volta para o
reservatério (Chisti, 2007).
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(Chisti, 2007).

6.1.4 Factores que influenciam a cultura de microalgas

Segundo Mata et al. (2009) o crescimento de microalgas pode ser influenciado por alguns
factores abidticos onde se salientam a luz, temperatura, concentracdo de nutrientes,
oxigénio, dioxido de carbono, pH, salinidade e produtos tdxicos. Os factores bidticos
também apresentam influéncia no crescimento de microalgas e pode-se enumerar os
agentes patogénicos, a concorréncia por parte de outras culturas de algas, a taxa de diluicdo,
a profundidade, a frequéncia de colheita e a adicao de bicarbonato de sédio (Mata, Martins,
& Caetano, 2009).

A luz é o factor mais determinante no crescimento desta biomassa, sendo seguido da
temperatura, tanto em sistemas exteriores abertos como fechados. Na producdo exterior de
microalgas, estas podem tolerar até 152C abaixo a respectiva temperatura 6ptima mas uma
subida de 2 a 49C pode ser suficiente para perder a totalidade da cultura. Os sistemas
exteriores fechados estao sujeitos ao sobreaquecimento em dias de intenso calor, podendo
a temperatura no interior do reactor atingir os 559C, pelo que se torna necessario recorrer a
sistemas de arrefecimento de dgua através da evaporacao, diminuindo assim a temperatura
para 20 a 262C (Mata, Martins, & Caetano, 2009).

6.2 BIORREFINARIAS E MICROALGAS

E ainda necessario desenvolver e explorar técnicas na biorrefinaria que tenham menos
custos e apresentem um baixo valor no consumo energético para separar as diferentes
fraccdes das microalgas. O processo produtivo na biorrefinaria inicia-se com o rompimento
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celular das microalgas para libertar os produtos ou para os tornar disponiveis para posterior
extraccao. Apds esta libertacdo sdo aplicadas diferentes técnicas de extrac¢dao e separacao,
gue devem ser adaptadas as diferentes espécies, para o processo de purificacdo (Vanthoor-
Koopmans, Wijffels, Barbosa, & Eppink, 2012).

As células das microalgas podem possuir diferentes organelas e cada uma destas contém
componentes especificos. E recomendavel que inicialmente se quebrem as células para
libertar os lipidos, as proteinas e os hidratos de carbono a partir do citoplasma e
posteriormente procede-se a divisdo dos diferentes compartimentos celulares maiores para
se colher os compostos especificos (Vanthoor-Koopmans, Wijffels, Barbosa, & Eppink, 2012).

6.2.1 Os processos tecnoldgicos nas biorrefinarias

O processamento da biomassa inicia-se com a fase de pré-tratamento onde ocorre a
fragmentacdo da biomassa. O pré-tratamento pode ser fisico com as tecnologias redugdo de
tamanho (size-reduction), explosdo a vapor ou dgua quente ou pode ser efectuado pré-
tratamento quimico por via dcida, alcalina ou por outros solventes (Hayes, 2008).

Apds o pré-tratamento as biorrefinarias podem operar por mecanismos hidroliticos onde se
aplica a hidrdlise acida ou a hidrdlise enzimatica ou podem funcionar por mecanismos
termoquimicos (Hayes, 2008). A conversdo termoquimica engloba a gaseificacdo, a pirdlise
ou a liquefacdo e sdo estas sub-categorias juntamente com a fermentacdo que distinguem as
principais biorrefinarias — biorrefinaria baseada na gaseificagdao, biorrefinaria baseada na
pirélise, biorrefinaria baseada na liquefacdo e biorrefinaria baseada na fermentagdo
(Demirbas A., Biorefineries: Current activities and future developments, 2009).

A biorrefinaria baseada na gaseificacdo apresenta uma grande variedade produtiva de
materiais onde o processo de gaseificacao pode originar eletricidade e calor, combustiveis
gasosos e liquidos, produtos quimicos (solventes e acidos) e outros produtos como
hidrogénio, mondxido de carbono, didxido de carbono, metano, acetileno, etileno, benzeno,
tolueno, xileno, “alcatrdo” leve, “alcatrdo” pesado, amodnia e dgua (Figura 18) (Demirbas A. ,
Biorefineries: Current activities and future developments, 2009).
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Figura 18: Produtos resultantes da Biorrefinaria baseada na gaseificagdo.

(Demirbas, 2009).

O processo de gaseificagdo ocorre a elevadas temperaturas, entre os 700 e 9002C (Taylor,
2009) e com um baixo nivel de oxigénio (Demirbas M. F., 2009) originando um gas de sintese
(syngas) que é constituido principalmente por mondxido de carbono, didxido de carbono,
hidrogénio e agua (Taylor, 2009), sendo esta composicdo dependente do préprio processo e
da composicdo da matéria-prima (Demirbas M. F., 2009). Também sdo produzidos durante o
processo de gaseificacdo alguns sub-produtos tais como o carbonato de sddio, alcatrdo,
metano e alguns hidrocarbonetos (Taylor, 2009).

A gaseificacdo inicia-se com a entrada de biomassa num recipiente de medicao através do
qual é transportado com vapor ou com gas de sintese reciclado na auséncia de oxigénio no
gaseificador. Posteriormente a biomassa é modificada em gas de sintese quente que contém
a fraccdo inorganica da biomassa (cinzas) e ainda uma porc¢ao de carbono ndo modificado.
Esta modificacdo da-se através de calor que é recuperado do calor do gas de sintese.
Posteriormente o gas de sintese é filtrado e sdo removidas impurezas secas (Demirbas A. ,

Biorefineries: Current activities and future developments, 2009).
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7.As bioenergias em Portugal

As bioenergias em Portugal ndo sdo uma novidade, apenas se encontram pouco divulgadas e
em algumas situacbes a legislacdo ndo é suficiente para a obrigatoriedade de
produgdo/utilizacdo das mesmas.

7.1 Biodiesel

¢ Incentivo a producdo de biodiesel

O Decreto-Lei n.2 62/2006 de 21 de margo transpds para a ordem juridica nacional a Diretiva
n.2 2003/30/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 8 de Maio, que tinha como
objetivo “a colocacdo no mercado de biocombustiveis e de outros combustiveis renovaveis,
em substituicdo dos combustiveis fdsseis” (Decreto Lei n.2 62, 2006). Esta diretiva foi
revogada pela Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de abril que
surgiu em prol do desenvolvimento sustentdvel com o objetivo de promover a energia
proveniente das fontes renovaveis (Directiva 2009/28/CE, 2009). Esta Diretiva foi transposta
parcialmente pelo Decreto-Lei n.2 117/2010, de 25 de outubro que “estabelece os critérios
de sustentabilidade de producdo e utilizacdo de biocombustiveis nos transportes” e “define
os limites de incorporac¢do obrigatéria de biocombustiveis para os anos de 2011 a 2020”
(Decreto-Lei n.2 117, 2010).

Também em 2006, surgiu o Decreto-Lei n.2 66/2006, de 22 de Marc¢o, que estabeleceu a
criacdo de um incentivo fiscal relativo a producdo de biocombustiveis uma vez que os
respetivos custos eram mais elevados do que os referentes aos combustiveis convencionais
(gasolina e gaséleo). Assim, para promover o mercado dos biocombustiveis foi reduzida a
carga fiscal incidente nos biocombustiveis e em particular no imposto sobre os produtos
petroliferos e energéticos, ISP, (Decreto-Lei n.2 66, 2006). Em 2011, de acordo com o
Orcamento de Estado para 2011 e a Portaria n.2320-E/2011, apenas os pequenos produtores
dedicados podem usufruir de isencbes de Imposto sobre os Produtos Petroliferos e
Energéticos (Portaria n.2320-E, 2011), deixando os grandes produtores de fora da isencdo de
ISP.
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O Decreto-Lei n.2 62/2006 de 21 de margo é aplicavel “aos produtores de biocombustiveis
ou de outros combustiveis renovaveis, as entidades responsaveis pela sua introducdo no
consumo e aos retalhistas de combustiveis”. Este Diploma permite ainda que sejam
celebrados acordos para a utilizacdo de biodiesel em frotas de transportes publicos com a
condicdo de ser contemplada “percentagem de incorporacdo de biocombustiveis nos
carburantes fdsseis superior a 10%”.

E ainda criada a categoria dos pequenos produtores dedicados que s3o considerados os que
tenham uma “producdo maxima anual de 3000 t de biocombustivel” e que tenham “a sua
produgdo com origem no aproveitamento de matérias residuais”. Esta categoria ndo inclui
entidades publicas (sujeitas ao pagamento do Imposto Sobre os Produtos Petroliferos e
Energéticos) (Decreto Lei n.2 62, 2006), pelo que neste sentido surgiu o Decreto-Lei n.2
206/2008, de 23 de outubro, que alarga o ambito da referida categoria (Decreto-Lei n.2 206,
2008). Assim, “a autarquia local, o servico ou organismo dependente de uma autarquia local,
e a empresa do sector empresarial local (...) ” passam a pertencer a categoria dos pequenos
produtores dedicados. Este facto passa a ser um incentivo para a producdo de biodiesel a
partir de dleos alimentares usados por parte destas entidades, desde que a producdo seja
colocada “em prépria frota ou, a titulo ndo oneroso, em frotas de autarquias locais ou dos
respetivos servigcos, organismos ou empresas do sector empresarial local, ou, ainda, de
entidades sem finalidades lucrativas” (Decreto-Lei n.2 206, 2008).

Os pequenos produtores dedicados passam a ser reconhecidos também por terem “um
aproveitamento de residuos ou detritos igual ou superior a 60%, em massa, da matéria-
prima consumida na instalagdo para a produgdao de biocombustiveis na instalacdo para
projetos de aproveitamento de residuos ou detritos”, beneficiando da isencdo do Imposto
sobre os Produtos Petroliferos e Energéticos (Decreto-Lei n.2 117, 2010).

e Comercializacao de biodiesel em Portugal

A Associacdo Portuguesa de Produtores de Biocombustiveis, APPB, tem como objetivos
promover e divulgar a utilizacdo do biodiesel. Esta associacdao foi fundada pelos principais
produtores de biodiesel a nivel nacional: Iberol; Fabrica Torrejana, Prio (Grupo Martifer);
Biovegetal (Grupo SGC) e Sovena (Grupo Nutrinveste). Estes produtores apresentam um
total de capacidade instalada de 545 000 toneladas/ano, sendo a lberol e a Biovegetal a
apresentarem maior capacidade com 125 000 ton/ano cada, seguidas da Torrejana e da Prio
com 100 000 ton/ano cada e por fim a Sovena com uma capacidade de 95 000 ton/ano
(APPB, 2013).

No entanto verifica-se que a producdo anual é apenas de 390 mil toneladas (Maia, 2013),
sendo que a lberol tem com clientes a GalpEnergia, a CEPSA, a REPSOL e a BP (Melo, 2011), a
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Fabrica Torrejana tem como principal cliente a Galp (Garrido, 2007) e a Prio tem uma rede
de postos de abastecimento.

Atualmente todo o gasdleo convencional que é comercializado em Portugal contém 7% em
volume de biodiesel, ou seja, ao abastecer-se em qualquer posto de abastecimento de
combustivel no Territério Nacional Portugués, esta abastecer-se com uma mistura de By
(PrioEnergy, 2011).

De forma a comprovar a incorporacdo no mercado de biocombustiveis foi criado o sistema
de emissdo de titulos de biocombustiveis (TdB) que sdo vdlidos por dois anos e
transaciondveis por produtores de biocombustiveis e incorporadores (Decreto-Lei n.2 117,
2010). O Decreto-Lei n.2 224/2012, de 16 de outubro, prorrogou o prazo de emissdo destes
titulos até 1 de julho de 2014 devido a falta de aprovacdo do Regulamento de
Funcionamento da Entidade Coordenadora do Cumprimento dos Critérios de
Sustentabilidade e pelo facto de o preco do gaséleo poder sofrer um elevado aumento
devido a esta obrigacdo (Decreto-Lei n.2 224, 2012). Com esta prorrogacao, foram atribuidos
guotas de reserva de emissdo de titulos (TdB-D) aos cinco principais produtores de biodiesel
e ainda aos operadores Bioportdiesel, SA e Valourodiesel — Producdao e Comercializacdo de
biocombustiveis SA (DGEG, Produtores de biocombustiveis, 2013).

Reconhecidos como Pequenos Produtores Dedicados de Biocombustiveis estdo (DGEG,
Produtores de biocombustiveis, 2013): Dieselbase, Lda; Bio valouro, Lda; Space, Lda; Norgen,
Lda; Multirecolha, Lda; Avibom, Lda; Hardlevel, Lda; Sociopole, Lda; LinhaFusao, Unipessoal,
Lda; Ares Lusitani, Lda; Ecocomb, Lda; USV, Lda; Enercais, Lda; Paisagem a Oleo, Lda e
Biosarg, Lda.

Para o ano de 2010 foram ainda reconhecidos novos Pequenos Produtores Dedicados de
Biocombustiveis dado que ainda havia capacidade para se libertar cerca de 17 000 toneladas
da quota de isencdo, uma vez que a quota global de isencdo total de ISP para Pequenos
Produtores Dedicados de Biocombustiveis foi de 40 000 toneladas por ano e no entanto nos
anos de 2007 e 2008 as quantidades introduzidas no consumo foram de 1125 e 3584
respetivamente, pelo que para 2009 esperava-se uma producdo ainda inferior as registadas
nos anos anteriores. Assim, ficaram ainda reconhecidos (DGEG, Produtores de
biocombustiveis, 2013): Leveforma, Lda; Bioprincipio, Lda; EGI — Energie Generation Industri,
Lda; Biocanter, Lda; Biomove, Lda; BIB — Bioenergias Ibéricas, SA; Bioeste, Lda; Future Fuels,
Lda; Enviroria, SA; Bio T — Biocombustiveis da Terra, Lda; Brevodisseia, Lda; Pédecao
Construcdes, Lda e Praia Ambiente, EM.

No inicio de 2013 a APPB langou uma campanha publicitaria com o objetivo de incentivar a
producdo de matéria-prima nacional, nomeadamente soja e colza, para a producdo de
biodiesel. Atualmente em Portugal o biodiesel é produzido a partir de soja e colza, o que
leva a uma importacdo anual de 350 milhdes de euros de soja e colza para produzir em
Portugal o biodiesel. Esta importacdo poderia ser evitada caso fosse realizada a plantacao de
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soja e colza em territério portugués permitindo a dinamizacao da agricultura nacional e do
comércio agricola dando utilizacdo a solos em pousio e combatendo o desemprego e a
desertificacdo. Desta forma a importacdo de matéria-prima deixaria de ser necessdria
permitindo assim aumentar a riqueza nacional (APPB, 2013) e (Maia, 2013).

A 27 de maio de 2013 surgiu o Regulamento (EU) n.2 490/2013 da Comissdo que “institui um
direito anti-dumping provisério sobre as importacdes de biodiesel originario da Argentina e
da Indonésia”. Entende-se que um produto é objeto de dumping quando “o seu preco de
exportacdo para a Unido Europeia é inferior ao preco comparavel de um produto similar, no
decurso de operagdes comerciais normais, estabelecido para o pais de exportacdo”, sendo o
pais de exportacdo considerado o pais de origem e um produto similar “um produto
idéntico, analogo em todos os aspetos ao produto considerado”. Este Regulamento refere se
as importacdes dos paises referidos foram objeto de dumping, originando assim prejuizo a
inddstria da Unido Europeia. Verificou-se entdo que durante o periodo 1 de julho de 2011 e
30 de junho de 2012 entre 2% e 6% das importacdes na Unido Europeia origindrias da
Indonésia nao foram sob o efeito de dumping mas o restante volume de importagGes da
Indonésia e todas as importacdes vindas da Argentina foram realizadas a precos de dumping.
Este Regulamento torna-se importante na medida em que é necessario instituir medidas que
impegam as importacdes objeto de dumping, uma vez que uma situagdo destas conduz a um
prejuizo na situacdo financeira da industria da Unido Europeia (Regulamento (CE) n.e
1225/2009 do Conselho, 2009) e (Regulamento (UE) N.2 490/2013 da Comissdo, 2013).

Pela pagina da Dire¢do Geral de Energia e Geologia o B10 encontra-se disponivel em varios
postos de abastecimento em Portugal Continental (Tabela 3). A data de outubro de 2013, o
mais barato no distrito de Leiria era comercializado pelo posto Oleofat Outeiro de Galegas,
no concelho de Pombal, com o preco 1,419€. O B15 apenas se encontra disponivel num
posto (Tabela 4) e com o preco 1,384€ enquanto o B20 ndo se encontra a venda atualmente,
segundo a DGEG.

Tabela 3: Postos de abastecimento de combustivel com B10 (em outubro de 2013).

(DGEG, 2013)
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Tabela 4: Postos de abastecimento de combustivel com B15 (em outubro de 2013).

(DGEG, 2013)

llome do Posto Tipo de Posto Municipio Prego Comhustivel Actualizado
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Na mesma data em que os pregos do B10 e B15 foram pesquisados, o pre¢o mais econémico
de gasdleo no distrito de Leiria encontrava-se a €1,279. Nesta mesma data, no distrito de
Leiria o posto de abastecimento Oleofat Outeiro de Galegas, com o pre¢o de B10 mais baixo
(€1,419), tinha o gaséleo a €1,419, ou seja, o mesmo preco do B10 (DGEG, 2013). Em alguns
casos de B10, a compra deste fica igual ou superior a compra do gaséleo.

7.2 Bioetanol

Atualmente ainda ndo existem unidades de produgdo nacional para comercializacdo, no
entanto é de salientar alguns projetos que tentam dinamizar este biocombustivel liquido,
por exemplo o projeto de producdo de bioetanol a partir de alfarroba, por parte da
Universidade do Algarve (Jornal de Ciéncia, Tecnologia e Empreendedorismo, 2012). Em
2007, estava em estudo o projeto da Global Green (EU) SA, previsto para a regido de Idanha-
a-Nova. Este projeto consistia numa biorrefinaria alimentada por sorgo sacarino, cana-de-
acucar e outras matérias-primas, onde o sorgo sacarino seria a matéria-prima com maior
destaque dada a sua facil propagacao e a baixa necessidade de consumo de agua (Monteiro
J.S.,2007).

Também em Idanha-a-Nova, foi iniciada em 2012, por parte do indiano Dilipcumar Dulobdas
(empresario, responsavel pela empresa AADITYA) a constru¢do de uma unidade de
transformacdo de sorgo sacarino e cereal em dlcool e de transformacdo de biomassa para
cogeracdo, prevendo-se a sua conclusdo no prazo de 15 meses (Semanario SOL, 2011).

Segundo José Sarreira Tomas Monteiro, a producdo de sorgo sacarino na regido da Beira
Interior em Portugal é vidvel tendo em conta que esta cultura adapta-se bem as condicGes
de solo e clima da regido referida. Verificou-se que a producdo de sorgo sacarino pode
chegar as 93 toneladas/hectare dando origem a uma produc¢do de bioetanol de cerca de
5100 litros/hectare. O impedimento de avancar nesta area centra-se na falta de
investimento numa unidade de transformacdo/aproveitamento do sorgo sacarino numa
escala industrial que permitiria beneficios para a populacdo da regido, bem como para o
pais.

A beterraba sacarina é também uma das matérias-primas para producdo de bioetanol e
tendo em conta que necessita de paises que tenham um clima temperado (Lourenco,
Januario, Massa, & Palma, 2007) poderia ser uma potencial matéria-prima para cultivar em
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Portugal Continental, dado que o pais é composto por duas regides de clima temperado,
uma regiao de clima temperado com Inverno chuvoso e Verao seco e quente e outra regiao
de clima temperado com Inverno chuvoso e Verdo seco e pouco quente (Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera, 2013). A beterraba sacarina também tem alta tolerdncia a variacoes
climaticas e uma baixa exigéncia de dgua e de fertilizantes, o que poderia ser favoravel por
Portugal Continental estar sujeito a situagdes de seca frequentemente (Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera, 2013) e (Calhaz, 2013). Prevé-se que em 2015 Portugal volte a ser
um dos maiores produtores de beterraba a nivel europeu como no ano 2006, sendo que
atualmente o titulo de maiores produtores europeeus pertence a Franca e Alemanha
(Calhaz, 2013).

Um investimento na producdo deste biocombustivel em Portugal poderia ser
economicamente sustentavel, melhorando a seguranca energética nacional, permitindo o
desenvolvimento socioecondmico em zonas rurais e a evolucao do sector agricola. Seria para
isso necessario que existissem incentivos e legislacdo que aplicasse a obrigatoriedade de
incorporacdo de bioetanol na gasolina (Avillez, Jorge, Montes, Brandao, & Campilho, 2009),
havendo no entanto a possibilidade de aumentar a incorporacao de bioetanol na gasolina
para 5% em teor energético e “uma meta especifica de 2,5%, em teor energético, para a
incorporacdo de biocombustiveis substitutos da gasolina” (Resolucdo do Conselho de
Ministros n.2 20, 2013).

7.3 Biogas

As principais fontes de producdo de biogas em Portugal sdo o sector de Residuos Sdlidos
Urbanos (Centrais de Valorizagdo Organica (CVO) e aterros sanitdrios) e o sector da
agricultura e pecuaria. Entre os anos 2002 e 2009, esta fonte de energia apresentou um
crescimento médio de instalacdo de 53,4% tendo sido a valorizacdo a partir de aterros
sanitarios a ostentar um maior contributo comparativamente com a valorizagdo de matéria
organica (Centrais de Valorizagcdo Organica) (Ferreira, Marques, & Malico, 2012).

E de salientar algumas das unidades relativas ao sector de RSU como (Portal das Energias
Renovaveis, 2013):

e Central de Tratamento de RSU de S3o Jodo da Talha (Valorsul),
e Lipor Il (Maia),

e ETRSEU - Meia Serra (Madeira, GRM),

e Sistema de Aproveitamento Energético de Biogas de Palmela,
e Aterro de Trajouce (Tratolixo),

e Aterro Sanitario de Mato da cruz (Vila Franca de Xira, Valorsul),
e Aterro Sanitario de Leiria (Valorlis),
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e Central Aproveitamento Biogas/Aterro Sanitario de Sermonde (Vila Nova de Gaia,
Suldouro),

e Centro de Tratamento de RSU Planalto Beirdo (Associa¢cdo de Municipios do Planalto
Beirdo),

e Central de Valorizacdo Energética Biogas/Aterro Sanitario Penafiel (Ambisousa),

e Aterro Sanitario do Vale do Lima e Baixo Cavado (Viana do Castelo, Resulima),

e ERSUC de Coimbra (Residuos Sélidos Urbanos do Centro SA),

e Aterro Sanitario do Barvalento (Faro, ALGAR — Valorizagdo e Tratamento de Residuos
Sélidos SA),

e Centro Integrado de Valorizagdo e Tratamento de Residuos Sdlidos do Seixal
(AMARSUL).

Relativamente ao sector das Esta¢des de Tratamento de Aguas Residuais pode-se apresentar
(Portal das Energias Renovaveis, 2013):

e ETAR S1 Colares (Sintra, SMAS - Sintra),

e Valorizacdo do Biogas em Cogeracdo da ETAR de Abrantes (Camara Municipal de
Abrantes),

e ETAR de Coimbra (Lusdgua — Gestdo de Aguas SA),

e ETAR de Olhalvas (Leiria, SIMLIS),

e ETAR de Beirolas (Loures, EMARLIS — Empresa Municipal de Aguas Residuais de
Lisboa EM),

e ETAR de Frielas (Servicos Municipalizados de Agua e Saneamento de Loures) e

e ETAR de Parada (Maia, Servicos Municipalizados de Eletricidade, Agua e Saneamento
da Maia).

No sector agricultura/pecuaria destacam-se (Portal das Energias Renovaveis, 2013):

e Agracor (S3o Miguel, Agores),

e Sociedade Pecudria da Torrinha Lda. (SOPET) (Sertd),

e AGROPE — Empresa Agropecuaria da Varzea d Géis Lda. (Gais),

e Cruz Valente Lda. (Guarda),

e SOPECUARIA - Sociedade Exploradora de Pecuaria Lda.,

e ACA - A Central Abastecedora de Produtos Avicolas Lda. (Cartaxo),

e Sociedade Agropecuaria Herminio Minderico (Golega),

e Estacdo Coletiva de Tratamento de efluentes Suinicolas de Alcobertas (Rio Maior,
ADSAICA — Associacdo de desenvolvimento de Serra d’Aire e Candeeiros) e

e Bernardino de Almeida costa & Filhos SA (S3o Pedro do Sul, Viseu).

Espera-se que com a aplicacdo de incentivos respeitantes as varias fontes de biogds e com a
construgao de novas unidades de Tratamento de RSU’s e de ETAR’s, este tipo de bioenergia
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ganhe ainda mais destaque nas dreas do ambiente e da energia (Portal das Energias
Renovaveis, 2013).

7.4 Hidrogénio

Em Portugal surgiu em 1923 a Sociedade Portuguesa do Ar Liquido, filial da multinacional Air
Liquide que comercializa oxigénio e outros gases industriais como o hidrogénio (Air Liquide
Portugal, 2013). A producdo de hidrogénio contempla a geragao do gas até a sua purificacao
e adaptacao aos requisitos finais de utilizacdo. O hidrogénio é produzido através do processo
quimico de reformacdo de moléculas de hidrocarbonetos com vapor ou através da
gaseificacdo de residuos pesados de hidrocarbonetos (Air Liquide, 2013). A nivel de servicos,
esta organizacdo apresenta oferta tecnoldgica a nivel de pilhas de combustivel,
armazenamento a alta pressao e estagdes de servico e pretende também implementar uma
cadeia de fornecimento de hidrogénio (Air Liquide, 2013).

E de salientar os projetos de investigagdo do Instituto Politécnico de Portalegre, como é o
caso da construcdo de um eletrolisador a partir de solugdes alcalinas para “produzir
hidrogénio com grande pureza e que seja bastante eficiente em termos energéticos” e da
“construcdo de uma unidade de gaseificacdo térmica de biomassa sdlida”. Através de
residuos florestais e de residuos agroindustriais (constituidos por compostos organicos de
carbono, hidrogénio e oxigénio) é possivel através do gaseificador e por acdo térmica,
quebrar as ligacdes em compostos mais simples e “produzir um gds rico em metano,
monoxido de carbono e hidrogénio” (Alves, 2013) e (Alves, Investigadores do Politécnico de
Portalegre estudam sistema inovador de produgdo de hidrogénio, 2013)

7.5 Biomassa solida

A combustdo de biomassa para producdo de calor a nivel doméstico sempre teve grande
destaque mas esta matéria-prima também é bastante utilizada em centrais termoelétricas
para producdo de eletricidade (Rosillo-Calle, Groot, Hemstock, & Woods, 2007). A primeira
central termoelétrica a biomassa em Portugal surgiu em Vila Velha de Rédao, em 1997, e é
explorada pela Centroliva, S. A., utilizando como matéria-prima residuos florestais, casca de
pinheiro, serradura e bagaco de azeitona (Centroliva) e tem uma capacidade de 6 MW
(Santos P. P., 2013). Em 1999 foi inaugurada a central termoelétrica de Mortagua, projeto
este desenvolvido pela EDP (Eletricidade de Portugal) em consdércio com o Centro da
Biomassa para a Energia (CBE). Esta central utiliza como matéria-prima a biomassa florestal
primdria proveniente das florestas de eucalipto que se encontram em zonas préximas
(Enersilva, 2007) e tem uma capacidade de 9 MW (Portal das Energias Renovaveis, 2013).
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Em 2006, foi lancado um concurso para a construcdo de 15 novas centrais termoelétricas a
biomassa (Enersilva, 2007), em que duas ja ndo foram concretizadas, algumas ja estdo em
funcionamento e as restantes encontram-se em projeto/construgdo (Santos P. P., A
biomassa como fonte energética — uma realidade?, 2010). Surgiu na Serta a central Palser —
Bioenergia e Paletes, Lda. que utiliza como matéria-prima residuos florestais e subprodutos
que resultam da atividade da industria, a fabricacdo de paletes (Palser - Bioenergia e Paletes,
2013), tendo uma capacidade de producdao de 4MW (Santos P. P., 2013). O grupo TAVFER
inaugurou também uma central em Belmonte, em 2010, com capacidade para produzir mais
de 2 MW e utiliza como matéria-prima residuos florestais produzidos nas zonas de
Belmonte, Covilhd, Guarda, Sabugal e Penamacor (Martins, 2010). Em Oliveira de Azeméis
surgiu a Central Termoelétrica de Biomassa de Terras de Santa Maria com capacidade de 10
MW (Santos P. P., 2013), que recebe biomassa de origem florestal por parte de fornecedores
das zonas de Oliveira de azeméis, Arouca, Vale de Cambra e Santa Maria da Feira (Nunes,
2013).

O Grupo Portucel Soporcel produz também energia elétrica a partir de biomassa em Centrais
de Cogeracdao que combinam a energia elétrica e térmica que se torna mais eficiente
relativamente a producdo exclusiva de energia elétrica convencional. O Grupo tem as
centrais termoelétricas a biomassa nas fabricas de Cacia, de Setubal e Figueira da Foz. Uma
parceria entre o Grupo EDP e a Altri, através da EDP Bioeléctrica, projetaram outras Centrais
como é o caso de Cabeceiras de Basto (10,2 MW), Gondomar (13,5 MW), Oleiros (9,3 MW,
Monchique (14,6 MW) e Constancia (12,1 MW) (EDP & Altri, 2007). Estas centrais favorecem
a criacdo de emprego, contribuem para a diminuicdo da dependéncia externa de
combustiveis fésseis e contribuem para o cumprimento das metas ambientais/energéticas a
nivel nacional (EDP & Altri, 2007).

Portugal tem cerca de 38% do seu territdrio coberto por floresta, sendo essencialmente
pinhal e resinosas, montados, soutos, carvalhais e eucalipto, sendo que uma parte da
floresta nacional encontra-se ao abandono o que dificulta a quantificacdo de todo o
potencial energético por parte da biomassa florestal. Apesar da elevada quantidade desta
matéria-prima a nivel nacional, o respetivo aproveitamento ndo estd a ser usufruido (Portal
das Energias Renovdveis, 2013), facto este que podera ser alterado com medidas de
promoc¢do da producdo e utilizacgdo de biomassa florestal (Resolucdo do Concelho de
Ministros n.2 29, 2010).

7.6 Microalgas

No ambito das microalgas, existe em Portugal a Algafuel, SA, que se baseia no
desenvolvimento de projetos que utilizam as microalgas como elementos sequestradores de
CO, e de producdo de biomassa como matéria-prima para a producao de biodiesel (AlgaFuel,
2011). A Algafuel em parceria com a SECIL desenvolveram na Fabrica de cimento Cibra-
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Pataias (em Alcobaca) um projeto de captacdo de CO, e producdo de biomassa através da
producado industrial de microalgas.

As algas utilizadas neste projeto sdo mantidas em laboratdrio com luz artificial de modo que
se reproduzam exponencialmente e depois sdao colocadas nos fotobiorreactores que sao
constituidos por uma série de tubagens transparentes, com vdrias centenas de metros. Estes
contém agua doce tratada e com uma composicdo quimica controlada, estando com
orientagdo para o sul de forma que as microalgas recebam o maximo de luminosidade. O
CO, proveniente das emissdes da fabrica encontra-se armazenado em depdsitos que se
encontram associados aos fotobiorreactores e é injetado de forma a ser capturado pelas
microalgas. E utilizado um sistema de ventilagdo para movimentacdo das microalgas de
modo que se mantenham em suspensao evitando assim a estagnag¢ao nas tubagens e sao
também utilizadas microparticulas circulantes para efecturar a limpeza dos canos.

O oxigénio resultante do processo é libertado para a atmosfera e por cada trés toneladas de
CO, absorvido é realizada a producdo de 1 tonelada de biomassa. Esta é centrifugada ou
seca podendo ser posteriormente utilizada para alimentacdo, estética, biocombustiveis,
entre outras finalidades (Santos, Augusto, Raposo, Amado, Carreira, & Calado, 2012).

Este projeto com uma instalacdo protétipo de producdo de microalgas e com o objetivo de
reduzir as emissdes de CO, para a atmosfera, foi distinguido com o Prémio EEP -
Environmental Innovation for Europe 2009, pelo bom desempenho ambiental (SECIL, 2009).
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8. Divulgacao das Bioenergias em Portugal

O projeto encontra-se dividido em duas partes sendo a primeira correspondente a pesquisa
relativa ao tema Bioenergia e uma segunda parte respeitante a divulgacdo junto de publico-
alvo de faixa etaria jovem que é facilmente uma chave para posterior propagacdo da
informacao.

8.1 Metodologia

Para encontrar toda a informacdo necessdria para a divulgacdo junto do publico-alvo,
efetuou-se uma intensa pesquisa de modo a fazer um levantamento das varias bioenergias e
das respetivas matérias-primas, métodos de producdo disponiveis e algumas
particularidades. A pesquisa também englobou informacdo relativa as bioenergias em
Portugal de forma a tomar-se conhecimento da realidade nesta vertente a nivel nacional.
Efetuou-se também um levantamento de algumas curiosidades, mitos e questdes relevantes
na area das varias bioenergias que poderdo funcionar como uma ferramenta interessante
para o publico-alvo na medida em que terd o potencial de despertar o interesse nesta area.

Com base na informacao recolhida elaboraram-se algumas propostas de divulgacao:

e A. Producgdo de biodiesel, bioetanol e hidrogénio: esta divulgacdo sera realizada
num formato de Workshop com o objetivo de mostrar a produgao destas bioenergias
em escala laboratorial, sendo para isso necessario material de laboratdrio bem como
as matérias-primas;

e B. Jogo de tabuleiro: com o objetivo de incutir a curiosidade em pesquisar as varias
particularidades de cada bioenergia, sendo essa pesquisa realizada em livros
disponibilizados no momento. Esses jogos consistiriam num jogo de correspondéncia
com cartas, onde a correspondéncia teria de ser realizada entre as varias bioenergias
e respetivas particularidades (Anexo 2) e num jogo de tabuleiro, do tipo Trivial
Pursuit, em que as vdrias bioenergias teriam cada uma, uma respetiva cor e o
objetivo seria ser o primeiro jogador/equipa a completar uma resposta certa de cada
bioenergia;
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C. Atividade “Produz uma bioenergia”: o publico-alvo teria a disposicao protocolos e
material/matérias-primas necessarias para produzir biodiesel ou bioetanol num
laboratdrio com ajuda de um docente. O objetivo n3o seria terminar a atividade em
menor tempo possivel mas sim desenvolvé-la de forma correta seguindo todos os
passos explicitos no protocolo bem como responder as questdes colocadas no
mesmo;

D. Dia aberto da ESTG: realizacao de atividades experimentais alusivas as bioenergias
e uma breve abordagem tedrica as mesmas;

E. Palestra e demonstragcao laboratorial relativas a bioenergias: realizacdo de uma
palestra intitulada “Bioenergia é o Nosso Futuro” e de atividades laboratoriais.

As atividades A, B e C sdao propostas de divulgacdo que poderdo ser realizadas em escolas

desde o 12 Ciclo do Ensino Basico até ao Ensino Secundario em dias a definir com as

mesmas. Das 5 propostas apresentadas, apenas as atividades D e E foram realizadas durante

o ano de 2013 e serdo apresentados os resultados da divulgacdo no subcapitulo 8.2 de

divulgacao.

8.1.1 Curiosidades e mitos

O biodiesel suscita ainda algumas quest&es/receios relativas a sua utilizacdo apesar de ser ja

comercializado a nivel nacional pelo que foi realizado um levantamento mais exaustivo

relativo a esta bioenergia (Gomes R., 2006):
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O biodiesel pode ser usado nos carros? Todos os carros a Diesel podem usar o Bs O
Byotambém pode ser utilizado em todos os carros, no entanto é necessario que
durante as revisGes se verifiqgue os vedantes. O Big pode ser utilizado em todos os
carros exceto os fabricados antes de 1993 dado que estes ainda utilizam vedantes de
borracha no circuito de combustivel.

E necessario efetuar alteragdes nos carros para comegar a utilizar o biodiesel? N3o
sdo necessarias alteracdes, no entanto deve-se iniciar a utilizacdo com o B5 ou o B20
e apds 500 a 1000 km deve-se verificar os filtros do combustivel uma vez que o
biodiesel € um bom solvente pelo que limpara os residuos do gasdleo sujando assim
os filtros na primeira utilizacdo. Apds esta limpeza o circuito de combustivel estard
limpo e pronto para utilizar qualquer proporc¢ao de mistura.

Pode-se utilizar o biodiesel em climas frios? Em climas frios o Bigo sem aditivo ndo
devera ser utilizado caso as temperaturas minimas sejam inferiores a 0°C e o0 Byg ndo
devera ser usado em climas com temperaturas minimas inferiores a -152C. De
gualquer modo, as temperaturas minimas de bom funcionamento dependem
fortemente do tipo de dleo utilizado na producdo do biodiesel sendo que o dleo de
palma ndo é aconselhado para climas frios dado que a sua viscosidade é elevada



(3,961 mPa.s a 40°C) e inadequada com temperaturas inferiores (Sekularac, 2012) e
(Pinto, 2012). O biodiesel produzido a partir de 6leo de colza apresenta uma
viscosidade mais baixa (3,942 mPa.s), seguido do biodiesel produzido a partir de 6leo
de girassol (3,636 mPa.s), comparativamente ao biodiesel produzido a partir de éleo
de palma. O biodiesel produzido a partir de 6leo de soja apresenta um valor de
viscosidade mais baixo (3,548 mPa.s) e ndo apresenta restricbes nem em climas
quentes nem em climas frios (Dall'Agnol, 2007) e (Pinto, 2012).

e Ao utilizar biodiesel reduz-se o desgaste do motor? Foram realizados estudos
cientificos em 1996 que mostraram uma reducdo do desgaste dos motores e uma
reducdo de acumulagdo de sujidades nos mesmos.

e Ao utilizar o biodiesel no carro anula-se a garantia do fabricante? Todos os
fabricantes aceitam o Bs mas para proporgdes superiores é necessario contactar o
fabricante para conhecer as condi¢Ges especificas da garantia.

e O biodiesel cheira a fritos caso seja fabricado a partir de 6leos alimentares usados?
N3o.

e Caso seja utilizado biodiesel fabricado a partir de dleos alimentares usados, o
escape do carro cheirard a fritos? N3do. O cheiro serd ainda menos intenso
comparado com o cheiro do gasdleo queimado.

e O biodiesel é toxico ou perigoso se entrar em contacto com a pele? N3do (ndo é mais
perigoso que o vulgar sal de cozinha).

O hidrogénio é o elemento mais abundante no Universo, no entanto ha ainda falta de
divulgagdo enquanto uma bioenergia, tendo sido utilizado como tal ha muito tempo
(Associacdo Portuguesa para a Promocdo do Hidrogénio, 2013):

e O enchimento do primeiro balao com hidrogénio foi em 1783 por Jacques Charles.

e O primeiro dispositivo de combustdo interna movido por uma mistura de Hidrogénio
e oxigénio foi construido em 1806 por Francois Isaac de Rivaz.

e A energia contida em 1kg de hidrogénio é equivalente a 2,84kg de gasolina.

e A primeira utilizacdo de hidrogénio foi realizada em balGes e veiculos de passageiros.

e A NASA foi pioneira na utilizacdo desta bioenergia em aplicacdes praticas de pilha de
combustivel.

A biomassa é provavelmente a bioenergia mais conhecida por parte do publico-alvo tendo
em conta o aquecimento doméstico, suscitando por vezes algumas questdes relativas as

emissdes da respetiva queima:
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e A biomassa quando decomposta naturalmente leva a producdo de metano que pode
ser até vinte vezes mais perigoso como gds de efeito de estufa que o didxido de
carbono, ou seja, sera preferivel a utilizacdo da biomassa como matéria-prima para
producdo de calor ou energia (Demirbas A. , Biomass resource facilities and biomass
conversion processing for fuels and chemicals, 2001).

8.2 DIVULGAGAO

Foi realizada divulgacao na Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria no ambito do
Dia aberto da ESTG e uma palestra e demonstragao laboratorial relativas a bioenergias na
Escola Secunddria Afonso Lopes Vieira no ambito da comemoragdo do Dia Mundial da
Energia (29 de Maio).

8.2.1 Dia aberto da ESTG

O Dia Aberto da ESTG realizou-se nos dias 13, 14 e 16 de marco de 2013 onde foram
realizadas actividades experimentais alusivas as bioenergias e uma breve abordagem teérica

as mesmas com a aplicacdo de um jogo de cartdes com curiosidades alusivas as bioenergias
(Anexo 3).

As actividades experimentais contemplaram:

a) Producdo de biodiesel a partir de 6leos alimentares usados (Figura 19),

b) Mostra de bioetanol produzido a partir de macas em fevereiro de 2011 (Figura 19),

c) Mostra de microalgas,

d) Hydrocar — O carro movido a hidrogénio (Figura 20),

e) Producdo de hidrogénio a partir da valorizacdo energética de residuos de aluminio
(Figura 21 e Figura 22).

No geral houve uma grande curiosidade por partes dos alunos relativamente as bioenergias,
notando-se no entanto um grande desconhecimento relativamente as mesmas. Das varias
bioenergias apresentadas apenas o biodiesel era conhecido e ainda assim por poucos alunos
gue apenas sabiam que este poderia ser utilizado como combustivel e facilmente o
associaram a matéria-prima “6leos alimentares usados”. O facto de este biocombustivel ser
produzido em Portugal e ja se encontrar incorporado no gasdleo comercializado nos postos
de abastecimento nacionais, era desconhecido por parte do publico-alvo. A mostra de
bioetanol e de microalgas foram uma novidade para todos os participantes bem como as
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atividades que envolveram a producdo que hidrogénio, atividades estas que foram as que
suscitaram maior interesse, uma vez que o Hydrocar (Figura 20), a ventoinha e a bicicleta
(Figura 22) eram movidas sem nenhuma ligacdo a corrente eléctrica.

a) Producdo de biodiesel a partir de 6leos alimentares usados:

Nesta atividade foi efetuada uma mistura de metanol com hidréxido de sédio para produzir
metdxido de sddio e colocou-se o 6leo alimentar usado num baldo Erlenmeyer a aquecer
com um agitador magnético numa placa de aquecimento (Figura 19). Quando este atingiu
aproximadamente 45°C adicionou-se com cuidado o metéxido de sddio. Passados cerca de
20 minutos e a uma temperatura constante, retirou-se a mistura da placa de aquecimeento
e verteu-se no decantador, passados alguns minutos foi possivel observar a separacao das
fases, ou seja, uma separacdo do biodiesel e da glicerina. O tempo de repouso a nivel
industrial é superior mas dado que se pretendia mostrar no momento a separac¢do das fases,
este tempo de repouso foi reduzido, sendo apenas o essencial para apresentar a separacao
entre o biodisel e a glicerina.

Figura 19: Producao de biodiesel a partir de dleos alimentares usados e Mostra de bioetanol produzido a partir de magas
em fevereiro de 2011. a — poster relativa ao bioetanol; b — frasco de bioetanol; c — poster relativa ao biodiesel; d —
matérias-primas (6leo alimentar usado e solucdo de metoxido de sddio); e — aquecimento da mistura de dleo alimentar
usado com metoéxido de sodio; f — decantagdo com separagao do biodiesel e da glicerina.

b) Mostra de bioetanol produzido a partir de magas:

De forma a demonstrar que o bioetanol é uma bioenergia (Figura 19), colocou-se uma porg¢ao
num vidro de relégio e acendeu-se com fésforos para mostrar a sua queima através de uma
chama clarinha. A conversao de magas em bioetanol foi efetuada anteriormente em evereiro
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de 2011. Para a conversado de acucares em bioetanol é necessdrio alguns dias ou semanas de
fermentagdo pelo que se optou por ndo fazer a demonstragdo da fermentagao neste tipo de
divulgacao.

c¢) Mostra de microalgas:

A mostra de microalgas encontrava-se num frasco e num reactor construido nos laboratdrios
da ESTG/IPL, tendo sido explicado o que eram microalgas e que eram uma potencial
matéria-prima para a producdo de bioenergias, referindo o conceito de biorrefinaria.

d) Hydrocar — O carro movido a hidrogénio:

Na apresentacdo do Hydrocar (Figura 20) foi explicado que este é um veiculo de
demonstracdo que utiliza uma Célula de Combustivel de Hidrogénio para produzir
eletricidade e posteriormente alimentar o motor elétrico. Este veiculo utiliza a dgua como
fonte de hidrogénio e oxigénio sendo utilizado um pequeno painel solar fotovoltaico para
gerar a energia necessaria para promover a dissociacdo do hidrogénio e do oxigénio da agua.

Figura 20: Hydrocar — O carro movido a hidrogénio

e) “Producdo de hidrogénio a partir da valorizagdo energética de residuos de
aluminio”:

Esta atividade teve como objetivo demonstrar que os residuos podem ser valorizados para
producdo de energia. A atividade consistia na mistura de dgua com residuos de aluminio
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(latas de refrigerantes e papel de aluminio vulgar da cozinha), com a adi¢do de hidréxido de
sédio (NaOH), dentro de um baldo de fundo redondo originando-se precipitado de 6xido de
aluminio e hidrogénio (Figura 21). Este baldo encontrava-se ligado a uma célula de
combustivel (fuel cell) onde era produzida energia elétrica que fazia mover uma ventoinha
(Figura 22, a) ou uma pequena bicicleta (Figura 22, b).

Figura 21: Producao de hidrogénio a partir da valorizagdo energética de residuos de aluminio. a - Mistura de agua,
residuos de aluminio e hidréxido de sédio; b — mistura aquosa apenas para demonstrar a formacao de hidrogénio que
era visivel com o aparecimento de pequenas bolhas de hidrogénio.

a)

Figura 22: a) Ventoinha movida a partir da produgdo de hidrogénio. b) Célula de combustivel alimentada por hidrogénio
e pequena bicicleta movida a partir da producao de hidrogénio.

8.2.2 Palestra e demonstragdo laboratorial relativas a bioenergias

No ambito da comemorac¢do do Dia Mundial da Energia (29 de Maio) foi realizada na Escola
Secunddria Afonso Lopes Vieira uma accdo intitulada “Bioenergia é o Nosso Futuro” para um
publico-alvo constituido por estudantes do 82 ano e 122 ano e por alguns docentes.
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A accdo teve como objectivos divulgar e desmitificar a area das energias renovaveis com
especial incidéncia nas bioenergias e nas energias renovaveis no sector dos transportes. Este
seminario consistiu numa palestra e em atividades laboratoriais:

a) Producdo de biodiesel a partir de 6leos alimentares usados (Figura 23),
b) Visualizagdo microscopica de microalgas,
c) Producdo de hidrogénio a partir da valorizagdo energética de residuos de aluminio.

As accbes foram repetidas com linguagem gestual (com o auxilio de uma tradutora
especializada) destinadas a uma turma de alunos com dificuldades auditivas, os quais
demosntraram grande interesse e curiosidade nos temas abordados (Figura 24).

Os alunos e professores participantes manifestaram interesse e alguns conhecimentos
relativos a area das bioenergias, sendo de salientar as varias questdes que foram colocadas
durante toda a acdo, tanto na palestra como nas atividades laboratoriais. Notou-se que o
biodiesel foi a bioenergia mais conhecida por parte do publico-alvo e a producdo de
hidrogénio levantou uma elevada curiosidade. A visualizacdo microscdpica de microalgas
também suscitou alguma curiosidade uma vez que os alunos recorriam ao microscopio para
visualizar uma potencial matéria-prima para as bioenergias.

No geral, a avaliacdo por parte dos professores foi positiva tendo ainda em conta que a
curioridade e a importancia da accdo suscitaram o interesse em ver um relatério realizado
pelos alunos relativamente a ac¢do. E de salientar que a palestra com uma componente
tedrica é bastante auxiliativa nestas a¢des dado que facilita uma melhor compreensdo das
atividades laboratoriais, reforcando ainda mais as nog¢des adquiridas.

a) Producdo de biodiesel a partir de dleos alimentares usados:

Esta atividade (Figura 23 e Figura 24) processou-se da mesma forma como no Dia aberto da
ESTG.
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Figura 23: Produgao de biodiesel a partir de 6leos alimentares usados.

Figura 24: Produgao de biodiesel a partir de dleos alimentares usados, com linguagem gestual.

b) Visualizagdo microscopica de microalgas:

Foi colocada uma amostra de microalgas numa lamina para posterior observacdo ao
microscopio por parte dos alunos.

c) Producdo de hidrogénio a partir da valorizacdo energética de residuos de aluminio:

Esta atividade processou-se da mesma forma como no Dia aberto da ESTG.
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Conclusao

Das bioenergias estudadas, o biodiesel é a que apresenta maior nimero de documentos
legislativos sendo também o que apresenta maior producdo e utilizacdo em Portugal. H3
cinco grandes produtores de biodiesel e varios Pequenos Produtores Dedicados de
Biocombustiveis sendo que a matéria-prima soja e colza sdo importadas, quando no entanto
o pais apresenta elevado potencial de producdo destas matérias-primas o que poderia
dinamizar a agricultura, o comércio, a empregabilidade e a riqueza nacional. A incorporacao
de 7% de biodiesel em volume no gasdéleo convencional, pelos dados recolhidos da
divulgacdo, é um facto pouco conhecido e a oferta de B10 e B15 é muito reduzida a nivel
nacional, sendo que os respetivos pre¢os em alguns casos sao iguais ou superiores ao prego
do gasdleo comercial.

O bioetanol ainda ndo ganhou tanto destaque como o biodiesel, no entdo sdo ja notdrios
alguns projetos de producdo e estudos relativos ao potencial da plantacdo de matérias-
primas, como é o caso do sorgo sacarino e da beterraba sacarina. O sorgo sacarino adapta-se
bem as condi¢Bes de solo e clima da regido da Beira Interior e apresenta ainda bons valores
de producgdo de bioetanol. A beterraba sacarina também é uma cultura que se adapta bem
ao clima de Portugal Continental tendo em conta a sua alta tolerancia a variagdes climaticas
e a sua baixa necessidade de dgua e de fertilizantes.

A producdo de biogds tem apresentado uma crescente produ¢dao em Portugal no sector dos
residuos sdlidos urbanos e no sector da agricultura e pecuaria apresentando a vantagem de
em simultaneo a sua producdo, valorizar os residuos que de outra forma teriam como
destino um processo de eliminagdo. O biogas produzido pode ser utilizado para consumo
préprio da unidade produtiva ou para venda a rede de gas natural na forma de biometano
ou para posterior producdo de energia elétrica. Do processo produtivo do biogas por via
anaerdbia resulta também o composto que tem elevado poder fertilizante e que pode ser
utilizado em solos agricolas ou jardins como corretivo.

O hidrogénio convencional ja se encontra a ser produzido e comercializado em Portugal pela
empresa Air Liquide. No entanto, o biohidrogénio é ainda caso de estudo em projetos de
investigacdo do Instituto Politécnico de Portalegre. Esta bioenergia apresenta um grande
potencial de desenvolvimento nomeadamente em conjunto com as células de combustivel,
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no entanto os elevados custos associados podem ainda colocar um obstdculo neste
desenvolvimento.

A biomassa sdlida é a bioenergia mais conhecida e mais utilizada pelos portugueses dado
gue desempenha um importante papel na produgao de calor a nivel doméstico. Ainda assim
o seu potencial energético ndo esta devidamente aproveitado tendo em conta que o pais
tem uma grande area de floresta da qual uma parte se encontra ao abandono ou deficiente
exploragdo/gestdo. A utilizagdo deste recurso natural permite a limpeza de zonas florestais e
possibilita a reducdo da quantidade de residuos que teriam como destino os aterros
sanitarios. Com o aproveitamento da biomassa sélida previne-se a decomposi¢dao natural
desta que leva a produgdo de metano que é mais prejudicial como gas de efeito de estufa
quando comparado com o diéxido de carbono produzido na produgdo de calor ou energia a
a partir da biomassa sdlida.

As microalgas sdo uma matéria-prima muito promissora para a producdo de varios produtos
e representa um importante papel no sequestro de CO,. Projetos na area das microalgas
poderdo permitir a reducdo das emissGes de CO, para a atmosfera e a consequente
producao de biomassa, aliando-se dois beneficios ambientais. Em Portugal, pela empresa
Algafuel, esta matéria-prima encontra-se na vanguarda com projetos promissores.

Da divulgacdo efetuada no ambito das bioenergias foi notdria a falta de informacdo nesta
area por parte dos alunos mas em simultaneo, uma grande curiosidade em adquirir a
informacao e perceber as atividades experimentais, tendo sido este facto visivel pelas varias
questdes que foram colocadas durante as a¢bes tanto por parte de docentes como alunos.
Devido ao baixo conhecimento relativo as bioenergias torna-se pertinente a continuacao da
divulgacdo das bioenergias para que este tema ganhe destaque e comece a ser mais
explorado, por todo o publico-alvo, em especial a camada mais jovem que mais facilmente
propaga a informacao.
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Anexos

ANEXO 1

Tabela 5: Especificagdes padrao para o Biodiesel - EN 14214.

(Fonte: Atadashi, Aroua e Aziz 2010)

Property Units Lower limit Upper limit Test-method

Ester content % (m/m) 96.5 - PrEN 14103 d

Density at 15°C kg/m® 860 900 EN ISO 3675/EN 150 12185
Viscosity at 40 C mm?(s 35 50 EN ISO 3104

Flash point € =101 - IS0 CD 3679

Sulfur content mgkg - 10 -

Tar remnant [at 10% distillation remnant) % (m/m) - 03 EN IS0 10370

Cetane number - 51.0 - EN ISO 5165

Sulfated ash content % (m/m) - 002 150 3987

Water content mg/kg - 500 EN IS0 12937

Total contamination mg/kg - 24 EN 12662

Copper band corrosion (3h at 50°C) rating Class 1 Class 1 EN ISO 2160

Oxidation stability at 110°C h 6 - prEN 14112 k

Acid value mgKOH/g - 05 prEN 14104

lodine value - - 120 prEN 14111

Linoleic acid methy| ester % (m/m) - 12 pr EN 14103d
Polyunsaturated (P4 double bonds) methylester % (m/m) - 1 -

Methanol content % (m/m) - 02 pr EN 141101
Monoglyceride content % (m/m) - 08 pr EN 14105m
Diglyceride content % (mfm) - 02 pr EN 14105m
Triglyceride content % (m/m) - 02 pr EN 14105m

Free glycerine % (m/m) - 002 pr EN 14105m/pr EN 14106
Total glycerine % (m/m) - 025 pr EN 14105m

Alkali metals (Na+K) mg/kg - 5 pr EN 14108/pr EN 14109
Phosphorus content mg/kg - 10 pr EN14107p
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ANEXO 2 — EXEMPLO DE JOGO DE CORRESPONDENCIA

BIODIESEL

BIOETANOL

Biocombustivel liquido que pode ser
produzido a partir de éleos alimentares
usados.

Biocombustivel liquido que pode ser
produzido a partir de culturas ricas em
acucar, culturas ricas em amido, biomassa
lenho celulésica, culturas agricolas ou
residuos secundarios.

BIOGAS

HIDROGENIO

Biocombustivel gasoso que se forma por
digestdo anaerdbia de matéria organica.

Biocombustivel gasoso cuja producdo em
grande escala é baseada
maioritariamente na conversdo quimica
directa de combustiveis fosseis (50% a
partir do gas natural, 30% de petrdleo e
quase 20% de carvao, sendo apenas 4%
proveniente da electrdlise da agua
(conversdo electro-quimica).
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ANEXO 3 - JOGO DE CARTOES COM CURIOSIDADES ALUSIVAS AS BIOENERGIAS

AT
OTEU 20 sabadol

MARCO
@ESTG/IPLEIRIA!

EE E

hidrogénio a partir de residuos
de aluminio?

A molécula de H,0 liga-se a dois
pontos do aglomerado de
aluminio, um dos quais se
comporta como um 4dacido ao
atrair um eletrdo; e o outro
como uma base ao libertar um
eletrdo. O 4acido liga-se ao
oxigénio da agua e a base
liberta um atomo de
hidrogénio. Cada conjunto de
duas reagGes gera uma
molécula de gas de hidrogénio

(Ha).

DIA

A3ERTO

000

mARco 2013

Este ano também

OTEV
@ESTG/IPLEIRIA!

[Op. 2]

biocombustiveis?

Sim, fixa objetivos nacionais
obrigatérios para a quota global
de energia e para a quota de
energia proveniente de fontes
consumida

renovaveis pelos

transportes”, estabelecendo
ainda “critérios de
sustentabilidade para 0s
biocombustiveis. Houve
também a criacdo de um
incentivo fiscal relativo a
producdo de biocombustiveis.
Assim, para promover O
mercado dos biocombustiveis
foi reduzida a carga fiscal
incidente nos biocombustiveis e
em particular no imposto sobre
os produtos petroliferos e

energéticos.

Atidades La

3114e

o
1

: -
MARC

OTEU
@ESTG/IPLEIRIA!

EEE

Onde devem ser colocados os

Oleos alimentares usados

(OAU)?

No dledo - o correto destino
para este tipo de residuo é a
valorizacao, ou seja, a

reciclagem de OAU para

[«}]

producao de biocombustivel, o
biodiesel.

O Decreto-Lei n.2 267/2009, de
29 de Setembro, proibe a
“descarga de OAU nos sistemas
de drenagem, individuais ou
coletivos, de dgua residuais” de
forma a evitar riscos associados
a contaminacdo dos solos e das
aguas subterraneas e
superficiais e proibe também a
“deposicdao em aterro de OAU,
nos termos do regime juridico

da deposicdo de residuos em

aterro”
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DIA

DIA

DIA

ABERTO ABERTO ABERTO

13114¢16 1311416 131142169075

MARC 02@1}3 marco 013 marco 013

-_ —_ o b aositudol

OTEU FUTURD OTEU FUTURD OTEU FUTURD

@ESTG/IPLEIRIA! @ESTG/IPLEIRIA! @ESTG/IPLEIRIA!

Conhecem a Energia do Quais as vantagens do Quais as desvantagens do
Hidrogénio? biodiesel? biodiesel?

A energia do hidrogénio é a Vantagens: Origem nacional Desvantagens: Poderd

energia que se obtém da
combinacdo do hidrogénio com
0 oxigénio produzindo vapor de
agua e libertando energia que é
convertida em energia elétrica.
Existem varios veiculos
automdoveis que sdo movidos a
hidrogénio.

Embora ndo seja uma fonte
primdria de  energia, o]
hidrogénio constitui uma forma
conveniente e flexivel de
transporte e wuso final da
energia, uma vez que pode ser
obtido de diversas fontes
energéticas, como o petréleo, o
gas natural, a eletricidade e a
energia solar. A combustdo do
hidrogénio ndo é poluente pois
é produto da combustdo da

agua.

gue contribui para a reducdo da
dependéncia de combustiveis
fosseis importados. Os riscos de
transporte e armazenamento
deste  biocombustivel  s3ao
inferiores quando comparados
com o gasdleo por apresentar
um risco de explosao baixo e
por ser um combustivel
biodegraddvel. O biodiesel
apresenta ainda um elevado
poder de lubrificacdo pelo que
contribui para prolongar a vida
do motor e para reduzir os
respetivos ruidos.

A eficiéncia na combustdo é
significativa e a diminuicao das
emissdes poluentes permite um

melhor desempenho ambiental

no transporte rodoviario.

apresentar custos elevados de
producdo e apresenta uma
escassa disponibilidade em
postos de abastecimento.

Em climas frios o B100 sem
aditivo ndo devera ser utilizado
caso as temperaturas minimas
sejam inferiores a 0°C e o B20
ndo devera ser usado em climas
com temperaturas minimas

inferiores a -15-C.
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