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O presente volume, parte integrante de uma edicdo de trés volumes técnicos, resulta do
trabalho levado a cabo no ambito de um projecto parcialmente financiado pela Comisséo
Europeia, designadamente do programa ALTENER, o qual visa promover a utilizagdo das
Fontes de Energia Renovaveis (FER) no espago Europeu.

O projecto em causa, designado por “GREENPROQO”, decorreu entre Fevereiro de 2002 e
Janeiro de 2004, e envolveu um conjunto de parceiros que representaram cinco paises da
Unido Europeia, nomeadamente a Holanda, a Alemanha, a Italia, o Reino Unido e Portugal.
Em todos estes paises serdo de igual forma editados os trés mencionados volumes técnicos
nos respectivos idiomas.

Com o objectivo de fornecer um documento de referéncia a todos aqueles que se interessam
pela tematica das renovaveis, partiu-se de originais elaborados na Alemanha. Posteriormente
cada pais procedeu entdo a necessaria tradugédo e adaptacdo, no dmbito da especificidade
de cada realidade nacional.

Pretendeu-se com o formato em causa proceder a apresentacdo de informagdo de cariz
essencialmente pratico, sem descurar no entanto a fundamentagéo teérica dos aspectos
mais relevantes.

Esperamos desta forma que a presente série de documentos possa ser da maxima utilidade
para todos os que de algum modo pretendam contactar com as energias renovaveis -
arquitectos, engenheiros, empreiteiros, instaladores, proprietarios de iméveis, estudantes,
entre outros, quer ao nivel de projectos de investimento de natureza pessoal, quer no
contexto de actividades profissionais.

Janeiro de 2004
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1 INTRODUGAO

Portugal € um pais sem reservas de combustiveis fésseis. E senso comum que o recurso a
bioenergia - energia obtida a partir da biomassa - constitui uma alternativa possivel, embora
parcial, a aquisicdo de combustiveis fésseis e, como tal, podera estabelecer-se como variavel
determinante na solucdo de muitos dos problemas energético-ambientais, econdémicos, e
mesmo sociais, que estdo vulgarmente associados ao consumo do carvdo, petrdleo ou gas
natutral. De facto, o uso de biomassa como fonte alternativa a energia primaria de origem féssil
pode permitir uma melhoria da qualidade de vida, particularmente em Paises sem reservas
daqueles combustiveis, como Portugal, através da diminuigdo da sua dependéncia economico-
energética do exterior e da reducdo dos impactos negativos resultantes da queima de carvéo,
petréleo, gas natutral ou derivados.

A imagem da situacdo energética nacional revela um sub-aproveitamento das energias
endogenas. Uma das fontes endogenas de extrema importancia € o potencial energético da
biomassa, uma vez que o valor anual nacional identificado da conversdo de biomassa em
energia ronda os 100 PJ/ano, pretendendo-se um crescimento de c. de 15% até 2010.

Questdes de critério que podem suscitar alguma controvérsia s&o a propria definigdo daquilo
que se considera ser biomassa ou o enquadramento legal dos sistemas operativos com
biomassa. No primeiro e penultimo capitulos do presente Manual estabelecem-se claramente
os critérios que definem o que pode ser considerado biomassa, e enumeram-se as divesas e
vastas aplicagdes e tecnologias disponiveis para a sua conversdo em energia, efectuando-se o
seu enquadramento legal. O ultimo capitulo sintetiza as medidas de incentivo disponiveis para
projectos de conversao de biomassa.

Deve salientar-se ainda que a simples introdugdo de novos sistemas de converséo de energia
a partir da biomassa (ou mesmo a modificacdo dos sistemas ja existentes para queima
simultdnea de biomassa com combustiveis fosseis) ndo traduzem necessariamente um
aproveitamento energético optimizado: ha mesmo um paralelismo entre a conversao energética
da biomassa e a dos combustiveis fésseis no que se reporta a sua eficéncia. E, pois, 6bvio que
as instalagbes carecem de um correcto dimensionamento e de uma instalagéo, operagéo e
manutencgdo cuidadas. A n&do consideracdo de qualquer destes aspectos pode acarretar uma
redugdo no desempenho do sistema relativamente ao que inicialmente estava previsto.

Torna-se assim importante a existéncia deste Manual para projectistas e instaladores, na
medida em que contém os fundamentos tedricos e a informagdo pratica necessarios ao
correcto dimensionamento e instalagdo de sistemas produgéo de bioenergia ou de conversao
energética da biomassa (biogas a partir de sistemas de digestdo anaerdbia, biocombustiveis
liguidos a partir de matérias primas renovaveis, sistemas de combustdo industriais e
domésticos de pequenas dimensdes, caldeiras de centrais térmicas e gaseificadores), bem
como informacéo referente a condugdo e manutengéo dos equipamentos.

O presente Manual constitui uma excelente ferramenta de apoio a projectistas e instaladores
de sistemas operativos com biomassa, desde os de aplicagdo doméstica aos de aplicagédo
industrial e contribui desta forma para uma melhoria quer na aplicagéo destes sistemas quer na
sua condugéo.






2 BIOENERGIA - ENERGIA PROVENIENTE DO SOL

A energia solar, disponivel em forma de radiagdo a superficie da terra, excede 11.000 vezes a
energia actualmente necessaria a humanidade. A biomassa é uma forma de armazenamento da
energia solar. As plantas convertem a energia solar através da fotossintese, com uma eficiéncia de
0,1%, e armazenam-na, durante muito tempo, nas folhas, nos caules, nas flores, etc. Em condic¢des
limite, a energia na biomassa pode ser armazenada infinitamente, sem perdas.
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Figura 2.1 - O planeta verde
Fotografia: NASA

A biomassa € a unica energia renovavel que pode ser convertida em combustiveis gasosos, liquidos
ou solidos, por meio de tecnologias de conversao conhecidas. Neste contexto, o portador universal de
energia renovavel pode ser usado num vasto campo de aplicagbes no sector da energia.
Presentemente, é possivel fornecer energia a partir da biomassa para toda a gama de aplicagbes
energéticas, desde o aquecimento de iméveis até ao fornecimento de combustiveis para aplicacdes
moveis, nomeadamente para os transportes.

A variedade de utilizagdes possiveis da biomassa, as vantagem de um armazenamento seguro e
inofensivo, e a possibilidade de integrar fornecedores locais de combustiveis, nomeadamente
empresas agricolas e florestais, oferecem um vasto campo de aplicagdes sustentaveis. Usar a
biomassa como um combustivel renovavel pode reduzir a pegada ecolégica de todas as nagdes no
que respeita a energia, e podera ser a solugdo para a minimizagdo das altera¢des climaticas e de
outros problemas ambientais. Quando se usa a energia armazenada na biomassa, estdao a ser
emitidos gases com efeito de estufa, tal como o diéxido de carbono. Contudo, a quantidade libertada
€ a mesma que foi consumida durante o processo da fotossintese, Assim, as fontes de biomassa sao
consideradas neutras, relativamente aos danos climaticos, derivados do efeito estufa.

Em contraste com o uso directo da energia solar ou edlica, a biomassa como portadora de energia
renovavel esta sempre disponivel. Geralmente, depois do tratamento da biomassa, esta é convertida
em trés grandes formas de energia: electricidade, calor, e combustivel. Esta flexibilidade permite a
biomassa estar em concorréncia directa com a energia produzida por fontes fésseis.

2.1 O desafio

A longo prazo, a energia € a chave para a sobrevivéncia da civilizagcdo moderna. Em média, por ano,
cada ser humano, dos 6 bilibes de pessoas no mundo, consome duas toneladas de carvao para
producdo de energia. Existe uma grande diferenca entre paises industrializados e paises em
desenvolvimento, sendo de referir, por exemplo, que um europeu consome mais do que seis



toneladas de carvao, o que representa um valor 40 vezes maior, do consumo de um ser humano no
Bangladesh.

Hoje em dia, 90 por cento das fontes de energia usadas sao de origem fossil e a sua utilizacao esta
associada as emissdes de didxido para a atmosfera. Assim, anualmente, a atmosfera terrestre recebe
mais de 15 bilibes de toneladas de CO,, o que implica danos irreversiveis no clima.

Todavia, a satisfagdo das necessidades energéticas da civilizagdo nado precisa de estar baseada nas
fontes de energia féssil. Os recursos energéticos neutros em CO,, tais como o uso directo da energia
solar, energia edlica e o uso indirecto da radiagdo solar em forma de biomassa, podem fornecer a
energia necessaria.

A Unido Europeia tem vindo a enfatizar, na sua politica energética, o uso das fontes de bioenergia e o
desenvolvimento de um mercado para estas. No livro branco da Unido Europeia para os estados
membros, foram colocadas as seguintes metas, com vista ao uso da biomassa no ano 2010:

e 5 milhdes de toneladas de biocombustiveis;

e 10000 MW de biomassa em centrais de cogeragéo;
¢ 1 milhdo de lares fornecidas com biocalor;

¢ 1 milhdo de empregos no sector da bioenergia.

2.2 O portador universal de energia

A utilizagcdo de biomassa, é a forma mais antiga de fornecer energia a humanidade. Contudo, as
fontes modernas de bioenergia, tais como as briquetes, pelletes ou estilhas de madeira, troncos de
madeira, gas proveniente da madeira, biogas e 6leo vegetal ou biodiesel, oferecem um elevado
potencial para utilizagdo de energias inovadoras. Estes combustiveis naturais podem ser usados em
aplicagbes estacionarias, para fornecimento de calor e energia a habitagbes, edificios publicos, na
agricultura e na industria. O biodiesel, gerado a partir de colheitas para fins energéticos, pode ser
usado em motores para veiculos automoOveis, para 0s quais apenas sao necessarias pequenas
modificagoes.
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Figura 2.2 - Aplicagdes da bioenergia

Os avangos tecnologicos e a reputagao da biomassa, como portadora de energia renovavel universal,
estdo a permitir um aumento da avaliagdo do seu potencial. De referir que para além dos efeitos
ambientais positivos, existem também diversos aspectos economicos e sociais envolvidos,
nomeadamente a criagdo de postos de trabalho resultantes da colheita, tratamento e transporte da
biomassa. A longo prazo, por cada Gigawat-hora gerado, a bioenergia podera permitir a geragéo de
1,75 novos empregos, surgindo como fonte de criacdo de uma rede de emprego significativa,
nomeadamente para o desenvolvimento sustentavel de areas rurais na Unido Europeia e na maior
parte de outros paises.



Figura 2.3 - Fotossintese: a fabrica de energia natural

A biomassa oferece um potencial consideravel no suporte de um desenvolvimento estrutural
sustentavel e no reforco das areas rurais na Europa. Por isso, as fontes de bioenergia apresentam
vantagens a longo prazo para o desenvolvimento rural, mas também na produgdo agricola de
alimentos e no melhoramento da qualidade deste servico na Unido Europeia. A biomassa como
energia solar armazenada mostra, assim, o seu poder como elemento universal de uma politica
econdmica sustentavel.

2.3 O Potencial

Nas areas rurais do planeta, crescem cerca de 200 bilides de toneladas de biomassa, com uma
capacidade de energia de aproximadamente 30000 Hexajoule, valor equivalente ao volume de
energia de todas as reservas das fontes de energia féssil. Um crescimento anual, de cerca de 15
bilides de toneladas de biomassa, através da fotossintese, representa um potencial energético de
2250 Hexajoule.

Sdlida Liquida | Gasosa

Figura 2.4 - Tipos de biomassa

Infelizmente, este vasto potencial ndo pode ser usado directamente para energia, visto que esta
disseminado sobre toda a massa terrestre. Apenas uma parte deste potencial esta disponivel para
utilizagéo. O potencial técnico esta estimado em cerca de 150 Hexajoule.
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Figura 2.5 - Potencial técnico de biomassa na Europa

A fracgdo do potencial técnico da biomassa viavel economicamente, depende das respectivas
condicdes de mercado. Assim, o valor econémico local do gas e do petrdleo, bem como os
instrumentos politicos de suporte (subsidios, receitas etc.), complementam as vantagens ambientais
e sociais da bioenergia. No entanto, com o aumento dos pregos para as fontes de energia fossil, o
potencial técnico para projectos de bioenergia aumenta também.

2.4 O mercado

A biomassa contribui significativamente para o fornecimento de energia sustentavel, num
determinado nimero de paises europeus.

e

el |

Pdla

v : —
T I=2 1N =W 4 = " H B I = =2 nm n =

Figura 2.6 - A utilizagao de bioenergia na Europa

Na Unido Europeia, mais de 2200 Petajoule de energia por ano, armazenados na forma de biomassa,
estdo a ser produzidos. Destes, cerca de 1700 Petajoule sdo usados directamente para gerar calor,
enquanto que os restantes 500 Petajoule s&o usados para gerar electricidade.

Complementarmente, a Unido Europeia colocou como objectivo, para o ano 2010 e para o sector da
energia, um valor médio de 12% de electricidade a partir de recursos de energia renovaveis. Espera-
se que a biomassa fornega 10% de toda a energia na Europa, ou seja, um valor equivalente a cerca
de 5800 Petajoule.



Presentemente, alguns estados membros da UE obedecem a este objectivo. A Finlandia, seguida da
Suécia, fornecem mais do que 10% da energia necessaria através da biomassa. Estes paises
utilizam quase metade do seu potencial de biomassa, provando que um desenvolvimento
consequente no sector da bioenergia pode obter sucesso.
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Figura 2.7 - Quota de bioenergia comparada com o consumo total de energia

2.5  As condig¢bes limitantes

As condigdes limitantes para projectos de bioenergia, nos varios paises da Europa, no que diz
respeito as questdes administrativas e econémicas, sdo muito variadas. As barreiras administrativas,
nomeadamente a nivel da politica local, impedem o desenvolvimento dos projectos de bioenergia.
Analisando as receitas de venda de energia da biomassa, o nivel nos diferentes paises da UE
assemelha-se cada vez mais. Enquanto paises como a Austria, Alemanha, Franca e Portugal tém
tarifas de venda fixas para a electricidade gerada a partir da biomassa, outros paises, tais como o
Reino Unido, a Italia ou a Bélgica, introduziram instrumentos orientados para o mercado, como as
quotas de energia renovavel, tendo como consequéncia o desenvolvimento de um mercado de
quotas.

Apresenta-se de seguida uma comparagdo das tarifas de venda para sistemas menores que 2 MW,
para os estados membros da Unido Europeia:
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Figura 2.8 - Receitas da electricidade de biomassa na Europa



Este grafico mostra claramente que ndo existe uma tendéncia especifica, quanto ao tipo de
instrumento politico, tarifa de venda fixa ou quota/certificado, e as respectivas receitas de venda de
energia. De notar que a ltdlia e a Austria, dois paises com mecanismos politicos diferentes,
apresentam as receitas mais elevadas na Europa.

Em geral, as receitas para a electricidade proveniente da biomassa, em cada pais, diferem no tipo e
capacidade. Os subsidios de investimento individual complementam um projecto, conjuntamente com
empréstimos a baixos juros e incentivos fiscais.

O mercado de bioenergia e a variedade de instrumentos de suporte, sdo muitas vezes dificeis de
analisar. Sdo comuns alteragbes frequentes na organizagéo politica, de modo que os investidores
necessitam de verificar cuidadosamente as condi¢des locais e regionais, e os programas nacionais e
europeus, por forma a elaborar uma boa concepgéo financeira, com um minimo de custos e de risco.

O sucesso da introdugéo no mercado e o aumento da penetragao das fontes de bioenergia, depende
da conjugacdo dos varios mecanismos de suporte: politicos, legais e de natureza administrativa e
financeira. Geralmente, os paises com uma quota mais elevada de energia proveniente da biomassa,
tém definidos objectivos a longo prazo na sua politica de energia nacional, e um conjunto de
instrumentos de suporte ao desenvolvimento dos projectos de bioenergia. O desenvolvimento
tecnoldgico, as actividades de investigacdo e desenvolvimento, bem como os actividades formativas,
tém um papel importante no sector da bioenergia. A industria bioenergética finlandesa, lider do
mercado mundial para sistemas de bioenergia da madeira, € um excelente exemplo de sucesso,
devido ao forte investimento efectuado pelo governo finlandés.

2.6 O Processo fotossintético

O processo fotossintético permite a criagdo de biomassa a partir do diéxido de carbono na atmosfera,
agua e nutrientes, e € a base de toda a vida no planeta Terra. A fotossintese assenta em dois
processos chave:

1. As plantas obtém energia a partir da radiagéo solar, o que permite a sua autotrofia. Por outro lado,
as plantas formam a base nutricional para os outros organismos, tais como 0s humanos e os animais,
que sendo formas de vida heterotroficas, ndo séo capazes de obter a sua energia a partir da luz solar.

2. O processo fotossintético é o principal responsavel pela libertagdo do oxigénio que ¢ utilizado pelos
organismos heterotroéficos.

A forma como as plantas e os animais vivem em simbiose na Terra, pode ser demonstrada através da
seguinte experiéncia:

Figura 2.9 - Simbiose entre plantas e mamiferos



Se um mamifero, neste caso um rato, for colocado num recipiente hermeticamente fechado, o animal
morrera em poucos minutos, por falta de oxigénio. Isto acontece porque o animal respira oxigénio e
expira diéxido de carbono, esgotando rapidamente o oxigénio disponivel.

Por outro lado, se estiver presente uma planta no mesmo recipiente, esta absorve o didéxido de
carbono que o mamifero expira e, com a radiag&o solar, realiza a fotossintese. Como desperdicio ela
gera oxigénio, permitindo a sobrevivéncia do rato enquanto este viver em simbiose com a planta.

Na Terra e na atmosfera terrestre, realiza-se 0 mesmo processo. Neste caso, as florestas fornecem o
oxigénio que a humanidade e o reino animal precisam para viver.

2.7  Funcionamento do processo de fotossintese
O pigmento verde das folhas, a clorofila, € a “central energética” interna das plantas. Movidas pela
energia solar, as plantas convertem o didxido de carbono em biomassa, na forma de agucar e de

amido. Para além da radiagcdo solar, a agua e os minerais (nutrientes da planta) sdo necessarios
neste processo, sendo estes retirados do solo através das raizes.
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Figura 2.10 — Processo fotossintético

Em termos quimicos, a reacgdo da fotossintese para a formagao do agucar tem a seguinte formula:

6CO, + B6H,0—Fadasiosolr o 1 O + 60,

Dependendo do tipo de planta, a fotossintese resulta na criagcdo de varias cadeias de carbono
(hidratos de carbono). Em espécies de plantas de crescimento rapido, tal como o milho, a
fotossintese de plantas jovens pode alcangar uma eficiéncia de conversédo energética da radiagédo
solar até 2%. De salientar que, na Terra, a fotossintese é o Unico processo que fornece oxigénio aos
organismos, dai decorrendo a importancia deste para a vida na Terra.

2.8 O papel do didxido de carbono nas alteragées climaticas

Actualmente, o fornecimento de energia a humanidade baseia-se nos combustiveis fosseis. As
centrais energéticas e os veiculos automdéveis, queimam por ano uma quantidade de combustiveis
fésseis que resulta em cerca de 24 bilibes de toneladas de didéxido de carbono libertado para a
atmosfera, em todo o mundo. O teor natural de didxido de carbono na atmosfera terrestre & baixo. No
entanto, estimativas efectuadas com base em séries de dados sobre a composi¢cdo da atmosfera,
mostram que esta reserva tem estado a crescer.
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Figura 2.11 - Contetudo de CO, na atmosfera desde 1765

Grafico: Dobelmann/www.sesolutions. de
Dados: BINE servigo de informacao técnica

Nos ultimos 100 anos, a combustdo dos recursos fosseis, tais como 6leo mineral e carvdo, tem
resultado num aumento na atmosfera terrestre de cerca de 27% na proporgao de diéxido de carbono.
Enquanto que em 1765 o teor de CO, na atmosfera era cerca de 280 ppm, hoje regista um valor de
360 ppm. A este aumento de CO, ¢é atribuido um papel importante no efeito de estufa observado
globalmente.

O efeito de estufa é a descricdo dos desenvolvimentos climaticos que, a longo prazo, levardo a um
aumento nas temperaturas médias anuais na atmosfera terrestre. Para além do diéxido de carbono,
outros gases prejudiciais estdo a contribuir para este aumento global:

Vapor de agua (H,0);
Ozono (03);

Metano (CH,);

Oxido nitroso (N;0).

As causas do enriquecimento destes gases na atmosfera terrestre derivam, essencialmente, de
quatro efeitos antropogénicos:

1. Destruigéo da floresta tropical (15%);

2. Utilizagdo de combustiveis fosseis (50%);

3. Emissbes da produgéo e aplicagdo de quimicos (20%);
4. Emissbées de actividades agricolas (15%).

Funcionamento do efeito de estufa

Em média, 342 W/m? de radiacdo solar de onda curta atingem a Terra. Desta quantidade, cerca de 77
W/m? sdo reflectidos para o espaco, pelos aerossoéis na atmosfera e pelas nuvens. A atmosfera
terrestre absorve aproximadamente 67 W/m®. Desta forma, cerca de 198 W/m? da radiagéo solar
alcanga os oceanos e o solo terrestre. Enquanto que a superficie terrestre absorve aproximadamente
168 W/m?, ela reflecte directamente para a atmosfera cerca de 30 W/m?. Para além disso, o espectro
de radiacao passa de onda curta para onda longa.

A reflexado da radiagdo de onda longa néo ultrapassa facilmente a atmosfera terrestre, ficando esta
enriquecida com diéxido de carbono e vapor de agua. A superficie da Terra liberta aproximadamente
390 W/m? da radiacdo de onda longa, dos quais apenas 66 W/m? ficam na atmosfera e 324 W/m? so
imediatamente reflectidos de volta para a superficie da Terra.



Grafico: Dobelmann / www.sesolutions. de

No inicio do século XIX, este efeito era responsavel por um aumento da temperatura global média de
0,5°C. De acordo com estimativas, no proximo século este aquecimento podera elevar-se até aos
1,4°C - 5,6°C.

Figura 2.13 - Vaga de tempestade no mar

Fotografia: colecgao criativa / www.sesolutions.de

Apesar de parecerem pouco significativos, estes valores de aumento de temperatura podem causar
impactos no aquecimento global, catastréficos para muitos paises. Um aumento na temperatura anual
média, significara que diversas areas geladas na Terra derretam, tendo como consequéncia um
aumento do nivel das aguas mar entre 11 a 88 cm, ameagando desta forma nas areas costeiras com
cerca de 50% da populagdo mundial.



Figura 2.14 - Furacdo nos EUA

Fotografia: NASA / www.nasa.gov

Presentemente, muitas destas alteracdes sao ja visiveis. A cobertura de gelo do Arctico reduziu 10 a
15 %. Na Europa, as plantas de jardim ficam em flor durante mais 10 dias em média,
comparativamente ao que acontecia ha 35 anos atras. As temperaturas mais altas resultam também
em fendbmenos climatéricos de maior frequéncia, tais como tempestades e inundagdes.

O prejuizo causado pelos desastres climatéricos, tais como furacdes, tem aumentado dez vezes mais
desde 1950. Em 1990, o prejuizo atingiu niveis recorde de 40 bilides de dolares americanos.

2.9 Ociclo do carbono no planeta Terra

No planeta Terra, o elemento carbono passa por um ciclo constante. Neste ciclo, o carbono é
associado em cadeias, por meio da fotossintese. As plantas servem de alimento aos animais, sendo
criada a sua massa a partir destas cadeias. Quando os vegetais ou a biomassa animal entram em
decomposicao, o carbono é libertado novamente como diéxido de carbono.
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Figura 2.15 - O ciclo do carbono na Terra

Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de
Dados: Comisséao de estudo alema do Bundestag




No total, mais de 575 bilides de toneladas de carbono passam por uma constante transformacao.
Quando se queima a biomassa, o didoxido de carbono das cadeias de carbono é libertado para a
atmosfera. No entanto, estas emissdes de didéxido de carbono n&o s&o consideradas no desequilibrio
do clima.

Esta consideragdo baseia-se nos periodos de equilibrio que estdo envolvidos nas mudancas
climaticas, ou seja, a medida que uma arvore cresce, esta absorve dioxido de carbono na sua
biomassa. Para criar um metro cubico de madeira, a arvore consome uma tonelada de diéxido de
carbono da atmosfera. Desta, 250 kg sdo armazenados como carbono na madeira e 750 kg séo
libertados como oxigénio para a atmosfera.

Quando a arvore morre, inicia-se um processo gradual de decomposi¢do na floresta, na qual os
microrganismos quebram as cadeias de carbono da &rvore nas suas partes constituintes.
Dependendo do tipo de madeira e da sua localizag&o, este processo pode levar desde um a varios
anos. No ciclo natural de decomposigdo, também denominado “combustdo fria”, & libertada a mesma
quantidade de energia que originalmente foi armazenada.

No total, o processo de decomposicdo liberta exactamente a mesma quantidade de diéxido de
carbono. A vantagem da oxidagéo rapida por combustéo é a criagcao de calor util.

Figura 2.16 - Ciclo de CO, da combustao e deterioragao

Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de

Como se pode ver no diagrama, o ciclo do carbono é fechado em ambos os casos (combustéo e
decomposi¢ao).

A libertacdo de energia na combust&o, acontece durante um periodo de varias horas. Apresenta uma
elevada densidade de energia, que pode ser utilizada. A decomposi¢do natural tem lugar durante um
periodo mais longo, nalguns casos durante varios anos. A densidade de energia resultante ndo é
utilizavel.

Contudo, para o periodo de equilibrio de acontecimentos climaticos, esta diferenca ndo tem qualquer
efeito. Por esta razéo, a combustao de fontes de bioenergia € considerada como neutra em CO,.

2.10 A biomassa como armazenamento de dioxido de carbono

Os principios de agricultura e florestagcdo sustentavel, oferecem formas de reduzir o desenvolvimento
das alteragbes climaticas globais. A expansdo continua de florestas e o aumento de stocks,
representa um papel importante, uma vez que aumenta a capacidade de armazenamento de diéxido
de carbono.



A importancia da biomassa no equilibrio estavel do diéxido de carbono, deve-se ao facto de ser uma
fonte renovavel. As florestas activas e os espagos verdes sdo armazéns de diéxido de carbono, que
podem servir de sumidouro.

Existem, essencialmente, trés mecanismos de armazenamento relevantes para o diéxido de carbono
quando este se torna biomassa.

1. Crescimento

A Biomassa, porque cresce rapidamente, serve de armazenamento de carbono. Na Europa, a
quantidade de diéxido de carbono armazenado esta em constante crescimento. Nas florestas da
Europa, crescem todos os anos cerca de 793 milhdes de metros cubicos de madeira. Contudo,
apenas cerca de 418 milhdes de metros cubicos sao retirados das florestas.

Figura 2.17 - Uma floresta em crescimento

Fotografia: colecgao criativa / www.sesolutions.de

Consequentemente, a area de floresta na Europa cresceu 9 milhdes de hectares nos ultimos 10 anos.
Com o aumento das reservas de madeira, as florestas europeias retiram, cada ano, cerca de 140
milhées de toneladas de carbono do ar, reduzindo a quantidade de diéxido de carbono e contribuindo
activamente para a protecgéo do clima. Portanto, com uma gestao activa da floresta, & possivel obter
uma reducdo permanente no diéxido de carbono.

2. Fontes de energia eficientes

Os produtos, tais como a madeira e outros recursos renovaveis como fibras e 6leos, que tém
biomassa, podem substituir na totalidade fibras e materiais produzidos com derivados do petréleo.

Em contraposicdo aos recursos fésseis, 0s recursos renovaveis a partir de materiais organicos,
requerem muito menos energia para a sua extracgao, processamento e venda. Como consequéncia,
a sua produgdo e processamento significam menores emissdes de didéxido de carbono para a
atmosfera. Para além disso, as emissfes de outros poluentes é mais baixa.



Figura 2.18 - Materiais quimicos

Fotografia: Colecgéo criativa / www.sesolutions.de

No final do ciclo de vida, os materiais organicos podem na sua generalidade ser usados, sem
restricdes, para a produgdo de energia regenerativa, contrastando com a maioria dos produtos
quimicos de recursos fosseis.

Deste modo, com a utilizagdo da madeira € possivel poupar outras fontes de energia, tais como o
carvao, o 6leo e o gas, e introduzir um segundo ciclo de vida para os produtos. A valorizagdo
energéticas destes produtos fecha o ciclo do carbono natural.

3. Uso a longo prazo

Se a madeira for retirada da floresta, € geralmente transformada em materiais de construgédo e de
mobiliario, ou noutros bens econémicos de longa duracéo.

Figura 2.19 - A madeira como produto de longa duragao
Fotografia: colecgao criativa /www.sesolutions.de
O carbono armazenado na madeira e noutros produtos de fibra biologica é retido durante todo o
tempo de vida do produto. Por exemplo, uma tonelada de madeira usada para construgdo ou

producdo de mobiliario contém 500 kg de carbono, que por sua vez armazena 1,8 toneladas de
diéxido de carbono.

2.11 Tipos de biomassa

A biomassa é a massa total de substancias organicas que ocorrem num habitat. As formas de
biomassa no planeta sao diversas. Para além disso existem diferengas nas utilizagdes primarias de



biomassa. Além da industria alimentar, a biomassa pode ser usada noutras industrias, tais como, de
manufacturagao ou construgéao.

Figura 2.20 — Variedade de biomassa
Fotografia: colecgao criativa / www.sesolutions.de
Quando o uso original termina, pode ser efectuado um uso energético secundario da biomassa. Por

exemplo, os residuos organicos que sao uma mistura de material desperdigado, pode ser usado
como fonte de producao de energia regenerativa.

Figura 2.21 - Residuos organicos municipais

Fotografia: coleccao criativa/www.sesolutions.de

A energia contida nos residuos organicos é geralmente usada através da geracdo de biogas. Nos
aterros, existe uma conversao dos residuos organicos em metano. Nalguns casos, contudo, pode ser
vantajosa a fermentagdo directa destes residuos em sistemas de tratamento anaerdbio. Para
residuos com alto teor de madeira, existe a possibilidade de serem sujeitos a secagem e a queima.

Uma area de estudo de aplicacbes da biomassa passa pela criagdo de colheitas para fins
energéticos, que crescem para uso directo como combustivel. Esta questdo sera discutida nas
secgdes seguintes, analisando os diversos tipos de fontes de biomassa.



2.12 Fontes de biomassa
A biomassa pode ser dividida em quatro categorias, de acordo com a sua origem:

1. Culturas para fins energéticos

As colheitas para fins energéticos séo cultivadas principalmente para a producéo de energia. A sua
funcdo é capturar a radiagao solar para armazena-la na biomassa. Exemplos de colheitas de energia
sao a colza, o girassol, o miscanthus sinensis € o milho.

2. Residuos agricolas e florestais

Os residuos que s&o gerados na colheita de cereais e no corte de arvores, tal como a palha e os
residuos de madeira, s&o desperdicios naturais. Este grupo de “sub-produtos” & especialmente
adequado para a reciclagem energética, porque reduz os custos de produc¢édo dos produtos principais,
ou aumenta o rendimento da cadeia de cultivo.

3. Sub-produtos orgénicos

O processamento da biomassa para criagao de produtos, forma um grupo adicional de sub-produtos.
Estes sub-produtos incluem os residuos organicos, os efluentes da agro-pecuaria e os residuos do
processamento industrial da madeira e de fibras vegetais. Nestes casos, a reciclagem energética
pode conduzir a um aumento da utilidade e assegurar que partes do processo de produgéo sejam
permanente e ambientalmente sustentaveis.

4. Residuos organicos

Os residuos organicos incluem os residuos domésticos e as lamas dos efluentes domésticos e
industriais, como por exemplo, os residuos da producéo alimentar. Estes residuos estdo geralmente
sujeitos a legislacdo respectiva. Consequentemente, deve ser cumprida uma gama completa de
requisitos legais, desde a origem até ao controlo epidémico.

A biomassa vegetal encontra-se, geralmente num estado sélido agregado. Tem ainda uma forma
geométrica e um teor de agua que, na maior parte dos casos e por razdes técnicas, define o uso
energético directo.

O seguinte diagrama apresenta os métodos mais comuns de processamento das quatro classes de
biomassa:
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Figura 2.22 — Métodos de processamento de biomassa

Grafico: Dobelmann / www.sesolutions.de



As fontes de biomassa utilizadas como combustiveis, sdo classificadas de acordo com o estado de
agregacao em que se encontram: solido, liquido ou gasoso.

Figura 2.23 — Estados de agregacgao

Fotografia: colecg¢ao criativa / www.sesolutions.de

O estado de agregacao existente determina as possibilidades de utilizagcdo das fontes de biomassa e
o tipo de infraestrutura de conversdo energética necessaria. Os permutadores de calor ou os
sistemas de combustdo combinados de calor e energia sdo capazes de usar combustiveis solidos,
enquanto que os motores de combustéo e as pilhas de combustivel, sdo incapazes.

A forma e o estado de agregac¢édo, dos produtos de biomassa processados, s&o determinados pelas
tecnologias e sistemas de conversdo disponiveis. Para cada tipo de utilizacdo existe um método de
operacao optimizado para as caracteristicas da biomassa e niveis de desempenho especificos. Para
se obter uma operagdo eficiente, estes niveis e caracteristicas devem manter-se dentro de limites
rigidos.

2.13 Utilizagdo das fontes de biomassa

Em termos de formas de energia existem trés fundamentais: energia calorifica, energia mecanica e
energia eléctrica.

Calorifica

Figura 2.24 — Trés formas fundamentais de energia

Fotografia: coleccao criativa / www.sesolutions.de

O uso das fontes de biomassa pode cobrir estes trés tipos de energia. Existe um grande nimero de
possibilidades de geragédo das formas de energia desejadas, a partir das fontes de biomassa, em
diferentes estados de agregacéo.

Energia Calorifica
Normalmente o calor é produzido em sistemas de combustdo. Numa pequena escala, estes sistemas
podem aquecer uma habitagdo, enquanto que em larga escala, numa central, o calor disponivel por

meio de redes de calor pode fornecer quarteirdes de uma cidade.

Para sistemas de combust&o estacionarios, cuja Unica fungéo seja a produgéo de calor, predominam
os combustiveis sélidos, no que diz respeito a biomassa. A madeira, como residuo ou matéria-prima,



pode ser usada para geracdo de calor, com baixos custos de processamento, de trituragdo ou
secagem.

Figura 2.25 - Queimador moderno de madeira 2 x 3,2 MW

Fotografia: Schmid AG / www.holzfeuerung.ch

Energia mecénica

A energia mecéanica é produzida por meio de geradores de calor e energia, como as maquinas a
vapor. Nestas, o combustivel liquido ou gasoso é inflamado nos cilindros de um motor de combustéo.
A expansado da mistura combustivel/ar, causada pela combustao é entdo convertida em energia. O
calor produzido por este processo tem de ser dissipado para o ambiente, através de um sistema de
arrefecimento.

A utilizacdo de biodiesel na Europa, por exemplo, como uma mistura de etanol em Francga, e 0 uso de
etanol puro no Brasil, s&o exemplos de uso de fontes de biomassa com sucesso, no sector dos
transportes.

Figura 2.26 — Exemplo de Veiculos a Biodiesel

Fotografia: UfoP / www.ufop.de

Os oleos vegetais do sarmento ou sementes de girassol e o alcool produzido da biomassa, é possivel
cobrir as necessidades de mobilidade da sociedade. Os combustiveis de biomassa sdo uma
alternativa técnica, equivalente as fontes de energia fossil.

Energia Eléctrica

Os sistemas que produzem energia mecanica, em motores de combustdo ou em turbinas de
combustéo directa e indirecta, sdo acoplados a geradores eléctricos. Estes convertem a energia
mecanica em energia eléctrica.

A utilizacdo de energia mecénica para produgédo de energia eléctrica gera aproximadamente dois
tercos de calor, para um tergo de electricidade, o que demostra o aumento da eficiéncia econdmica
da cogeracao (produgdo simultanea de calor e electricidade) em aplicagdes estacionarias.



Figura 2.27 - Utilizagdo de biogas produzido em aterro

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

O biogas, proveniente dos aterros, da reciclagem de residuos agricolas ou de outros residuos
organicos pode ser utilizado, em centrais estacionarias para produgao de energia.

2.14 Tipos de fontes de bioenergia

A bioenergia esta disponivel no mercado, em todos os tipos de formas. Este manual apresenta os
produtos mais importantes, para os trés estados de agregacgéo (sélido, liquido, gasoso), nas suas
formas comerciais usuais.

2.14.1 Fontes de biomassa sélida

A maior fonte de biomassa sélida provém de produtos a partir da madeira. Estes s&o obtidos quando
é retirada a lenha das florestas e quando os desperdicios sdo utilizados no processamento industrial
de produtos de madeira. Em muitos locais, outros sub-produtos, nomeadamente a palha sao usados
para produzir energia, a partir da biomassa.

No desbaste das florestas, além dos troncos das arvores, que sdo usados para as industrias de
mobiliario e construgdo, sdo também recolhidos residuos de madeira de qualidade inferior. Por cada
hectare de floresta, podem ser obtidas, a partir destes residuos 0,4 - 0,8 toneladas de lenha seca.
Para além disso, outras quantidades de residuos de madeira, recolhidas durante ac¢bes de
manutencdo da floresta, permitem um rendimento combustivel anual de cerca de 1,5 toneladas por
hectare, para uma area florestal de uso permanente.



Figura 2.28 - Colheita de madeira mecanizada

Fotografia: Zeppelin AG / www.zeppelin.de

Nas exploracdes florestais, as arvores sdo derrubadas com o auxilio de maquinas, que utilizam um
brago com uma serra eléctrica montada. Adicionalmente, estas maquinas podem remover
automaticamente os ramos do tronco, retirar a casca escura da madeira e cortar o tronco em partes.
Este método significa que, parte do valor acrescentado do processamento da madeira é efectuado
antes da madeira sair da floresta.

Quando os troncos redondos sdo transformados em pranchas e vigas, sdo produzidas grandes
quantidades de residuos. Contudo, a maior parte destes € utilizada na industria da madeira para
outros materiais. Estilhas de madeira que ndo tém casca, por exemplo, € uma matéria prima para o
processamento de cartdo de elevada qualidade.

i e T ﬁ?&x AT

Figura 2.29 - Madeira industrial e seus subprodutos

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

Contudo, outra parte destes residuos continua a ter fragmentos de impurezas e é, portanto,
inadequada para a utilizagdo como matéria prima. Estes pedagos de casca sdo ideais para
reciclagem energética. Devido ao elevado teor de cinzas, estes residuos s&o principalmente utilizados
em centrais de fornecimento de calor de grandes dimensdes e em centrais de cogeracdo, como
substrato de co-aquecimento.



Figura 2.30 - Casca - subproduto do processamento da madeira

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

QOutros residuos significantes, provenientes da agricultura, incluem a palha e o feno. Os residuos de
pbs-colheita estdo usualmente disponiveis a nivel local e em grandes quantidades.

Figura 2.31 - Colheita mecanizada de palha com fardo prensado

Fotografia: Claas AG / www.claas.de

Um hectare de palha tem um teor de energia de 73 gigajoules. Este valor & aproximadamente
equivalente a 2.000 litros de 6leo de aquecimento. Contudo, a palha e outros produtos deste tipo
possuem caracteristicas de combustao diferentes dos combustiveis lenhosos. Consequentemente, o
ponto de fusdo das cinzas e o comportamento de emissdes da biomassa obriga a uma abordagem
técnica diferente.

Figura 2.32 - Palha como produto residual natural

Fotografia:colecgéo criativa/ www.sesolutions.de

Até a data, tem sido apenas possivel conseguir uma reciclagem energética, a grande escala, de
palha em centrais de cogeracéo.



Para além dos materiais referidos, os produtos no final do seu ciclo de vida, sdo ideais para a
reciclagem energética. O processamento e a combustdo de madeira velha é um exemplo.

Figura 2.33 - Processamento industrial de desperdicio de madeira

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

Devido a sua utilizac&o prévia, esta biomassa pode estar contaminada com substancias téxicas, tais
como quimicos, tintas ou algo similar. Por esta raz&o, muitos paises definem restricdes a reciclagem
energética da madeira velha. Queimar a madeira em pequenos sistemas de combustédo é permitido,
se o processamento da madeira for puramente mecanico e se a madeira contiver somente

contaminantes pouco perigosos.

Figura 2.34 - Madeira preparada mecanicamente

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

Para além da possivel utilizagdo de madeira velha, a madeira recolhida durante as actividades de
gestao do territdrio, nomeadamente em trabalhos de manutengéo nas estradas e auto estradas e dos
trabalhos em parques florestais, deve ser tida em conta. Estes residuos de madeira sdo geralmente

uma mistura de madeira, folhas e troncos.



Figura 2.35 - Residuos de actividades de gestao do territorio

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

A utilizagdo energética serve também como um meio para a eliminagdo destes residuos. O teor
energético destas misturas é relativamente baixo, devido ao grande numero de impurezas,
nomeadamente por causa das quantidades de solo que geralmente existem na mistura, que gera um
teor elevado de cinzas. As outras impurezas existentes, tais como embalagens de plastico, sacos e
outros residuos conduzem a niveis elevados de substancias toxicas libertadas para a atmosfera.

2.14.2 Fontes de biocombustiveis liquidos

A mobilidade é fundamental para a sociedade moderna industrializada. Aparte algumas excep¢des, o
transporte de pessoas e bens é efectuado com utilizagdo de combustiveis liquidos. Existem ja
disponiveis varias fontes de biocombustiveis liquidos, tecnicamente equivalentes aos combustiveis
fosseis, que podem realizar as tarefas de mobilidade, nomeadamente o etanol da fermentagéo
alcodlica e o metanol da biomassa da celulose de lenhina. De longe, as colheitas para fins
energéticos mais comuns sdo a colza e o girassol, cujo 6leo é usado quer na sua forma natural, quer
como biodiesel.
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Fotografia:UfoP/www.ufop.de

Uma vez que as emissdes de CO, dos biocombustiveis liquidos ndo sido contabilizadas para o
aumento do efeito de estufa, estes combustiveis apresentam um menor potencial de poluigdo,
relativamente aos combustiveis fosseis. Contudo, no que respeita a eficiéncia estes biocombustiveis
apresentam niveis menores, nomeadamente em competicées automobilisticas.



Figura 2.37 - Biodiesel em desportos motorizados

Fotografia:UfoP/www.ufop.de

2.14.3 Fontes de biocombustiveis gasosos

Os biocombustiveis gasosos sdo o resultado da conversdo da biomassa natural. Por um lado, por
processos microbiologicos, tal como a fermentagao anaerobia do metano e, por outro lado, através da
conversdo termoquimica da biomassa so6lida em processos de gaseificagcéo.

O biogas ¢ criado pela fermentagdo da biomassa animal e vegetal, sem a acgao do oxigénio. Neste
caso, uma simbiose de grupos de bactérias realiza a decomposi¢cdo quimica dos compostos de
carbono, em produtos finais gasosos — metano (CH,4) e diéxido de carbono (CO,). Na pratica, esta
situagdo acontece, por exemplo, em aterros.

Figura 2.38 — Recolha de gas de um aterro

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

A conversdo termoquimica da biomassa solida em gases combustiveis tem lugar durante a
gaseificagdo ou durante a combustdo lenta, com défice de oxigénio. Das cadeias de carbono na
biomassa criam-se os gases combustiveis, mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H.) e, em
pequenas quantidades, o metano (CHy).



Figura 2.39 - Conversao termoquimica da madeira em gas

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

2.15 Caracteristicas da qualidade das fontes de biomassa

2.15.1 Fontes de biomassa sélida

Existem varias maneiras de classificar as fontes de bioenergia solidas. A caracteristica de qualidade
mais importante, para qualquer fonte de energia, é o seu poder calorifico. No caso da biomassa, esta
caracteristica é directamente influenciada pelo conteido de agua.

O poder calorifico mais baixo PCMB pode ser calculado usando a seguinte formula matematica:

PCseco x (1 00 - %H2O)_ 2,44 X OA)HZO

PCMB = 100

Onde PCge, € 0 poder calorifico da madeira sem agua e %H,0 o teor de 4gua na madeira no estado
em que é encontrada.
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Figura 2.40 - Teor de agua e poder calorifico da biomassa
Grafico: Dobelmann / www.sesolutions.de
A biomassa € um produto natural. Como tal, o teor natural de agua varia consideravelmente, mesmo

que néo sofra influéncias externas. Na pratica, a forma mais rapida de calcular esse teor € com base
em valores recolhidos ao longo de varios anos.



O teor de agua tipico para a biomassa lenhosa fresca € entre 40 e 60 %. As plantas verdes podem ter
um teor de agua mais elevado, até 80 %. A biomassa com secagem ao ar livre, atinge um teor de
agua que, dependendo da estagéo do ano e da humidade ambiental, varia entre 12 e 18 %.

Os produtos de biomassa com secagem artificial, tais como briquetes, t¢m um teor de agua maximo
de 10 %. Contudo, um armazenamento improéprio pode conduzir a uma absor¢ao de agua por estes.
De referir que um teor de agua acima de 10 % torna as briquetes inutilizaveis.

Devido a influéncia do peso, as fontes de biomassa sido tratadas em medidas de volume.
Consequentemente, 0 método de armazenamento e a forma geométrica sdo muito importantes para a
determinacéo do poder calorifico, com base no volume da biomassa sélida.

Para a madeira existem trés medidas cubicas principais:

Metro clbico sélido Metro cibico empilhado Metro cibico salto
(Mes) (Mce) {m3})

Figura 2.41 - Unidades de medida no comércio de madeira

Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de

Devido as diversas densidades de armazenamento da madeira, estas unidades de medida resultam
em pesos e volumes diferentes. A tabela seguinte permite uma conversao das unidades:

Tabela 2.1 - Valores guia de conversao de volumes de madeira

Dados : Basisdaten Bioenergie
Mcs Mce m?
Mcs 1 1,43 | 2,43
Mce | 0,70 1 1,70
m*| 0,41 | 0,59 1

A unidade de calculo metro cubico sélido (Mcs) € usada apenas para madeira sélida, enquanto que
metros cubicos empilhados (Mce) sdo usados principalmente para madeira acumulavel em porgées a
metro ou toros. A medida metro cubico (m3) livre, ilustrada na figura 2.41, para estilhas de madeira, é
utilizada para os seguintes produtos de madeira: briquetes, serradura e estilhas, bem como cereais e
outras massas consideraveis.

A tabela seguinte mostra valores tipicos para fontes de biomassa de madeira sélida.



Tabela 2.2 - Dados caracteristicos dos combustiveis solidos feitos a partir da madeira

Dados: Basisdaten Bioenergie

Produtos de madeira Massa | Teor Poder Teor Aquecimento | Teor de
de calorifico | energético a dleo cinza
agua equivalente
Peso medido 1t (madeira soélida) [kd] [%] [MJ] [kWh] [litros] [kd]
Madeira rija (faia) Secagem por ar 1000 18 14,6 4069 407 4.1
Secagem natural 1000 35 11,1 3085 308 3,3
Verde 1000 50 7,9 2212 219 2,5
Madeira macia Secagem por ar 1000 18 14,9 4137 414 4,9
(abeto) Secagem natural 1000 35 11,3 3139 314 3,9
Verde 1000 50 8,1 2315 225 3,0
Peso medido 1t (produtos da madeira)
Pelletes Estufa 1000 10 17,0 4725 471 53
Serradura Estufa 1000 10 17,0 4536 453 54
Estilhas Estufa 1000 10 17,0 4425 442 5,8
Medida 1m° solto (estilhas de madeira)
Madeira rija (faia) Secagem por ar 283 18 14,6 1161 115 1,2
Secagem natural 375 35 11,1 1050 108 1,2
Verde 464 50 7.9 1028 103 1,2
Madeira macia Secagem por ar 202 18 14,9 838 84 1,0
(abeto) Secagem natural 265 35 11,3 792 81 1,0
Verde 332 50 8,1 750 75 1,0
Medidas 1m°solto (produtos da madeira)
Pelletes Estufa 600 10 17,0 2835 283 3,
Serradura Estufa 202 10 17,0 823 82 1,1
Estilhas Estufa 120 10 17,0 580 58 0,
Medida cubica empilhada 1m® (toros separados)
Madeira rija (faia) Secagem por ar 482 18 14,6 1961 196 2,0
Secagem natural 608 35 11,1 1875 188 2,0
Verde 669 50 7,9 1796 181 1,9
Madeira macia Secagem por ar 345 18 14,9 1429 143 1,7
(abeto) Secagem natural 436 35 11,3 1368 137 1,7
Verde 517 50 8,1 1305 131 1,6

No estado seco, que apenas pode ser atingido com secagem artificial, a madeira tem um poder

calorifico de 18,5

MJ por quilograma.

As cinzas, que ocorrem quando a madeira € queimada, tém um elevado teor de nutrientes, tais como
célcio, magnésio, potassio e fésforo. Os residuos de cinzas com densidade acima de 900 kg/m3, tém
um teor baixo em metais. Consequentemente, estas sdo usualmente permitidas, para aplicagdo como

fertilizante.

Contudo, durante a combustao de residuos de madeira em sistemas com capacidades de combustao
de mais de 150 kW, podem ocorrer grandes quantidades de cinzas finas (densidade menor que 400
kg/m3). Estas podem conter concentragdes tdo elevadas de metais pesados que, por razdes
ambientais, o seu uso como fertilizantes nao se justifica.

As fontes de biomassa so6lida da ramagem tém os seguintes valores caracteristicos.




Tabela 2.3 - Dados caracteristicos de combustiveis feitos de biomassa de ramagem

Dados: Basisdaten Bioenergie

Produtos de ramagem Massa | Teor Poder Teor Aquecimento | Teor
de calorifico | energético a dleo de
agua equivalente | cinza
Peso medido 1t [kd] [%] [MJ] [kWh] [litros] [kd]
Palha de trigo Secagem natural 1000 15 14,4 4032 403 57,0
Palha de cevada Secagem natural 1000 15 14,7 4116 412 48,0
Palha de centeio Secagem natural 1000 15 14,7 4116 412 48,0
Palha de nabo Secagem natural 1000 15 14,3 4004 400 62,0
Palha de milho Secagem natural 1000 15 14,8 4144 414 67,0
Feno de prado Secagem natural 1000 15 14,3 4004 400 71,0
Palha de linho Secagem natural 1000 15 14,2 3976 398 27,0
Miscanthus Secagem natural 1000 15 14,9 4172 417 39,0
Gréo de trigo Secagem natural 1000 15 14,2 3976 398 39,0
Medida cubica empilhada 1m® (Armazenagem em fardos
Palha de trigo Secagem natural 135 15 14,4 544 54 7,7
Palha de cevada Secagem natural 133 15 14,3 533 53 7,6
Palha de centeio Secagem natural 140 15 14,9 584 58 8,0
Palha de nabo Secagem natural 133 15 14,3 533 53 7,6
Palha de milho Secagem natural 139 15 14,8 576 58 7,9
Feno de prado Secagem natural 133 15 14,3 533 53 7,6
Palha de linho Secagem natural 131 15 14,2 521 52 75
Miscanthus Secagem natural 140 15 14,9 584 58 8,0
Medida ctibica empilhada 1m’
Grao de trigo | Secagemnatural | 760 | 15 | 142 | 3022 | 302 | 433

Com a biomassa da ramagem, o teor de cinzas e o seu comportamento de fusao, sob a influéncia da
temperatura, tém um papel importante. Em contraste com a madeira, as cinzas deste tipo de
biomassa comegam a fundir-se para temperatura entre os 710 a 930°C. Durante a combustéo estas
temperaturas sédo rapidamente atingidas.

Desta forma, os sistemas de combustéo para este tipo de biomassa sdo projectados para prevenir a
ocorréncia de escorias ou aglomerados de cinza, dentro das grelhas ou paredes do forno,
nomeadamente através de um sistema de arrefecimento a agua.

A ramagem tém um teor médio de cloro de 0,5%, e por causa desse teor elevado e da existéncia de
potassio na biomassa proveniente da palha, estas tém um potencial corrosivo elevado. O cloro, como
os outros componentes naturais, enxofre e azoto, esta presente em quantidades que constituem um
factor de emissédo relevante. Assim, é necessario enquadrar na legislagdo vigente, as actividades de
operacao, em instalagbes de queima de produtos de palha. Isto aplica-se tanto para as emissdes
gasosas, como a subsequente utilizacdo dos residuos de cinza, que apresentam uma densidade de
150 quilogramas por metro cubico.

2.15.2 Fontes de biocombustiveis liquidos

Das fontes de biocombustiveis liquidos, tém correntemente aplicacdes comerciais no mercado: o 6leo
vegetal, o biodiesel e o etanol.

2.15.2.1 Oleo vegetal natural

O uso de 6leo vegetal natural em motores de combustao é tdo recente que o comité de normalizacao
europeu ainda nao tomou qualquer decisao final, sobre a sua utilizagdo. Até que surja uma norma
definitiva para o uso de 6leo vegetal em motores, € utilizada uma norma de qualidade criada por
diversos institutos de pesquisa.



Tabela 2.4 - Dados caracteristicos para 6leos vegetais

Dados: Olmiihle Leer / www.biodiesel.de

Padr&o de qualidade alemao RK

Densidade a 15°C g/ml 900-930
Ponto de inflamagéo °C 220
Teor max. de agua ppm 750
Viscosidade cinematica max. mm?/s 35
Valor de acidez mg KOH/g 2
Residuo de carbono max. % 0,4
Estabilidade de oxidag&o min. ha110°C 5
Teor de fésforo max. ppm 15
Teor de cinza % 0,01
Teor de impurezas mg/kg 25

Alguns dleos vegetais aplicados em motores de combustdo estdo conforma esta norma de qualidade,
mostrando portanto a existéncia de aplicagdes com sucesso, como combustivel em motores diesel
adaptados.

2.15.2.2 Biodiesel

As caracteristicas de qualidade mais importantes para o acido gordo éster metililico (biodiesel) sdo
regulamentadas, para a Europa, na pré-norma pr EN 14 214:

Tabela 2.5 - Dados caracteristicos para biodiesel

Dados: Olmiihle Leer / www.biodiesel.de

Diesel-K FAME

pr EN 14 214
Densidade a 15°C g/ml 875-890
Ponto de inflamagéo °C 100
Teor max. de agua ppm 300
Viscosidade cinematica max. mm?/s 3,5-5,0
Valor de acidez mg KOH/g 0,5
Glicerina total % 0,25
Livre de Glicerina hat 110 °C 0,02
Teor de fésforo max. ppm 10
Teor de metanol % 0,3
Etapas de temperatura mg/kg -20,-10,0

Apenas os combustiveis que vdo de encontro a este critério sdo aprovados para utilizacdo em
veiculos.

2.15.2.3 Etanol

O etanol é usado em pequena escala, como combustivel puro, para motores movidos a gasolina. E
em contraposicdo, muito utilizado como componente de mistura nos combustiveis fésseis. E possivel
misturar etanol até 10% em volume com combustiveis para motores a gasolina, sem haver
necessidade de converter os motores.

O etanol proveniente da biomassa, de acordo com os requisitos de qualidade apresentados na tabela
2.6, é adequado para misturas com combustiveis fosseis:



Tabela 2.6 - Dados caracteristicos para o Etanol

Dados: Williams / www.williamsenergypartners.com

Etanol
Pureza do etanol % 98
Outros alcoobis % <0,5
Teor méx. de agua % 0,82
Teor max. de impurezas mg/| 50
Teor de cloro mg/| 32
Teor de cobre mg/| 0,08
Valor min. de pH - 6,5
Valor max. de pH - 9
Teor max. de acetato ppm 7
Particulas de impurezas visiveis - Nenhumas

Na producgédo desta mistura de combustivel, e porque o etanol é sollivel em agua, deve assegurar-se
que ndo existe contaminagdo com agua, nomeadamente no enchimento ou no armazenamento.
Assim, a producdo e o enchimento desta mistura de combustivel s6 tem lugar, geralmente, em
grandes estacdes e centros de distribuicdo dos fabricantes de combustivel.

2.15.3 Fontes de biocombustiveis gasosos

As fontes gasosas de biomassa s&o obtidas a partir da converséo de biomassa sélida ou residuos de
suinicultura, tais como estrume. A fermentagdo anaerobia de metano e a produgéo termoquimica de
gases de sintese sdo dois métodos diferentes de transformacgao da biomassa, em fontes gasosas de
bioenergia.

2.15.3.1 Biogas

A principal caracteristica de qualidade do biogas é o respectivo teor em metano. O metano tem um
poder calorifico de 39,8 Megajoules por metro cubico e, como componente combustivel
predominante, determina o teor de energia do biogas. Este teor varia com as caracteristicas
massicas, para os teores dos substratos fermentados de hidrocarbonetos, gorduras e proteinas. Em
média o biogas tem um volume de metano de cerca de 50 a 75 %, complementado por 50 a 25 % em
volume de dioxido de carbono.

Figura 2.42 — Exemplo de instalagao de produg¢ao de biogas com co-fermentagao
Fotografia: Loick Bioenergie / www.enr.de
Adicionalmente, o biogas contém pequenas quantidades de outros gases, tais como o acido sulfidrico

(H2S), oxigénio (O,) e hidrogénio (H»). Enquanto que o oxigénio e o hidrogénio ndo representam
problemas para a subsequente utilizagdo energética, o acido sulfidrico € um gas prejudicial. Além



deste ser tdéxico, é também corrosivo. Com teores de H,S acima de 50 ppm, é recomendada a
dessulfurizagdo do biogas, de modo que a subsequente utilizagdo ndo aumente os custos de
manutencgéo, devida a danos de corrosao.

2.15.3.2 Gases de sintese

Os gases de sintese sdo produzidos durante a gaseificacdo e a combustédo lenta da biomassa, em
condigbes de défice ou exclusdo de oxigénio. Os componentes combustiveis destes gases consistem
em hidrogénio (H,), monoxido de carbono (CO) e metano (CH,). Os componentes inertes nestes
gases sao o didoxido de carbono (CO,) e o nitrogénio (N,).

A composi¢do do gas depende do oxidante escolhido, para iniciar o processo de sintese. Se se
utilizar ar atmosférico, a composicédo do gas tem azoto (cerca de 50%) e é produzido um gas magro
(aproximadamente 5 MJ/m3), enquanto que a utilizagdo de oxigénio puro como oxidante leva a um
gas de sintese com um elevado teor de hidrogénio e monéxido de carbono e, consequentemente, um
poder calorifico de mais de 10 MJ/m®.

Tal como a composi¢ao quimica do gas, as cargas de poeiras e os teores de alcatrao sao importantes
na determinagdo dos usos subsequentes para os gases de sintese. Para utilizagdo em motores,
ambos os parametros — poeiras e alcatrdo — devem estar abaixo de 100 mg/m3, de outro modo a
operacao do motor a longo prazo deixa de ser possivel.

2.16 Produtos de biomassa sdlida
Existe um grande numero de produtos de biomassa sélida no mercado, que podem ser usados em
combustéo ou sistemas de gaseificagcdo. As maiores fontes destes produtos de energia sao florestais,

e agricolas, bem como o sector de matérias primas secundarias.

As principais fontes e produtos finais de produtos de biomassa sélida de madeira, que estéo
disponiveis no mercado, sdo mostrados na figura seguinte.

Figura 2.43 - Produtos bioenergéticos a partir da madeira

Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de

As caldeiras modernas e os sistemas de combustdo sédo optimizados, nas suas zonas de combustao,
para as geometrias existentes de biomassa. As caldeiras a madeira, alimentadas manualmente,
comportam somente certos comprimentos de toros e o material muito fino ndo queima da melhor
maneira. Os queimadores de estilhas ou pelletes, alimentados automaticamente, operam apenas com
geometrias de combustivel e teores de agua especificos.



Contudo, para além da geometria, a composigdo quimica dos combustiveis tem um papel importante
na combustdo limpa. O grao de trigo e as briquetes de madeira, tém uma densidade quase idéntica
(grao de trigo 750 kg/m3 e briquetes de madeira 650 kg/m3) e geometria similar, mas, o
comportamento de fusdo das cinzas destes produtos (grao de trigo aproximadamente 800°C e
briquetes de madeira mais de 1,500°C) significa que o grédo de trigo s6 pode ser usado em
queimadores especiais, com grelhas de arrefecimento a agua.

As seguintes secgdes apresentam as fontes de biomassa mais importantes, disponiveis no mercado.

2.16.1 Pelletes de madeira

As pelletes sdo formas mecanicamente estaveis de pé de madeira. Esta transformacédo (alta
densidade de produto) permite um aumento da eficiéncia de muitos processos, tais como, um
aumento do fluxo favoravel e melhoria de propriedades de combustdo. Os produtos peletizados
podem ser transportados, usando sistemas existentes, tais como transportadores em parafuso ou
equipamento de sucgéo.

Uma das vantagens de se utilizarem pelletes de madeira estd no seu tamanho normalizado,
permitindo que os produtores de caldeiras a madeira, mesmo para gamas de saida baixas até 50 kW,
fabriquem sistemas de aquecimento completamente automaticos. Os pelletes de madeira tém uma
elevada densidade energética permitindo que os sistemas de aquecimento obtenham autonomias
equivalentes a sistemas com 6leo de fontes de energia fossil.

Os pelletes de madeira para aquecimento consistem em serradura ou estilhas de madeira nao
contaminadas. Durante a producéo, 6 a 8 metros cubicos de estilhas de madeira ou serradura séo
comprimidas a altas pressdes, num metro cubico de pelletes de madeira.

Figura 2.44 - Estilhas de madeira de uma plaina

Fotografia: creativ collection / www.sesolutions.de

Antes da producao de pelletes de madeira, os materiais sdo secos. O processo de produgéo resulta,
geralmente, em pelletes com um comprimento entre 5 e 43 mm. A compactacdo acima dos 1000 bar
permite que estes se mantenham estaveis, durante o transporte e enchimento, até a sua queima.

Como resultado da secagem e compactagédo, as pelletes tém um teor de agua maximo de 8%. Para
além disso apresentam uma densidade de mais de 650 kg por metro cubico. Assim as pelletes de
madeira apresentam um poder calorifico constante entre 4,9 e 5,4 kWh por quilograma. Regra geral,
2 kg de pelletes de madeira substituem cerca de 1 litro de éleo de aquecimento.

Na producdo de pelletes de madeira, também s&o usadas colas naturais, como o amido do milho.
Estas colas séo adicionadas para facilitar o processo de prensagem, e para melhorar o equilibrio



energético e a resisténcia abrasiva do produto. O limite maximo para as colas é de 2%, que estédo
estabelecidos de modo a minimizar o teor de cinzas, dado que a matriz de cinzas esta optimizada
para o sistema de combust&o.

Figura 2.45 - Pelletes de madeira

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

Mesmo se a produgao de pelletes de madeira, com os seus processos de prensagem e secagem, for
pouco eficiente do ponto de vista energético, este corresponde a menos de 2% do teor de energia do
produto final. Por esta razdo, os pelletes de madeira sdo significativamente melhores do que as
fontes de energia fossil, para as quais 10-12% da sua energia & necessaria, para tratamento e
purificacao.

Figura 2.46 - Producao industrial de pelletes de madeira

Fotografia: Umdasch AG / www.umdasch.com

2.16.2 Estilhas de madeira

Para aquecimento automatizado com madeira, em sistemas com limites de saida elevados,
superiores a 50 kW, s&o usadas estilhas de madeira. Estas sdo produzidas a partir dos residuos de
madeira colhida e do processamento de madeira, através de cortadores mecanicos.

Para a produgdo de estilhas de madeira, existem disponiveis trés aparelhos diferentes de corte
mecanico (cortador, cortador cilindrico e cortador de parafuso).



Figura 2.47 - Cortador cilindrico para 100m® de estilhas de madeira por hora

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

Os requisitos energéticos especificos para o processo de corte variam entre 2 e 5 kWh por tonelada
de produto cortado, ou seja, menos do que 0,5% da energia contida na madeira. Este requisito
depende fortemente do teor de 4gua na madeira. A madeira rija e seca ao ar necessita de cerca
de18% mais energia no processo de corte, do que a madeira fresca e humida da floresta.

As estilhas de madeira tém geralmente um comprimento entre 1 e 10 centimetros. Tém até 4 cm de
largura e estdo divididas em trés categorias comerciais: corte fino <3 cm, corte médio <5 cm e corte
grosso <10 cm. A grande uniformidade do tamanho nas estilhas de madeira e um teor baixo em agua
s&0 0s requisitos essenciais para uma utilizagéo eficaz, em sistemas de aquecimento automatizados.

Nas estilhas n&do devem existir impurezas, tais como, pedras, objectos de metal ou outros materiais
estranhos. Para além disso, as estilhas de madeira ndao devem estar muito humidas, para que se
possa obter uma combustdo limpa. A madeira fresca da floresta tem um teor de agua de 50%, sendo
este nivel suficiente, para causar problemas técnicos na combustao.

Se o teor em 4gua das estilhas estiver abaixo dos 40%, s&o classificadas como humidas e requerem
uma secagem posterior. Se for utilizado um método de secagem ao ar livre, consegue-se atingir um
teor em agua de cerca 20% depois de varias semanas de secagem.

Estilhas de madeira com elevada qualidade, para uso em sistemas de combustdo automatizados, néo
contém ou contém uma quantidade minima de casca de arvores. Isto torna possivel assegurar que
exista uma combustao 6ptima, com um teor minimo de cinzas, menor que 0,5%.

Os sistemas de combustao automatizados conseguem garantir uma operagao correcta se as estilhas
de madeira tiverem os mesmos comprimentos e n&o houver sobredimensionamento no comprimento
do material cortado. Por outro lado, os bloqueios e a formagédo de aglomerados no armazenamento
podem causar paragens no sistema de combustao.



Figura 2.48 - Estilhas de madeira de alta qualidade

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

Tal como os briquetes de madeira, as estilhas de madeira, tém de ser derivadas de madeira pura. As
impurezas na forma de plasticos ou tintas, que ndo se conseguem remover da madeira velha,
conduzem ao aumento de emissdo de poluentes e do teor de cinzas. Por esta razdo, o seu uso em
caldeiras sem purificagdo do gas de exaustéo € geralmente proibido.

A madeira processada em estilhas de madeira pode ser usada em todos os sistemas de combustao
disponiveis. A gama total de saida num sistema de combust&o totalmente automatizado, desde uma
saida térmica de 50 kW e até varias dezenas de megawatts, pode ser coberta com este produto de
biomassa.

2.16.3 Toros

A producgéo de toros divididos para fins energéticos, é a forma tradicional de preparacdo da madeira.
Neste processo, a madeira é serrada em pecas até 1 metro de comprimento. Estdo estabelecidos
outros trés medidas de comprimento de toros: 25 cm, 33 cm e 50 cm. Todos os produtores de
caldeiras tém optimizadas as geometrias das camaras de combustao para estes comprimentos.

Depois de ser cortada no comprimento desejado, a madeira € dividida, para optimizar a area de
superficie para combustdo e para facilitar a secagem da madeira. Quando a madeira € separada
manualmente, o toro € mantido em pé e separado em quatro partes ao comprido. Este processo
também pode ser feito por uma maquina hidraulica de corte de madeira.

Figura 2.49 - Corte industrial de madeira

Fotografia: Biomassehof Allgdu GmbH / www.holzbrennstoffe.de



Para utilizar os toros em aquecedores €& importante que a madeira esteja seca. Um bom toro de
madeira tem um teor de agua menor que 20 %. Este valor atinge-se depois de dois anos de
armazenamento ao ar livre. Se este requisito for satisfeito, pode esperar-se um teor de cinzas
residual dos toros menor que 0,5%.

A producdo de toros € a forma energeticamente mais eficiente de preparagdo de madeira, como
produto de biomassa. Os separadores mecanicos de toros requerem menos de 0,1% do teor de
energia total. Por causa da sua falta de uniformidade, os toros ndo sdo adequados para a combustao
automatizada. O seu uso é restringido a caldeiras de madeira, alimentadas manualmente.

2.16.4 Briquetes de madeira

Os briquetes de madeira sdo prensados do mesmo modo que as pelletes, a partir das estilhas de
madeira e serradura. Neste caso também se utiliza madeira sem casca. Durante o processo de
manufactura, a madeira tem de secar, até se obter um teor de agua inferior a 10%.

Tal como as pelletes, os briquetes de madeira sdo compactados no processo de manufactura,
comprimindo um metro cubico de madeira rija, em 450 kg de briquetes de madeira. Com um poder
calorifico de 18,5 megajoules por quilo, os briquetes de madeira atingem valores quase idénticos aos
briquetes de lenhina.

Figura 2.50 - Briquetes de madeira armazenados

Fotografia: Umdasch AG / www.umdasch.com

Uma elevada densidade de energia, boas propriedades de calor do material de madeira compactado
e os baixos residuos, com um maximo de 0,5% de teor de cinzas, tornam os briquetes de madeira um
combustivel ideal para sistemas de combustdo pequenos, alimentados manualmente, tais como
fornos, queimadores de madeira e fornos ceramicos. Porque ndo contém nenhuma resina de arvore,
ndo s&o propensos a emitir faiscas. Por esta razdo, os briquetes de madeira também sdo muito
adequados para o uso em lareiras abertas.

2.16.5 Fardos de palha

A palha e outros produtos de ramagem sé&o tratados em fardos compactados e em rolos. Os fardos
rectangulares tém comprimentos de 80 cm a 250 cm, larguras de 30 cm a 120 cm e alturas de 30 a
130 cm. A compactagao, durante a produgdo destes fardos, atinge densidades de armazenamento de
130 a 160 kg/m®.

Os fardos redondos, dependendo da maquinaria disponivel, podem ser produzidos com didmetros de
60 cm a 180 cm. Estes fardos tém um comprimento entre 120 cm e 150 cm e atingem densidades de
armazenamento até 120 kg/ms.

2.17 Produtos biocombustiveis liquidos



Na Europa, o biodiesel € o unico biocombustivel liquido disponivel no mercado geral, nas estagbes de
distribuicdo. Embora as grandes empresas de 6leo mineral por toda a Europa n&o oferegcam biodiesel
nos seus postos de distribuicdo, em muitos paises existe uma rede de estagdes de enchimento
independentes, que fornece o produto biodiesel.

Figura 2.51 - Percurso do biodiesel

Fotografia: UfoP / www.ufop.de

Na Europa e nos EUA, o etanol e outras fontes de biocombustiveis liquidos sdo usados como
componentes de mistura e aditivos. Como resultado, o cliente ndo se apercebe geralmente do seu
uso.

A utilizagcdo directa de etanol puro como combustivel, sistema implementado em larga escala no
Brasil, € uma excepcgéo.

2.18 Produtos biocombustiveis gasosos

Os produtos biocombustiveis gasosos sao geralmente produzidos para aplicagdes estacionarias.
Mesmo existindo exemplos de abastecimento de biogas em redes de gés natural, estes produtos
estdo geralmente ligados a uma instalagdo, ndo estando facilmente disponiveis no mercado. No
entanto ja foi testado o uso de biogas em automoveis ou maquinas agricolas.

2.19 Possiveis usos técnicos
As fontes de biomassa s&o usadas em trés campos principais de aplicaco:

1. Producao de calor puro;
2. Produgéao de electricidade, e combinada com calor;
3. Uso como combustivel para veiculos.

As fontes de biomassa podem substituir totalmente as fontes de energia féssil, nos trés campos.

A principal area de aplicagdo para as fontes sélidas de biomassa é a produgéo de calor. Este pode
ser produzido eficientemente em sistemas de combustdo de tamanho pequeno (de 3 kW) e médio
(cerca de 100 kW), e em grandes centrais térmicas (cerca de 10 MW). As fontes liquidas e gasosas
de biocombustiveis sdo raramente usadas para produgédo de calor puro. A sua area de aplicacao
tende a ser mais na producéo de electricidade ou no uso como combustivel para veiculos.

Os processos usados para produzir electricidade a partir da biomassa tém feito, durante muitos anos,
parte da melhor tecnologia disponivel,. Estes vao desde mini-estacdes de energia (com motores de
combustdo), até grandes centrais de energia (com turbinas a vapor).

2.19.1 Produgao de calor

O calor pode ser produzido usando todas as fontes de biomassa nos estados sélido, liquido e gasoso.
Enquanto a quantidade de calor produzido depende apenas do poder calorifico do combustivel, as
condi¢cdes basicas necessarias para a combustdo completa com baixas emissdes, diferem para
diferentes estados de agregacéo.



2.19.1.1 Combustio de fontes sélidas de biomassa

Os combustiveis solidos organicos ndo sdo auto-inflamaveis, sob condigdes ambientais normais.
Para que uma fonte sélida de biomassa queime, é necessario ter lugar uma cadeia complexa de
processos de conversao termoquimica:

1. Aquecimento

2. Secagem

3. Decomposigéo pirolitica

4. Gaseificagdo do combustivel sem agua
5. Gaseificagdo do carbono solido

6. Oxidacdo dos gases combustiveis

Os requisitos técnicos para uma conversdo total dos combustiveis sélidos, nesta cadeia de processo
sao:

1. O ar oxidante deve ser fornecido em excesso;

2. O controlo do processo deve conduzir a uma mistura suficientemente boa dos gases combustiveis
e do ar de combustéo fornecido;

3. A mistura combustivel/ar produzida no processo necessita de um tempo de actuagdo na area de
reacgao;

4. Todo o processo necessita de uma temperatura de combustéo suficientemente elevada.

As caldeiras modernas de combustivel sélido sdo projectadas de modo a criarem estas condigdes
técnicas adequadas. Essencialmente, isto € possivel com a separagéo espacial do fornecimento de ar
e da chama (entrada de ar primaria) e do fornecimento de ar a zona de combustdo do gas (entrada
de ar secundaria). Assim, garante-se uma combustdo uniforme dos combustiveis, € um baixo nivel de
emissoes.

De seguida sdo explicadas em detalhe as fases individuais na combustdo, usando combustiveis
solidos.

Fase 1: Aquecimento do combustivel (menos de 100°C)

Quando os sistemas de combustdo sdo alimentados, os combustiveis sélidos estdo geralmente a
temperatura ambiente, ou seja, a uma temperatura entre 10°C e 25°C. Antes que as reacgbes
possam comegar, o combustivel sélido precisa de passar por uma fase de aquecimento.

Fase 2: Secagem do combustivel (entre 100° C e 150° C)
Acima dos 100°C inicia-se a vaporizagdo da agua existente no combustivel. Esta liberta-se do
combustivel, na forma de vapor de agua.

Fase 3: Decomposigéo pirolitica dos componentes da madeira (entre 150°C e 230°C)

A decomposicdo pirolitica comega a temperaturas de cerca de 150°C. Neste processo, o0s
componentes de cadeia longa dos combustiveis sélidos s&do quebrados em compostos de cadeia
curta. Os produtos que surgem sio gases e compostos liquidos de alcatrio, tais como o mondxido de
carbono (CO) e hidrocarbonetos gasosos (C,H,). A decomposigéo pirolitica da madeira ndo necessita
de oxigénio.

As fases 1 a 3 sao reacgbes endotérmicas (absor¢ao de calor). Elas tém lugar automaticamente em
qualquer fogo e servem para preparar o combustivel para a oxidagdo. Uma vez atingido o ponto de
inflamacéo, que é cerca de 230°C, as reacc¢des exotérmicas (libertagdo de calor) iniciam-se com a
entrada de oxigénio. A superficie exterior da madeira pode ser inflamada a cerca de 300°C e, a partir
dos 400°C, ocorre combustio esponténea.

Fase 4: Gaseificagdo do combustivel sem agua (entre 230°C e 500°C)

A decomposicao térmica do combustivel sem agua, sob a influéncia do oxigénio, inicia-se a um ponto
de inflamagao de cerca de 230°C. A gaseificacdo tem lugar na chama de um fogo de combustivel
solido. O oxigénio (como ar primario) fornece calor suficiente na sua reacgdo, com produtos gasosos



da pir6lise capazes de afectar os produtos soélidos e liquidos de pirélise, tais como o carbono e
alcatréo.

Fase 5: Gaseificagdo do carbono sélido (de 500°C a 700°C)

Nesta fase, sob a influéncia do di6xido de carbono (CO,), vapor de agua existente e oxigénio (Oy),
produz-se monoxido de carbono combustivel. A gaseificacdo do carbono sélido é exotérmica e liberta
luz e raios de calor, que tomam a forma de uma chama visivel.

Fase 6: Oxidagédo dos gases combustiveis (de 700°C a cerca de 1.400°C)

A oxidacdo de todos os gases combustiveis, resultantes das etapas do processo precedente,
representa o fim da reaccdo de combustdo para os combustiveis sélidos. Sob a influéncia do ar
secundario, efectua-se a combustdo completa e limpa da mistura de gases.

O processo de conversao pode ser visualizado na figura abaixo:

Figura 2.52 - Grafico de temperatura na combustao de lenha
Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de
A lenha inflamada como combustivel apresenta a curva de calor mostrada acima. A combustéo

baseia-se num equilibrio entre reac¢des endotérmicas (absorgcédo de calor), representadas com uma
seta azul, e reaccdes exotérmicas (libertagdo de calor), representadas com uma seta vermelha.

Figura 2.53 - Chamas de um fogo a lenha

Fotografia: colecgao criativa / www.sesolutions.de

As diferentes cores das chamas, num fogo com madeira, sdo o resultado de varios processos de
combustéo. As chamas amarelas ocorrem com a pés-combustao de particulas de carbono, tal como a



fuligem. As chamas azuis ocorrem quando a madeira é pirolisada em monoxido de carbono. Ambas
as volatilizacdes e a fase seguinte de combustdo sao fortemente dependentes da superficie de
reacgao disponivel.

Quando uma peca de madeira grande é queimada, a combustdo acontece num processo continuo,

no qual as mudancgas termoquimicas se movem de fora para dentro do material. O diagrama abaixo
apresenta uma secc¢ao em corte, de uma pecga de madeira a arder, caracterizada esquematicamente.

Gas de madeira

Madeira
néo alterada
Fendas na
superficie
Carvao vegetal
Decomposigaa
térmica

Figura 2.54 - Secgdo de um cepo a arder
Grafico: Dobelmann / www.sesolutions.de
Neste exemplo, visualizam-se claramente as varias etapas de processo de secagem, gaseificagdo e
combustéo através da madeira. A superficie de reacgéo disponivel tem um papel importante na

velocidade dos processos. Ao reduzir o tamanho dos combustiveis aumenta-se a superficie
especifica para que as reaccgdes tenham lugar existindo a possbilidade de uma conversdo mais

rapida do combustivel.
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Figura 2.55 - Area de reacgio da superficie/volume

Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de

A divisdo e redugdo do tamanho da lenha cria as condi¢des ideais para que decorra uma combustéo
de baixas emissbes, na qual, as fases de arranque e queima do combustivel sdo minimizadas. Isto
torna mais facil a saida de calor dos sistemas de combustéo, e podem ser projectados sistemas de
armazenamento de calor mais precisos.

A medida que a combustdo prossegue, através das varias etapas do processo, sdo libertados
poluentes dos biocombustiveis soélidos. Contudo, um bom controlo de processo pode elimina-los,
antes de escaparem para o ambiente. Os poluentes devidos a combustdo de fontes de biomassa
so6lida podem ser divididos em duas classes:

A. Poluentes resultantes de combustédo incompleta
B. Poluentes resultantes de combustdo completa



As substancias prejudiciais resultantes da combustdo incompleta sdo: o monéxido de carbono (CO),
carbono (C), bem como hidrocarbonetos e compostos de alcatrdo (C,H,) e particulas ndo queimadas.
A geracao destes poluentes pode ser evitada, se a combustao seguir os seguintes critérios:

1. Temperatura minima > 800°C;
2. Oxigénio suficiente, ar em excesso > 1,5;
3. Tempo de repouso dos gases na zona de combustédo > 0,5 segundos.

Os poluentes resultantes da combustdo completa, compreendem principalmente: 6xidos de azoto
(NOy) e mondxido de carbono residual (CO). Enquanto os 6xidos de azoto sdo produzidos pelo ar de
combustéo e pelo azoto contido nos combustiveis, o mondxido de carbono é um indicador da
qualidade da combustdo. O teor de monéxido de carbono nos gases de exaustdo do sistema de
combustéo é determinado, principalmente, pelo numero de ar em excesso (lambda) e o design do

sistema de combustao.

Os sistemas de combustdo modernos, com uma via separadora do ar primario e secundario, € uma
zona de combustdo suficientemente grande, criam as condi¢des certas para a existéncia baixas
emissdes de combustdo. Deste ponto de vista, as caldeiras alimentadas manual ou automaticamente
sdo usadas em aplicagbes para produgéo de calor puro.

Para uma boa eficiéncia geral, os sistemas modernos de combustdo tém que criar as condigbes de
processo 6ptimas, para todas as fases de combustdo. Isto aplica-se particularmente a fornecimentos
primarios e secundarios de ar de combustido, que representa o factor limitante para uma combustao
limpa e uma elevada eficiéncia.

Em caldeiras modernas, ambas as alimentac¢des de ar sdo projectadas com ventiladores, geralmente
controlados electronicamente, ou adaptados com palhetas de ar regulaveis. Isto permite que a saida
da caldeira possa variar com a alimentagao de ar primario. Com uma alimentagéo de ar secundario
regulada da mesma maneira, é possivel garantir a combustdo 6ptima de ar, durante todo o processo.
Como consequéncia, as emissdes poluentes sdo minimizadas no decorrer da operacao e na fase de
aquecimento critica.

Nos dias que correm, é necessario cada vez mais, ter sistemas de aquecimento regular nas
habitagbes, quer para aquecimento do ar ambiente, ou para d4gua do chuveiro. Essas necessidades
causam grandes problemas para sistemas de aquecimento a madeira ndo regulados. Na prética, este
problema é resolvido, quer com a instalagdo de tanques de armazenamento bem dimensionados,
quer com uma alimentagao automatica constante de combustivel novo.

Os tanques de armazenamento bem dimensionados podem absorver toda a produgéo de calor, de
uma carga de combustivel, e armazena-lo podendo posteriormente fazer a distribuicdo de calor pela
rede de aquecimento da casa, quando necessario.

Figura 2.56 - Tanque moderno de armazenamento

Fotografia + grafico: Viessmann Werke / www.viessmann.com

O funcionamento de um tanque de armazenamento, com uma caldeira a madeira pode ser explicado,
com a ajuda do seguinte grafico:
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Figura 2.57 - Como funciona um sistema de armazenamento

Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de

Os sistemas de armazenamento modernos indicam a caldeira, através de um interruptor de valor
limite, quando necessitam de calor. Isto permite que os intervalos de combustéo da caldeira sejam
coordenados e que o numero de sequéncias de inflamag¢des na caldeira seja reduzido.

O sistema de armazenamento permite que sistemas de aquecimento a madeira sejam, por um lado,
flexiveis e reajam rapidamente a requisitos de calor e, por outro lado, prolonguem os intervalos de
combustdo. Isto ajuda a reduzir o desgaste da caldeira € a minimizar o numero de combustdes
parciais.

Para além da utilizagdo de tanques de armazenamento, outra possibilidade, para atingir uma saida de
calor constante, € usar uma unidade de alimentac&o automética.

Figura 2.58 - Caldeira de alimentagado automatica
Grafico: Oekofen / www.okeofen.at
As caldeiras alimentadas manualmente a madeira sélida ou pelletes estao disponiveis para uma
gama de energia térmica de 1 kW até 100 kW. Na gama de 10 kW a 50 kW, usam-se principalmente

pelletes de madeira enquanto que na gama de saida acima de 50 kW, & predominante o uso de
estilhas de madeira.

2.19.1.2 Combustéo de fontes biocombustiveis liquidas

As fontes biocombustiveis liquidas, 6leo vegetal ou biodiesel, podem ser usadas para producgdo de
calor puro.



Na sua viscosidade e comportamento de queima, o biodiesel & igual ao éleo de aquecimento
convencional. Consequentemente, as caldeiras de queima de 6leo, admitindo que todas as partes
plasticas e metais em contacto com o combustivel s&o resistentes ao biodiesel, também podem ser
usadas sem qualquer conversao.

Figura 2.59 - Caldeira moderna a dleo

Gréfico: Viessmann Werke / www.viessmann.com

O oOleo vegetal natural, em contraste, tem maior viscosidade que o 6leo de aquecimento.
Consequentemente, sdo necessarias diferentes geometrias de queimadores para a sua utilizagdo o
que leva a que ndo possa ser usado nos queimadores de 6leo convencionais.

Alguns fabricantes tém queimadores especiais de 6leo de sarmento de vinha que usam um método
centrifugo para assegurar uma distribuicdo inflamavel do 6leo viscoso. Misturas de mais de 20% de
Oleo vegetal com 6leo de aquecimento ndo afectam significativamente a viscosidade resultante. No
entanto com uma propor¢cdo de mistura de 5%, observou-se a carbonizacdo e a formagédo de
depdsitos nos bocais e placas dos orificios.

2.19.1.3 Combustao de fontes biocombustiveis gasosas

Os gases biogénicos, quando de qualidade adequada, podem ser usados em caldeiras a gas
convencionais, nomeadamente em caldeiras de baixa temperatura e caldeiras de condensacéo.

Figura 2.60 - Caldeira moderna de condensagao de gas

Grafico + fotografia: Ritter GmbH & Co. KG / www.paradigma.de



Comparado com o gas natural, o biogas apresenta uma velocidade de propagagdo da chama mais
baixa. Por esta razdo, ao usar o biogas os tubos do queimador necessitam de ser ajustados nas
caldeiras a gas. Para pequenas saidas de aquecimento, até 30 kW, sdo geralmente usados
queimadores atmosféricos. Quantidades maiores de gas, por outro lado, s6 podem ser utilizadas em
queimadores com ventiladores.

O tempo de vida util e a intensidade de manutengdo dos aquecedores a biogas depende da
composicao do gas depois da sua preparacdo. Particularmente nas caldeiras de condensagao, um
alto teor residual de acido sulfidrico (H,S) pode provocar danos irreparaveis.

O biogas e outros gases biogénicos, sdo raramente usados puros na producdo de calor. Muitas
vezes, &€ economicamente mais vantajoso, transformar em electricidade. Geralmente, o biogas é
utilizado para sistemas combinados de calor e energia.

2.19.2 Geragao combinada de calor e energia

A electricidade produzida, a partir das fontes de biomassa, € normalmente produzida em cogeracgéo.
Em termos de tecnologia, s&o utilizados motores de combust&o, turbinas stirling e maquinas a vapor,
Numa pequena escala podem ser usadas pilhas de combustivel.

Os argumentos principais de utilizagdo da cogeragdo residem em interesses econémicos e na
eficiéncia energética. A producdo de electricidade a partir de combustiveis realiza-se, em grande
parte, por meio de geradores de cogeracéo, que extraem a energia mecanica da energia térmica.
Esta pode ser convertida nos geradores em energia eléctrica. Na pratica a eficiéncia de conversao
maxima atingida para a electricidade ronda os 40%. O resto da energia continua a existir na forma de
calor.

Num sistema de cogeracgéo, a electricidade e o calor sdo produzidos ao mesmo tempo. Em contraste
com uma central de condensagéo, na qual o calor produzido em cogeragao é dissipado por meio de
um permutador de calor, em centrais de cogeragdo a energia eléctrica e térmica sdo utilizadas
imediatamente.

Se o objectivo for optimizar economicamente a utilizacdo das fontes de energia, o calor libertado
durante a producdo de energia tem de ser utilizado. Um sistema descentralizado de cogeragéo pode
atingir uma eficiéncia total de 90% da energia primaria de entrada. Ou seja, existe um grande
aumento na eficiéncia de utilizagéo, comparada com os meros 36% de eficiéncia na produgdo de
energia eléctrica, nas centrais de condensacéo.

Geragao combinada Geragdo numa central
de calor e energia eléctrica de condensagio
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Figura 2.61 - Eficiéncia da geragado de energia

Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de

A produgdo de energia em cogeragao proporciona uma melhor utilizagdo da energia primaria de
entrada.



Dimensionamento de um sistema de cogeracgao

O dimensionamento do output térmico e eléctrico das centrais de cogeracao € um factor decisivo para
a eficiéncia do projecto. Os geradores, que operam em paralelo com a rede, isto é, ligados
directamente a rede de electricidade, podem ser projectados para serem controlados por calor. Neste
caso, o sistema esta regulado de tal modo que o calor produzido é utilizado e se, ao mesmo tempo,
for produzida electricidade em excesso, é enviada para a rede de electricidade.

A base para o dimensionamento deste sistema de cogeragdo é uma curva de duragédo de carga

anual. Os requisitos de energia para a rede de aquecimento de um local, sao calculados ao longo do
ano e representados na forma de um grafico:
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Figura 2.62 - Curva de duragao de carga anual para necessidades térmicas

Grafico: Dobelmann / www.sesolutions.de

O output térmico usado num edificio é registado e assinalado, em ordem descendente, num grafico.
Os sistemas de cogeracdo, tém um dimensionamento optimizado, quando tém um tempo de
funcionamento maximo possivel para fornecimento de calor.

Os sistemas CCE, dimensionados de acordo com consideragbes econémicas, cobrem 10 a 35% da
energia eléctrica ou térmica maxima de um edifico. Geralmente, isto atinge um tempo de
funcionamento anual acima de 5000 horas. Em termos da energia total, o sistema CCE cobre, entéo,
cerca de 50 a 80 por cento das necessidades anuais de calor e energia.

Se um sistema CCE for instalado em combinagdo com uma caldeira, garante-se um tempo anual de
funcionamento para a unidade acima de 5000 horas e, portanto, uma operag¢éo econémica.

Os valores da tabela seguinte servem de guia para o dimensionamento de um sistema CCE para
edificios de habitagdo, tais como lares de idosos, hotéis, hospitais ou blocos de apartamentos:



Tabela 2.7 - Dimensionamento de sistemas de cogeragao

Dados: Glizie GmbH / www.glizie.de

Necessidades anuais de | Necessidades de calor Necessidades de Saida éptima do
calor em Agosto electicidade anuais sistema de cogeracao
kWh/a kWh/més kWh/a kWe

150.000 4.500 45.000 7
250.000 7.500 75.000 11
400.000 12.000 120.000 18
600.000 18.000 180.000 27
800.000 24.000 240.000 36
1.000.000 30.000 300.000 45
1.200.000 36.000 360.000 54
1.400.000 42.000 420.000 63
1.600.000 48.000 480.000 72
1.800.000 54.000 540.000 81
2.000.000 60.000 600.000 90
2.200.000 66.000 660.000 99
2.400.000 72.000 720.000 108
2.600.000 78.000 780.000 117
2.800.000 84.000 840.000 126
3.000.000 90.000 900.000 135
4.000.000 120.000 1.200.000 180
5.000.000 150.000 1.500.000 225
6.000.000 180.000 1.800.000 270
8.000.000 240.000 2.400.000 360
10.000.000 300.000 3.000.000 450

O dimensionamento de sistemas de cogeragdo, conforme a tabela anterior, funciona do seguinte
modo:

Um sistema de cogeragdo tem uma saida Optima quando as necessidades anuais de calor, as
necessidades no més de Agosto e as necessidades de electricidade anuais s&o alcangadas ou
excedidas pelo output eléctrico da CCE. Deve notar-se, que a respectiva linha de valores mais baixa
(na tabela) determina a saida de energia do sistema. No exemplo mostrado a vermelho para um
edificio de apartamentos, resulta numa saida eléctrica de CCE 6ptima de 18kW.

O dimensionamento preciso & importante no planeamento das centrais. Se a unidade seleccionada
for muito grande, n&o é econdmica e os seus tempos de funcionamento anuais s&o muito baixos. Ao
contrario, se a unidade seleccionada for demasiado pequena, entdo o beneficio potencial, econémico
e ecoldgico ndo é atingido.

Para o planeamento de instalacdo de centrais de cogeracdo, deve existir sempre um estudo
detalhado da integracao hidraulica na rede de aquecimento, da tecnologia dos sistemas eléctricos, do
isolamento do ruido, da saida do gas de exaustado e do fornecimento de combustivel.

Para a integracéo hidraulica das unidades de cogerag¢do em redes térmicas de edificios, apresentam-
se dois exemplos de ligacdo, com caldeiras de baixa temperatura e caldeiras de condensacao.

Exemplo 1: Sistema de cogeragéo e caldeira de baixa temperatura

Quando se usa um sistema CCE, juntamente com caldeiras convencionais, ou caldeiras de baixa
temperatura, ou caldeiras a lenha, a sua integracdo no circuito de aquecimento traz vantagens
técnicas. Deste modo, um sistema CCE pode ser integrado em circuitos de aquecimento existentes,
sem requerer uma tecnologia de controlo especial.

Esta solucdo é construida, ligando o tubo de alimentacdo a caldeira, e inserindo agua de
aquecimento (aquecida na unidade CCE). Com a unidade CCE em funcionamento, aumenta portanto
a temperatura da caldeira, reduzindo assim os tempos de operagdo da mesma.
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Figura 2.63 - Sistema de cogerac¢ao no circuito de aquecimento com caldeira a lenha

Gréfico: Dobelmann / www.sesolutions.de
Exemplo 2: CCE com caldeira de condensacao e tanque de armazenamento

Se uma unidade de CCE for usada em conjunto com uma caldeira de condensacdo, obtém-se
desvantagens em integrar a unidade de CCE na alimentagéo porque limita a utilizagdo da energia de
aquecimento da caldeira.

A unidade de CCE ¢ portanto integrada no sistema de aquecimento paralelo a caldeira de
condensagéo. E usado um tanque de armazenamento ou um interruptor hidraulico, para equalizacdo
hidraulica. Este método evita, tanto quanto possivel, a interferéncia entre as bombas. Para além
disso, a bomba da caldeira deve ter um controlo dependente da temperatura. Quando a caldeira esta
a trabalhar, evita-se qualquer fluxo excedente de agua quente na caldeira via tanque de
armazenamento.
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Figura 2.64 - Sistema de cogeragdo no circuito de aquecimento com caldeira de condensagio

Gréafico: Dobelmann / www.sesolutions.de

A ligagéo de retorno da unidade de CCE esta localizada na zona de carga, de modo a nao forgar a
unidade de CCE a desligar enquanto a caldeira esta a funcionar, mesmo se houver fluxo excedente,
devido ao tanque de armazenamento.

Tal como o sistema de cogeracao e a caldeira, os tanques de armazenamento sdo usados em muitas
aplicagdes. Isto justifica-se pela sua utilidade, para cobrir picos de calor de curta duragdo. Com o seu



volume de armazenamento de calor, evita-se o funcionamento da caldeira em picos de carga e
aumenta-se o tempo de funcionamento continuo da unidade de CCE.

Na pratica, o dimensionamento do permutador de calor, para aquecer a agua do tanque de
armazenamento, deve condizer com a saida térmica da unidade de CCE e ndo com a saida total do
sistema de aquecimento.

2.19.2.1 Motores de combustao

Uma variagdo técnica no uso de fontes biocombustiveis liquidas e gasosas para a geracao
combinada de calor e energia sdo os motores de combustéo. Estas unidades existem em dois grupos
tecnologicos diferentes, de acordo com o tipo de combustdo (combustéo interna ou externa).

Os motores de combustéo interna incluem motores de ignicdo, motores de gas-diesel e motores
diesel de injecgéo piloto. Um exemplo de um motor de combustéo externa é o motor Stirling. A tabela
seguinte resume as caracteristicas técnicas dos varios sistemas de motores:

Tabela 2.8 - Dados técnicos para maquinas de combustao

Tabela: Dobelmann / www.sesolutions.de

Motor de Motor de gas- Motor de Motor Stirling
ignicdo a gas diesel injeccéo diesel
Localizag&o da combustao Interna Interna Interna Externa

Eficiéncia (%) 22 -27 > 35 28 -35 <30
Tempo de vida Baixo Alto Médio Experimental
Necessidades de manutengéo Alto Baixo Alto Experimental
Custos de investimento Baixo Alto Médio Experimental
Classe de desempenho (kW) >5 > 150 30 -150 Experimental

A escolha do motor a usar depende principalmente do projecto. Os motores sdo escolhidos pela sua
poténcia e especificagdes, em conjunto com o combustivel disponivel.

Os pequenos projectos com necessidades de aquecimento baixas e possivelmente esporadicas
tendem a ser equipados com motores de ignicdo a gas ou motores de injeccao diesel. Por outro lado,
os motores diesel-gas de alta compresséo, que tém custos de investimento elevados, tendem a ser
usados em projectos de grandes dimensoes.

Motor de igni¢ao a gas

Na sua construgdo, os motores de ignigdo a gas sio idénticos aos motores a gasolina, usados nos
carros. O carburador usado nos motores a gasolina é substituido por um misturador a gas. Este
misturador gera uma mistura inflamavel de combustivel e do ar de entrada do motor, que entéo entra
em ignicao através da faisca produzida pela vela de ignicao.



Figura 2.65 - Sistema de cogeracgao de injecgdo a gas com saida de 300 kWe

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de
Motor gas-diesel

Os motores a gas-diesel podem ser projectados como motores a diesel normais, que depois séo
ajustados a ignigdo a gas, ou a sua compressao € tdo alta que a ignigcdo ndo € necessaria. A classe
de energia destes motores excede geralmente os 150 kW de energia eléctrica. Como resultado da
construgdo robusta, s&o normais tempos de vida em servico acima de 80000 horas de
funcionamento.

\\ C
Figura 2.66 - Ajuste de um émbolo num motor de grandes dimensoes
Fotografia: MAN BW / manbw.de

Motor de injecc¢ao a diesel

Os motores diesel de injecgdo sao motores a diesel convertidos, que sdo capazes de queimar biogas,
misturado com ar.



Figura 2.67 - Sistema de cogeragéao de injec¢ao a diesel com 100 kWe de energia

Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de

Uma vez que esta mistura de ar/gas ndo se auto inflama com as pressdes de compressao criadas
nos motores diesel, a ignicdo externa tem de ser fornecida, tal como com os motores de igni¢céo, por
faisca. Assim, os motores diesel de injeccdo piloto usam bocais de injecgédo existentes e introduzem
diesel e 6leo de aquecimento no cilindro, junto com a mistura comprimida de gas/ar. Este jacto de
combustivel inflama, como resultado da compressado, e consequentemente inflama a mistura e o
processo de combustdo realiza-se. A quantidade de 6leo inflamado, necessario para operar o motor,
€ deste modo cerca de 7-10% da saida total atingida do motor. O tempo de vida deste tipo de motor &
cerca de 30.000 a 40.000 horas de funcionamento.

Motor Stirling
Os motores Stirling sdo um exemplo de motores que usam a combustéo externa. Estes geradores de

calor e energia utilizam a diferenga de temperatura entre dois pontos e convertem esta diferenca de
energia em energia mecanica.

Figura 2.68 - Sistema de cogeragao striling com 10 kWe de saida
Fotografia: Dobelmann / www.sesolutions.de
Os motores Stirling ainda estao pouco difundidos em aplicagdes industriais. Infelizmente, a vantagem
da combustdo externa, também causa problemas, dado que ndo consegue assegurar uma
transferéncia de calor constante para o cilindro.

Motor de émbolo a vapor

Os motores de émbolo a vapor sédo a versdo moderna da maquina a vapor, inventada por James Watt
em 1769.



As maquinas movidas a vapor sdo alimentadas com caldeiras a vapor. Requerem pressdes de vapor
entre 6 e 60 bars. Se a maquina for um elemento intermédio, num circuito de produgdo, entdo podem
ser toleradas contrapressdes até 25 bars. As maquinas a vapor podem lidar com velocidades de fluxo
até 40t/h.

As classes de desempenho destas maquinas estdo entre 25 kW e 1500kW. Tendo velocidades
nominais entre 750 e 1500 rotagdes por minuto (rpm).

Se for necessario aumentar a poténcia das maquinas, estas podem ser preparadas num circuito em
cascata e é possivel trabalhar com modelos de expansdo multi etapas. O rendimento energéticos das
maquinas pode também ser optimizado, com um controlo do enchimento, para limites de carga
completos ou parciais.

Figura 2.69 - Motor de émbolo a vapor com 1.5 MWe de saida

Fotografia: Spilling Energie / www.spilling.de

As maquinas a vapor sdo unidades robustas e bem comprovadas para combustiveis sélidos. Sao
faceis de operar e, devido as velocidades lentas do émbolo e baixo uso, oferecem alta eficacia. As
maquinas a vapor tém baixos requisitos, relativamente a qualidade de agua de alimentacdo e podem
ser usadas com eficiéncia, sempre que se deseje a cogeragcdo, com uma propor¢cdo de
aproximadamente 10 a 15%.

2.19.2.2 Turbinas

As turbinas podem ser divididas em quatro tipos diferentes:

1. Turbinas a vapor;

2. Turbinas a gas;

3. Turbinas de ciclo organico Rankine (COR);
4. Turbinas de ar quente.

De seguida apresenta-se uma explicagéo técnica dos conceitos envolvidos nestas turbinas.
Turbinas a vapor

No processo de energia a vapor, a agua é alimentada por via de uma bomba de alimentagéo, para
uma caldeira de vapor, consistindo num vaporizador € num sobreaquecedor. Aqui, muda do estado
liquido para o estado gasoso. O volume do vapor que resulta é entdo expandido, através de uma
turbina que esta acoplada a um gerador. O vapor expandido e arrefecido € recolhido num
condensador ou torre de arrefecimento e retorna a um estado liquido.
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Figura 2.70 - Montagem de uma turbina a vapor

Fotografia: Siemens AG / www.siemens.de

As despesas estruturais, envolvidas nas unidades necessarias para a produgdo de vapor, significam
que, por razdes econdmicas, o limite de energia mais baixo para este processo seja de 300 kW.

Turbinas a gas

Ao contrario das turbinas a vapor, descritas na sec¢ao anterior, que operam num circuito fechado
aquecido externamente, as turbinas a gas sdo aquecidas directamente. Aqui, os combustiveis entram
em combustdo com o oxigénio, huma camara de combustdo onde se inclui a turbina, e expelidos
através das laminas da turbina. O movimento rotativo resultante é convertido em energia eléctrica,
por um gerador.

Figura 2.71 - Montagem de uma turbina a gas

Fotografia: Siemens AG / www.siemens.de

As turbinas a gas sdo produzidas em tamanhos até varios megawatts. Contudo, micro turbinas a gas
podem fornecer gamas de energia eléctrica mais baixas, comecando em 30 kW.



Figura 2.72 - Turbinas de micro gas

Fotografia: MTU AG / www.mtu.de
Grafico: Capstone Inc. / www.capstone.com

Um dos aspectos tipicos das maquinas geradoras de calor e energia é a perda de eficiéncia, em
operacgao de carga parcial, sendo portanto necessario um fluxo de gas constante na turbina. Para
além disso, a eficiéncia eléctrica de pequenas turbinas a gas (média de 25-29%), com um nivel de
energia eléctrica de 200kW, fica abaixo das maquinas de combustdo convencional.

Turbinas de ciclo organico Rankine (COR)

Nos sistemas de ciclo organico Rankine (COR), sdo usadas turbinas que em vez de agua tém, como
meio de trabalho, solventes organicos de ponto de ebulicdo baixo. O seu limite enrgético esta entre
os 50kW e 2,5 MW.

Em contraste com outros sistemas de turbinas, as turbinas COR podem ser usadas com diferencgas
de temperatura mais baixas.

Como processo tipico secundario, as areas de aplicagdo sado o uso de energia geotérmica e solar
térmica e a utilizag&o de calor residual das centrais de aquecimento a biomassa.

Turbinas de ar quente

Nalguns casos, a combustdo directa de gases biogénicos em turbinas abertas de gas causa
problemas técnicos. Nestes casos, podem ser usadas turbinas de ar quente com combustao externa.

Estas turbinas diferem das turbinas a gas de combustdo interna, pelo facto de terem um aquecimento
externo. Aqui o gas, que circula num circuito fechado, é aquecido a uma temperatura de entrada na
turbina perto do aquecimento isobarico. Na turbina, o ar sofre entdo uma expansao irreversivel até a
pressao atmosférica.

Tal como para todas as turbinas, a poténcia da rede resulta da diferenga entre a poténcia da turbina e
a poténcia do compressor. As turbinas de ar quente sdo processos primarios tipicos, que requerem
um nivel elevado de temperatura.

2.19.2.3 Pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel sdo um tipo de conversor de energia electroquimica. Elas convertem em
agua, gases ricos em hidrogénio com o oxigénio do ar ou em forma pura, e extraem directamente a
energia eléctrica e o calor deste processo. Esta forma de converséo electroquimica foi recomendada
em 1897, por Wilhelm Ostwald, no encontro da Bunsen Society, para a Criagdo da Conservagéo de
Recursos Combustiveis de Energia Eléctrica.



Figura 2.73 - Pilha de combustivel de uso industrial
Fotografia: MTU AG / www.mtu.de

Quatro tipos de pilhas de combustivel tém tecnologia adequada para a utilizagdo de gases
biogénicos:

1. Pilha de combustivel de membrana polimérica electrolitica;
2. Pilha de combustivel de acido fosforico;

3. Pilha de combustivel de carbonato fundido;

4. Pilha de combustivel de 6xido soélido.

Os dois tipos de pilhas adicionais existentes, pilhas de combustivel alcalinas e de metanol directo,
nao podem ser operadas directamente, tendo como componente principal do biogas, o metano (CHy,).
As pilhas de combustivel alcalinas (PCA) apenas podem ser operadas com hidrogénio puro (H »). As
pilhas de combustivel de metanol directo (PCMD) n&o servem para o uso de biogas, visto que
apenas operam sem problemas se utilizarem metanol puro como combustivel. O hidrogénio e o
metanol podem ser extraidos da biomassa sélida.

2.19.3 Processamento de um produto

Para além da utilizagdo energética directa das fontes biocombustiveis gasosas e liquidas, para a
produgéo de calor ou cogeragcédo, a preparagdo e venda de combustiveis processados é uma
alternativa interessante. Os requisitos para a qualidade da preparacdo e do produto resultante séo
particularmente elevados.

2.19.3.1 Processamento de combustivel para veiculos

Os gases biogénicos precisam de ser processados e comprimidos para 200 bars, de modo a
assegurar uma margem operacional suficiente, para veiculos completamente movidos a combustivel.
Tal como as medidas para impedir a corrosdo, remogdo de acido sulfidrico e amoniaco, é também
essencial filtrar e secar o gas que € usado. Uma medida posterior passa pela separagédo do dioxido
de carbono, para aumentar o poder calorifico do combustivel produzido.

Varios processos podem ser usados para preparar o biogas:

e filtros moleculares para separar o dioxido de carbono, em combinacdo com filtros de carbono
activo que eliminam o acido sulfidrico;

e absorsores de pressido, movidos a agua, para eliminar simultaneamente ambos os componentes
do gas.

Os requisitos minimos de qualidade para o uso de biogds como combustivel em veiculos sdo os
seguintes:



Tabela 2.9 - Requisitos minimos de qualidade para o uso de biogas como combustivel em

veiculos
Nome Unidade | Gas bruto de biogas | Combustivel biogas
Metano (CHa) Vol.% 50-75 >95
Diéxido de carbono (COy) Vol.% 25-50 34
Vapor de agua (H20) g/m? 10-50 0,032
Azoto(Ny) Vol.% 0-5 -
Oxigénio (Oy) Vol.% 0-2 <1,0
Hidrogénio (H) Vol.% 0-1 <0,5
Amoniaco (NHs) Vol.% 0-1 -
Acido sulfidrico (H,S) Vppm 0-6.000 <15
Particulas sélidas um <100 <5

2.19.3.2 Alimentacao da rede de gas natural

Para fornecer biogas as redes de gas natural ou gas de cidade, € necessario usar mecanismos de
preparacdo de combustiveis, como descrito no capitulo anterior. Porque a pressdo existente nos
servigos de biogas € insuficiente ou pode estar sujeita a grandes variagdes, devido ao processo de
producédo, antes de alimentar a rede publica de gas & necessario aumentar a pressao para limites de
pressao relevantes.

Tabela 2.10 — Pressdo necessaria para fornecer biogas as redes de gas natural

Linhas de baixa presséo até 50 mbars
Linhas de média pressdo | 50 mbars até 1 bar
Linhas de alta pressdo acima de 1 bar até 80 bars

No entanto, as alimentacgdes directas da rede sao muito raras, dado que, o biogas tem de passar por
todas as fases de tratamento no local e ser adaptado a qualidade predominante do gas natural na
rede.



3 BIOGAS A PARTIR DE SISTEMAS DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestao anaerobia (DA) de efluentes agro-pecuarios € uma técnica que tem sido aplicada ha
varias décadas. Apesar das primeiras instalacdes de DA apresentarem diversas dificuldades
técnicas, hoje é consensual que s&o técnica e comercialmente atractivas para producdo de
energia renovavel. Sdo multiplas as vantagens das centrais de biogas:

¢ Investimento econdmico atractivo;

e Facilidade de operagéo e seguranca da instalagéo;

e Producgédo de electricidade e calor a partir de fontes renovaveis, resultando numa redugao
da emissao de diéxido de carbono (CO,);

e Reducéo das emissbes de metano (CH,4) provenientes do armazenamento dos efluentes
agro-pecuarios;

e Melhoria da qualidade do residuo organico enquanto fertilizante.

Nos ultimos anos, foram construidas por todo o0 mundo centenas de instalagcdes de biogas,
desde digestores de dimensdo doméstica (principalmente nos paises desenvolvidos) a
digestores centralizados de larga escala (integrados em centrais de tratamento de efluentes
agro-pecuarios).

3.1 Descrigdo e componentes do sistema

Regra geral, o principio de operagdo de todos os digestores anaerobios € o mesmo. Os
efluentes agro-pecuarios e outros tipos de biomassa (co-substratos) s&o introduzidos num
grande recipiente selado e sem ar no seu interior. Neste ambiente desprovido de oxigénio, as
bactérias produzem biogas. Na maior parte dos digestores, os efluentes sdo aquecidos para
acelerar o processo.

O biogéas produzido pode ser utilizado para gerar calor e/ou electricidade. Esta ultima opgao,
denominada combinagdo de calor e energia (CCE ou cogeragdo), € a mais comum. A
electricidade gerada por um motor a gas pode ser destinada, ndo apenas para injec¢do na rede
eléctrica, mas também para consumo préprio. O calor é parcialmente utilizado no digestor e
podendo o restante ser usado, por exemplo, para aquecer estabulos ou residéncias, ou na
producéo de aguas quentes sanitarias.

A digestdo anaerdbia pode ser aplicada a vérias escalas, dependendo da quantidade de
biomassa disponivel. Os sistemas podem ir desde pequenos digestores, a escala de uma
exploragéo agro-pecuaria, até grandes digestores anaerobios centralizados, alimentados com
efluentes de diversas fontes. Neste guia, o énfase é dado aos digestores a escala de uma
exploragéo agro-pecuaria, usando sistemas de cogeracao.

3.1.1 Descrigao do sistema

3.1.1.1  Visao geral do sistema

Apresenta-se de seguida um esquema geral de um digestor anaerébio tipo, sendo discutidos
0s varios componentes.



& aquedmertado c: apatetho de
digestor agitacio
b izolamento termico | o bomba de ¢ - Biogss -
oo dioedor albdrao . B Armazenamento da gas . BArmazenamanto da gds
. g o {1 %
1Tanqua da afl santes d 4 Digaator b E Pag-Digagtor
agro-pacuitios i _‘ iy
| @ = - I S e
a
- Lomposato
>
Pardas da calor
7 Motor agia | — = S
I-- Electricidada

Arrafacimeanto da
amarghnacia

Figura 3.1 - Visdo geral esquematica de um sistema de digestao anaerodbia tipico
Gréfico: Ecofys bv / www.ecofys.com

1. Armazenamento de efluentes agro-pecuarios

A maior parte dos sistemas de armazenamento de efluentes agro-pecuarios sio celeiros, silos
e reservatorios. Os efluentes agro-pecuarios contém bactérias que produzem metano assim
que estes sado produzidos (por meio de digestéo fria) e desta forma a producdo de metano, que
ocorre durante o armazenamento, diminui o rendimento do biogas no digestor. No caso de um
armazenamento em celeiro aberto, as emissdes de metano também representam problemas
ambientais, que se repercutem no bem-estar dos animais. Deve-se portanto, efectuar o mais
rapidamente possivel, o transporte dos efluentes agro-pecuarios do armazenamento para o
digestor. Normalmente, este transporte é efectuado com recurso a uma bomba.

2. Armazenamento de co-substratos

Adicionando outro tipo de biomassa, com uma maior densidade energética do que o efluente
agro-pecuario, pode aumentar-se substancialmente o rendimento do biogas. A biomassa
adicional chama-se co-substrato. A diferenga na fluidez dos co-substratos, comparada com a
do efluente agro-pecuario, sugere um armazenamento separado.

3. Pré-tratamento

Com base no tipo de co-substrato e respectivo estado de agregacgéo, existem trés formas
diferentes de pré-tratamento: tratamento mecéanico, pré-aquecimento e tratamento térmico.

Alguns co-substratos requerem uma redugdo de tamanho, efectuada por corte ou moagem,
para evitar a presenca de particulas demasiado grandes nas bombas e misturadores da
instalagcdo. Por outro lado, a reducdo de tamanho aumenta a area de superficie para as
bactérias, com a consequente aceleragédo da produgéo de biogas. Outros tipos de co-substrato,
como as gorduras, podem requerer pré-aquecimento para melhorar as caracteristicas do fluido.
Alguns co-substratos necessitam de tratamento térmico para preencher requisitos sanitarios.

4. Digestor

O digestor é o equipamento onde os substratos sdo aquecidos e onde se da o processo de
fermentacdo. Os dois produtos finais deste processo s&o o biogas e o substrato digerido.
Durante o processo de digestdo o conteudo é agitado periodicamente:

e Para que o substrato introduzido se misture com o substrato existente, para melhorar a
penetragcdo das bactérias no substrato mais recente;

e Para atingir uma temperatura uniforme no digestor;

e Para evitar e interromper a formagcao de camadas sedimentares;

e Para melhorar o metabolismo das bactérias, removendo as bolhas de gas.



5. Armazenamento de pos digestao

Os substratos digeridos s&do normalmente guardados num tanque de armazenamento de pés
digestdo, dado que apenas uma pequena fracgdo é usada directamente no digestor. Além do
mais, neste equipamento é produzido biogas adicional.

6. Armazenamento de biogas

O biogas que é produzido no digestor tem de ser armazenado até ser usado, podendo ser
armazenado quer no digestor, quer num tanque especifico de armazenamento exterior de gas.

7. O motor a gas

O motor a gas, funcionando como uma unidade CCE, utiliza o biogas como fonte de energia
primaria para produzir electricidade e calor. A electricidade produzida pode ser usada para
consumo proprio e/ou ser fornecida a rede. O calor produzido sera usado, em parte, para o
aquecimento do digestor, sendo o restante usado para o aquecimento de edificios e de aguas
sanitarias, estabulos ou para outros fins, como estufas ou processos industriais.

O biogas também pode ser processado para ser utilizado como combustivel de transporte, para
abastecer uma rede de gas natural, ou apenas para geracdo de calor. Nos paises
desenvolvidos, o biogas produzido por digestores ndo aquecidos, é usado como combustivel
para cozinhar.

3.1.1.2 Dimensao

Pode ser feita uma distingdo entre os seguintes tamanhos de sistemas de DA:
Pequena Escala

Estes sao digestores simples com uma capacidade de 5-100m?® para pequenas quantidades de
substrato (100-1.000 ton por ano). Regra geral, um digestor deste tamanho n&do é rentavel,
devido aos elevados custos do investimento, em comparagdo com um rendimento
relativamente baixo. Um digestor deste tamanho podera ser encontrado principalmente na
Asia, sendo muito raro na Europa. Estes digestores n&o estdo munidos de isolamento,
aquecimento nem agitacao.

Escala de uma exploragao agro-pecuaria

Este manual centra-se nos digestores a escala de uma exploracdo agro-pecuaria. Estes tém
uma capacidade de 100-800 m® e podem processar 1.000-15.000 toneladas de substrato por
ano. Geralmente, uma grande parte destes substratos tém origem numa Unica exploragdo
agro-pecuaria, e a electricidade produzida é fornecida a rede. O calor residual podera ser
usado como substituto doutras fontes de producéo de calor.



Fotografia: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com
Grande escala

Um digestor de grande escala tem uma capacidade superior a 15.000 toneladas de substrato,
processadas anualmente. Devido a sua escala, este tipo de aplicagdo oferece, muitas vezes,
oportunidades economicamente atractivas para o posterior tratamento do produto digerido, tais
como, a producao de efluentes e adubos de alta qualidade. Instalagdes industriais de biogas a
uma grande escala podem digerir desperdicios organicos humidos, como por exemplo,
efluentes industriais, residuos organicos do processamento de alimentos ou entdo frac¢des
organicas separadas, provenientes dos residuos soélidos urbanos municipais.

Figura 3.3 - Vista geral de uma central de Digestao Anaerobia a escala industrial

Fotografia: ARA GmbH / www.ara-goe.de



3.1.2 Biogas de efluentes agro-pecuarios e co-substratos

3.1.2.1 O processo biolégico

Durante o processo de digestdo anaerébia, as bactérias decompdem a matéria organica para
produzir a energia necessaria para o seu metabolismo. Como produto secundario deste
metabolismo produz-se metano. A figura seguinte apresenta as principais fases teéricas e os
produtos intermediarios, no processo da digestao anaerébia. Na pratica, estas fases coexistem
dentro do processo e cada uma delas é caracterizada pela fungéo principal de cada grupo de
bactérias existente no substrato.
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Figura 3.4 - Diagrama esquematico mostrando as principais fases tedricas do processo
de digestao anaerobia

Gréfico: Ecofys bv / www.ecofys.com

3.1.2.2 Condigbes do processo

Para produzir 0 metano, as bactérias tém de estar num ambiente especifico. Esse ambiente
tem de ter as seguintes condigbes:

¢ Condigdes anaerodbias: as bactérias s6 estédo activas na auséncia de oxigénio;

e Condicdes de humidade: é necessario existir uma humidade relativa de pelo menos 50%
no substrato;

e Temperatura: a actividade bacteriana é condicionada pela temperatura, dividindo-se as
bactérias em psicrofilicas (< 30°C), mesofilicas (30-40°C) e termofilicas (40-55°C). O grupo
das termofilicas tem a maior actividade. No entanto a maioria dos digestores a escala de
uma exploragéo agro-pecuaria funciona com o grupo das mesofilicas, uma vez que, este
processo € menos sensivel a mudangas e, portanto, & controlado mais facilmente do que o
processo termofilico;

e Tempo de retengdo: uma produgdo optimizada de biogas, depende da temperatura e do
tempo de actuagédo das bactérias no substrato. Este tempo de retencgéo reflecte-se para
cada grupo de bactérias. Assim, as psicrofilicas requerem um tempo de retencao de 40-
100 dias, enquanto que as mesofilicas necessitam de 25-40 dias e as termofilicas, 15-25
dias.;



lar -

LU e—— —

B - o = - = peicrofilicas

me=sofilicas

ermofilicas

Produgso relatiee degas

u} 1] 20 n a0 oo &0 il 1] i 10
Ternpo de retencio (dEs

Figura 3.5 - Relagao entre temperatura e tempo de retengéao

Gréfico: Ecofys bv / www.ecofys.com

pH: o valor do pH no digestor anaerdbio devera rondar os 7,5. Em caso de co-digestdo de
substratos acidos (como alguns desperdicios da industria processadora de alimentos)
podera haver necessidade de ajuste do pH, devendo ser dada especial atencdo a este
aspecto;

Carga organica: as bactérias necessitam de um minimo de carga organica (matéria
organica seca por m® do digestor, por dia) como “alimento” para sobreviverem. A carga
organica deve situar-se entre 0,5 e 5 kg, de matéria organica, por m® do tanque digestor,
por dia (MO/m®/dia). A situacdo mais favoravel sera disponibilizar entre 1 e 3 kg MO/m*/dia
evitando-se a ocorréncia de sobre-alimentagdo das bactérias com uma carga organica
muito alta. Para além disso, deve ser introduzido, diariamente, substrato fresco no digestor;
Substancias auxiliares: as bactérias necessitam, para o seu metabolismo, de compostos
soluveis de azoto, minerais e elementos residuais. Quando o efluente agro-pecuario é
usado, como o maior componente do substrato, estas substancias estdo presentes em
numero suficiente;

Substancias inibidoras: Algumas substancias que poderao estar presentes no efluente, tais
como desinfectantes, antibidticos e acidos organicos (por exemplo, resultantes da limpeza
dos estabulos com desinfectante ou do tratamento de todo o gado com antibiéticos), inibem
a actividade bacteriana ou podem inclusivamente eliminar as bactérias. Devem ser
evitadas grandes concentragdes destas substancias inibidoras;

Figura 3.6 - Vista microscoépica das bactérias da digestao

Fotografia: Smack AG / www.schmack-biogas.com



e Tamanho das particulas: As particulas no substrato ndo devem ser demasiado grandes.
Caso contrario, as bactérias tém pouca superficie de contacto com o co-substrato;

e Mistura do substrato: O gas que é produzido pelas bactérias apenas vira a superficie
automaticamente, se houver menos de 5% de matéria seca no substrato. Em todos os
outros casos, € necessario fazer uma mistura para evitar o aumento de pressao;

e Condigdes consistentes/uniformes: Devem ser evitadas mudangas rapidas nas condi¢des
do processo. A alimentagéo do digestor com substrato fresco deve ser feita gradualmente.
O mesmo se aplica a mudanga na composicdo do substrato;

e Teor em Azoto: E necessaria a presenga de azoto no substrato, pois é um elemento
essencial para o metabolismo das bactérias e ajuda a manter o pH (quando convertido
para amoniaco neutraliza os acidos). Contudo, demasiado azoto no substrato podera
conduzir a formagdo excessiva de amoniaco, resultando em efeitos téxicos. Uma
proporgéo equilibrada de carbono e azoto encontra-se entre os 20:1 e os 40:1, embora
valores fora deste intervalo possam também resultar numa digestao eficiente.

3.1.2.3 Composigéo do biogas

O biogas produzido tem na sua composi¢do metano (CH,) e didxido de carbono (CO,), bem
como quantidades menores de azoto, hidrogénio, amoniaco e acido sulfidrico.

Tabela 3.1 - Composic¢ao do biogas

Componente Vol %
Metano (CHa) 50-80%
Diéxido de carbono (COz) | 50-20%
Azoto (Np) <1%
Hidrogénio (Hz) <1%
Amoniaco (NHs) <1%
Acido Sulfidrico (H2S) <1%

O teor de metano no biogéas varia entre 50 e 80%. Quanto maior é o teor de metano no biogas,
mais energia contém.

3.1.2.4 Produgéo de biogas

Quando todos os parametros do processo se encontram dentro dos limites necessarios, a
producgéo de biogas estara perto do maximo teorico. A produgéo de biogas é determinada pelas
caracteristicas do substrato. De referir que as seguintes propriedades sdo importantes:

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

Matéria Organica (MO): a fraccao orgéanica (%) da matéria seca;

Matéria Organica Seca (MOS): a parte organica do substrato (= MS x MO);
Produgdo maxima especifica de biogas (em m*/tonelada MOS).

A produgao total de biogas pode ser calculada com a seguinte férmula:

Produgéo de biogas = quantidade de substrato (em toneladas) x MS (%) x MO (% de
MS) x producdo méaxima de biogés (em m® por tonelada MOS)

Exemplo:

1000 toneladas de estrume de porco tém um teor de matéria seca (MS) de 8%, do qual 80% é
matéria organica (MO). A produgdo maxima de biogas é de 450 m*/tonelada MOS. A produg&o
de biogas a partir da digestao deste estrume sera:

1000 toneladas x 8% MS x 80% MO x 450 m®/tonelada MOS = 28.800 m® de biogas




3.1.2.5 Substratos

Os substratos sdo os materiais que vao ser digeridos. Numa exploragdo agro-pecuaria, o
substrato basico é o efluente agro-pecuario. Podem ainda ser adicionados outros materiais
organicos “humidos”, como cereal ou erva.

Efluentes agro-pecuarios

A composigao do efluente, que tem um grande efeito no rendimento do biogés, varia quanto ao
tipo de animal e quanto a exploracdo. A Tabela seguinte apresenta a variabilidade da
composicao e a producdo do biogas do efluente para varios animais. Como resultado do uso
de agua a fraccdo de matéria seca pode variar, enquanto o rendimento de biogas pode variar
para diferentes tipos de alimentacéo.

Tabela 3.2 - Caracteristicas do efluente de diferentes animais

Tipo de efluente | Matéria Seca Matéria Produgao de Produgao de Producgao
MS (%) Organica Biogas Biogas média de
(% de MO) (m3/tonelada (m3/tonelada biogas
MOS) humida) (m3/tonelada
hdmida)
Efluentes de 7-15 65-85 200-400 9-51 25
bovinicultura
Efluentes de 3-13 65-85 350-550 7-61 27
suinicultura
Efluentes de 10-20 70-80 350-550 24-88 51
avicultura

O efluente das vacas leiteiras tem um rendimento de biogas mais baixo por kg de matéria
organica seca do que o efluente da suinicultura. Isto deve-se principalmente a flora intestinal da
vaca, que estimula o inicio da digestdo do estrume ainda antes da excreg¢do. Ainda assim, o
menor rendimento € compensado pelo teor relativamente alto de matéria seca do seu estrume.

As vacas leiteiras produzem cerca de 27 toneladas de efluente, por animal, por ano. No
entanto, dependendo do sistema de pastoreio de uma (grande) exploragédo especifica, parte
desta quantidade é produzida enquanto as vacas pastam. Os porcos fémeas produzem cerca
de 5,5 toneladas de estrume por animal, por ano; os porcos machos cerca de 1,2. O estrume
dos porcos fémeas possui um menor teor de matéria seca do que o estrume dos porcos
machos e, como tal, um menor rendimento de biogas por tonelada.

Co-substratos

A adicdo de co-substratos ao efluente (co-digestdo) é uma forma economicamente atractiva,
para aumentar a produgdo de biogas. Os co-substratos tém geralmente um rendimento de
biogas por tonelada (humida) substancialmente mais alto, comparado com o efluente agro-
pecuario, e podem ser adquiridos de varias fontes. Na maioria das exploragbes agricolas,
existem varios tipos de desperdicios. Para além disso, é possivel cultivar biomassa para utilizar
na digestdo anaerdbia (chamadas colheitas para fins energéticos). Na maioria dos casos, os
co-substratos sdo originarios de fontes externas, por exemplo, residuos da industria
processadora de alimentos.




Figura 3.7 - Trés co-substratos diferentes

Fotografias: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com

Quando os co-substratos séo adicionados, deverdo ser tidas em conta as condigcdes
necessarias para o seu processamento, tais como, a carga organica ou o pH. A maior parte
dos sistemas de biogas, numa exploragdo agro-pecuaria, ndo € capaz de lidar com teores de
matéria seca superiores a 15%, resultantes da mistura de efluente e co-substrato. Uma vez que
grande parte do efluente de bovinicultura e suinicultura possui um teor significativamente
menor de matéria seca, é possivel adicionar co-substratos com maior teor de matéria seca. A
tabela seguinte da uma indicagdo da composi¢édo e rendimento de varios co-substratos. Esta
tabela devera ser usada apenas como uma indicagdo, pois na pratica, a composi¢do de co-
substratos podera oscilar.

Tabela 3.3 - Caracteristicas de alguns co-substratos

Tipos de co- Matéria Seca Matéria Produgéo de Produgéo de Produgéo
substratos MS (%) Organica Biogas Biogas média de
(% de MO) (m3/tonelada (m*tonelada biogas
MOS) hdamida) (m*/tonelada
humida)
Desperdicio 10-20 65-85 400-700 25-120 75
vegetal
Beterraba 10-20 80-95 800-1200 65-230 145
sacarina
Armazenamento 15-40 75-95 500-900 55-340 200
de cereal
Armazenamento 30-50 80-90 500-700 120-315 220
de erva
Desperdicios de 8-50 70-90 600-1300 30-585 310
gordura e
sobrenadante

Aquando da utilizacdo de co-substratos, devem ter-se em consideracdo os aspectos
mencionados na secgdo seguinte e ainda requerimentos legais especificos, como licengas
adicionais.

3.1.2.6 Propriedades e qualidade do efluente agro-pecuéario (co)digerido

Efluente digerido
O efluente digerido tem diversas vantagens em relagédo ao efluente nao tratado:

e A fracgdo de azoto (N) que é directamente absorvida pelas plantas aumentou. Este é o
resultado da conversdo de compostos organicos facilmente degradaveis. Com o uso
apropriado do efluente digerido (por exemplo, estrumar no inicio da época de cultivo para
evitar a lixiviagdo do azoto) é possivel poupar adubo quimico. Esta poupanca na utilizagao
de adubo quimico, pode atingir valores na ordem dos 10-20%;

e Os compostos organicos que se degradam muito devagar (compostos do género de
humus, também chamados lenhose) ndo sao degradados no processo de digestdo
anaerébia, mantendo-se portanto a fungéo de fertilizante do solo;

e O composto tem menos odores;




e E mais homogéneo;
A quantidade de microorganismos patogénicos e germes é reduzida.

Figura 3.8 - Substrato no digestor

Fotografia: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com
Co-Substratos

Aquando da utilizagao de co-substratos deve-se prestar atengdo a uma série de factores. Para
além de se reunirem as condigbes do processo, devem ser tidos em conta os seguintes
aspectos:

e Aspectos Quimicos: Os co-substratos poderédo conter metais pesados (como zinco e cobre)
ou outros contaminantes inorganicos e poluentes organicos persistentes (POPs). Quando o
composto (a mistura digerida do efluente e dos co-substratos) for usada em solo agricola,
aconselha-se a verificagdo das concentragbes destes contaminantes no composto, para
verificar a conformidade com padrdes nacionais e/ou regionais requeridos. Os co-
substratos poderdo também conter azoto, fésforo e potassio, em concentragdes
significativamente mais altas que nos adubos quimicos.

e Impurezas fisicas: E possivel que estejam presentes impurezas fisicas no co-substrato.
Estas podem consistir em: plastico e borracha; metal; vidro e ceramica; areia e pedras;
materiais de celulose (madeira, papel, etc); e outros. Estas impurezas podem afectar a
estabilidade operacional da instalagdo ou danificar os componentes da fabrica. Para além
disso, a maioria destas impurezas é também indesejavel, se o composto for utilizado em
solo agricola. Deve assegurar-se que o co-substrato tema o menor numero possivel de
impurezas fisicas e que corresponda aos padrdes nacionais e/ou regionais sobre esta
matéria;

e Microorganismos patogénicos e germes: Os co-substratos podem conter varios
microorganismos patogénicos e germes, dependendo da sua fonte de origem. Os co-
substratos originarios de fontes externas podem apresentar um risco adicional de aumento
de doencgas (como a BSE) ou propiciar o aparecimento de ervas daninhas, especialmente
quando o composto é usado em solo agricola. Este risco varia para os diferentes tipos de
co-substratos.

Microorganismos patogénicos e germes

Como resultado do aquecimento do substrato no digestor, uma grande parte dos
microorganismos patogénicos e germes sdo eliminados. Quanto mais alta é a temperatura do
processo, maior € o grau de redugdo. A Tabela seguinte mostra este efeito para algumas
bactérias patogénicas que estao presentes nos efluentes.



Tabela 3.4 - Comparagédo entre o tempo de eliminagao (T-90) de algumas bactérias
patogénicas no composto e no efluente nao tratado (Bendixen, 1999). O tempo de

eliminagao é aquele em que 90% das bactérias sdo eliminadas

Bactérias Composto Efluente nao tratado
53°C 35°C 18-21°C 6-15°C
(em (em dias) (em (em
horas) semanas) semanas)
Salmonella typhi murium 0,7 2,4 2,0 5,9
Salmonella dublin 0,6 2,1 - -
E.coli 0,4 1,8 2,0 8,8
Staphylococcus aureus 0,5 0,9 0,9 7.1
Mycobacterium paratuberculosis 0,7 6,0 - -
Coliform bacteria - 3,1 2,1 9,3
Grupo de D-Streptococci - 7.1 5,7 21,4
Streptococcus faecalis 1,0 2,0 - -

Como resultado, o composto contém menos microorganismos patogénicos e germes que o
efluente nao digerido. Contudo, os co-substratos originarios de fontes externas poderédo conter
microorganismos patogénicos e germes adicionais.

Microorganismos Patogénicos

A classificacdo dos varios tipos de co-substratos, relativamente ao risco potencial de
patogénicos é:

Lamas de produgéo vegetal;

Lamas de aquacultura;

Lamas da producéo animal;

Residuos separados na fonte (por exemplo das residéncias);
Aguas residuais.

abkwn =

O produto digerido das lamas da produgdo vegetal ou da aquacultura ndo devera constituir
qualquer risco patogénico. As restantes categorias constituem de facto um risco adicional de
patogénicos e, portanto, necessitam de saneamento. Na maioria dos casos, 0 saneamento &
feito através do aquecimento do efluente a 70°C, durante uma hora (pasteurizacdo). O
processo de saneamento reduz os patogénicos para um nivel satisfatério. O saneamento
ocorre num pequeno tanque separado, que € aquecido. O saneamento do substrato fresco
(antes do processo de digestdo) € denominado pré-saneamento. O pés-saneamento € feito
depois do processo de digestao.

Germes

Se existem incertezas acerca do tipo de germes no co-substrato, € aconselhavel aplicar o
saneamento deste. Por exemplo, a erva das margens apresenta um baixo risco na propagac¢ao
de doengas causadas por patogénicos nos animais, mas por vezes podera conter um elevado
numero de germes. O processo de saneamento reduz os germes para um nivel satisfatoério.

3.1.3 Varios sistemas de DA

O funcionamento geral de cada digestor anaerdbio € o mesmo. Os substratos sdo adicionados
num recipiente selado, no qual o biogas é produzido, através de um processo de digestdo. O
biogas é armazenado num tanque, de forma a assegurar um fornecimento constante a unidade
de CCE. Existe uma grande variedade de sistemas de digestdo anaerobia diferentes, cada
qual, apresentando as suas vantagens e desvantagens. Os sistemas mais comuns ser&o
discutidos seguidamente.



3.1.3.1  Processos de digestdo anaerbbia

De acordo com a gestdo do processo dos sistemas de DA, estes podem ser divididos nas trés
seguintes categorias:

e Processos continuos;
e Processos descontinuos (sistema por fases);
e Processos semi-continuos.
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Figura 3.9 - Esquema de processos de digestdao anaerébia

Gréfico: Ecofys bv / www.ecofys.com
Processo Continuo

Uma central de biogas, a funcionar em modo continuo, consiste num digestor principal e num
tanque de pods-digestdo para o composto. Os tanques de armazenamento de efluentes
existentes podem ser usados como tanques de poés-digestdo. Quando os substratos sdo
adicionados no digestor, uma quantidade equivalente de composto é bombada para o tanque
de pés-digestéo, através de um tubo de descarga, pelo que, o nivel no digestor mantém-se
constante. O composto, que é introduzido no tanque de pdés-digestéo, podera conter alguns
substratos, que continuardo a ser digeridos no armazenamento. Normalmente, o tanque de
pbs-digestao esta selado, para que o biogas ai produzido possa ser usado, e portanto permita
aumentar a produgao global de gas. Outra opgao, para aperfeigoar a eficiéncia total do sistema
€ a utilizagdo de ar rico em metano, proveniente do tanque de po6s-digestdo, como ar para a
combustéo.

Este processo continuo adequa-se mais a agricultores que tenham de armazenar os seus
efluentes, durante longos periodos. O digestor pode ser relativamente pequeno, porque ira
conter apenas o efluente, enquanto durar o processo de digestdo (tempo de retengdo). A
funcdo de armazenamento do digestor ndo é tdo importante, uma vez que o composto é
armazenado no tanque de poés-digestao

Processo por fases

Uma outra opgao de funcionamento de um digestor anaerdbio é o processo por fases. Neste
processo, o digestor é periodicamente preenchido, na sua totalidade, com efluente e co-
substrato. O digestor é entdo selado e o processo de digestao inicia-se. A taxa de producgédo de
biogas aumenta até atingir um patamar maximo, e quando a taxa de produgdo diminui abaixo
de 90-95%, é transportado composto para o tanque de armazenamento. O restante permanece
no digestor para dar inicio ao processo de digestdo da nova porcdo de substrato fresco. Para
que se possa ter um fornecimento constante de biogas, & necessario existirem diversos
digestores a funcionar em paralelo, em fases diferentes do processo de DA. Usualmente, os
sistemas de multiplos tanques digestores sdo mais adequados para centrais industriais de
grande escala; a digestdo por fases em dois tanques pode ser utilizada nos digestores de
exploragbes agro-pecuarias.



Processo semi-continuo

Este tipo de processo combina as vantagens do processo por fases e do processo continuo.
Permite utilizar o digestor para armazenamento e digestdo de substratos. O material organico é
adicionado continuamente, até encher gradualmente o tanque digestor. O efluente digerido fica
armazenado no tanque enquanto for necessario. Uma vez preenchido o digestor, em vez de
funcionar como um processo por fases, passa a funcionar continuamente. Desta forma,
qualquer substrato adicional que seja acrescentado, fard com que haja um fluxo de composto
para o tanque de armazenamento. Geralmente, o tamanho destes tanques € suficientemente
grande, pelo que n&o é necessario um tanque adicional de p6s-digestdo. A maior desvantagem
deste processo resulta do facto de parte do composto ndo ser completamente digerido e, desta
maneira, o rendimento de biogas € menor, quando comparado com outras opg¢des de
processos. Para além disso, devido ao curto tempo de retencéo, o efeito de saneamento é
ligeiramente mais baixo.

3.1.3.2 Principios de digestao

Os digestores podem ser divididos em dois grandes grupos:

e Digestor horizontal,
e Digestor vertical.

Geralmente os sistemas semi-continuos usam os digestores horizontais. Ambos os tipos
podem ser aplicados para sistemas continuos.

Digestor Horizontal

Normalmente, os digestores horizontais sdo relativamente pequenos rondando o volume
padréo entre os 50 e os 150 m?®. Estes digestores consistem num grande tanque de ago, com
um sistema de agitacdo. Regra geral, estes tanques s&o transportados para o local numa s6
peca, estando portanto, limitado pelas dimensées maximas permitidas para transporte
rodoviario.

Quando os substratos sdo introduzidos no digestor, sdo aquecidos pelo equipamento de
aquecimento. Estes instrumentos de aquecimento sdo montados no eixo da misturadora, pelo
que se encontram em rotagdo no substrato. De referir que este tipo de digestor requer sempre
armazenamento exterior de gas.

O substrato entra no digestor lentamente por um lado e o composto sai pelo outro. A vantagem
deste tipo de digestores é que os substratos n&o sdo misturados horizontalmente, mas
verticalmente. Sendo assim, o efeito do saneamento e o rendimento médio de biogas & mais
elevado. O tempo de retengdo pode ser mais curto, aumentando a capacidade do digestor.

Um digestor horizontal tem capacidade para uma percentagem de material seco na ordem dos
15 a 20%.

UL

Figura 3.10 - Digestor horizontal
Gréfico: Ecofys bv / www.ecofys.com



Digestor vertical

Um digestor vertical tem uma forma cilindrica e normalmente possui um volume que varia entre
os 300 e os 1500 m*. O contetido pode ser aquecido, quer por um permutador externo, que
aquece os substratos que estdo a ser introduzidos, quer por agua quente que circula em tubos
ao longo das paredes do digestor. As paredes sao isoladas para reduzir a perda de calor.
Existem varios sistemas de agitagdo possiveis. Na maioria dos casos, o biogas fica
armazenado com o composto, separado por uma membrana flexivel.

O digestor vertical pode ser igualmente montado com uma cobertura sélida, utilizando um
armazenamento externo de biogas.

Na maioria dos casos, este tipo de digestor, € menos dispendioso que um digestor horizontal,
devido ao uso de materiais mais baratos, como betdo e ao facto da construgdo ser menos
complexa. A agitacdo dos substratos pode ser feita utilizando varios tipos de aparelhos
agitadores.

Um digestor vertical tem capacidade para uma percentagem de material seco que vai dos 10
aos 15%.

a, o -
b

Figura 3.11 - Digestor vertical

Fotografia: Smack AG / www.schmack-biogas.com
Critérios de selecgao de digestor:

e Tamanho e tipo do actual sistema de armazenamento de efluentes: possivelmente, o
armazenamento existente pode ser usado como um tanque digestor ou como
armazenamento de pés-digestéo;

e Percentagem de matéria seca do substrato: um digestor horizontal tem capacidade para
uma percentagem maxima de matéria seca entre os 15 e os 20%, enquanto que um
digestor vertical suporta um maximo de 10 a 15%. E comum utilizar o digestor vertical
quando a percentagem de matéria seca se encontra abaixo dos 10%;

e Tempo de retengdo desejavel: se o digestor tiver de servir como armazenamento
temporario de efluente, é aconselhavel a utilizagdo de um digestor semi-continuo;

e Custos de investimento: um digestor horizontal é relativamente dispendioso. Os sistemas
de armazenamento existentes poderéo ser usados como armazenamento de pos-digestéo.
No caso de se utilizar um digestor vertical é possivel que este seja uma adaptacdo do
tanque de armazenamento dos efluentes.



3.1.3.3 Esquemas mais comuns de sistemas de DA

Existe uma grande variedade de esquemas de sistemas de DA, sendo que cada um tem as
suas vantagens e desvantagens. As principais razdes por que se deve escolher um certo
esquema sao:

disponibilidade de substratos;

recursos de investimento disponiveis;

infraestrutura disponivel (por exemplo, transformag&o de um silo num digestor);
espaco disponivel;

saneamento necessario;

clima (um clima frio requer melhor isolamento térmico);

tempo necessario (ou preferido) de armazenamento do composto;

preferéncia por um fornecedor.

Na Figura 3-12 apresentam-se varios esquemas de sistemas possiveis. De referir que existe
uma distingdo entre digestores, com armazenamento de biogas interno ou externo.

As variantes a e b do sistema, na Figura 3-12, sido digestores que funcionam semi-
continuamente, na mais simples e mais econdmica constru¢do. Devido ao racio satisfatério
entre custos/desempenho, sdo construidos em muitos casos novos digestores, como se pode
ver na variante c. O tamanho de um digestor deve ser o menor possivel, dado o aumento de
custos de investimento, com o aumento das dimensoes.

Por vezes, tanto o tanque digestor como o armazenamento de pos-digestdo s&o usados para
armazenamento de biogas (variante e). Os digestores horizontais sdo frequentemente
desenhados como na variante d e na f. Quanto a op¢éo de desenho c e d, pode ser usada uma
variedade de sistemas de armazenamento de poés-digestdo. As variantes g e h do sistema
mostram sistemas de digestéo por fases.
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Figura 3.12 - Esquemas tipicos de sistemas de DA

Grafico: Ecofys bv / www.ecofys.com



3.1.4 Componentes do sistema

3.1.41 Tanques digestores

Neste manual é dado mais énfase aos digestores verticais. O pavimento e as paredes destes
digestores sdo, na sua maior parte, feitos de betéo reforgcado a ago. Contudo, pode também ser
usado apenas ago. As paredes dos digestores necessitam de cobertura com material de
isolamento para evitar a perda de calor.

O digestor deve ser selado ao ar. A cobertura superior do contentor depende do tipo de
armazenamento aplicado. Para armazenamentos de gas integrado, a cobertura deve consistir
numa chapa flexivel. A desvantagem desta construgao deve-se ao facto de ter um baixo efeito
de isolamento e assim existir perdas de calor significativas. Usando um tecto solido com
isolamento, estas perdas podem ser evitadas. Na maior parte dos casos, o sistema requer um
armazenamento externo de gas.

3.1.4.2 Aquecimento e isolamento térmico do digestor

O processo de digestdo anaerdbia requer temperaturas geralmente superiores a temperatura
ambiente. A digestdo anaerébia mesofilica da-se entre 25 e 35°C, e os processos termofilicos
acima dos 40°C. Portanto, é necessario aquecer o substracto até a temperatura requerida.
Geralmente, o calor gerado por cogeracéo é usado para este aquecimento. E transferido para o
digestor através de linhas de aquecimento normalizadas.

Existem trés tipos de aquecimento de substrato, dependendo do tipo de digestor. Em
digestores horizontais o aquecimento esta integrado no dispositivo de agitacdo. O aquecimento
dos digestores verticais de betdo é geralmente instalado como aquecimento de parede, com a
tubagem de aquecimento instalada no interior da parede. Neste caso, hd muitas vantagens na
utilizagdo da tubagem em ago indéx comparativamente a de PVC, devido a excelente
conductividade térmica e baixa tendéncia para formagéo de incrustagdes. Os digestores de
metal, em contraste com os de betdo, podem ser equipados com revestimento exterior de
aquecimento. Pode ser usado também, aquecimento do pavimento, contudo o seu uso levanta
alguns problemas, uma vez que a camada de sedimentos no fundo do digestor funciona quase
como isolamento, reduzindo as caracteristicas de conductividade térmica.

Figura 3.13 — Sistema de aquecimento do digestor

Fotografia: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com

As centrais de biogas, com tanques de saneamento, nos quais parte do substrato é aquecido
até 70°C, podem quase sempre dispensar o aquecimento do digestor, usando um permutador
de calor com contador de caudal, para aquecer o vapor principal do substrato, trocando calor
com o substrato higienizado. Neste caso o isolamento do digestor deve ser um pouco mais
espesso do que o usual.



De modo a reduzir as perdas de calor do substrato, através das paredes do digestor é
necessario isola-lo. Os materiais de isolamento comuns sao: 1a mineral, mistura de fibras
minerais, poliestireno expandido ou extrudido ou espuma de poliuretano. Para isolar o digestor
podem também ser usados alguns materiais organicos feitos de algoddo, 14, cortica ou
materiais similares. Geralmente € usado poliuretano nas paredes laterais do digestor, com uma
espessura de cerca de 6 cm, enquanto o poliestireno é geralmente aplicado no fundo do
digestor, com uma espessura de cerca de 8 cm. A 14 mineral pode ser usada para o fundo e
paredes laterais de um digestor, com uma espessura de cerca de 10 cm.

Figura 3.14 - Isolamento térmico do digestor

Fotografia: Krieg + Fischer Ingenieure GmbH / www.kriedfischer.de

A selecgdo do material de isolamento térmico apropriado, depende do tamanho do digestor e
do prego especifico de cada material de isolamento. Os tipos de isolamento tem certas
caracteristicas de conductividade térmica que influenciam a sua espessura.

A definicdo de um equilibrio econdmico 6ptimo entre os custos do material de isolamento e as
poupancgas devidas as perdas de calor reduzidas deve ser o objectivo, quando se desenha o
isolamento do digestor. Para proteger o isolamento contra a sujidade e as condigbes
atmosféricas é também necessaria uma camada no topo.

Tabela 3.5 - Caracteristicas dos varios materiais de isolamento

Material de isolamento Densidade [kg/m°] | Conductividade térmica [W/mK]
Poliuretano 0,030
Poliestireno expandido 20-45 0,040
Poliestireno extrudido 30-80 0,035
La mineral 30-50 0,043
Cortica 100-120 0,050
Malha de 13 de carneiro 10-20 0,035
Mistura de algodéo 20 0,040




3.1.4.3 Tubagem para o transporte de substrato

Existem dois tipos de tubagem:

e sobre pressao (para transporte);
e superficie livre.

A tubagem sobre pressao, para transporte de substrato por meio de uma bomba, em curtas
distancias, deve ter um didmetro de pelo menos 100 mm para evitar bloqueios. Para distancias
maiores requer-se um diametro de pelo menos 150 mm, e para evitar sedimentos no fundo da
tubagem deve considerar-se uma velocidade de transporte minima de cerca de 1 m/s.

A tubagem em superficie livre esta sujeita a influéncia da gravidade, pelo que requer um
diametro de pelo menos 200 mm.

Geralmente a tubagem usada nas centrais de DA é feita de aco. Contudo s&o também
utilizados outros materiais, tais como plasticos.

Figura 3.15 - Tubagem para transporte do substrato
Fotografia: Smack AG / www.schmack-biogas.com

Qualquer tubagem que esteja exposta a congelamento deve ser protegida, por meios de
isolamento, de modo a evitar a formacao de gelo e assim o bloqueio da mesma.

Deve ser instalada uma valvula de retengdo, para evitar o refluxo do digestor, para o
armazenamento de efluente.

3.1.4.4 Bomba

Uma bomba no sistema DA pode ter duas fungbes, servindo para superar a diferenga em
altura, ou para ser usada no sistema hidraulico de agitagao.

As bombas classificam-se da seguinte forma:

centrifugas;
deslocamento positivo;
espiral excéntricas;
palheta;

fole.



Figura 3.16 - Diferentes bombas

Fotografias: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com

De modo a facilitar o funcionamento das bombas, deve instalar-se a tubagem com uma
inclinagédo de 1 a 2%, para que a bomba fique automaticamente vazia durante a paragem. Este
procedimento evita a formagéo de sedimentos na bomba. No entanto , este procedimento ndo
€ possivel com bombas de valvula, uma vez que estas ndo aspiram automaticamente o
substrato.

3.1.4.5 Dispositivos de Agitacéo

Os dispositivos de agitacao servem para estabelecer as seguintes condigbes no digestor:

e equilibrio de temperatura no substrato;

e mistura do substrato existente e do novo, por forma a que estejam presentes bactérias
activas em todo o substrato;

e prevencdo de formagao de aglomerados e camadas.

Os dispositivos de agitacdo nas centrais de DA classificam-se em mecanicos e hidraulicos
sendo os mais comuns de parafuso.

Figura 3.17 - Agitador de parafuso

Fotografia: Krieg + Fischer Ingenieure GmbH / www.kriegfischer.de
Agitador de parafuso

Um agitador de parafuso consiste num electromotor, com capacidade de carga de 2,5 até 25
kW. Este sistema é operado manualmente e é adequado para digestores com volume até um 1
m®. O agitador cria um fluxo em qualquer direccdo desejada. Para evitar e contrariar a
formagdo de camadas sedimentares, & necessario um ajustamento em altura. E normalmente
desenhado como agitador ajustavel em altura, ou com brago articulavel.



Agitacao hidraulica

O substrato pode ser agitado hidraulicamente, através da sua bombagem para o exterior do
digestor, para um local definido e realimentagdo num ponto diferente. O substrato é
normalmente retirado por um tubo na parte superior do digestor e injectado na parte inferior. O
produto de entrada e de saida do tubo deve ser colocado, de tal modo, que o seu contetido
seja misturado completamente. Na maior parte dos casos o substrato na bomba pode ser
usado para este fim. Para tornar este processo possivel, o tubo de transporte deve ter uma
derivagéo por meio de uma valvula e de um tubo adicional.

Figura 3.18 - Agitagao hidraulica

Fotografia: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com

Este sistema é apenas adequado quando sdo usados co-substratos fluidos. E menos
adequado para co-substratos que tendem a formar camadas sedimentares.

A vantagem de um sistema hidraulico é que ndo tem partes que se movam dentro do digestor.
A bomba esta localizada fora do digestor e facilmente acessivel para manutengéo.

3.1.4.6 Armazenamento de Substrato

Os sistemas de armazenamento de efluentes mais utilizados s&o os celeiros, silos, bacias e
reservatérios. Quando se usa um digestor € aconselhavel armazenar o efluente durante o
menor tempo possivel, porque o processo de digestdo comega durante o armazenamento,
conduzindo a rendimentos menores do biogas, no digestor.

O armazenamento de co-substrato dependera, em larga escala, das suas propriedades fisicas
e quimicas. Por exemplo, o cereal pode ser armazenado em silos, mas as gorduras requerem
um tanque de armazenamento (possivelmente com um aparelho de aquecimento para
assegurar a manutencgéo do seu estado liquido).



Figura 3.19 - Sistema de armazenamento de substrato

Fotografia: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com

3.1.4.7 Sistema de alimentagéo de co-substrato

Muitos co-substratos sélidos requerem um tratamento, para redugdo de tamanho, antes de
serem inseridos no digestor. O tamanho das particulas do co-substrato deve ser
suficientemente pequeno para ser adicionado e misturado com o efluente. Este processo
requer a existéncia de um sistema de alimentag&o que reduza ou moa os co-substratos.

Os substratos podem ser inseridos directamente num tanque digestor passando por um
sistema de secagem, por exemplo, um tanque em forma de funil. Os substratos fluidos podem
ser também inseridos directamente no tanque de digestdo, através do sistema de
armazenamento.

Como alternativa pode ser usado um tanque de pré-mistura, para misturar o efluente e os co-
substratos, antes de serem bombeados para o digestor.

De modo a assegurar um bom controlo da quantidade de co-substratos fornecidos, é
necessario um sistema de doseamento e pesagem.

Figura 3.20 - Sistema de alimentagao de co-substrato

Fotografias: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com e Ecofys bv / www.ecofys.com




3.1.4.8 Armazenamento de biogas

O biogas fica armazenado, normalmente, em condi¢cdes de pressido e temperatura normais, o
que faz com que seja necessario um maior volume, em comparagdo com 0s convencionais
cilindros de armazenamento de gas. O volume é determinado pelo rendimento de producao de
biogads e pelo modelo de consumo. Quando o motor estd a trabalhar constantemente é
necessario um armazenamento menor de biogas, em comparagdo com um sistema que serve
para providenciar energia em picos de necessidade.

Os tanques de armazenamento de gas podem ser distinguidos pela pressdo a que operam.
Existem diferencas entre o armazenamento a baixa pressdo e tanques de média e de alta
pressao. A baixa presséo, a operacéo efectua-se um pouco acima da presséo atmosférica e os
tanques séo geralmente de chapa flexivel. A pressdo de operagéo é estabelecida por uma
valvula de regulacdo, situada ao longo da tubagem de gas que conduz ao motor CCE
(combinacgao calor e energia), dependendo também do peso da chapa. O armazenamento de
baixa pressdo de biogas é utilizado usualmente em centrais DA, para exploragcdes agro-
pecuarias, e operam em subpressio entre 0,05-0,5 mbar. Os tanques de média (5-20 bar) e de
alta presséao (200-300 bar) sédo projectados com valvulas de presséo de acgo e garrafas de gas.

Figura 3.21 - Armazenamento de biogas —uma variante

Fotografia: Krieg + Fischer Ingenieure GmbH / www.kriedfischer.de

O armazenamento de biogas pode ser interno (no topo do substrato ou composto) ou externo.
Se o0 biogas é armazenado internamente, deve-se instalar uma membrana flexivel acima do
efluente em digestdo, ndo sendo, no entanto necessaria, quando a quantidade de biogas a
armazenar € pequena. Esta membrana deve ter uma espessura de cerca de 1-2 mm, e tem
propriedades de expansao quando ha formagéo de biogas.

Se o biogas é armazenado exteriormente, pode-se utilizar um reservatério de gas. Estes
reservatérios armazenam biogas a baixas pressdes sem esforcar o material do reservatorio,
pelo que asseguram um tempo de vida longo.

Armazenamentos efectuados com membrana possuem algumas vantagens quando
comparadas com outros tipos. Podem ser manufacturadas a baixo custo, no préprio local, e
para qualquer tamanho, até 2000 m?®. Para além disso a membrana é resistente a corrosao. Por
outro lado, os reservatérios de gas devem ser protegidos da deterioracédo e da influéncia das
condigdes atmosféricas.

3.1.4.9 O motor de biogas

Usualmente a energia quimica armazenada no biogas é transformada em calor e poténcia,
através dum motor de gas convencional. Este tipo de conversdo de energia &€ também
chamada Geragdo Combinada de Calor e Energia. Neste guia serdo discutidos apenas os
motores de gas mais utilizados, nomeadamente o motor de pistdo que conduz a geracédo de



electricidade. Outros equipamentos de conversdo de biogas para a geracdo de electricidade
sdo: motor de agitagdo, pilha combustivel e turbina de gas. Contudo, estas op¢des ainda n&o
estdo homologadas comercialmente (para digestdo anaerébia). Recentemente tem sido
efectuada investigacdo no campo do uso de pilhas combustiveis, para digestores de
exploragbes agro-pecuarias.

Figura 3.22 - Motor CCE

Fotografia: Smack AG / www.schmack-biogas.com

Normalmente, um motor de pistdo pode libertar calor para a atmosfera através da agua de
arrefecimento do motor e do sistema de exaustdo. Numa configuragdo CCE, este calor é
recuperado por meio de permutadores de calor. Parte deste calor € utilizado para aquecer o
digestor, enquanto que o calor remanescente pode ser usado para necessidades de calor
externas. O motor CCE pode utilizar até 90% da energia do combustivel convertendo-a em
30% de energia eléctrica e 60% em calor.

A electricidade gerada pode ser utilizada tanto para uso proprio como para fornecimento a
rede. Existem duas opg¢des diferentes para a produgao de electricidade:

e Produgcdo nominal constante: nesta configuracdo, de funcionamento constante, a unidade
de CCE sera a mais pequena possivel. Contudo, ndo existe possibilidade para aumentar a
capacidade de produgédo de electricidade, quando existem picos de necessidade;

e Necessidade urgente: o motor operard primeiramente quando a necessidade de
electricidade é maior, sendo que nesses momentos, a electricidade tera o seu valor
econdmico mais elevado, tanto para utilizagdo prépria como para fornecimento para a rede.

Os motores para biogas sdo baseados em tipos de motores a quatro tempos que sao
produzidos em largas séries. Motores a dois tempos ndo s&o adequados por causa do elevado
nivel de utilizagdo. Na maioria dos casos um motor adequado pode ser adquirido a uma
empresa especializada em adaptacdo de motores para biogas.

Um tipo especifico de motor de pistdo € o motor a dois combustiveis. Este trabalha
preferencialmente com gasoéleo, e quando o motor se encontra em funcionamento, adiciona-se
biogas e a quantidade de gaso6leo diminui em 10 a 20%. Esta é a quantidade minima requerida
para iniciar a ignigdo da mistura e para lubrificar o motor. O biogas € misturado e aspirado para
o motor. A vantagem de um motor a gaséleo é a possibilidade de utilizar uma mistura com um
teor relativamente baixo de CH,4. Além disso, pode funcionar como uma unidade de energia de
emergéncia. A desvantagem é que emite mondxido de carbono (até 10 vezes mais que um
motor de gas alimentado com biogas).



De modo a iniciar a digestdo anaerbbia, € necessario aquecer o conteudo do digestor. Um
motor a dois combustiveis pode funcionar a gaséleo e produzir agua quente, até que a
producéo de biogas se inicie. Nalguns paises a electricidade produzida com um motor deste
tipo n&o é considerada como energia renovavel.

3.1.4.10 Remocso de Acido sulfidrico

O biogas pode conter cerca de 1% de Acido sulfidrico (H2S). O H,S possui um efeito corrosivo
em metais e podera danificar o motor e a tubagem, dai a importdncia de remocgao deste
elemento. A remogéo pode ser feita simplesmente por adigdo de algum ar (2 a 6 vol.%) pela
parte superior do digestor, junto ao local onde esta localizada a saida de biogas para
armazenamento. As bactérias oxidantes convertem o acido sulfidrico em enxofre, e de seguida
este precipitard no composto, como enxofre elementar. Quando a quantidade de ar é doseada
correctamente, a quantidade de H,S no biogas pode ser reduzida em 95%. Contudo, se for
adicionado demasiado ar, o acido sulfidrico pode converter-se em acido sulfurico. Além disso, a
combinagdo de ar e biogas pode ser explosiva. A limitacdo da quantidade de ar é muito
importante.
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Figura 3.23 - Remocao de acido sulfidrico

Fotografia: PlanET GmbH / www.planet-biogas.com

Um instrumento de medig¢édo de H,S pode medir a quantidade do mesmo. Uma bomba de ar de
aquario pode servir como a bomba mais simples para adicionar ar de uma forma facil e
controlada. Este método simples, fiavel e de baixo custo € geralmente usado em digestores de
exploragbes agro-pecuarias.

3.1.4.11 Tanque de pos digestdo/ Tanque de armazenamento de composto

Depois do substrato ter sido fermentado € transferido para o tanque de pos digestdo, para ser
armazenado, até que o substrato digerido possa ser usado como fertilizante. Os tanques de
armazenamento sdo cada vez mais cobertos, para evitar perdas de azoto e para recuperar
biogas adicional, que se forma durante o periodo de armazenamento do composto.
Geralmente, durante os meses mais frios do ano, ndo é permitido espalhar fertilizante nos
campos. De acordo com o tamanho necessario para armazenamento, o tanque deve ser
desenhado de modo a que armazene a quantidade de substrato digerido, produzido durante
um periodo de cerca de 6 a 7 meses. Com o sobredimensionamento ligeiro da capacidade de
um tanque de po6s digestdo podem retirar-se vantagens se se tiver em conta uma posterior
extensdo da central de biogas. Geralmente, os tanques de armazenamento de efluentes
existentes sdo usados como tanques de pés digestao.



Figura 3.24 - Tanque de pés digestao

Fotografia: Krieg + Fischer Ingenieure GmbH / www.kriegfischer.de

3.1.4.12 Equipamento de medicdo e controlo

Vérios aparelhos de medicdo permitem ao operador da central de biogas manter o sistema de
modo eficiente e assim assegurar o sucesso econdmico desta. Além do mais, permitem o
controlo diario do comportamento dos diferentes componentes e a detecgao de problemas com
o funcionamento e comportamento do sistema. Os aparelhos de medi¢gdo mais importantes sdo
0s seguintes:

Sensores de temperatura para medir a temperatura do digestor e a temperatura do fluxo de
avango e de retorno do ciclo de aquecimento: geralmente os sensores de temperatura
estdo acoplados a parede do digestor, para medir a temperatura do substrato. Para
determinar o consumo de calor, as temperaturas precisam de ser medidas na rede de
aquecimento nos fluxos de avancgo e retorno; em combinagdo com um medidor de fluxo, o
aquecimento gerado e o processo de consumo de calor podem ser calculados;

Indicador do nivel de substrato no digestor: um indicador de nivel ajuda a analisar o
comportamento do digestor, e dessa forma a quantidade de biogas produzida. Esta
medicdo é importante para se saber as quantidades diarias de substrato adicional, e dessa
forma, o fluxo de substrato;

Medidores de electricidade, um para consumo préprio do sistema e outro para a
electricidade distribuida na rede;

Medidor de gas: devem ser instalados pelo menos dois medidores de gas medindo a
producdo e o consumo de gas. Os fluxos de gas medidos sado indicadores do
comportamento da central de biogas. Além disso, servem para operar o sistema de modo
seguro.



Figura 3.25 - Equipamentos de medigao

Fotografia: Smack AG / www.schmack-biogas.com

Os aparelhos de medigdo acima mencionados podem ser ligados a um computador, para
automatizar a aquisigdo de dados e respectivo tratamento.

Complementarmente a estes instrumentos €& importante determinar regularmente outros
parametros, tais como:

e O valor de pH do substrato e do composto, para assegurar as condi¢gdes apropriadas a
uma boa actuagéo das bactérias;

e A composi¢do do biogas: a determinagéo do conteudo de metano e de acido sulfidrico
(H2S) séo indicadores do comportamento do digestor e dos parédmetros de controlo
necessarios, para assegurar a remocéao do H,S do biogas, evitando assim a corroséo;

e O teor da matéria seca do substrato, para estimar o rendimento do biogas e a taxa de
processamento;

e A concentracdo de amoniaco, que influencia a taxa de producédo de biogas, sendo que,
para taxas mais elevadas a produg&o diminui. No composto a concentragdo de amoniaco
da indicagao do potencial como fertilizante;

e A concentragdo de acidos gordos de pequena cadeia, da indicagées do comportamento do
processo de digestdo e permite ao operador reagir a alteracdes no ambiente de digestao,
uma vez que, quanto mais baixa é a concentragdo de acidos gordos de pequena cadeia,
mais compostos téxicos, para as bactérias, podem estar presentes no substrato.

Em geral, em centrais de biogas de explora¢des agro-pecuadrias, estes parametros ndo séo
medidos continuamente. Contudo, a determinacéo do valor de pH do substrato e do composto
deve ser levado a cabo diariamente de modo a detectar alteragdes na actividade bacteriana.
Esta medi¢do pode ser levada a cabo usando simplesmente papel indicador ou medidores
simples de pH electrénicos. Idealmente deve medir-se a composi¢do do biogas através de um
cromatdgrafo gasoso, uma vez que a detecgédo de H,S é importante para assegurar um maior
tempo de vida da maquina de cogeracéo. Na pratica, a determinagéo da composi¢ao do biogas
€ reduzida a medigdo do teor de CO,, através de indicadores Brigon-CO,-e H,S, através de
tubos especiais, cujo contetido reage ao H,S.

Os contetdos de matéria seca, o amoniaco e as concentra¢des de acido gordo sdo geralmente
determinados num laboratério com uma base regular, idealmente mensal.

Em particular, se os co-substratos entram como suplemento no efluente € mais importante
analisar e controlar os parametros caracteristicos do substrato, o biogas e o material digerido,
para assegurar um melhor comportamento da central de biogas.



A unidade de controlo de uma central de biogas mede um conjunto de parametros, para apoiar
o funcionamento automatico desta e determinar o desempenho do sistema. Entre os
parametros que séo controlados pela unidade de controlo estédo: a temperatura do processo e a
unidade de agitacao.

3.1.4.13 Ligagao a rede

Em geral as maquinas de cogeragdo fornecem a electricidade produzida a rede eléctrica.
Operando estas maquinas em paralelo com a rede eléctrica, por razdes de seguranga, tém de
ser observadas diversas regras técnicas. E preciso instalar aparelhos de medicéo, unidades de
controlo, ligacdes e elementos de vigilancia, para estar de acordo com a seguranga eléctrica.
Complementarmente, deve ter-se cuidado com a compensagido da energia reactiva. Deve
também assegurar-se que as flutuagbes de voltagem estéo de acordo com os padrdes locais
para a rede. Geralmente, devem estar dentro de um limite de £3%, para evitar perturbac¢des no
equipamento electronico. Nos casos em que a rede local é muito fraca para receber a
electricidade produzida da maquina de geragdo, € necessario instalar uma subestacéo
transformadora, que permite alimentar a rede de alta voltagem.

3.1.4.14 Equipamento de seguranga

Manuseando combustiveis como o biogas, requer sempre o cumprimento de um numero de
regras de seguranga, para minimizar o risco de um acidente e para assegurar um
funcionamento seguro do sistema de biogas. Devem ser instalados um minimo de
componentes de seguranca e devem ser seguidas um conjunto de regras, para prevencao de
acidentes. Na figura seguinte apresentam-se os principais equipamentos de seguranca
aconselhaveis. Nalguns paises existem regulamentagbes especiais, para sistemas de biogas.
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Figura 3.26 - Esquema dos componentes de seguranga de um sistema de biogas

Gréfico: Ecofys bv / www.ecofys.com

Independentemente do equipamento de segurangca mostrado, existem regras adicionais que
devem ser seguidas, como por exemplo, a distancia entre o digestor, o motor de CCE e os
estabulos ou outros edificios que sofram acgdes de manutencdo. Além disso, na fase de
projecto da central de biogas, devem ser tomadas diversas medidas de seguranga, como por
exemplo:

e aberturas no tanque, suficientemente largas para assegurar uma ventilagao suficiente;
e valvulas de retencao e outros interruptores de seguranca facilmente alcancgaveis;



e toda a tubagem de gas deve ser resistente a corroséo, sendo que, a tubagem de cobre ndo
cumpre este requisito.

e 0 alojamento do motor de CCE necessita de estar ventilado adequadamente, para receber
uma taxa de renovagao de ar suficiente.
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Figura 3.27 - Equipamentos de segurancga (flare, valvula de segurancga, etc.)

Fotografias: Ecofys bv / www.ecofys.com, ARA GmbH / www.ara-goe.de, PlanET GmbH /
www.planet-biogas.com e Smack AG / www.schmack-biogas.com

3.2  Planeamento dum projecto de digestdo anaerdbia

3.2.1 Passos a seguir no desenvolvimento do projecto

O processo de desenvolvimento do projecto comega com uma ideia, delineada a um nivel
basico, para se obter uma visdo geral da exequibilidade (criagdo de projecto). Esta ideia é
trabalhada em maior detalhe, para se ter uma panoramica precisa da exequibilidade legal,
técnica e econémica do projecto (estudo da exequibilidade). Se a mesma parecer promissora,
sdo tomadas todas as acgdes necessarias, para iniciar a realizagdo actual da instalagéo
(preparagéo do projecto). Nesta altura o digestor anaerébio pode ser construido (realizagao do
projecto). Depois desta fase o digestor anaerobio estd pronto para o comissionamento e
arranque.

3.2.2 Criagao do projecto

O sucesso econdmico de um projecto de biogas depende, devido a sua complexidade, de
varios aspectos, que influenciam a exequibilidade técnica e econdmica. Como resultado disto,
€ importante considerar relevantes as solugdes técnicas, organizacionais, econémicas e
financeiras, nos primeiros passos de desenvolvimento dos projectos de biogas. Nesta primeira
fase, a fase da criagdo, um numero de questbes relevantes tém de ser respondidas
positivamente:

e Que tipo de tecnologia sera utilizada? A infraestrutura existente na localizacdo desejada
(por exemplo, a propria exploracao) é utilizada de uma forma optimizada?

¢ Que tipo de infraestruturas sdo necessarias? Por exemplo, é tecnicamente possivel utilizar

a electricidade da rede existente? Pode-se utilizar o calor produzido?

E possivel utilizar co-substratos provenientes de locais préximos?

Como é que o efluente (co)digerido pode ser utilizado?

O projecto € economicamente exequivel?

E provavel que as licencas necessarias sejam obtidas?

A exequibilidade econémica é a base de qualquer projecto comercial. Na fase de criagao, é
suficiente uma analise de custos basica. Se esta e as outras questbes apresentarem um
resultado positivo, o desenvolvimento do projecto pode continuar para a fase seguinte: o
estudo da exequibilidade, incluindo uma analise econ6mica detalhada, baseada em
orcamentos dos fornecedores.



Figura 3.28 - Digestor anaerébio a escala de uma exploragao agro-pecuaria

Fotografia: Ecofys bv / www.ecofys.com

3.2.2.1 Exequibilidade econémica da digestao anaerobia

A exequibilidade econdmica da digestdo anaerdbia depende de varios factores. A tarifa de
venda de electricidade proveniente do biogas e possiveis subsidios s&o factores
essencialmente determinados pelo Governo. Para além destes, os seguintes factores
dependem da explorag&o, empresa ou projecto:

¢ Quantidade de efluente utilizavel: maiores quantidades de efluente conduzirdo a economias
de escala, por exemplo, duplicando a quantidade de efluente a ser digerido aumenta-se o
custo de investimento mas n&o duplicarj;

e Composicao do efluente: o tipo de efluente (por exemplo, bovinicultura ou suinicultura)
determina o rendimento de biogas. A matéria seca do efluente também & um factor
importante, e se o efluente for relativamente humido, é necessario um digestor de maiores
dimensdes, para um menor rendimento de biogas. Na pratica, uma maneira de influenciar
este contetdo da matéria seca é reduzindo a quantidade de agua utilizada na limpeza dos
estabulos;

e Disponibilidade de outro material orgénico, que sirva de co-substrato: a co-digestao de
outra matéria organica aumentara a exequibilidade econémica. Materiais organicos, tais
como residuos agricolas (possivelmente da prépria exploragéo), ou residuos de industria
de processamento de alimentos possuem rendimentos de biogas especificos elevados,
quando comparados com o efluente. Na maioria dos casos, estes residuos podem ser
obtidos a baixos custos ou eventualmente com ganhos;

e Consumo e custo do uso de electricidade da empresal/exploragédo: a electricidade que é
produzida, pode ser utilizada tanto na propria exploragdo ou empresa, ou alimentar a rede
de electricidade. Esta consideracdo dependera das tarifas de ambas, mas também dos
objectivos de abastecimento do proprietario;

¢ Necessidade de calor da empresa e/ou vizinhos préximos: o calor produzido com o biogas
pode satisfazer as necessidades de calor de areas vizinhas. Contudo, o transporte de calor
¢ relativamente caro. Desta forma a necessidade final de calor devera estar dentro de um
pequeno raio (como regra geral, um maximo de 200 metros mas preferencialmente a curtas
distancias);

e Utilizagado final do efluente (co)digerido: o nUmero de nutrientes disponiveis directamente é
superior no efluente (co)digerido do que no efluente nao digerido. Podem-se poupar mais
de 10% dos custos, em fertilizantes azotados. Na pratica, esta vantagem sé & possivel
quando o substrato é utilizado nas préprias terras. Nao é provavel que os compradores de
fertilizante paguem mais quando este é digerido;



e Situagdo financeira: aconselha-se a reflexdo sobre o financiamento do projecto logo no
estadio inicial. Se o valor do crédito do investidor é elevado, a taxa de interesse do
empréstimo, requerida para o financiamento do investimento, pode ser mais baixa. A
quantidade de investimento, que pode ser obtida por meio de empréstimo também sera
maior. Uma opg¢éao possivel para financiar um projecto é através de um investidor externo,
tal como uma empresa de leasing ou uma empresa de electricidade.

3.2.2.2 Inventario das licengas requeridas

Em geral, para instalagbes de DA, s&o necessarias as seguintes licengas:

e licenca de construgao;
e licenga ambiental;
e ¢ aconselhavel verificar se é precisa uma licenga para utilizar o composto como fertilizante.

Para a localizagdo desejada, deve ser verificada a existéncia de zona industrial. Para cada
licenga & importante verificar com a respectiva autoridade legal quanto tempo levara o
processo de licenciamento. De notar que, a regulamentagéo das licengas varia de pais para

pais.

3.2.2.3 Ligacao a rede

De modo a colocar a electricidade produzida na rede, sdo necessarias geralmente adaptacdes
a ligacdo existente. Na fase de criacdo é necessario inventariar o tipo de infraestruturas
adicionais necessarias no caso de instalacdo de uma pequena unidade de CCE (20-150 kW).
O proprietario da rede pode informar acerca das condi¢des que a instalagdo deve preencher e
os custos com as adaptagdes necessarias. E aconselhavel contactar o operador local da rede,
na primeira fase do projecto. Na fase inicial, o equipamento eléctrico e a ligagéo a rede tém de
ser executados, por um técnico credenciado.

3.2.2.4 Fase seguinte

No final da fase de criagdo, alguém deve ser capaz de dar uma resposta positiva as questdes
mencionadas no inicio desta fase. Uma primeira impressao da instalagdo desejada, incluindo a
capacidade, e o esbogo da exequibilidade deve estar delineada.

3.2.3 Analise da exequibilidade

3.2.3.1  Orgcamento

O pedido de orgamento aos varios fornecedores de instalagdes de biogas € uma boa maneira
de ter uma ideia da diferenga de custos técnicos e de investimento. O orcamento pode ser a
chave, para estabelecer uma instalagdo operacional. As actividades necessarias para operar
legalmente um digestor anaerdbio podem também estar incluidas nestes orgcamentos. Por outro
lado, parte das actividades orcamentadas podem ser feitas por conta propria, enquanto que
frequentemente, partes da construcao, licengcas e possiveis ajustes com o operador de rede
séo feitas pela empresa que instala o digestor anaerobio.

Quando se requer um orgamento, deve estar bem definido o tipo de instalagédo pretendida e o
que deve ser ou nao incluido. Esse programa de especificagdes deve incluir pelo menos o
seguinte:

e quantidade anual de efluente;



composicao do efluente (pelo menos a fracgdo de matéria seca);
quantidade anual de co-substratos, descrigéo fisica e composicéo;

e infraestruturas existentes que possam ser integradas na instalacdo de DA: sistema de
armazenamento para o efluente, que possa ser utilizado para armazenar o composto,
edificios existentes que possam ser utilizados, ou equipamento existente, tais como,
misturadores de efluente ou bombas;

e caracteristicas do terreno, onde o digestor sera instalado;

e necessidades de calor que serdo satisfeitas pelo calor da CCE, por exemplo, estabulos ou
outros.

A instalagdo necessita de obedecer as normas aplicaveis de seguranga, emissdes e ruido. O
fornecedor deve estar familiarizado com estas normas.

Na base dos principais componentes de um digestor e respectivo tamanho é possivel estimar
os custos de investimento, para a instalagéo.

3.2.3.2 Licencgas

Na fase de criagéo foi suficiente conhecer a atitude geral das autoridades legais acerca da DA.
Nesta fase, sera necessario dar mais um passo e em principio, tem de se efectuar um pedido
de aprovagdo. E provavel que uma pequena descricdo do projecto, com um esbogo do
resultado pretendido seja suficiente.

3.2.3.3 Fornecimento de electricidade

Na maioria dos casos, a maior parte da electricidade é fornecida a rede, desde que seja
economicamente atractivo. Contudo, em determinadas alturas, por exemplo, horas de pico,
pode ser mais favoravel utilizar a propria energia produzida. Em alguns casos, também é
vantajoso possuir uma unidade de CCE de maiores dimensbes, de modo a produzir
electricidade somente nas horas de pico. Esta decisdo deve ser tomada com base nos picos,
tarifa de pico maximo, tarifas de fornecimento e custos adicionais da unidade de CCE. A
empresa de electricidade envolvida podera providenciar informagédo, de modo a ser tomada a
decisao.

3.2.3.4 Utilizag&o de calor

Na fase de criagao foi realizado um inventario dos possiveis usos do calor produzido. Nesta
fase, o calor exigido deve ser detalhado. Um aspecto importante, além da quantidade de calor
necessario, € a sua variagdo no tempo, por exemplo, para uma habitagédo, o calor exigido no
verdo € quase nulo. Os beneficios do aquecimento utilizado devem ser tidos em conta, quanto
aos custos das tubagens de aquecimento.

3.2.3.5 Aquisi¢céo de co-substratos

Se a propria exploragdo ndo puder fornecer a quantidade desejada de co-substratos (ou
efluente), sdo necessarios fornecimentos externos. Nalguns casos, este fornecimento sera feito
com base em residuos disponiveis pontualmente. Para um fornecimento continuo de co-

substratos é contudo aconselhavel realizar contratos com fornecedores. Os aspectos
importantes a planear nestes contratos séo:

e tipo e quantidade de co-substrato (ou efluente);

e planeamento temporal de fornecimento;

e especificagdo da qualidade (possivelmente em gamas), tais como, conteido da mistura,
contaminagéo (por exemplo, plasticos, pedras), nutrientes, etc.;



e medi¢do do fornecimento (tanto em quantidade como em qualidade), nomeadamente os
métodos (normalizados) que ser&o utilizados para tal;

e duragédo do contrato, uma vez que, quanto mais extenso temporalmente for o contrato,
mais segura sera a continuidade de fornecimento. Registar também um periodo de
notificacao;

e preco do co-substrato, que podem flutuar anualmente, sendo portanto necessario negociar
um preco todos os anos;

e condi¢des de pagamento;

e responsabilidade.

3.2.3.6 Disponibilidade de nutrientes adicionais

Os nutrientes adicionais, resultantes do fornecimento de co-substrato a partir de fontes
externas, tém de ser utilizados ap6s a digestdo. Se isto puder ser feito na propria terra pode
ndo causar custos adicionais (a parte dos custos extra de transporte e de aplicagdo na terra).
Contudo, se ndo houver espago, podera ser levado para solos de terceiros. Serdo necessarios
contratos adicionais.

3.2.3.7 Dimensao

No orgamento do fornecedor, o tamanho dos varios componentes deve ser especificado. Com
base nos componentes principais de um digestor e da sua dimensé&o, deve ser efectuada uma
estimativa dos custos de investimento. Os componentes de maior custo sdo o tanque digestor
e o seu isolamento, a unidade de CCE, os misturadores, bombas e a tubagem. Regra geral,
podem ser usadas as formulas seguintes, para calcular a dimensdo necessaria, ou o volume
dos varios componentes. De referir que se utiliza para todos os exemplos de calculo, um
projecto tipo, com uma digestdo de 5000 m® de efluente de bovinicultura e 1000 m* (800
toneladas) de desperdicio agricola por ano.

Volume do digestor

Volume do digestor (m®) = [ efluente (m*/ ano) + co-substrato (m*/ano)] x [Tempo de
retencéo (dias)/365]

Para uma digestdo mesofilica, o tempo de retengéo ronda os 30 dias.

Exemplo:

5000 m® de efluente de bovinicultura e 1000 m® de desperdicio agricola sdo geralmente
digeridos, com um tempo de retengédo de 28 dias. O volume do digestor precisa de ser pelo
menos (5000+1000) x (28/365) = 461 m”.

Armazenamento de pés digestao

Em muitos casos é pratico ou necessario armazenar o composto. Na maior parte dos celeiros
(semi)abertos com pavimento, ndo €& pratico separar o efluente do composto. Nesse caso é
necessario um armazenamento externo. Pode tratar-se de um armazenamento ja existente
(como um silo ou um reservatério) ou um novo armazenamento. O tamanho deste
armazenamento pode ser calculado como se segue:

Tamanho do armazenamento (m®) = Entrada anual de substrato (m°/ano) x tempo de
armazenamento requerido (em meses)/12 — tamanho do digestor (em m®)




Exemplo:

5000 m® de efluente de bovinicultura e 1000 m3' de desperdicio agricola sdo anualmente
digeridos com um tempo de retencéo de 28 dias. E necessario um tempo de armazenamento
de3 2 meses. O tamanho do armazenamento poés digestdo & (5000+1000) x 2/12 — 461 = 539
m”.

Producao de biogas

A producdo de biogas € determinada pelo conteiudo de matéria seca (MS), pela fracgédo
organica da matéria seca (FO/MS) e pela producgéo de biogas por kg de fraccdo organica. Pode
ser usada a seguinte fébrmula para o calculo da producgéao de biogés:

Produgéo de biogas (m*/ano) = Efluente,, (ton/ano) x MS,, x FO,/MS,, x m® de biogas
por kg FO,, x 1000 + Co-substratoss x MS;s x FOy/MS;s x m° de biogas por kg de FO,s
x 1000

Exemplo:

5000 m® de efluente de bovinicultura e 1000 m® de desperdicio agricola sdo digeridos
anualmente. O efluente (com densidade de 1 ton/m>) tem um MS de 10%, um FO/MS de 80% e
uma producéo de biogas de 0,25m%kg de OS. O desperdicio organico (com uma densidade de
0,8ton/ m®) possui um MS de 30%, um FO/MS de 70% e uma produgao de biogas de 0,55m’/kg
de OS. A produgdo de biogas (m*/ano) = (5000*1) (ton de efluente/ano) x 10% x 80% x 0,25 x
1000 + (1000*0,8) (ton de desperdicio/ano) x 30% x 70% x 0,55 x 100.000 + 92.400 = 192.400
m® de biogas/ano.

Armazenamento de biogas

O armazenamento de biogas é feito, tanto em reservatorios de gas externo, como por meio de
uma membrana que cobre o silo. Na pratica, uma capacidade de armazenamento de 20-50%
de produgdo de biogas diaria é suficiente para utilizar uma unidade de CCE. Este valor pode
ser menor, se a unidade de CCE operar em continuo.

Reservatorios de gas externos

Tamanho do armazenamento de biogas (m°) = producéo diéria de biogés (m°/dia) x
20%

Exemplo:

Uma producédo de biogas de 192.400 m®/ano corresgonde a 527 m°/dia. Esta produgéo requer
um armazenamento de biogas de 527 x 20%=106 m".

Membrana de biogas

A dimensao da membrana necessaria para cobrir o0 silo € determinada pelo diametro do tanque
digestor. A quantidade de gas armazenado sob a membrana é relativamente pequena. Esta
pode aumentar se o digestor n&o estiver completamente cheio, uma vez que todo o volume em
excesso pode ser usado para armazenamento de gas. Na pratica pode ser necessério usar um
digestor ligeiramente mais largo, para compensar esta perda de capacidade de
armazenamento.




volume do digestor(m?)
altura do digestor(m) x 314

Didmetro do digestor(m) =2 x\/

Exemplo:

Um digestor de 461 m’ tem 5 metros de altura. O diametro do digestor é igual a

461
2 x m =10,8 metros.

Capacidade de CCE

Capacidade de CCE (kWe) = eficiéncia eléctrica x [producédo de biogés (m°/ano) x
poder calorifico do biogés (MJ/Nm?®)/3,6 J//Horas de laboragdo completa/ano]

O poder calorifico do biogas (em MJ) pode ser calculado pelo seguinte: quantidade de metano
no biogas x 34, podendo utilizar-se um valor médio de 20MJ/Nm®. Regra geral, é usada uma
eficiéncia eléctrica de 30%. Para CCE maiores do que 50 kW este valor pode aumentar,
enquanto que para CCE menores do que 30 kW pode diminuir. Se a unidade CCE é usada a
tempo inteiro, 0 numero de horas operacionais rondara as 7500 por ano.

Exemplo:

5000 m® de efluente de bovinicultura e 1000 m® de desperdicio agricola sdo digeridos
anualmente e produzem 192.400 m® de biogas/ano. A unidade de CCE necessaria é 30% x
192.400 x 20/ (3,6 x 7500) = 42,8 kWe.

As seguintes formulas sdo usadas para o dimensionamento da flare e dos componentes de
aquecimento.

Entrada térmica CCE (kWt) = capacidade de CCE (kWe)/eficiéncia eléctrica
Saida térmica CCE (kWt) = entrada térmica CCE (kWt) x eficiéncia térmica de CCE

Uma unidade média de CCE, para digestores a escala de exploragbes agro-pecuarias, tem
uma eficiéncia térmica de cerca de 50%.

Exemplo:

A unidade de 42,8 kWe tem uma entrada térmica de 42,8 / 30% = 142,7 kWt. A saida térmica é
igual a 142,7 x 50% = 71,4 kWHt.

Material de isolamento
Isolamento da area intermédia do digestor

Area intermédia = altura do digestor x didmetro x 3,14




Exemplo:

Um digestor de 461m® tem 5 metros de altura. O didmetro é de 10,8 metros. A area de
isolamento é: 5 x 10,8 x 3,14 = 170m?. Se o isolamento tiver 6 cm de espessura, o volume é
dado por Area x espessura = 170 x 0,06 = 10,2m?,

Nalguns casos, a parte inferior do digestor pode necessitar também de isolamento, aplicando-
se a seguinte formula:

Isolamento do fundo do digestor:

Area do fundo = diametro® x 0,785

Exemplo:

Um digestor de 461 m> tem 5 metros de altura. O didmetro é de 10,8 metros. A area de
isolamento do fundo é: 10,8% x 0,785 = 91,6 m°. Se o isolamento possui 8 cm de espessura, 0
volume é: Area x espessura = 91,6 x 0,08 =7,3 m>.

Tubagem de aquecimento para calor residual
Calor necessario para o digestor

Uma grande parte do calor produzido é utilizado, para manter a temperatura no digestor.
Portanto, & necessario calor para aquecer o substrato fresco e compensar as perdas de
energia, através da transmisséo. Esta depende do isolamento do digestor e da sua temperatura
externa. Regra geral, este valor é de cerca de 30% da energia necessaria para o aquecimento
do substrato. A quantidade de calor necessaria para manter a temperatura no digestor pode ser
calculada pela seguinte formula:

Calor necessario (em MJ/ano) = massa de substrato (fon/ano) x calor especifico (em
KJ/kg/K) x (T digestor — T substrato fresco) x 130%

Regra geral, o calor especifico do substrato é igual ao da agua (4,2 MJ/ton/K). Para substratos
com um contetdo relativamente baixo em agua, o calor especifico sera mais baixo.

Exemplo:

5000 toneladas de efluente de bovinicultura e 800 toneladas de desperdicio agricola sado
anualmente digeridas a uma temperatura (mesofilica) de 35°C. A temperatura média do
substrato fresco € de 15°C. O calor necessario para o digestor é igual a (5000+800) x 4,2 x (35-
15) x 130% = 633.360 MJ/ano. Ou seja igual a 633 GJ/ano.

Quando sao aplicadas medidas sanitarias, o (co-)substrato & pré ou pés aquecido a uma
temperatura mais alta. O calor especifico necessario adicional para este processo depende
largamente da configuragdo (isto €, usando a recuperacao de calor, apenas aquecendo o co-
substrato, pré ou pés aquecimento). O calor necessario adicional estard na gama dos 10-140%
do calor que é usado no digestor.




Calor Residual

O calor residual é o calor que ainda resta, quando o calor necessario para o digestor é
desviado da produgao total de calor da unidade CCE. Este calor pode ser usado efectivamente,
isto é, para aquecer estabulos ou habitagbes.

Producgéo de calor CCE (GJ) = Saida térmica CCE (kWt) x horas operacionais CCE

Calor residual (GJ) = produgéo de calor CCE (GJ) — calor necessario ao digestor (GJ)

Exemplo:

5000 toneladas de efluente de bovinicultura e 800 toneladas de desperdicio agricola sao
digeridos anualmente. A capacidade térmica (de saida) da unidade de CCE é: 71,4 x 7500 x
3,6/1000=1,928 GJ/ano. O calor residual é igual a: 1.928 — 633 = 1295 GJ/ano.

Dimensionamento da tubagem de aquecimento

Se a producao de calor residual e o calor necessario para os edificios for conhecido, pode ser
equacionado o seu aproveitamento, se for economicamente atractivo. Na maior parte dos
casos, o dimensionamento da tubagem de aquecimento € efectuado com base na capacidade
de producgéo completa da CCE. Desta forma ha alguma flexibilidade na divisdo do calor, entre o
digestor e os edificios. Em certas alturas, todo o calor produzido pode ir para os edificios. Para
digestores de exploragbes agro-pecuarias, um tubo de aquecimento com um diédmetro de 33,7
mm e uma espessura de 2,6 mm sera suficiente.

Capacidade necessaria dos tubos de aquecimento (em kWt) = Saida térmica CCE

O seguinte quadro apresenta as dimensdes necessarias dos tubos de aquecimento, para
varias capacidades.

Tabela 3.6 - Dimensao necessaria dos tubos de aquecimento para varias capacidades

Capacidade Diametro
maxima (mm)
18 13,5
30 17,2
45 21,3
70 26,9
110 33,7
175 424

Exemplo:

5000 toneladas de efluente de bovinicultura e 800 tonelada de desperdicio agricola s&o
digeridas anualmente. A capacidade térmica (saida) da unidade CCE é 71,4 kWt. O tubo de
aquecimento necessario tem um didmetro minimo de 26,9 mm.

Bomba para efluente

O tipo e tamanho da bomba, para o efluente, depende do contelido de matéria seca do efluente
e da altura a qual tem de ser bombado (o0 ponto de entrada do digestor).




Exemplo:

Um tanque digestor de 460 m® recebe trés vezes ao dia 5 m® de efluente numa hora. O efluente
tem um conteudo de matéria seca de 7-10%. Uma bomba de palheta de 3 kW sera suficiente.

Misturador

O tipo e tamanho do misturador depende, em grande escala, do conteido de matéria seca no
digestor e do tamanho do tanque digestor. A sua capacidade estara na gama de 2-25 kW.

Exemplo:

Um tanque digestor de 460m°contém um efluente com um contetido de matéria seca de 7%. E
necessario um misturador imerso de 7,5 kW. Se o contelildo de matéria seca aumentar 10%, é
necessario um misturador imerso de 11 kW.

3.2.3.8 Fase seguinte

Com a informagéo adquirida na analise de exequibilidade, a exequibilidade econdmica pode
ser estimada. Se a exequibilidade economica for positiva e se a autoridade legal emitir uma
decisao positiva, com base no digestor anaerobio proposto, o projecto pode ser trabalhado, em
mais detalhes.

3.2.4 Preparacgao do projecto

3.24.1 Seleccao do fornecedor

Com base nos varios orcamentos (da analise de exequibilidade) pode ser seleccionado o
fornecedor preferido. Com este fornecedor (ou com multiplos fornecedores de partes do
digestor) deve ser realizado um acordo sobre os termos de entrega, tendo em considerag¢édo os
seguintes aspectos:

e Caracteristicas dos produtos entregues, tais como, o tamanho do digestor, a inclusdo
de licenga e custos;

e Tipo de trabalhos adicionais necessarios durante a construgédo (quantidade de tempo,
requisitos necessarios): Os custos podem ser reduzidos se o cliente fornecer mao de
obra propria, para ajudar durante a construgéo da instalacao.

e Prazo de entrega;

e Especificagbes do produto e do processo;

e Garantias do produto ou do processo, nomeadamente, a duragdo da garantia, a
quantidade minima de horas de trabalho e o rendimento minimo;

e Preco e periodo da oferta e a tabela que pode ser usada para ajustar o prego;

e Condicdes de rescisao: Devem pelo menos incluir a recusa de licengas (ou requisitos
adicionais pela autoridade legal, que em termos de custo sdo inaceitaveis) e falha no
financiamento do projecto;

e Eventual contrato de manutengéo: averiguar se estd incluido um contrato de
manutengdo. E aconselhavel ter pelo menos um contrato de manutencdo para a
unidade de CCE.

Nesta fase o fornecedor tera de detalhar toda a instalagdo (engenharia). Especificagtes,
desenho a escala, mapas ,etc., que serdo necessarios para o licenciamento.




3.2.4.2 Licenciamento

Nesta fase, pode iniciar-se o processo de licenciamento. A autoridade legal informara quais os
documentos necessarios. Na maioria dos casos serédo pelo menos:

e Desenhos a escala;

e Calculos de engenharia (por exemplo, fluxos de massa, biogas e producado de kW, nivel
sS0onoro);

e Plano de emergéncia.

E possivel que sejam pedidos requisitos adicionais. Se os mesmos tiverem custos elevados a
exequibilidade econémica do projecto pode estar em perigo. Por esta razédo o comissionamento
final ndo devera ter lugar antes que sejam obtidas as licengas.

3.2.4.3 Financiamento do projecto

Durante o processo de licenciamento, o financiamento do projecto podera ser elaborado
detalhadamente. Devera ser verificada a existéncia de possiveis subsidios, uma vez que na
maior parte dos casos, serd necessario um empréstimo é aconselhavel pedir orcamentos a
varias instituicdes financeiras (bancos ou companhias leasing). Um contabilista ou conselheiro
financeiro/legal podera aconselhar, sobre a estrutura legal 6ptima (por exemplo, uma
sociedade).

3.2.4.4 Fase seguinte

Com base no desenho detalhado da instalacdo, e reunindo todos os requisitos estabelecidos
nas licengas concedidas, pode ser feita uma analise econdémica final. Esta analise devera
mostrar o cash flow anual, durante a vida do projecto. Os financiadores do projecto querem
verificar o cash flow, sendo aconselhavel entregar o controlo dos célculos a um contabilista. Se
esta analise econdmica final for positiva, o projecto estéa pronto para a sua realizagdo. Contudo,
deverao ser tidas em conta as seguintes condigdes:

e Né&o existem desentendimentos entre o fornecedor e o cliente, nomeadamente sobre os
produtos que o fornecedor ira entregar e eventuais trabalhos adicionais;

e A acessibilidade ao local de construgdo, e as condigdes do solo sdo favoraveis, bem como

a localizagao de fios e cabos existentes;

Todas as licencas estéo irrevogavelmente concedidas;

Todas as tarefas estdo comissionadas, através de documentos escritos;

Existe um plano de trabalho para a instalagao, incluindo a ligagédo de partes separadas;

Existe acordo entre todas as partes interessadas, acerca das condigbes de pagamento;

Existem planos de construgédo aprovados;

Existe um plano de qualidade.

3.3 Realizagdo, comissionamento e arranque do projecto

Quando a decisao final for tomada, a construgdo do digestor anaerobio pode iniciar. Neste
capitulo, é discutido o planeamento da construgdo, até ao arranque da instalagéo.

3.3.1  Planeamento e construgido

3.3.1.1  Planeamento

As empresas responsaveis pela construgdo e instalagdo devem possuir um plano claro,
contendo a seguinte informagéo:



e Inicio dos trabalhos e planeamento temporal por fases, com os correspondentes
prazos/entregas;

e Fornecimento de pecas e materiais;

e Pagamentos;

e Concluséo e teste.

A estrutura de comunicagao devera estar claramente definida de antem&o. Quando e com
quem terdo lugar as reunides, para discutir o progresso e possiveis dificuldades. Existéncia de
um supervisor da obra para verificar se a instalagdo estd a decorrer conforme as
especificagdes dos requisitos legais. Finalmente deve ainda existir um procedimento, para
monitorizar a necessidade de trabalhos adicionais, numa primeira fase da construgao.

3.3.1.2 Execugédo

Durante a execucgao, os seguintes tépicos deverdo estar bem documentados:

e Especificacdes da instalacdo construida (com eventuais diferengas para as especificagdes
originais);

e Resultados dos testes;

e Instrugdes para procedimentos de funcionamento, manutengéo e seguranca (formagéo do
pessoal);

e Resultados do teste de comissionamento;

e Calculo dos custos de investimento realizados;

e Garantias e certificados de qualidade.

3.3.1.3 Contribuigao propria durante a construgdo e supervisao

E possivel que o proprietario do projecto tenha acordado com o fornecedor prestar ajuda
durante a construgcdo. Existe a possibilidade de dar assisténcia em varias actividades, como
isolar o tanque digestor, misturar cimento e despejar betdo, descarregar equipamento, soldar

ou colar pecas do tanque digestor, unir canos, fios, etc. Também €& aconselhavel que o
proprietario do projecto verifique regularmente o progresso da construgao.

3.3.2 Arranque

O arranque do digestor anaerdbio € um passo crucial na realizagdo do projecto. Durante o
arranque, sera iniciado o processo biol6gico da producéo de biogas. As bactérias responsaveis
por este processo ja estdo presentes no efluente de bovinicultura, mas necessitam de ser
adicionadas, quando se utiliza efluente da suinicultura. Depois de um periodo de 3-6 meses, a
producédo de biogas ira aumentar gradualmente até atingir o seu maximo. A composi¢do do
biogas produzido podera oscilar durante este periodo de arranque. O teor de metano
aumentara para 55-60%. A concentragdo de enxofre no biogas sera alta no inicio, mas
decrescera quando a dessulfurizacao (biolégica) se encontrar operacional.

Quando a construcdo do digestor estiver completa, € aconselhavel que o fornecedor
supervisione o arranque. Ap6s o periodo de arranque, o comprador podera verificar se a
instalagdo relne as especificagdes, quanto ao rendimento de biogas e produgdo de
electricidade. As actividades quotidianas que o operario da central tera de desempenhar
consistem em:

introducao do efluente ou, se efectuado automaticamente, monitorizagéo dessa tarefa;
adi¢ao dos co-substratos;

monitorizagéo do funcionamento dos misturadores;

manutengdo de um caderno de notas com as entradas diarias de efluente e co-substratos,
a temperatura no digestor, rendimento de biogas, etc.



E importante que as tarefas do operador estejam bem documentadas. Durante o arranque, o
fornecedor devera continuar a assumir responsabilidades.

Quando o teor de metano no biogas estiver abaixo dos 45% podera haver risco de explosao.
Se o teor de metano estiver acima dos 45%, o gas ird queimar sem necessidade de uma
chama piloto. Durante o periodo de arranque, deverao ser tidas em conta as seguintes
precaucdes de seguranca:

e Prevencao de faisca/chama;
e Separagao do equipamento de conversdo de gas do digestor.

Durante o arranque, o substrato tem de ser aquecido. Uma vez que ainda nado existe biogas
para servir de combustivel a unidade de CCE, sera necessario um combustivel ou uma fonte
de calor alternativos:

e Se a unidade CCE estiver ligada ao sistema de aquecimento, por exemplo, de uma
exploragdo ou empresa, poderdo ser utilizadas caldeiras ja existentes;

e Se a unidade CCE tiver a possibilidade de funcionar num modo duplo de combustivel (por
exemplo, pode funcionar tanto a biogas como a gasoéleo), o outro combustivel pode ser
usado para aquecer esta unidade;

e Pode ser utilizado temporariamente um bico de gas alimentado por gasoéleo, gas natural,
propano ou outro combustivel féssil.

Quando os combustiveis fosseis estdo a ser usados para aquecer a unidade CCE, a
electricidade produzida ndo pode ser vista como sustentavel. Se esta electricidade é
introduzida na rede, aconselha-se a discutir a questao com a empresa de electricidade que ira
comprar a electricidade produzida.

Nalguns casos, em que a matéria organica & co-digerida, € possivel que a licenga ambiental
requeira amostras do composto. Aconselha-se a fazer analise de amostras no arranque do
digestor. Durante o periodo de arranque, devera ser da responsabilidade do fornecedor do
digestor o cumprimento dos regulamentos, quanto a composicdo dos produtos de entrada e
saida do digestor anaerébio.

Na maioria dos casos, no final do periodo de arranque, a responsabilidade pelo funcionamento
do digestor anaerobio ira passar do fornecedor para o comprador. Como tal, o comprador do
digestor anaerébio tera de assegurar, durante o arranque, o correcto funcionamento da
instalagdo, conforme as especificagdes garantidas, tais como o rendimento e a composi¢do do
biogas.

O fornecedor tera de informar adequadamente o utilizador, sobre aspectos operacionais.
Aspectos importantes tais como:

¢ Instrugdo acerca das rotinas diarias (introdugdo do efluente e/ou mistura dos composto)

e Inspecgéo dos principais parametros do processo e indicadores (equipamento de leitura e
medi¢do);

¢ Monitorizagao do rendimento e da composicao do biogas (teor de enxofre, teor de metano);

e Operacdo e manutencdo do equipamento de conversdo do biogas (CCE, queimadores,
chama);

e Instrucdes de segurancga: indicacéo do alarme de explosdo, medidas caso se se verifiquem
valores superiores ao limite e emergéncias;

e Monitorizacdo e administragao (possivelmente como requisito legal);

e Liquidagéo de contas com a empresa de electricidade, tendo em conta a electricidade que
¢ introduzida na rede.

Como resultado desta instrugdo, o utilizador ficara apto para a operagdo e manutengéo do
digestor anaerobio.



3.4 Operagdo e manutengdo

Apbs o arranque do digestor, este tem de ser operado e ser alvo de manutencgdo. Este capitulo
trata dos aspectos operacionais de um digestor anaerdbio, em circunstancias normais e em
caso de mau funcionamento, bem como dos aspectos de manutencao.

3.41 Operagao de um digestor em circunstancias normais

A tarefa do operador é controlar as condi¢des do processo e assegurar-se de que a unidade de
CCE funciona bem. Para tal, terdo de ser levadas a cabo as seguintes actividades.

Actividades diarias:

Introducéo do efluente e dos co-substratos, no tanque digestor;

Inspecgéo do 6leo do motor;

Verificagdo de falhas no monitor/luzes, no quadro de distribuigdo;

Inspeccgéo da pressao da agua, no equipamento de aquecimento;

Inspecgéo da bomba doseadora da unidade de dessulfurizagao;

Observagdo e manutencgao de uma temperatura 6ptima, no tanque digestor;

Ajuste dos intervalos de mistura, para evitar uma superficie flutuante ou deposicdo no

fundo. Assegurar que o intervalo permite que o biogas se solte gradualmente do efluente;

e Inspecgéo de todos os tubos de fornecimento e drenagem para a passagem do efluente e
dos co-substratos;

e Inspecc¢do dos niveis, no tanque digestor e no tanque de armazenamento final

e Inspecgdo do armazenamento de biogas;

¢ Registo do rendimento do biogas e horas de funcionamento da unidade de CCE. Outros

aspectos relevantes que deveréo ficar registados sdo o consumo de biogas pela unidade

de CCE, producdo de electricidade, temperatura da digestdo, entrada de co-substrato,

actividades de manutencdo desempenhadas e incidentes especiais.

Estas actividades terdo a duragdo de cerca de 30 minutos por dia. Se os co-substratos forem
introduzidos manualmente no digestor, sera necessario mais algum tempo.

Actividades semanais:

e Verificagdo dos niveis nos reservatorios, que contém a agua da condensagdo. Esvaziar se
necessario;

e Testar os misturadores;

e Verificag&o visual da unidade CCE e toda a sua tubagem;

e Verificagdo do funcionamento da valvula de presséo.

Actividades semestrais:

Inspecgéo de todos os parafusos e tampas;
Purga da central de aquecimento;

Inspecgéo de todo o equipamento eléctrico;
Inspeccgéo da protecc¢ao de presséo;

Inspecgéo de todo o equipamento de seguranca;

Actividades anuais:

e Inspecgéo do subsistema da instalagdo que contém biogas, para evitar estragos, fugas e
COITOS&0;

e Teste ao extintor de fogo;

e Verificagdo de todos os liquidos quanto a resisténcia a congelagéo.



Outras actividades:

e Aceitacdo dos co-substratos do fornecedor externo (e analise de amostras se necessario);
e Administragio financeira.

3.4.2 Operagao de um digestor em caso de mau funcionamento

A digestdo anaerdbia € uma tecnologia comprovada, porém, é possivel ocorrer um mau
funcionamento. Na maioria dos casos, uma manutengdo mecanica resolve o problema. Em
baixo estdo descritas as ac¢gbes que deverdo ser tomadas, ou os riscos existentes, em caso de
mau funcionamento de partes de instalago.

Accdes necessarias em caso de mau funcionamento do armazenamento do biogas:

e Corte do fornecimento de biogas para o armazenamento;
Esvaziamento do armazenamento de biogés;
Entrada no armazenamento, somente apds ventilagdo suficiente e na presengca de uma
segunda pessoa, que segure uma corda de seguranca.

Mau funcionamento do sistema de aquecimento:
¢ Uma fuga no sistema de aquecimento e na sua tubagem induz ao risco de queimaduras.
Accbes necessarias em caso de mau funcionamento da unidade de CCE:

e Cortar o fornecimento de gas no exterior da unidade/edificio de CCE;
e Carregar no botdo de emergéncia, fora da unidade /edificio de CCE;
e No caso de cheirar a gas, ventilar e evitar faiscas/chamas que provoquem fogo.

Aparelhos electrénicos com defeito:
e Devera ser resolvido por um técnico especialista.
Accbes necessarias em caso de defeito de tubagens, bombas e misturadores:

e Devem ser removidas de imediato todas as obstrugdes;
e Em caso de mau funcionamento de uma bomba ou de um misturador, todas as valvulas
devem ser fechadas e as bombas devem ser desligadas.

Mau funcionamento do tanque digestor:

e Deve haver ventilagéo suficiente para se entrar no tanque. Senéo, existe o risco de asfixia,
envenenamento, fogo e explosé&o.

3.4.3 Manutengao

Os varios componentes do digestor anaerobio podem estar sujeitos a maus funcionamentos,
como descrito no capitulo anterior, e em todos os casos estardo sujeitos ao desgaste. Desta
forma, € necessaria uma manutengdo periddica. A unidade de CCE tem de ser alvo de
manutengdo a cada 20.000 horas de operagéo, e necessita de uma revisdo a cada 60.000
horas de operagdo. As bombas, principalmente as de palheta, precisam de um inspecgao
periédica, com um intervalo de 3-5 anos. Os outros componentes da instalacdo, sob
circunstancias normais, ndo deverdo sofrer desgaste até ao final da sua vida técnica (10-20
anos), mas poderdo ser necessarias algumas reparagbes. O operador da central de biogas
podera fazer reparagdes simples, como desbloquear um tubo ou substituir um parafuso.
Porém, para uma manutengédo mais complexa, como a manutencao de equipamento eléctrico,



a substituicdo de um tubo de biogas ou a reparacao de uma bomba, é aconselhavel a ajuda de
um técnico de manutencéo.






4 BIOCOMBUSTIVEIS LIQUIDOS A PARTIR DE MATERIAS PRIMAS RENOVAVEIS

“O uso de dleos vegetais para combustiveis de motores pode parecer insignificante hoje em dia. Mas,
com o decorrer do tempo, tais 6leos podem tornar-se tdo importantes como o petréleo e os produtos
derivados do carvdo-alcatrdo dos tempos presentes.” Estas foram palavras escritas por Rudolf Diesel,
no prefacio da sua patente de 1912.

Enquanto os motores diesel e os combustiveis fésseis conseguiram alcangar um sucesso triunfante
no mundo, o uso de biocombustiveis liquidos esta hoje no inicio da sua fase de desenvolvimento,
apesar das vantagens para o meio ambiente.

O uso destes biocombustiveis penetrou com maior eficacia no mercado dos transportes, em resultado
dos incentivos fiscais, que desta forma conseguiram dar incutir nestes combustiveis uma maior
competitividade econdmica.

Os biocombustiveis sdo especialmente adequados para o uso em sectores nicho, como seja nos
equipamentos existentes em sistemas de transporte e de armazenamento de agua potavel, devido ao
baixo risco de poluicdo das massas de agua.

O presente capitulo sobre biocombustiveis liquidos, documenta o estado de arte da tecnologia para a
producdo destes combustiveis. Contudo, as possibilidades para uso posterior dos combustiveis
liguidos ndo serdo esquecidas, sendo objecto de discussdo nos capitulos sobre ambiente e
desenvolvimento de mercado. De momento, tém sido realizadas poucas experiéncias operacionais na
area dos biocombustiveis liquidos em aplica¢cdes estaciondrias. Portanto, o capitulo sobre os
biocombustiveis liquidos ndo entrara em detalhes técnicos e operacionais de implementagdo do
projecto mas, em vez disso, focara os factores de fundo e os mecanismos gerais do projecto.

Para além disso, apresenta-se uma visdo geral sobre o tema e as diferentes vantagens sécio-politicas
e ambientais dos biocombustiveis liquidos, bem como uma visdo detalhada dos mercados na Europa,
Estados Unidos e América do Sul.

S&0 também examinados os procedimentos técnicos para a produgdo de biocombustiveis,
complementarmente a discussdo das propriedades de emissdo. Serdo também descritas as
perspectivas do desenvolvimento do mercado e, finalmente, serdo delineadas as possiveis aplicagdes
técnicas para estes combustiveis, no sector dos transportes e areas estacionarias.

4.1  Questbes gerais

Cerca de 30% das emissdes de dioxido de carbono nas nagdes industrializadas, sdo causadas pelo
sector dos transportes. O movimento de pessoas e o transporte de mercadorias na Comunidade
Europeia, levam a emissées de aproximadamente 902 milhdes de toneladas anuais de dioxido de
carbono para a atmosfera. Estas emissdes sdo causadas, principalmente, pelos combustiveis fosseis
importados de outras partes do mundo.

Actualmente, o sector dos transportes ainda depende de forma significativa do combustivel féssil,
nomeadamente do petr6leo. Esta observagdo, que num primeiro relance pode parecer um pouco
trivial, torna-se significativa, quando se considera que a logistica para pessoas e mercadorias esta no
centro dos sistemas econémicos. Faltas de fornecimento nesta area, como por exemplo em resultado
de desenvolvimentos politicos, afectam directamente os ciclos econdmicos. Mesmo pequenas
mudancas nos pregos dos combustiveis tém consequéncias no desenvolvimento da economia global.

A dependéncia da economia em relacdo aos combustiveis fosseis, € a questdo mais facil de
compreender no mercado do combustivel. Os combustiveis alternativos sdo mais escassos neste
sector do que noutras areas de utilizagdo de energia. O aumento da globalizagdo do mundo do
negocio, anda de mao dada com o aumento no transporte de mercadorias e pessoas, sendo por outro
lado, um facto aceite de que os recursos energéticos fésseis sio finitos. Portanto, ndo se podera
continuar a usar estas fontes de energia para sempre. Para além disso, a mecanizag¢éo continua dos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento, tém levado a um aumento muito significativo na procura
de combustiveis fésseis. Como o seu fornecimento n&o pode ser sustentado, colocam-se problemas
econdémicos a longo prazo.



Estes factores e as situagbes muitas vezes instaveis, resultantes das condigdes politicas e
econOmicas precarias nos paises produtores de petroleo, estdo a forcar muitas nacdes
industrializadas a procurar alternativas e ser menos dependentes das importagdes de petréleo.

Para mudar esta tendéncia, o uso de veiculos deve ser reduzido e “amigo do ambiente”, e devem ser
desenvolvidos combustiveis renovaveis. Isto consegue-se de duas maneiras: i) com auto-imposi¢des
para minimizar o consumo, por exemplo, os fabricantes europeus de automéveis desejam uma média
de nivel de emissdo de diéxido de carbono em todos os carros de 140g/km, e ii) usar combustiveis
alternativos de fontes renovaveis, o0 que quebrara a dependéncia dos paises produtores de petroleo e
colocara mais énfase nos recursos domésticos.

4.2 O mercado para biocombustiveis liquidos

A Uniao Europeia é lider mundial na produgéo de biocombustiveis, produzindo e usando um total de
2.100.000 toneladas de biocombustiveis, para o sector dos transportes. Os principais produtores s&o
a Alemanha, a ltalia, a Austria e a Franca, seguidos da Espanha e da Bélgica.

Para além disso, a Comissao Europeia quer que em 2020 um quinto do transporte de pessoas e
mercadorias na Unido Europeia, seja efectuado com base em veiculos biocombustiveis. Assim, 20%
da mobilidade na Comunidade teria um impacto nulo nas alteragdes climaticas.

Tendo em conta a penetragdo dos biocombustiveis no mercado, existem diferengas significativas e
evidentes nos estados membros da Unido Europeia. Esta diferenca deve-se essencialmente as varias
estratégias para a realizacdo técnica e aos incentivos fiscais. Tendo em conta a realizagédo técnica,
existem duas op¢des: um uso combinado de biocombustiveis ou um uso puro. Contudo, a chave para
o desenvolvimento do mercado dos biocombustiveis Europeus passa pelo seu custo.

Hoje em dia, uma das principais caracteristicas que distingue os biocombustiveis, dos combustiveis
fosseis, sdo os custos de matéria prima mais elevados. Muitas destas matérias primas tém os seus
mercados de venda primarios nos bens alimentares e sectores da cosmética. Os produtores de 6leos
vegetais, por exemplo, comegam a ser confrontados com a decisdo de colocar o seu produto nos
bens alimentares ou no mercado de combustivel.

Os custos de produgao destes combustiveis varia de € 0,02 a € 0,05 por mega joule e sao, portanto,
significativamente mais elevados do que os custos de produgéo e distribuigdo para o petréleo fossil e
diesel. A diferenga de custos entre fontes renovaveis e fésseis € significativamente maior no mercado
combustivel, do que nos mercados da electricidade e de calor. Consequentemente, os
biocombustiveis precisam de ter apoios financeiros, de modo a serem capazes de competir no
mercado.

Uma alternativa légica, enquadrada numa politica ambiental, seria dar isencao a estes combustiveis,
da taxa dos 6leos minerais que é cobrada sobre o petréleo. Esta decisao destacaria a desvantagem
de custo que existe na producao e que deve ser afectada aos consumidores. Nivelando os custos ou
até favorecendo os biocombustiveis, pode-se estimular uma procura sustentavel no mercado e os
beneficios ambientais poderao comegar a ser visiveis.

4.3  As vantagens dos biocombustiveis

O cultivo e o processamento dos biocombustiveis liquidos, emite menos diéxido de carbono relevante
para o ambiente do que o processamento dos combustiveis de fontes fésseis. Quando se olha para
as fontes de energia em geral, bem como para os perigos individuais para a agua, para o clima e para
a saude, os biocombustiveis liquidos comparam-se muito favoravelmente aos combustiveis fésseis.

Os biocombustiveis sdo inerentemente mais biodegradaveis do que os combustiveis fosseis,
representando portanto uma ameaga mais baixa para as aguas interiores e costeiras. Isto e o facto
dos biocombustiveis serem, na sua maior parte, produzidos na mesma regido em que Ssao
consumidos, significa que o risco de perigo resultante do transporte € altamente minimizado.



Figura 4.1 - Proteccao da agua

Fotografia: UfOP / www.ufop.de

Contudo, as vantagens dos biocombustiveis ndo estdo s6 limitadas ao ambiente. A presenca de
biocombustiveis no mercado de combustiveis traz também substanciais vantagens sécio-econémicas.
Os biocombustiveis sdo um factor importante nos planos para o desenvolvimento rural na Europa.

Nesta perspectiva, a intensidade de trabalho a longo prazo, permitida por estes combustiveis, € um
factor importante. Produzir biocombustiveis e matérias primas, pode abrir caminho para a agricultura
multifuncional, o que cria novas fontes de salarios e empregos nas areas rurais. Assumindo que a
Unido Europeia tem uma procura sustentavel para 7 milhées de toneladas de biocombustiveis, 2.000
empregos seriam criados no cultivo de plantas e outros 7.000 no processamento. Em geral, os
biocombustiveis podem ser a fonte para 120.000 novos empregos (a longo prazo).

4.4  Areas de aplicagdo

Embora usados ocasionalmente na cogeragéo ou na producéo de calor, os biocombustiveis liquidos
s&o principalmente usados no sector automével. Isto deve-se parcialmente as propriedades fisicas
dos biocombustiveis liquidos, como seja a capacidade de serem bombeados. Para além disso, a
elevada densidade energética contribuiu para provar o valor destes combustiveis no sector dos
transportes..
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Os biocombustiveis sdo hoje em dia, uma das principais solugdes para a eliminagdo do problema das
alteracdes climaticas. Para além do hidrogénio, pode considerar-se uma gama de liquidos baseados
no carbono como combustiveis renovaveis, tais como os 6leos vegetais de uso secundario e os seus
esteres (biodieséis), o grupo de alcoois, como o metanol e o etanol; bem como outros
hidrocarbonetos, como os combustiveis sintéticos petroleo/diesel. Os combustiveis de fontes
renovaveis, que séo ja produzidos a partir da biomassa em maiores quantidades para o sector de
transporte, sao o 6leo vegetal, o metil éster e o etanol.

A producdo de biocombustiveis liquidos estda no seu comecgo, tendo contudo possibilidades de
desenvolvimento substanciais. Os cenarios técnicos prevéem que 25% do mercado combustivel da
Unido Europeia possa ser moldado, para serem utilizados combustiveis renovaveis. E possivel
alcancar este objectivo, com as tecnologias existentes, se houvesse uma redu¢cdo moderada no
consumo médio da frota e se 50% da biomassa disponivel fosse usada para a produgédo de
combustivel.

Se a discussao fosse estendida aos combustiveis de biomassa sintéticos, que ainda se encontram na
fase de pesquisa, a quota de mercado das renovaveis podia ser de 45%. A Unido Europeia atingiria
entdo redugdes significativas nas suas emissbes de didoxido de carbono. Além disso, podia ser
atingido um grau de independéncia consideravel do petréleo.

No sector do transporte tém prevalecido dois tipos de motor para equipar os automoéveis. O motor de
ignicdo, alimentado a gasolina, e o motor diesel de auto-igni¢cdo, alimentado a gasoéleo. Os
biocombustiveis podem ser produzidos para ambos os tipos de motor.

Ambos os 0Oleos naturais e ésteres metilicos (EM) podem ser usados para alimentar os motores
diesel. Hoje em dia, os combustiveis mais comuns no mercado sdo os ésteres metilicos, porque
podem ser usados nos motores diesel tradicionais sem haver necessidade de efectuar modificagbes
técnicas complicadas.

Os ésteres metilicos sdo produzidos com base em 6leos vegetais. Estes 6leos vegetais e animais, e
as gorduras, s&o sujeitos a um processo de esterificagdo, usando metanol.

Contudo, para alcancar a penetracdo maxima de mercado, os biocombustiveis devem estar
disponiveis também para carros a gasolina. Os alcoois como o metanol e o etanol, sdo adequados
para estes motores a gasolina.

Uma outra forma de alimentar os carros sem motor de combustdo, € através do uso de energia a
partir da electricidade. Esta pode ser fornecida através do armazenamento de energia (em baterias)
ou conversores de energia (pilhas de combustivel). A vantagem dos carros movidos a electricidade &
que ndo emitem poluentes para a atmosfera quando estdo a funcionar. Contudo, contrariamente aos
argumentos da industria, ndo estdo completamente livres de emissdes. A energia necessaria para o
armazenamento da carga ou combustivel, resulta geralmente em emissdes de didéxido de carbono.
Contudo, ha excepgdes. Por exemplo, quando a electricidade necessaria é produzida directamente a
partir de fontes de energia renovavel como o Sol, o vento ou hidraulica.

Os requisitos para os combustiveis modernos sdo numerosos e diversos. Os mais importantes séo:

Custos de producgédo aceitaveis;

Capacidade de producdo em quantidades suficientes;

Infraestruturas para transporte e distribuicdo financeiramente viaveis;

Adequacgdo aos motores de combustio, pilhas de combustivel e outros conversores de energia
se necessario;

e Significativo potencial de redugéo de CO,.

Os processos para produgdo de biocombustiveis sdo tecnicamente avangados, estando a ser
amplamente utilizados na industria quimica e na produgdo de bens alimentares. Os processos
técnicos usados sido geralmente tdo comuns, que um aumento na procura de biocombustiveis ndo
fara diminuir grandemente os custos, em resultado do efeito de escala.



Assim, os custos estruturais dos biocombustiveis sdo menos determinados pelos processos de
producdo. Entre outros factores determinantes neste custo, temos o pregco das matérias primas
principais e secundarias.

4.5 Processo para a produg¢do de biocombustiveis liquidos a partir da biomassa

O quadro seguinte lista as matérias primas usadas para sintetizar os biocombustiveis liquidos mais
importantes:

Tabela 4.1 — Matérias primas, processos e aplicagdes dos biocombustiveis liquidos

Biocombustivel Fonte Técnica Aplicacao
liquido
Biodiesel Plantas oleosas: Extrac¢do em presséo Na forma pura ou
Oleo de nabo (Europa do Norte) Esterificagdo com metanol combinado com diesel
Oleo de girassol (Europa do Sul) convencional

) Oleo de colza
Oleo usado (6leo de cozinha)

Bioetanol Acucar de beterraba Fermentacgéo alcodlica Componente na gasolina ou
Cereais puro como combustivel
Outras colheitas
Produtos do desperdicio de

plantas
Madeira, palha
ETBE Bioetanol (derivado) Reacgéo com isobuteno Componente combinado na
na presenga de um gasolina até 15%
catalisador
Biometanol Materiais celulésicos de lenhina Processo termoquimico Equivalente ao metanol
Fracgdo biodegradavel do lixo fossil
MTBE Biometanol (derivado) Reacgéo com isobuteno Combinado como
na presenga de um componente
catalisador

Os primeiros quatro biodieséis listados nesta tabela estdo disponiveis no mercado. O metanol, o
MTBE e outros combustiveis sintéticos descritos nestas linhas de acg¢ado, estdo ainda na fase de
experimentagéo e desenvolvimento. Outros 6leos naturais ou vegetais também sao usados em muitos
estudos cientificos. Estes serdo abordados de forma breve, uma vez que ainda ndo séo relevantes no
mercado.

No futuro, espera-se que a industria do biocombustivel se centre muito mais nos mercados dos
materiais reciclados secundarios, como fonte mais barata de matérias primas. A utilizagdo de
residuos como fonte secundarias de matérias primas, podem surgir como alternativa a sua
eliminag&o. Contudo, a possibilidade de compensar os custos de eliminacdo dos residuos, usando-o
para produzir combustivel, depende sempre dos custos individuais dessa eliminacdo. Além disso, nao
existe, a médio prazo, desenvolvimento potencial neste sector.

451 Oleos Vegetais Naturais

Alguns tipos de colheitas como girassois, colza e oliveira, ttm um elevado contetido de gordura
vegetal, que pode ser usado em processos técnicos. Os girassois sdo colhidos com as sementes
separadas do resto da planta.
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Figura 4.3 — Colheita de 6leo de girassol
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Estéao disponiveis dois processos técnicos para produzir 6leos vegetais das colheitas mencionadas.
Aquele que é usado depende do tamanho da fabrica de produgéo.

Nas fabricas de 6leo pequenas e descentralizadas, o 6leo € extraido, por dia, de 0,5 a 25 toneladas
de sementes de girassol, com uma taxa de extracc¢ao até 80%.

Na produgao industrializada, um procedimento de extracgdo adicional é efectuado ao residuo da
planta, depois da extracgdo mecanica. Utilizam-se solventes para separar o 6leo do residuo
esmagado, e de seguida, os solventes e o 6leo sdo separados. Este procedimento aumenta ainda
mais o rendimento do 6leo utilizavel, embora o 6leo tenha de passar através de uma purificacao
intensa depois deste tratamento. As fabricas de 6leo industriais com esta gestdo de processo tém um
rendimento até 99%, processando até 4000 toneladas de sementes de 6leo por dia.

A seguir a extracgdo, ha um processo intensivo de purificagdo do 6leo vegetal natural, em ambos os
tipos de produgao. Os sélidos remanescentes no 6leo, depois de comprimidos até 6%, sao retirados.
Em fabricas pequenas, isto pode ser conseguido através de uma sedimentagdo continua. Para
fabricas industriais de maior dimensao usam-se geralmente centrifugadoras.

Na Europa do Norte, a colza domina a produgéo de éleos vegetais, para os mercados de combustivel
e bens alimentares. O rendimento deste 6leo ronda os 1150 litros por hectare de terra. A colza
apenas pode ser semeada de quatro em quatro anos no mesmo solo. Na Europa do Sul, o girassol &
o maior fornecedor de 6leo vegetal. Ambos os tipos podem ser processados em combustiveis, sem
restricoes.

Os restos da farinha da colza s&o usados como alimentagdo animal natural, na criagdo de gado. A
venda deste residuo como alimento animal é essencial para melhorar a economia da produgéo do
Oleo de colza. Séo produzidos cerca de 1900 kg de farinha por hectare de campo.



Figura 4.4 — Colheita de colza
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Propriedades técnicas como combustivel

O 6leo vegetal natural tem um teor de carbono muito elevado (de 77 até 78% do seu peso). O
hidrogénio (12%) e o oxigénio (10%), perfazem a parte restante. Os 6leos vegetais como produtos
naturais que s&o, comportam-se como produtos biodegradaveis. Por vezes, esta propriedade pode
ser um obstaculo ao uso como combustivel, porque os processos de oxidagéo e polimerizagdo podem
iniciar-se nos tanques de armazenamento. Estes processos alteram as propriedades dos o6leos
combustiveis, mesmo sob condi¢des de armazenamento favoraveis, pelo que a vida maxima de
armazenamento dos 6leos vegetais naturais permanece limitada de 6 a 12 meses.

Em condi¢des de frio, os 6leos vegetais reagem de modo diferente dos combustiveis refinados. Com
descidas de temperatura, tornam-se cada vez mais viscosos, ao ponto de solidificarem.

Em paises com invernos frios, devem ser considerados os efeitos da congelacdo. Esta questao
significa que os 6leos vegetais s6 podem ser usados nos transportes quando combinados com
combustiveis tradicionais. Alternativamente, deve ser garantida uma temperatura do combustivel
acima de 5-10°C. Isto significa manter o tanque de 6leo a uma temperatura que garanta a viscosidade
exacta para o sistema de injeccdo do combustivel. Estes factores tornam a propulsdo com 6leos
vegetais naturais tecnicamente mais complicada do que a propulsdo com combustiveis
convencionais.

4.5.2 Biodiesel

Os Oleos vegetais naturais ndo podem ser usados em motores diesel convencionais, sem serem
efectuadas modificagbes. Portanto, para que o 6leo vegetal produzido seja integrado no mercado de
combustivel tradicional, sem a necessidade de modificacdes do motor, deve sofrer um processo de
estérificacao.



Figura 4.5 - Biodiesel numa bomba de gasolina

Foto: UfOP / www.ufop.de

O dleo vegetal, uma vez tratado pelo processo de estérificagédo, passa a ter a designagéo corrente de
biodiesel. Neste processo, as moléculas gordas sdo separadas em trés cadeias ésteres de acidos
gordos. As propriedades fisicas dos 6leos vegetais sdo de tal modo alteradas, que passam a ter uma
correspondéncia com as propriedades fisicas dos combustiveis convencionais. Depois da
esterificacdo, as moléculas tém uma viscosidade que é similar as do gas6leo normal.

O biodiesel pode ser produzido através de 6leos gordos usados (6leos de cozinha), bem como éleos
vegetais naturais. Estas gorduras devem ser recolhidas e sofrer um tratamento de purificacdo
especial, antes que a estérificacdo possa gerar a qualidade desejada.

O processo de estérificagdo requer alcoois, recorrendo-se na maior parte dos casos ao metanol. Um
subproduto da estérificacdo é a glicerina, a qual, depois de ser purificada, podera ser usada na
industria quimica como material base. Os processos usados para a produgao destes combustiveis
sdo processos existentes na industria de bens alimentares e tém sido, nos uUltimos anos, optimizados
para o mercado de combustivel. Isto torna possivel a uniformidade e a conformidade com requisitos

de qualidade exigentes dos combustiveis modernos.
Propriedades técnicas como combustivel

Na maioria dos casos, 0 uso de biodieséis ndo obriga a qualquer ajustamento no motor. Na maior
parte dos casos, usa-se uma mistura de biodiesel combinada com combustivel convencional. No
entanto, podem tornar-se necessarias alteragfes técnicas, quando os vedantes de borracha ndo séo
feitos de borracha de fluorcarbonetos. Embora na sua viscosidade o biodiesel produzido tenha quase
sempre propriedades idénticas ao combustivel diesel féssil, os ésteres metilicos comportam-se de
maneira diferente dos polimeros quimicos.

Os biodieséis atacam e dissolvem alguns sintéticos usados nos carros, incluindo os tubos de
combustivel e os vedantes. Alguns componentes feitos de borracha nitrilo sdo afectados. Em casos
de contacto prolongado com biodieséis, podem inchar e amolecer. Se os produtores usarem
componentes de borracha fluorcarbonetos, ou se forem instalados durante uma reparagédo, n&o
existem tais problemas. A borracha de fluorcarboneto é resistente ao ataque do biodiesel e é
resistente ao combustivel diesel fossil. Deste modo, o produtor da ao consumidor a possibilidade de
propulsao a diesel ou a biodiesel, sem se ter de fazer qualquer modificagao.

4.5.3 Etanol

O etanol pode ser produzido fermentando colheitas de aglcar, como a cana de agucar, milho paingo
e beterraba, bem como vegetais com goma, como o milho, o trigo e a batata. Por vezes, a biomassa
de celulose de lenhina, contendo celulose, lenhina e hemicelulose, é também usada para produzir
etanol. Sdo exemplos o desperdicio de madeira, de palha ou de plantas.



As plantas de agucar podem ser trituradas e fermentadas para produzir o etanol, através da
fermentagéo alcoodlica. As plantas com goma, como o trigo, devem primeiro ser hidrolisadas, por
acidos ou enzimas, a agucares, antes de se efectuar a fermentagéo alcodlica. Enquanto nos anos 80
a producédo de etanol concentrava-se no uso de plantas de agucar e com goma, as praticas de
pesquisa e desenvolvimento centram-se na biomassa da lenhina celulésica. Esta tem frequentemente
associado beneficios econémicos, porque o desperdicio de lenhina celulésica esta disponivel no
mercado e ndo € usada no sector dos bens alimentares.

A producgdo a partir da biomassa da lenhina celulésica podera significar um avango para a produgéo
de etanol a partir da biomassa.

A biomassa da lenhina celulésica pode apenas ser usada para a produgcdo de etanol se for
decomposta em glucose. Durante a transformacdo da biomassa de lenhina celul6sica, a
decomposig¢éo usando vapor aumenta a area de superficie, criando as condigbes ideais para produzir
o composto de agucar por meio de microorganismos.

O passo seguinte é fazer a hidrélise. A lenho-celulose é transformada num composto de glucose e de
outros acucares. Os materiais de glucose sdo fermentados em &lcool através de leveduras e em
condicdes aerdbias muito controladas. Deve ser dada importéncia as condigdes ambiente em que os
organismos bacterianos e fungos se encontram. A temperatura e os valores de pH sao cruciais para o
sucesso da fermentacao.

Com o composto produzido pela fermentacgéo, isola-se o etanol através de varias fases de destilacao
(rectificagdo). Com a destilagdo em varias fases, pode ser conseguido um nivel de pureza de 96% do
etanol. A mistura remanescente consiste de agua e materiais organicos.

Propriedades técnicas como combustivel

O etanol comum é muito adequado como combustivel para motores a gasolina de injecgéo directa.
Devido ao seu elevado numero de octanas, de 110 até 130, € um combustivel pouco explosivo. Dai
resulta que os motores operados com etanol e optimizados para este tipo de combustivel podem usar
um nivel elevado de compressao.

O etanol destilado pode também ser usado como um componente combinado para alimentar motores
standard a gasolina. As propriedades do etanol aumentam a eficiéncia do motor e reduzem o
consumo de combustivel. Para além disso, como o numero de octanas resultante é mais elevado, é
produzido um combustivel compativel com o motor. Até um volume de 10%, pode ser adicionado sem
ter de se efectuar modificagbes técnicas em toda a frota de carros. Consequentemente, a mistura
mais disponivel no mercado é a de 10% de volume de etanol e 90% de volume de gasolina.
Concentragbes mais elevadas de etanol (até ao etanol puro),sdo também uma fonte de combustivel
adequada para os motores a gasolina de injecg¢éo directa, embora esta situagdo obrigue a realizagédo
de modificagdes nos motores comuns.

4.5.4 Combustiveis a partir do gas de sintese

Para além dos procedimentos de extrac¢do e fermentagédo, uma transformagdo termoquimica, tem
potencial para produzir combustivel através da produc¢do de gas de sintese. Contudo, os processos
estdo em fase de pesquisa, e portanto os combustiveis sintéticos ndo serdo langcados no mercado
brevemente.

A vantagem deste tipo de combustivel € que pode ser produzido a partir de um espectro
relativamente amplo de matérias primas. Esta diversidade permite que uma central de produgao seja
economicamente efectiva, apesar da flutuagao de precos das matérias primas.

Uma outra possibilidade para estes combustiveis sintéticos, & a produgcéo de um gas de sintese sem
alcatrdo, que pode abrir caminho para a economia de combustivel baseada no hidrogénio. Os gases
de sintese, com ou sem elementos de monoxido de carbono, oferecem a maior flexibilidade possivel,
ndo s6 em termos de matérias primas usadas, mas também em termos de produtos produzidos.



Muitos dos combustiveis ja usados e muitos dos combustiveis planeados para o futuro, podem ser
produzidos a partir de uma combinagédo de matérias primas baseadas neste combustivel.

O metanol, o metano, o hidrogénio e a gasolina sintética, e os combustiveis diesel, podem ser todos
produzidos por meio da fase intermédia do gas de sintese. Os combustiveis sintéticos, em particular,
tém o potencial para desenvolver um comportamento de emissdes “amigo do ambiente”, contanto que
as propriedades sejam idénticas ou melhores. Estdo a ser efectuadas pesquisas na industria
automével, tendo em conta procedimentos de desenvolvimento para a produgdo de combustiveis
sintéticos em simultdneo com o hidrogénio.

Ainda €& necesséria muita pesquisa na produgdo do gas de sintese a partir da oxidagéo
substoiquiométrica da biomassa. Os procedimentos usados hoje em dia para a produgdo de gas da
biomassa, ndo foram projectados para produzir gases de sintese, mas para converter os gases
produzidos em electricidade. Infelizmente, a sua transferéncia directa para a gaseificagdo da
biomassa em centrais descentralizadas mais pequenas (<50MW), ndo obteve sucesso imediato.

Ainda n&o foram solucionadas muitas questbes que se prendem com a producdo de combustiveis
sintéticos. Estas questdes incluem a qualidade e estabilidade dos combustiveis produzidos, os custos
de producéo, o possivel rendimento das matérias primas e a eficiéncia energética de todo o projecto.

Produgéo de gas de sintese

O passo inicial na produgdo de gas a partir da biomassa, é a conversdo termoquimica dos
combustiveis base. O ar, o oxigénio, o vapor e o hidrogénio, bem como as misturas destes gases,
podem ser usados como meios de gaseificagdo para este processo. A produgdo do combustivel que
se segue é um processo catalitico. Portanto, o gas de sintese deve satisfazer requisitos particulares e
deveria apresentar um elevado nivel de pureza.

Economicamente e por razdes logisticas, as centrais de pequenas dimensdes sdo cruciais para 0 uso
da tecnologia da gaseificacdo para a biomassa. Estas devem ser projectadas de tal modo que o uso
de oxigénio puro n&o seja necessario. Fornecer os aparelhos de gaseificagdo com oxigénio puro ou
construir um aparelho de fraccionamento do ar, ndo é adequado a gaseificagdo descentralizada da
biomassa, por razbes de custo.

Um outro requisito essencial dos gases de sintese usados para produzir combustivel, é o teor de
hidrogénio. Por vezes, este estda bem abaixo de 50%, especialmente com procedimentos de
gaseificagdo autotérmicos, onde a energia é produzida a partir do combustivel processado. Os
procedimentos de gaseificagdo alotérmicos, que usam calor fornecido externamente, tém de longe um
melhor potencial de serem usados para produzir os gases de sintese, visto que prometem uma
qualidade do gas mais elevada.

No processo alotérmico, o calor externo é transferido para o reactor. Isto significa que nido é
necessario fornecer oxigénio como gas de sintese e o gas produzido tem um teor de hidrogénio
utilizavel. Contudo, este procedimento requer quantidades consideraveis de energia externa, visto
que, em contraste com os procedimentos autotérmicos, ndo preenchem os seus proprios requisitos.

Estado actual da pesquisa

A Alemanha tem uma central teste para a gaseificagdo da biomassa. O processo é efectuado tendo
em conta que num primeiro passo a biomassa seca, como a madeira, palha ou lamas orgénicas, &
transformada em gas de sintese rico em monoxido de carbono, por meio de gaseificagdo
substoiquiométrica. Num segundo passo, os combustiveis sintéticos podem ser produzidos a partir do
gas sintese, uma vez que foi purificado para remover as particulas contaminantes.

Os hidrocarbonetos podem também ser produzidos a partir do gas de sintese, usando a sintese
Fischer-Tropsch. Em condi¢des de reaccao entre 220 — 240°C e com pressao de cerca de 25 bar,
podem ser convertidos hidrocarbonetos de cadeia longa em hidrocarbonetos de cadeia curta, usando
catalisadores baseados em ferro e cobalto. Deve disponibilizar-se hidrogénio para este processo.
Contudo, na produgédo descentralizada de combustivel, este processo é tecnicamente muito
complicado, porque uma vasta gama de produtos é produzida durante a sintese Fischer-Tropsch.



4.5.5 Metanol

O metanol é usado numa vasta gama de areas, desde a combinagdo com os combustiveis
convencionais (sem alterar a tecnologia usada), até ao uso puro como combustivel. Pode ser usado
em motores de combustéo tradicional e em pilhas de combustivel de metanol directo. Mas o metanol
pode também ser usado como produto base para sintetizar biodiesel a partir de éleos vegetais.

Figura 4.6 — Metanol numa estagao de servigo

Fotografia: DaimerChrysler / www.daimlerchrysler.de

O metanol pode ser feito a partir da biomassa, mas encontra-se ainda na fase experimental.
Importante para a produgao é a conversado da biomassa solida numa forma gasosa. Isto pode ser feito
por meio da produgéo de gas de sintese, ou usando o biogas dos aterros ou centrais de biogas.

A producdo de metanol é um processo quimico de custo intensivo. Portanto, nas condi¢des actuais
apenas € usada a biomassa de residuos como madeira velha ou residuos organicos, para produzir
metanol.

Propriedades

A estrutura quimica do metanol é CH3;OH. O metanol tem um poder calorifico mais baixo do que os
combustiveis convencionais, como a gasolina e o diesel.

Ha uma desvantagem decisiva do metanol puro, em relagédo aos combustiveis convencionais. Embora
o metanol seja liquido, tem propriedades corrosivas. Portanto, ndo pode ser distribuido por meio da
rede de distribuigdo existente nas estagdes de abastecimento de gasolina.

Nas condicbes ambientais e pressdo atmosférica normais, o metanol é liquido na sua estrutura
quimica. Esta estrutura compacta da aos carros a metanol, com o mesmo tamanho de tanque,
autonomias mais elevadas do que carros movidos a gas natural ou a hidrogénio. Uma vez libertado
para o ecossistema, o metanol é imediatamente dissolvido e ndo pode ser facilmente recuperado.
Contudo, em termos de degradacéo bioldgica, € muito mais favoravel do que a gasolina.

A eficiéncia energética para a producdo de metanol da biomassa, alcanga valores até 55%.
Alternativamente, se usado em graus mais baixos de eficiéncia, o gas de sintese remanescente pode
ser usado para produzir electricidade.

4.5.6 Hidrogénio a partir da biomassa

Em muitos cenarios futuros, o hidrogénio é considerado uma fonte importante de energia. Contudo, o
hidrogénio néo existe no seu estado natural. Estda combinado com outros elementos, nomeadamente
com o oxigénio na agua ou com o carbono no gas metano. Desta forma, deve ser, em primeiro lugar,
separado destes elementos, o que é conseguid com consumo de energia. Isto significa que o
hidrogénio é tdo ecolégico como as fontes de energia usadas para o produzir.



O hidrogénio é um gas inodoro. Tem uma densidade de cerca de 0,09Kg/mz; sendo
significativamente mais leve do que o ar. O ponto de ebuli¢cdo verifica-se a temperatura de -253°C.
Isto torna-o tecnicamente complicado para armazenar, transportar e distribuir. Além disso, o
hidrogénio tem uma densidade energética volumétrica baixa, o que significa que os carros com um
alcance acima de 500 km, necessitam de reservas liquidas. O armazenamento em contentores de
gases pressurizados é possivel para baixas autonomias.

Quando o hidrogénio é usado em pilhas de combustivel, as Unicas substancias prejudiciais que
podem emergir sdo 6xidos de azoto, se ocorrer a oxidagdo com o ar. Desta forma, o hidrogénio € uma
boa alternativa para a reducao de impactes ambientais, tendo em conta que o sector dos transportes
gera muitos impactes ambientais, devido aos combustiveis usados.

Produgéo de hidrogénio a partir da biomassa

Embora obtido essencialmente através da electrélise, € também possivel produzir hidrogénio usando
a biomassa. Por meio de oxidac&o parcial, pode ser produzido um gas combustivel, que consiste
largamente em monoxido de carbono e hidrogénio. O gas de sintese produzido € também chamado
gas “fraco”, devido ao seu baixo poder calorifico. Se houver intengdo de produzir hidrogénio puro,
adequado as pilhas de combustivel a partir deste gas, sera necessario um processo de purificagdo
complicado. As particulas e o alcatrdo, bem como algum monoxido de carbono, deve ser removido.

Estado actual de investigagdo

A gaseificagdo da biomassa, como uma fonte de hidrogénio, tem sido um tépico de pesquisa durante
muito tempo. Os problemas técnicos relacionados com os procedimentos usados, estdo
principalmente relacionados com a gaseificagdo completa dos diferentes tipos de biomassa e a
subsequente purificagdo do gas. A producdao de hidrogénio a partir da biomassa ainda nio esta
preparada para ser disponibilizada no mercado.

4.6  Custos dos biocombustiveis liquidos

Os combustiveis renovaveis podem substituir os combustiveis fésseis, assegurando uma
contribuicdo sustentavel para a proteccdo do clima e do ambiente. Contudo, para penetrar no
mercado, estes combustiveis deveriam ajustar-se e ser sujeitos as mesmas condi¢des e realidades.

A nivel nacional e europeu, existem algumas politicas fiscais e programas de apoio para compensar
alguns dos custos adicionais destes combustiveis, homeadamente ao nivel da redugdo do imposto
sobre os produtos petroliferos. Contudo, estes instrumentos apenas compensam uma parte do custo
adicional. O principal critério para competir com sucesso no mercado sera a obtencdo de baixos
custos de producéo.

Os custos actuais dos biocombustiveis liquidos, cerca de 0,8 € / |, sdo significativamente mais
elevados do que os custos de producéo e distribuicdo da gasolina e do diesel. Enquanto que o custo
de producgéo de energia eléctrica a partir de fontes regenerativas ja é aceitavel para utilizadores finais,
a diferenga dos custos entre os biocombustiveis liquidos e combustiveis fosseis é significativamente
maior.
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Figura 4.7 - Custos de biocombustivel — custos de combustivel fossil
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A eficiéncia econdmica dos combustiveis renovaveis é apenas um dos muitos aspectos a ter em
consideragdo. Os beneficios destes combustiveis, como a melhor compatibilidade ambiental e a
minimizagdo dos perigos para a saude, significam uma penetragdo no mercado mais rapida nalguns
nichos.

4.7  Desenvolvimento do mercado de biocombustiveis liquidos

Cada aumento que se verifica no prego dos combustiveis fosseis, abre caminho ao langamento do
mercado dos biocombustiveis liquidos. E mais facil, para muitos biocombustiveis, tornarem-se
competitivos no mercado, se os combustiveis fésseis forem mais penalizados fiscalmente, como pode
ser visto na Figura anterior.

Os paragrafos seguintes descrevem as tendéncias do desenvolvimento do mercado actual para os
biocombustiveis mais importantes.

4.71 Oleos Vegetais Naturais

Conforme se verifiquem mais sucessos nas experiéncias técnicas, assim aumentara o uso de 6leo
vegetal natural. De momento, a maior parte dos motores estdo ainda em testes ou estdo na primeira
fase de produgdo em série. O desenvolvimento do mercado posterior deste tipo de combustivel
dependera grandemente dos sucessos destes projectos.

Em contraste com os combustiveis fosseis e o biodiesel ja desenvolvido para o mercado global, os
Oleos vegetais naturais destacar-se-do nos mercados regionais. Isto deve-se as suas propriedades
técnicas, ou seja o tempo de armazenamento limitado, e também a eficiéncia econémica, obrigando a
que sejam assegurados contratos de fornecimento a longo prazo.

4.7.2 Biodiesel

Existem duas abordagens diferentes que podem ser feitas para assegurar o amplo uso de biodiesel
no mercado nacional de combustiveis liquidos: i) na sua forma pura, a semelhanga do que se verifica
na Alemanha, ii) , combinado com combustiveis fésseis, de acordo com a opg&o que se verifica em
Franca. A esta mistura associam-se importantes beneficios fiscais concedidos por parte do Governo
Francés.



Por um lado, o uso de biodiesel puro, em conjunto com catalisadores de oxidag&o, pode conduzir a
reducdo das emissdes de gases de escape e pode criar condi¢gdes Optimas para aplicacdes
adequadas, como no transporte citadino ou em areas protegidas.

Por outro lado, a adigdo de biodiesel ao combustivel féssil, constitui um processo mais simples e
raramente incorre em custos adicionais na produgdo e distribuigdo do combustivel. Contudo, os
beneficios em termos de emissdes sdo mais reduzidos.

O uso do biodiesel para a produgdo combinada de calor e energia eléctrica em aplicacdes
estacionarias, esta a ser travada, devido a obstaculos econémicos. As matérias primas e os custos de
producédo do biodiesel sdo consideravelmente mais caros do que os combustiveis convencionais
utilizados, apoiados fiscalmente, nalguns casos. Os programas de apoio aos combustiveis fosseis
podem constituir importantes barreiras sobre a eficiéncia econédmica dos biocombustiveis.

4.7.3 Etanol

Na maioria dos paises, a produgéo de alcool combustivel ainda representa um papel secundario. Em
Franga, no Brasil e nos Estados Unidos da América, existem programas estatais que patrocinam o
uso de Etanol. Contudo sé agora, no contexto do aumento dos precos de 6leo e no interesse recente
no fornecimento de energia amiga do ambiente, é que o assunto tem recebido uma maior atengéo.

O papel do etanol no mercado dos combustiveis liquidos, pode ser encontrado na area dos aditivos
combustiveis. Isto tem a ver com a eficiéncia econdmica. Normalmente podem ser atingidos pregos
de mercado mais elevados quando é vendido como um aditivo combustivel, do que quando é vendido
como um combustivel puro. Além disso, para as quantidades usadas como aditivo, ndo sdo
necessarias modificagdes técnicas nos carros.

Mesmo se actualmente a Europa ainda nao registou grande sucesso no uso do etanol, ao nivel
internacional existem ja sinais consideraveis de sucesso. O Brasil, por exemplo, tem levado a cabo
um programa de sucesso desde 1975. Gragas ao “Programa Pré-alcool”, 1,3 bilides de litros por ano
estdo a ser actualmente langados no mercado de combustivel. Isto torna o Brasil lider dos paises
produtores de combustivel alcool. Produz 43% do seu mercado combustivel com fontes renovaveis.

No Brasil, a produgéo de alcool para o mercado de combustiveis liquidos baseia-se unicamente na
cana do acgucar, o que cria 40% dos rendimentos agricolas. A producéo de etanol da cana de agucar
foi promovida como parte do Programa Pré6-alcool. Também ao abrigo deste programa foi promovido
o desenvolvimento dos motores de etanol puro, os quais necessitam apenas de 4% de aditivos. A
reducao significativa dos pregcos no mercado mundial para o crude, nos anos 80, teve um impacto
negativo no programa, resultando na obrigatoriedade de adigdo de 24% de etanol a gasolina
fornecida nas bombas de gasolina, por forma a manter o mercado do etanol.

Os Estados Unidos da América tém um programa de etanol para o trafego rodoviario. Em 2001, 6
bilides de litros de alcool foram langados para o mercado de combustivel, tendo substituido 1,5% das
vendas de gasolina nos Estados Unidos da América. A estratégia nos Estados Unidos é pressionar
para que seja adicionado um maximo de 10% de etanol, e que seja obtido predominantemente do
milho. O programa actual tem vindo a ter uma tendéncia ascendente, devido ao aumento das
preocupacdes ambientais. A estratégia destas actividades é reduzir impactes no ambiente, causados
pelo mono6xido de carbono (CO) e ozono (O3), através da adigdo de componentes combustiveis ricos
em oxigénio, como o etanol ou os seus derivados.

O uso do etanol nas centrais de energia estacionarias é tecnicamente possivel (especialmente em
centrais combinadas de produgdo de calor e de energia eléctrica). Devido ao facto de ser
principalmente usado como um aditivo combustivel, ndo permitiu até agora impor-se neste mercado
como produto puro.



4.8  Utilizagdo de biocombustiveis liquidos em fontes moéveis

4.8.1 Oleos vegetais naturais

Até agora, o conhecimento sobre o comportamento de 6leos vegetais naturais nos motores modernos
€ limitado. Ndo se encontram disponiveis registos de dados importantes sobre o comportamento
destes combustiveis, bem como provas de tempo de vida nos bancos de ensaio € no uso de veiculos
em diferentes condigdes.

Para os o6leos vegetais naturais serem usados em motores diesel, devem ser feitas modificagdes
técnicas. Para pré-aquecer o combustivel, o requisito mais importante é adaptar o sistema de
injeccdo de combustivel a viscosidade dos Oleos vegetais naturais. Adicionalmente, o facto do
comportamento da distribuicdo do combustivel ser diferente, torna geralmente necessaria uma
instalacao diferente dos émbolos.

Em termos dos componentes mais essenciais do motor, os motores diesel usados com éleo vegetal
sdo idénticos aos usados com combustiveis fosseis. Usam sistemas de injeccdo directa, para
distribuir o combustivel na cAmara de combustao.

Devido a sua elevada viscosidade, € dificil processar o 6leo vegetal num composto que possa ser
inflamado, nos motores diesel, a baixas temperaturas. Para evitar problemas de ignicgdo em motores
frios, o combustivel diesel convencional € usado para o processo de ignigéo e o 6éleo vegetal natural é
apenas injectado apos o periodo de aquecimento do motor. Isto significa que deve ser instalado um
sistema de dois tanques.

Um outro problema com esta viscosidade natural do 6leo vegetal € que, num sistema de injec¢édo de
combustivel, estes 6leos ndo podem ser facilmente pulverizados num composto inflamavel. Mesmo
que esta questdo n&o seja muito importante para utilizagdes curtas, pelo contrario, se for utilizado
Oleo vegetal sistematicamente, a longo prazo pode conduzir a uma injecgdo desigual e, portanto,
maior acumulagdo de particulas nos revestimentos do cilindro, émbolos, vélvulas e bocais de
injecgdo, os quais estdo no seu funcionamento normal sujeitos a pressao.

4.8.2 Biodiesel

O uso de biodiesel em motores diesel & geralmente possivel. Contudo, é importante que o biodiesel
seja aprovado pelo fabricante do motor. Esta aprovacdo pode ser emitida se o veiculo estiver ja
preparado ou quando tenham sido efectuadas algumas adapta¢des, nomeadamente a substituicdo de
vedantes de borracha, entre outros componentes de borracha de nitrilo, que estejam em contacto
com o combustivel. Estes componentes deverao ser substituidos por componentes de borracha de
fluorcarbono.

Na pratica, ao usar biodiesel, para ajudar a garantir uma utilizagdo sem problemas a longo prazo,
deve ter-se em atengao ao seguinte:

e Se o carro passar a utilizar biodiesel apés um longo periodo de tempo, durante o qual apenas foi
usado diesel de petroleo, pode ser necessario alterar o filtro de combustivel. Como o biodiesel se
comporta como um solvente, os residuos do combustivel diesel podem ser dissolvidos, o que
pode levar a bloqueios dos filtros;

e Pela mesma razao, as areas envernizadas que estdo em contacto com o biodiesel devem ser
limpas imediatamente;

e Se o0 biodiesel for usado em carros ndo aprovados, alguns materiais sintéticos ou de borracha
podem danificar-se em certas circunstancias, depois de um periodo de uso mais longo. A titulo de
exemplo, os tubos de combustivel podem amolecer. Os tubos feitos de borracha de fluorcarbono,
ja utilizados em modelos aprovados, podem evitar esta situagdo. Podem efectuar-se verificagbes
regulares do sistema de combustivel e, se necessério, alterar os materiais afectados.



4.8.3 Etanol

O etanol é raramente usado na Europa e nos Estados Unidos da América como combustivel puro.
Apenas no Brasil € usado este método. A razdo para esta situagéo é a elevada taxa de evaporagéo
do combustivel, visto que reduz a capacidade para arranques frios.

O problema dos arranques frios a baixas temperaturas, n&o é relevante em zonas climaticas quentes.
Em zonas climaticas mais frias, como na Europa do norte, os carros tém de estar por vezes
equipados com um tanque de gasolina extra, para assumir arranques frios.

O uso do etanol, quando combinado com a gasolina convencional, ndo requer quaisquer
modifica¢des técnicas nos motores. As suas qualidades técnicas aumentam duas vezes o numero de
octanas do combustivel, em 10% da propor¢gédo do peso. Os combustiveis de mistura de etanol e
gasolina sdo geralmente mais amigos dos motores do que os combustiveis de gasolina puros.

4.9  Uso de biocombustiveis liquidos em aplicagcbes estacionarias

4.9.1 Fundamentos

O biocombustivel liquido com o maior potencial para a cogeragéo € o 6leo vegetal natural. Este pode
ser produzido e preparado em cooperativas agricolas (usando meios simples), para o uso em motores
adaptados. Portanto, estas linhas orientadoras focardo principalmente os 6leos vegetais naturais.
Contudo, as afirmagdes gerais nestas linhas orientadoras podem também aplicar-se a outros
projectos de biomassa, com outros combustiveis.

De forma genérica, pode-se dizer que todos os biocombustiveis liquidos podem ser usados em
aplicagbes estacionarias, onde o peso, um factor sempre relevante numa aplicagdo movel, pode ser
desprezado. Isto abre caminho a algumas possibilidades técnicas. Muitas das vantagens ambientais
oferecidas por estes combustiveis comecam a ter o seu efeito. Constituem bons exemplos, a
instalacdo de tanques de camada dupla, que evitam acidentes com libertagcdo de combustiveis para
0s solos ou recursos hidricos, ou o ajustamento dos filtros e outros sistemas de tratamento de
emissdes gasosas.

A cogeracdo é considerada uma parte importante da protecgdo ambiental em todo o mundo, por
causa do seu elevado nivel de eficiéncia energética. Isto também se aplica quando sdo usados
combustiveis fésseis. Este facto combinado com a eficiéncia econdmica da operagcédo das centrais,
essencial para projectos de cogeracado, torna mais dificil o uso de biocombustiveis liquidos numa
aplicagéo estacionaria.

O design de motores estacionarios de 6leo vegetal € o mesmo que o usado para aplicagdes moveis.
A vantagem da cogeracdo para motores estacionarios é que muitos dos problemas técnicos
associados ao 6leo vegetal, como os arranques a frio, podem ser eliminados. Para além disso, na
cogeracao, geralmente esta disponivel calor suficiente para ter um controlo suficiente sobre a
viscosidade observada a baixas temperaturas. As unidades do motor nas fabricas de cogeragéo estao
na maioria num estado quente ou pré-aquecido quando arrancam.

Os motores de cogeragdo sao projectados para trabalhar com uma performance 6ptima, o maior
numero de horas anuais possivel, para além de 4000 horas de operagéo, para assegurar um elevado
nivel de eficiéncia. Isto torna possiveis intervalos de manutencgéo regulares.

A cogeragcdo com o 6leo vegetal € a mesma que para as unidades de cogeracgado tradicionais em
operagdes de gas natural ou 6leo combustivel. Um motor de combustdo é ligado a um gerador
eléctrico que transforma a energia mecanica do motor em electricidade. A eficiéncia da producéo de
energia primaria € cerca de 30%. O calor gerado para o sistema de exaustdo ou para o sistema de
arrefecimento do motor, pode ser aproveitado por meio de permutadores de calor e disponibilizado
para edificios ou processos.



49.2 Possiveis problemas técnicos de operagado nas centrais de cogeragao com o6leo vegetal

As bombas e sistemas de injeccdo de combustivel sdo as partes mais criticas das unidades de
cogeragao operadas com Oleo vegetal. Elas sdo a fonte da maior parte dos problemas. A fraca
qualidade do combustivel ou a existéncia de contaminantes prejudiciais, podem levar a uma rapida
formacao de depdsitos nos bocais de injecgdo e no sistema de combustédo, o que pode levar a uma
insuficiente atomizagdo do combustivel, e numa fase seguinte a contaminagéo do 6leo do motor.

A maior ameaga para os motores de 6leo vegetal deve-se a eventualidade de falha do sistema de
lubrificagdo central, que geralmente conduz a danos irreversiveis do motor. A juntar aos
contaminantes prejudiciais no combustivel, muitas vezes uma gradual tixotropia do Oleo da
lubrificacdo é responsavel por este tipo de dano. Por estas razdes, sdo recomendadas mudangas de
Oleo e inspecgdes de manutengdo aos motores de 6leo vegetal, pelo menos em cada 250 horas.
Contudo, ndo é s6 uma mudanca do 6leo do motor e do filtro que deve ser efectuada, mas também
uma analise da qualidade do 6leo encontrado.

O oleo vegetal comporta-se de maneira diferente dos combustiveis fésseis refinados em muitos
aspectos. E portanto também aconselhavel equiparar os motores a 6leo vegetal com temporizadores
de arrefecimento, para garantir o lento arrefecimento da unidade do motor. Isto ndo sé evita o dano
do motor por sobreaquecimento, mas evita também a carbonizagéo dos bocais e émbolos devida a
queima descontrolada do 6leo vegetal.

E dificil fazer uma estimativa dos intervalos de manutencéo nas centrais de cogeracao a 6leo vegetal,
porque se reuniu pouca experiéncia operacional até ao presente momento. Embora os projectos
anteriores registem sucessos operacionais, sofreram-se pesados atrasos com danos maiores no
motor. A operagdo destas centrais depende de muitos parametros e, muitas vezes, de paradmetros
que ndo podem ser suficientemente monitorizados, dai resultando que as causas exactas das falhas
nao podem ser muitas vezes determinadas.

Estes factos significam que ha necessidade de aumentar os fundos de manutengdo acima de 2
céntimos de € por kWh de energia eléctrica produzida. Isto deve ser tido em conta o mais cedo
possivel na fase do planeamento financeiro.

4.10 Gestao do Projecto

4.10.1 Planeamento geral do projecto

Para implementar um projecto de cogeragcdo com biocombustiveis liquidos, devem ser seguidos os
Mmesmos passos necessarios para instalar uma central de cogeragdo com combustiveis fésseis.

O planeamento do projecto deve ser efectuado de acordo com os seguintes passos:

Investigagéo preliminar e inspecgéo da situacéo actual,

Analise dos requisitos de aquecimento na area;

Analise de custos e investigagdes preliminares sobre os custos de combustivel;
Verificagéo da eficiéncia econdmica;

Esboco dos conceitos de cogeragéo para varios cenarios;

Selecgédo de tecnologia adequada;

Seleccdo de um método de operagao adequado;

Reunido de propostas de fornecedores de centrais de cogeragdo, incluindo custos de
manutencgio;

Pré-planeamento da distribuicao;

Obtencgéo das autorizagbes necessarias, por parte das autoridades;

Analise final da viabilidade econémica;

Arranque do projecto.

Devido ha pouca experiéncia pratica com centrais de cogeragdo operadas com Oleo vegetal natural,
tém de se obter antecipadamente garantias suficientes do fabricante, incluindo custos de
manutengdo. Os projectos de energia com 6leo vegetal natural tém ainda caracter de pesquisa.



A seccdo seguinte descreve os elementos mais importantes para o sucesso de um projecto de
aproveitamento energético.

4.10.2 Planeamento técnico

O mais importante para assegurar o sucesso do projecto, & obter um fornecimento a longo prazo de
combustiveis em quantidades suficientes e qualidade adequada. Sdo aconselhaveis contratos de
fornecimento a longo termo e, acima de tudo, a obrigagdo de qualidade com os produtores de 6leo
vegetal.

Como o 6leo vegetal tem um tempo de vida armazenado de cerca de 6 meses, a logistica de
abastecimento deve ser projectada de tal modo que minimize os tempos de armazenamento dentro
da central. Em unidades de cogeragdo de maiores dimensdes, com elevado consumo de 6leo e um
elevado uso anual, é possivel a distribuicdo em camido cisterna e armazenamento num tanque de
combustivel externo, embora se deva assegurar que os tanques ndo estdo contaminados com outros
residuos. Se existirem outros residuos, podem acontecer danos irreversiveis no motor e nos sistemas
de gestao de combustivel.

Em contraste com os combustiveis fésseis, como o diesel ou o éleo combustivel, o 6leo vegetal € um
produto natural perecivel, que pode ser danificado por muitas influéncias externas. O oxigénio, a luz,
o calor e ides metdlicos dos compostos do ferro ou do cobre, podem conduzir a uma degradagéo
rapida do o6leo. A viscosidade do 6leo aumenta e a probabilidade de colmatagédo das linhas de
combustivel, das bombas de injeccdo e bocais, aumenta exponencialmente. A capacidade de
lubrificacdo do 6leo do motor pode também ser consideravelmente afectada por tais processos.

Para o armazenamento devem ter-se em conta as seguintes recomendacgdes:

Temperatura de armazenamento abaixo de 10°C;

Aquecimento do combustivel apenas imediatamente antes da utilizagio;

Armazenamento em tanques opacos;

Assegurar a estanquicidade do subsolo para evitar entrada de oxigénio;

Drenagem da agua de condensacéo resultante das flutuagdes de temperatura;

e Afastamento de potenciais contaminantes;

e Inexisténcia de compostos de metal que possam oxidar, tais como cobre, latdo, ferro. Em vez
disso, deve-se utilizar ago in6x ou materiais sintéticos permanentes;

e Zona de sedimentacéo;

e Armazenamento durante um maximo de 6 meses.

As dimensbes da tubagem de transporte devem ser tidas em conta. Os tubos que é suposto
transportarem 30 litros de 6leo vegetal por hora, a longo prazo, devem ter um didmetro minimo de 14
milimetros. Devem ser projectados de tal modo que possam ser completamente esvaziados e devem
ter locais para recolha de amostras. As bombas usadas devem ser adequadas para a operagdo com
materiais viscosos. E aconselhavel a instalagdo de um tanque de armazenamento em frente & bomba
de combustivel equipado com um tubo de retorno. Os sistemas devem ter filtros duplos de alta
tecnologia, de modo a que possa suster o maior numero possivel de particulas de sujidade, o que
evita a ocorréncia de qualquer dano do motor.



5 SISTEMAS DE COMBUSTAO DE PEQUENAS DIMENSOES

O parametro mais importante para seleccionar e medir os sistemas de aquecimento é a necessidade
de calor. Isto compreende dois elementos: a necessidade de aquecimento dos espagos e a
necessidade de agua quente para aplica¢des sanitarias. Enquanto a necessidade de agua quente
pode ser constante aos 12,5 kWh/m? de area habitavel, a medicdo da necessidade do aquecimento
dos espacos depende de varios pardmetros. Nas seguintes paginas encontram-se descritas varias
estratégias para determinar a necessidade de aquecimento.

A tabela seguinte, com dados baseados em valores empiricos, pode ser utilizada, numa primeira
aproximacéo, para inventariar as necessidades de aquecimento de espacos de um edificio.

Tabela 5.1 — Necessidades de aquecimento em diferentes tipos de edificios
Dados: www.wamsler-hkt.de

Edificio Isolamento térmico Janelas de vidro | Altura da sala Necessidade de calor
externo especifica
Edificio antigo Nao Simples >250m 190 W/m?
Edificio antigo Nao Simples <2,50m 160 W/m?
Edificio antigo Parcial Vidro térmico >2,50m 130 W/im?
Edificio antigo Parcial Vidro térmico <2,50 m 110 W/m?
Edificio novo Sim Vidro térmico <2,50 m 90 W/m?2
Edificio novo Sim Vidro triplo <2,50m 70 W m?

Em muitos paises, existem disposi¢bes técnicas nacionais ou regionais para o isolamento térmico.
Estas incluem regulamentos de construgdo que tém em consideragdo o isolamento térmico e formas
de construgcdo para reduzir a necessidade de aquecimento dos novos edificios. Com base nos
respectivos regulamentos, em concordéncia com a idade dos edificios, & possivel fazer uma
estimativa preliminar da necessidade média de aquecimento do conjunto de edificios existente.

A realizacao de calculos de isolamento térmico, de acordo com procedimentos de calculo aplicaveis
para edificios individuais, pode fornecer muitas vezes um bom ponto de partida para estabelecer a
necessidade de aquecimento de um edificio.

Apesar da suposta precisdo no calculo dos procedimentos prescritos, na pratica existem muitas vezes
diferengas consideraveis entre a necessidade de aquecimento calculada e a real. Isto porque tais
procedimentos sao simplificados e padronizados. Por exemplo, a maioria das disposigdes usam
sequéncias padronizadas de temperatura e comportamentos de utilizador que, embora correctos,
podem muitas vezes representar incorrectamente edificios individuais, devido a falta de informagdes
mais detalhadas.

Normalmente existe uma divergéncia alargada de necessidades de energia para edificios antigos.
Quanto mais moderno o edificio, menor a variagao nas necessidades de aquecimento.

5.1  Medicdo detalhada do output méaximo de calor

O output maximo de calor necessario de pequenos sistemas de combustdo, para sistemas de
aquecimento central e aplicagdes de lareira pode ser calculado usando diferentes abordagens.

5.1.1 Calculo da necessidade de aquecimento para sistemas de aquecimento central

A férmula seguinte permite uma medigao suficientemente precisa da necessidade de aquecimento Q,
para o dimensionamento dos sistemas de aquecimento a lenha para os edificios.

Q:QesprxF1xF2



Onde, Qesp, Necessidade de calor especifica (tabela 5-1); A, area habitavel aquecida em m?; F, factor
de correcgao para outras temperaturas minimas (Tabela 5-2); F, factor de correcgéo para tipos de
edificios (Tabela 5-3).

Tabela 5.2 — Factor de correcgao F; para a temperatura minima

Dados: www.wamsler-hkt.de

t min. Fq

-6°C 0,76
-8°C 0,82
-10°C 0,88
-12°C 0,94
-14°C 1,00
-16°C 1,06

Tabela 5.3 — Factor de correcg¢ao F, para tipo de edificio

Dados: www.wamsler-hkt.de

Tipo de edificio F,
Vivenda 1,00
Vivenda com jardim 0,95
Vivenda com terraco 0,90
Edificio com apartamentos

< 8 apartamentos 0,70
> 8 apartamentos 0,65

Exempilo:

Para um edificio residencial com seis apartamentos, uma area habitavel global de 420 m? e situado
numa area com uma temperatura ambiente minima de -16°C, foi determinada uma necessidade de
calor especifica Qesp de 130 W/m? de area habitavel.

A necessidade de aquecimento para este exemplo é:
Q=Qesp xAxF, xF, =130 W I m? x 420 m? x1,06x 0,70 = 40,5 kW

A necessidade total de aquecimento Q para a qual devera ser projectado o output de calor do gerador
de calor, ascende aos 40,5 kW.

5.1.2 Calculo da necessidade de aquecimento em aplica¢6es de lareira

Muitos sistemas de combustdo de pequenas dimensdes ndo sdo projectados para fornecer todo o
aquecimento para os edificios. Contudo, sdo capazes de desempenhar diversas tarefas de
aquecimento para divisdes ou areas dentro dos edificios.

Se a intencdo é dimensionar estas aplicacbes de aquecimento, &€ necessario um conhecimento
detalhado das necessidades de aquecimento para os respectivos espacos. Neste caso n&o é possivel
implementar abordagens globais, relacionadas com os edificios, uma vez que, na maioria dos casos,
existem desvios consideraveis nas necessidades de aquecimento. Representativo de outros efeitos, a
figura seguinte ilustra a diferenciagao das necessidades de aquecimento, dependendo da posicdo de
uma divisao num edificio.
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Figura 5.1 — Dispersao das necessidades de calor num edificio por zonas

Esquema: www.sesolutions.de
Dados: Wamsler

Se for conhecido o output maximo de calor necessario para um edificio e a posi¢do da divisdo a ser
aquecida com uma aplicacado de lareira, € possivel fazer uma estimativa aproximada da necessidade
de aquecimento, com base nos valores percentuais fornecidos acima.

Em muitos casos, este método é suficientemente preciso para seleccionar um output de calor
apropriado de uma aplicagéo de lareira.

Se existir alguma davida quanto a existéncia ou ndo de calor suficiente, € melhor escolher um modelo
maior. Ao mesmo tempo, contudo, devera garantir-se que as aplicagdes de lareira instaladas n&do séo
desnecessariamente grandes. De outra forma, ao longo dos anos a eficiéncia reduz, resultando em
maior consumo e maiores emissdes de combustivel.

5.1.3 Procedimentos alternativos para calcular o output maximo de calor necessario para
aplicacoes de lareiras

Caso nao exista um calculo fiavel do output de calor necessario, este pode ser determinado utilizando
o método apresentado de seguida. Os pontos da tabela abaixo devem ser somados no caso de
serem aplicaveis a divisao em estudo.

Tabela 5.4 —Atribui¢cdao de pontuag¢ao consoante a tipologia da habitagao

Dados: www.wamsler-hkt.de

Factores de avaliagao Pontos

Vivenda

Sétao

Divisdo com duas paredes internas ndo aquecidas

Divisdo com trés paredes internas ndo aquecidas

Divisdo sem isolamento térmico nas paredes exteriores ou telhado

Divisdo perto ou acima da estrada

Cada parede da divisdo é uma parede externa

Janelas maiores do que 1/5 da area externa da divisdo

Orientacéo da divisdo NO—- N -NE - E

Mais de 600 m acima do nivel do mar ou area particularmente fria

Particularmente exposta ao vento

Temperatura da divisdo tem de ser superior a +20°C, mesmo que esteja muito frio Ia fora

N[N =2 NIN=2INN =N =

Divis&o utilizada frequentemente

Com base na pontuagéo calculada e sabendo as caracteristicas do edificio (sem isolamento térmico,
com isolamento térmico convencional, ou edificio de baixo consumo energético), é possivel
determinar o output de calor necessario das aplicagdes de lareira, utilizando os seguintes graficos (1
— sem isolamento, 2 — isolamento convencional, 3 — baixo consumo energético).
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O seguinte grafico mostra as variagbes na necessidade diaria de madeira,
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Figura 5.4 - Output maximo de calor necessario em espagos de habitagées de baixo consumo
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Grafico: www.sesolutions.de
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Estabelecido o output maximo necessario de uma aplicagdo de lareira, a necessidade de madeira
pode ser determinada a partir dos dois graficos abaixo. A diferenga no teor de energia da madeira
natural e pelletes de madeira resulta das diferentes densidades de armazenamento (ver Capitulo 2).
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O gréfico seguinte possibilita uma aproximagéo a necessidade global anual de combustivel.

dependendo da
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As necessidades anuais e diarias de madeira sdo critérios importantes, aquando da escolha das
aplicagbes de lareira. Se n&o se escolher uma caldeira automatica, como uma central de pelletes ou
caldeira de estilhas de madeira, ter-se-a de alimentar manualmente a caldeira.

No caso de ser escolhida uma fonte de aquecimento alimentada manualmente, como a unica fonte
para a casa, os aspectos de obtencao e armazenamento de madeira dever&o ser analisados antes da
instalacao.

5.2 Tipos de sistemas

Geralmente, estéo disponiveis duas variantes de aquecimento de pequenas dimensdes:

e sistemas monovalentes, nos quais existe apenas um tipo de gerador de calor, que é necessario
para cobrir a inteira necessidade de calor do edificio, mesmo nos Invernos mais severos. Por esta
razao, tais geradores de calor devem ser projectados para suprir as necessidades maximas de
calor, calculadas para o edificio;

e sistemas bivalentes, nos quais as necessidades de calor do edificio sdo cobertas por dois ou
mais tipos diferentes de geradores de calor tais como geradores de pelletes com painéis solares.

Os sistemas de aquecimento bivalentes sao diferenciados em dois tipos:

1. Sistemas alternativos bivalentes;
2. Sistemas bivalentes paralelos.

Os sistemas bivalentes alternativos geralmente sdo construidos por forma a que um dos geradores
de calor seja projectado como um sistema monovalente, que pode fornecer a carga de calor
completa, enquanto que o segundo sistema é geralmente projectado com um output mais baixo.
Ambos os sistemas sédo operados alternativamente, de modo que o sistema com o output mais baixo
fornece o edificio em periodos mais quentes e o sistema maior fornece o calor nos periodos mais
frios.

Os sistemas bivalentes paralelos sdo operados numa base em que ambos os sistemas cobrem a
necessidade de calor, de acordo com as suas possibilidades individuais. Se os sistemas paralelos
bivalentes funcionarem eficientemente, € necessario que haja um tanque de armazenamento
controlado electronicamente.



5.3 Escolha de sistemas de combustdo de pequenas dimensbées para aquecimento de edificios

Existem numerosas alternativas para fornecer os edificios com aquecimento a partir da madeira. E
possivel desenvolver ndo s6 sistemas de aquecimento central, mas aplicagbes descentralizadas de
lareiras, em combinagao com a energia solar e outras fontes de energia. As possibilidades oferecem
um output adequado para cada tipo de aplicagdo desejado.

A escolha de pequenos sistemas de combustdo é determinada por parametros técnicos, dai ser

necessario ter um conhecimento preciso de todas as qualidades dos geradores de calor. Os
seguintes geradores de calor serao descritos nas secg¢des seguintes.

Tabela 5.5 — Tipos de sistemas de combustdo de pequenas dimensdes

1 Lareiras abertas 6 Fornos de ceramica

2 Lareiras fechadas 7 Caldeiras com toros

3 Salamandra 8 Caldeiras com pelletes

4 Fornos a pelletes 9 Caldeiras com estilhas

5 Fogdes de aquecimento central 10 Caldeiras combinadas

A seleccéo inicial dos geradores de calor é baseada na necessidade de obter um output maximo,
determinado pelo calculo do calor necessario. Se se pretender usar um gerador num sistema
bivalente paralelo, sera possivel usar qualquer combinacdo de geradores de calor centrais e
descentralizados.

Quando se usa uma combinacdo de varios geradores de calor, devem ser escolhidos sistemas de
combustao optimizados ao seu desempenho.

5.3.1 Classificagao de sistemas de combustao de pequenas dimensées descritos de acordo
com o output de calor

Para além do output térmico, a necessidade anual de calor € também um critério de selecgédo
importante. Nem todas as instalagdes que tenham um output apropriado sdo adequadas para cobrir a
necessidade de aquecimento anual.
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Figura 5.7 - Intervalos de desempenhos maximos de sistemas de combustao de pequenas
dimensoes

Gréafico: www.sesolutions.de

O diagrama seguinte lista os sistemas de combustdo de pequenas dimensdes, de acordo com a
necessidade anual de calor que podem fornecer.
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Figura 5.8 - Produgao anual de sistemas de combustao de pequenas dimensées
Grafico: www.sesolutions.de
Um terceiro critério de selec¢do é a possibilidade de ligagdo a um sistema de aquecimento central.

Embora nem todos os edificios tenham tal sistema central, nem todos os sistemas de combustao
podem ser ligados a tal sistema quando existem, como se mostra no seguinte diagrama.
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Figura 5.9 — Critério de selecgao de tipo de sistema de aquecimento

Grafico: www.sesolutions.de

Contudo, o gosto pessoal e o conforto individual tém um papel fundamental quando se seleccionam
os tipos de sistemas ilustrados nas seguintes secgoes.

5.3.2 Lareiras abertas
Descrigdo

As lareiras abertas tém um efeito de aquecimento muito baixo. Se for queimada lenha numa lareira
aberta, apenas cerca de 20% da sua energia € usada para aquecimento do espago na forma de
radiagdo. O restante escapa através da chaminé, sem ser usado.
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Figura 5.10 — Lareira aberta

Fotografia: www.kaminkassette.de

As lareiras abertas sdo usadas principalmente por questdes estéticas e ndo para fins de
aquecimento. Por esta razdo devem apenas ser usadas ocasionalmente, por exemplo, durante o
periodo de transi¢ao para o periodo de aquecimento.

Especificacbes técnicas para lareiras abertas:

Tabela 5.6 - Especificagées técnicas para lareiras abertas

Dados: www.sesolutions.de

Aplicacéo primaria Efeito visual na sala, conforto
Local de instalacdo Espaco habitavel

Area de aquecimento Espaco habitavel (limitada)
Emissé&o de calor através de radiacao Sim

Emissé&o de calor através de propagacéo N&o

Emiss&o de calor através de permutador de calor Nao

Tipo de combustao Dependente do ar ambiente
Céamara de combustao Aberta

Gama de saida (calor) 1-3 kKW

Eficiéncia <20°C

Combustivel utilizavel Toros de madeira, briquetes de madeira
Processo de ignicéo Manual

Temperatura de combustao Aprox. 180°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Nao

Diametro necessario para a chaminé A ser calculado individualmente
Chaminé resistente a humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado Nao

Necessidade de ar fresco 0,036 m°/h por cm” de abertura
Distancia de seguranca a frente >1,00 m

Distancia de seguranca nos lados >0,30 m

Distancia de seguranca em cima >0,70m

Distancia de seguranca no chéo Base a prova de fogo

Requisitos estruturais:

As lareiras abertas requerem uma chaminé prépria e entrada de ar fresco. Ndo devem ser operadas
outras aplicagbes de lareiras em divisdes com lareiras abertas. Estas divisbes ndo devem estar
equipadas com sistemas de extracgdo. Isto evita um possivel refluxo de fumo nas areas habitaveis,
que podem levar ao envenenamento das pessoas.

Em contraste com todas as outras aplicagdes de lareiras, as lareiras abertas tém uma camara de
combustdo aberta para a divisdo. A parte de tras e as paredes do lado das lareiras abertas s&o
fabricadas ou em alvenaria de barro refractario pré-fabricado ou sdo construidas, usando
componentes pré-fabricados.



Se se pretende que a lareira seja usada, para aquecimento do espacgo, durante o periodo de
transicdo, a abertura do calor necessario pode ser pré-calculada:

Volume da divisao em m?® x 30 = abertura necessaria da lareira em cm?

Exemplo:

Uma divisdo com 100 m® (40 m? de espago com uma altura de 2,50 m) requer uma lareira de 3.000
cm?. Isto corresponde a uma abertura de lareira de 50 x 60 cm.

Ao mesmo tempo, a abertura da lareira deve ter uma proporgéo equilibrada ao volume do espago
habitavel. A abertura maxima de lareira permitida pode ser calculada usando a seguinte féormula:

Volume da sala em m? x 60 = abertura maxima da lareira em cm?
Para além do dimensionamento da abertura de combustido da lareira, o fornecimento de ar fresco a
lareira também é importante. Uma lareira necessita de uma renovacgéo de ar minima de 0,036 m3h

por cm? da abertura da cAmara de combustéo.

Abertura da lareira em cm? x 0,036 = entrada permanente de ar fresco em m?h

Exemplo:

O funcionamento de uma lareira com uma abertura de 3.000 cm? requer uma entrada de ar fresco
permanente de mais de 108 mh.

Contudo, as janelas e as portas nas casas modernas estdo hoje em dia calafetadas, pelo que é
impossivel que tal volume de ar possa fluir naturalmente. Por esta razéo, o ar de combustao deve ser
disponibilizado por meio de uma conduta de ar fresco do exterior de dimensdes adequadas.

5.3.3 Lareiras Fechadas

Se uma lareira estiver fechada com uma porta de vidro, entdo é descrita como uma lareira fechada.
Sao também conhecidas frequentemente no mercado como lareiras embutidas. Estas incluem uma
camara de combustdo com colector de cinzas, colector dos gases de escape, entre outros.

Figura 5.11 — Lareira fechada

Fotografia: www.kaminkassette.de




Em contraste com as lareiras abertas, a cAmara de combustao esta fechada. Isto permite melhorar o
controlo da entrada de ar de combustdo e aumenta a temperatura na camara de combustdo o que
conduz a um aumento perceptivel na eficiéncia e qualidade de combustao.

Contudo, porque a geometria da chaminé e a combustdo permanecem essencialmente idénticas, n&o
aumenta a renovagdo do ar na divisdo. Portanto, algumas lareiras fechadas sdo equipadas
adicionalmente com condutas de convecgéo e tubos de ar quente.

Figura 5.12 — Circulagao de ar numa lareira fechada

Esquema: www.kaminkassette.de
Dependendo do tamanho e do fabricante, as lareiras fechadas tém uma saida térmica entre 5 e 10
kW. O calor é emitido por radiagdo para a divisdo. Estas lareiras sdo adequadas para aquecer
divisbes durante periodos de transicao.

Apesar da sua fraca eficiéncia global, quem desejar instalar um sistema destes deve consultar os
respectivos fabricantes sobre a sua implementagéo e dimensionamento individual.

Especificagbes técnicas para lareiras fechadas:

Tabela 5.7 - Especificagoes técnicas para lareiras fechadas

Dados: www.sesolutions.de

Aplicagéo priméaria Conforto, aquecimento de espagos
Local de instalacédo Espaco habitavel

Area de aquecimento Espaco habitavel (limitado)
Emissdo de calor através de radiagdo Sim

Emissé&o de calor através de propagacao Sim

Emissé&o de calor através de permutador de calor | Ndo

Tipo de combustéo Dependente do ar ambiente
Cémara de combustéo Fechada

Gama de saida (calor) 5-10 kW

Eficiéncia <40°C

Combustivel utilizavel Toros de madeira, briquetes de madeira
Processo de ignicao Manual

Temperatura de combustdo Aprox. 400°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Nao

Diadmetro necessario para a chaminé A ser calculado individualmente
Chaminé resistente a humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado Fornos inseridos sim, outras lareiras fechadas ndo
Necessidade de ar fresco A calcular individualmente
Distancia de seguranca a frente >0,80 m

Distancia de seguranca nos lados >0,30 m

Distancia de seguranca em cima >0,70m

Distancia de seguranca no chdo Base a prova de fogo




Requisitos estruturais:

Quase todas as lareiras abertas podem ser convertidas em lareiras fechadas inserindo uma camara
de combustdo. Cada lareira tem normalmente a sua geometria individual. Por esta razdo, é sempre
essencial verificar a instalagdo caso a caso, e dai ser impossivel fazer afirmacdes gerais quanto a
sua conveniéncia. Devem ter-se em conta os seguintes critérios quando se considera a instalagcéo de
uma lareira embutida:

e Nao deve haver material combustivel na area de radiacao;
e Deve haver isolamento suficiente a volta da lareira.

As lareiras embutidas sdo capazes de oferecer um aquecimento confortavel, limpo e seguro. Sao
alimentadas manualmente com lenha. As lareiras fechadas podem ser aquecidas com toros ou
briquetes de madeira. Assim como com a alimentagdo do forno, as cinzas devem ser retiradas
manualmente do colector de cinzas. Por estas razdes e devido a sua baixa eficiéncia global, as
lareiras inseridas sdo apenas adequadas para aquecimento de espacos habitaveis durante periodos
de transigao.

5.3.4 Salamandras

As salamandras disponiveis hoje em dia sdo versdes tecnicamente melhoradas. Sdo colocadas em
qualquer local da divisao e ligadas a chaminé por meio de uma conduta. As salamandras tém portas
frontais herméticas, com fecho, que normalmente tém uma vidraca de quartzo que permite observar a
combustéo.

Figura 5.13 - Salamandra

Fotografia: www.hase.de

As salamandras emitem a maior parte do seu calor por radiacdo a partir da superficie aquecida.
Muitos tipos tém um revestimento de convecgdo que permite que o ar frio seja extraido da
envolvente, antes de ser novamente libertado como ar quente através de aberturas na parte superior.



Figura 5.14 — Outra salamandra

Fotografia: www.hase.de

As salamandras pesam geralmente entre 13 e 26 kg por kW de saida térmica, de modo que pode
esperar-se um peso global de 40 a 80 kg por metro quadrado da area de aquecimento. As
salamandras modernas tém uma ventoinha que regula a saida de calor. Dependendo do modelo e do
fabricante, é possivel regular a saida entre 2 e 15 kW. Alguns fabricantes também fornecem
salamandras com controlo remoto.

Especificagoes técnicas para salamandras:

Tabela 5.8 - Especificagées técnicas para salamandras

Dados: www.sesolutions.de

Aplicacéo primaria Aquecimento de espagos, conforto
Local de instalagédo Espaco habitavel

Area de aquecimento Espaco habitavel

Emissé&o de calor através de radiacdo Sim

Emissédo de calor através de propagacao Sim

Emissédo de calor através de permutador de calor | Depende do tipo de construcdo
Tipo de combustdo Dependente do ar ambiente
Céamara de combustao Fechada

Gama de saida (calor) 3-15 kW

Eficiéncia <90°C

Combustivel utilizavel Toros de madeira, briquetes de madeira
Processo de ignicdo Manual, automatico
Temperatura de combustao 180 - 200°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Sim

Diametro necessario para a chaminé A ser calculado individualmente
Chaminé resistente 8 humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado Sim

Necessidade de ar fresco 4 m°®volume de espago / kW
Distancia de seguranca a frente >0,80m

Distancia de seguranca nos lados >0,20 m

Distancia de seguranga em cima >0,70 m

Distancia de seguranca no chéo Base a prova de fogo

Requisitos estruturais:

1. Instalacao:

As salamandras desenvolvem calor quando em funcionamento. Este & emitido como radiagéo através
do vidro ou através do aumento da temperatura da superficie externa. Por esta razéo, tais fornos
devem ser sempre mantidos a uma distancia segura dos materiais de construgdo combustiveis,
moéveis, cortinas ou outros objectos decorativos.



Quando se projecta a instalagcdo de salamandras em espacgos habitaveis e de trabalho, deve definir-
se um espaco livre minimo. Por exemplo, deve haver um espaco livre de 80 cm a volta do vidro. Esta
distancia pode ser eventualmente menor. Nao obstante, os requisitos do fabricante devem ser
sempre cumpridos.

Existe menos risco de combustdo dos materiais circundantes nas outras areas da salamandra, tais
como a parede do fundo, revestimentos laterais e chaminé. Portanto, a distdncia de objectos
inflamaveis pode ser reduzida para 20 cm.

A salamandra nio deve estar colocada directamente em soalhos combustiveis tais como carpetes,
parquet ou cortica. Requer sempre uma base de material de constru¢gdo ndo combustivel, tal como
tijolos ceramicos, pedra, vidro ou ago. Como regra, esta base deve estender-se 50 cm para além da
frente e 30 cm no outro lado, para assegurar uma protecgdo 6ptima ao fogo. Os requisitos individuais
do fabricante sdo também decisivos quando se projecta a base a prova de fogo.

Os elementos mais importantes de uma salamandra s&o a entrada de ar e as aberturas de circulago.
O ar deve ser capaz de passar sempre através destas sem ser obstruido. Também deve assegurar-
se que estas aberturas se mantém abertas. De outro modo, uma combustdo pobre pode levar ao
envenenamento por monoxido de carbono e ao risco de explosao.

2. Fornecimento de ar fresco

As salamandras s&o aplicacdes de lareira que dependem do ar existente na divisdo. Isto também se
aplica se estiverem equipadas com uma entrada de ar externa separada. Deve haver uma proporgéo
equilibrada entre o tamanho da divisdo e a saida do cAmara de combustao.

Geralmente um volume de espaco de pelo menos 4 m® & necessario por kW de saida de calor. Este
valor ndo deve ser reduzido, por questdes de segurangca. O fornecimento de ar é geralmente
produzido usando um ventilador silencioso de velocidade variavel. O ar é sugado por meio de um
tubo de entrada central e, se for usada uma entrada de ar externa, permite operar,
independentemente do ar da divis&o.

O diagrama seguinte ilustra a circulagdo de ar dentro de uma salamandra.

Figura 5.15 - Circulagdo de ar dentro de uma salamandra
Esquema: www.hase.de
O ar da sala entra por meio de uma conduta de ar fresco e é separado em componentes do ar

primario e secundario. O ar primario passa através da grelha das cinzas na base da caAmara e oxida o
combustivel enquanto este liberta calor.

O ar secundario separado é necessario para uma queima éptima dos gases produzidos. E alimentado
por cima e, depois de ser utilizado na combustao, sai como gas de escape através da chaminé. Com



algumas salamandras, o gas quente da conduta passa através de um permutador de calor, que
permite ao calor produzido ser transferido para outras divisdes, através da circulagdo de agua. O ar
corrente que esta indicado no vidro é dirigido verticalmente para baixo e fornece um sistema de
renovacgao de ar para limpar o vidro automaticamente

O limite de seguranga para operar salamandras numa divisdo é uma pressdo maxima negativa de 4
Pa. Por esta razdo, ndo se devem operar aparelhos que sejam capazes de criar pressbes negativas
mais altas na divisdo onde a salamandra esta instalada. Em particular, estes aparelhos incluem
sistemas de extracgéo e sistemas de ventilagdo. Devem ser usadas medidas técnicas para assegurar
que nao seja possivel nenhuma operagéo paralela, tal como um fecho reciproco dos circuitos da
salamandra e do sistema de extracgdo. Alternativamente, deve providenciar-se uma abertura larga de
entrada de ar na respectiva diviséo.

3. Gases de escape:

A saida maxima da salamandra ¢é limitada pela capacidade da chaminé. Por esta razio, a quantidade
de ar de combustdo ndo deve conduzir a uma pressdo positiva na cadmara de combustdo. Isto
significa que o efeito de sucgédo da chaminé deve prolongar-se tanto quanto a camara de combustéo.
Se nao for o caso, ou deve ser reduzida a saida da caldeira ou deve ser redimensionada a chaminé.

Para extrair os gases de combustdo das salamandras é necesséario ter uma chaminé para
aquecimento a combustiveis soélidos. Normalmente os gases na conduta tém uma temperatura entre
150 e 200°C. Contudo, deve notar-se que a temperatura do gas na chaminé pode decair abaixo dos
160°C, podendo causar condensagéo, o que pode danificar a chaminé.

A conduta da salamandra deve ser projectada de modo que nado seja demasiado comprida. Deve
prolongar-se verticalmente desde a salamandra e ter menos do que 2 m de comprimento. Por
questdes de projecto e para atingir uma extracgéo 6ptima dos gases, é aconselhavel usar acessorios
de origem fornecidos pelo fabricante.

Idealmente, a chaminé deve ser construida de material a prova de humidade e ter bom isolamento

térmico. Isto aplica-se a passagem da chaminé através do s6tdo da casa. A maior parte dos
fabricantes de salamandras exige um didmetro minimo da chaminé de cerca de 13cm.

5.3.5 Forno de pelletes

Os fornos verticais de pelletes sdo essencialmente idénticos as salamandras em termos de
instalagdo, classe de desempenho e ligagdo a chaminé. Sdo usados para o fornecimento de calor em
espacos habitaveis, com a possibilidade de ligagédo do forno ao sistema de aquecimento central.

Figura 5.16 — Forno de pelletes moderno

Fotografia: www.rika.at



Em termos técnicos, contudo, os fornos de pelletes sdo substancialmente diferentes das salamandras
porque, para além do ventilador, estdo equipados com medigéo automatica e alimentagéo de pelletes
a partir de uma tremonha. Isto permite que os fornos sejam alimentados com cargas de combustivel
para mais de 2 dias.

Figura 5.17 — Tremonha de forno de pelletes

Fotografia: www.rika.at

Os fornos de pelletes sdo principalmente usados para aquecer espagos habitaveis individuais. Sédo
similares as salamandras em termos do seu uso e comportamento de aquecimento. Tendo também
uma saida térmica idéntica, os fornos a pelletes fornecem calor através da radiagdo pelo vidro e
permitem que o ar quente se propague através de aberturas ou grelhas no forno.

Os fornos de pelletes sdo fabricados com um limite de saidas de calor a volta de 11KW. Os
ventiladores incorporados e o combustivel permitem que a saida da maioria dos fornos de pelletes
seja ajustada muito facilmente. Por exemplo, a saida dos fornos de pelletes pode ser diminuida para
cerca de 30% da sua saida maxima, sem apresentar qualquer aumento notavel nas emissdes de
exaustédo.

Uma caracteristica técnica unica dos fornos de pelletes é a ignicdo automatica do combustivel.
Alguns fabricantes até permitem que os fogbes sejam ligados por controlo remoto usando um
telemével.

Figura 5.18 — Forno de pelletes activado por telemével

Esquema: www.rika.at



A aplicagdo mais pratica dos fornos de pelletes individuais € na recuperagao e renovacgéo de edificios
antigos, isto €, em aplicagdes para as quais seria muito caro fornecer um aquecimento central
retroajustado. Na maioria dos casos, ha ainda uma chaminé a funcionar no edificio, permitindo que se
instalem fornos de pelletes sem qualquer problema.

Uma outra aplicagdo destes fornos € em casas de arquitectura passiva, nas quais a necessidade de
calor é tdo baixa que tais fornos conseguem fornecer todo o aquecimento necessario. Nestes
edificios, os fornos de pelletes podem funcionar como fornos de radiacdo de ar quente e, combinados
com um permutador de calor, como caldeiras de aquecimento central.

Especificagoes técnicas para fornos de pelletes:

Tabela 5.9 - Especificagoes técnicas para fornos de pelletes

Dados: www.sesolutions.de

Aplicacdo primaria Aquecimento de espacos, conforto
Local de instalacédo Sala

Area de aquecimento Sala

Emissao de calor através de radiacdo Sim

Emisséo de calor através de propagacéo Sim

Emissao de calor através de permutador de calor Depende do tipo de construgéo
Tipo de combustéo Dependente do ar ambiente
Céamara de combustao Fechada

Gama de saida (calor) 3-11 kW

Eficiéncia <90°C

Combustivel utilizavel Pelletes de madeira

Processo de ignicéo Automatico

Temperatura de combustéo 150 - 200°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Sim

Diametro necessario para a chaminé A ser calculado individualmente
Chaminé resistente a humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado Sim

Necessidade de ar fresco 4 m° volume de espaco / kW
Distancia de seguranca a frente >0,80m

Distancia de seguranca nos lados >0,20m

Distancia de seguranca em cima >0,70m

Distancia de seguranca no chéo Base a prova de fogo

Requisitos estruturais:

Os requisitos técnicos para os fornos de pelletes sdo equivalentes aos das salamandras. Isto aplica-
se quer a descarga dos gases da conduta quer as distadncias de seguranca dos fornos para as
mobilias inflamaveis.

Gragas as suas tremonhas integradas, os fornos de pelletes ndo necessitam de éareas de
armazenamento externo para o combustivel. Isto ndo sé liberta mais espago habitavel, mas também
€ muito pratico.

Manutencdo dos fornos de pelletes:

Em contraste com as salamandras, em que a cinza deve ser removida manualmente depois de cada
utilizagéo, os fornos de pelletes sdo projectados para uma operacado semi-automatica. Contudo, um
forno de pelletes correctamente utilizado requer uma manutencao e assisténcia regular.

O queimador deve ser verificado diariamente, quando a funcionar. Se houver escérias e clinquers
estes devem ser removidos. As aberturas de ar do forno de pelletes devem também ser limpas se
necessario. E importante evitar que as cinzas voltem para o queimador, pois tal pode causar
entupimento.

Depois de queimar 50Kg de combustivel, um forno de pelletes deve ser submetido ao seguinte
programa de manutengéo:




e Desligar o forno e deixa-lo arrefecer;

e Remover a zona de combustéo, verificar a escéria ou clinquers e limpar todas as entradas de ar
para combustao;

e Limpar a zona de combustéo;

e Esvaziar e limpar o tabuleiro de recolha de cinzas;

e Limpar o vidro, primeiro com jornal humido e depois polir com jornal seco.

Assisténcia aos fornos de pelletes:

Porque os fornos de pelletes contém um numero consideravel de partes mecanicas, deve ser feita a
sua verificagdo uma vez por ano ou depois de um uso de cerca de 1500Kg de combustivel. Esta
assisténcia de fabrica inclui limpeza completa de todo o equipamento do forno. Muitas vezes, como
parte desta assisténcia os elementos de ligagéo e ignicdo s&o substituidos ou verificados para ver se
funcionam correctamente. Por esta razado, a assisténcia fornece uma parte importante da prevengéo
de acidentes e precaugao de seguranca.

5.3.6 Fogodes de aquecimento central

Podem ser usados toros de madeira ndao s6 para aquecimento, mas também para cozinhar e assar.
Os fogbes tradicionais de cozinha a madeira ou carvdo s&o hoje em dia fornecidos por alguns
fabricantes com uma fungéo de aquecimento adicional - como fornos de aquecimento central.

Figura 5.19 — Fogao de aquecimento central moderno

Fotografia: www.wamsler-hkt.de

Os fogbes de aquecimento central modernos sdo usados ndo s6 para cozinhar, assar e aquecer
cozinhas como podem também aquecer todo o edificio incluindo agua quente doméstica.
Tecnicamente isto € conseguido envolvendo parte do forno com uma camisa contendo agua e
incluindo outros permutadores de calor na tubagem de gas quente, que estéo ligados com o sistema
de aquecimento central.

O calor excedente que nido € usado para cozinhar e assar é usado para o sistema de aquecimento
central ou € armazenado como agua quente num tanque de armazenamento (acumulador) integrado
no sistema.

Os fogdes de aquecimento central atingem uma eficiéncia global de aproximadamente 65% porque o
calor irradiado na divisdo onde esta instalado o fogdo € usado para aquecimento e ndo devera ser
perdido.

Especificagoes técnicas para fogées de aquecimento central:



Tabela 5.10 - Especificagdes técnicas para fogdes de aquecimento central

Dados: www.sesolutions.de

Aplicacéo primaria Cozinhar, aquecimento de espacos
Local de instalagédo Cozinha

Area de aquecimento Cozinha, area habitavel
Emissdo de calor através de radiacao Sim

Emissédo de calor através de propagacao Sim

Emissao de calor através de permutador de calor | Sim

Tipo de combustao Dependente do ar ambiente
Camara de combustao Fechada

Gama de saida (calor) 11-27 kW

Eficiéncia < 65°C

Combustivel utilizavel Toros de madeira, briquetes de madeira
Processo de ignicéo Manual, automatico
Temperatura de combustao 250 — 320°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Sim

Diametro necessario para a chaminé A ser calculado individualmente
Chaminé resistente a humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado Sim

Necessidade de ar fresco 4 m° volume de espaco / kW
Distancia de seguranca a frente >0,80 m

Distancia de seguranca nos lados >0,20m

Distancia de seguranca em cima >0,70m

Distancia de seguranca no chéo Base a prova de fogo

Requisitos estruturais:
1. Instalacao:

Os requisitos para instalagao sdo semelhantes aos da instalagdo de salamandras. Para além disso,
os armarios de cozinha por cima dos fogbes de aquecimento central devem ser colocados com uma
separagdo minima de 70 cm do forno para evitar danos no material do armario ou combustédo do seu
conteudo.

Porque sao utilizados para cozinhar e assar, os fogdes de aquecimento central libertam quantidades
variaveis de calor. Para se fazer um uso 6ptimo deste calor em edificios, é portanto aconselhavel
integrar um tanque de armazenamento (acumulador) no sistema de aquecimento central do edificio.

Mesmo se alguns fabricantes considerarem que é suficiente um tanque de armazenamento de 25
litros por kW, na pratica os volumes do tanque de armazenamento devem ter uma capacidade de
caldeira térmica entre 50 e 74 litros por kW. Se se incorporar um sistema solar térmico, é geralmente
melhor escolher um volume de armazenamento maior.

O tanque de armazenamento é instalado entre o fluxo e os tubos de retorno do fogdo de aquecimento
central. Os tanques de armazenamento modernos podem ser ligados a varios aquecedores ao
mesmo tempo, tal como os aquecedores a lenha e instalagbes térmicas solares. O tanque de
armazenamento pode também ser usado para fornecer quer aquecimento ao espago quer agua
quente doméstica.

2. Fornecimento de ar fresco:

Os fogdes de aquecimento central dependem do ar na divis&o. Isto também se aplica se o fogao
estiver equipado com uma entrada de ar externa separada. Deve haver uma propor¢ao equilibrada
entre o tamanho da divisdo e o output do fogdo. Geralmente, € necessario um volume de pelo menos
4m° por kW de output de calor do fogao.



Complementarmente, o limite de seguranga para o diferencial de pressdo negativa maximo é 4 Pa.
Por esta razdo é expressamente proibido operar aparelhos que sejam capazes de criar pressdes
negativas mais elevadas na divisdo onde o forno esté instalado.

Em particular, estes aparelhos incluem sistemas de extraccédo e de ventilagdo. Devem ser usadas
medidas técnicas para assegurar que ndo seja possivel nenhuma operacdo em paralelo, tal como um
encerramento reciproco dos circuitos do fogdo e do sistema de extracgdo, ou assegurando-se que
este ultimo esta ligado no modo de recirculagdo. Alternativamente, deve providenciar-se uma abertura
para entrada de ar larga na respectiva divisao.

3. Gases de escape:

Para remover os gases de escape dos fogdes de aquecimento central é necessario ter uma chaminé
aprovada para aquecimento a combustiveis sélidos e deve resistir até 400° C.

O tubo de gas de escape para a chaminé deve ser curto e vedado. As secgdes horizontais sao
geralmente até 0,5 m mas devem ter uma inclinagao superior a15°.

Apenas os componentes produzidos pelo fabricante devem ser usados para ligar o fogdo a chaminé,
para assegurar um bom fluxo de ar e uma selagem hermética com a chaminé.

4. Manutencgao:

A grelha do fogdo de aquecimento central deve ser verificada diariamente para retirar escérias e
clinquers.

As aberturas de ar devem ser limpas se necessario. E importante evitar que as cinzas voltem para a
grelha pois pode provocar entupimentos. Por razbes de seguranga, a cinza deve ser sempre
removida dos fogdes de aquecimento central uma vez arrefecidos para evitar que os residuos sejam
novamente queimados.

5.3.7 Fornos ceramicos

Os fornos ceramicos sao construgdes fixas de aquecimento. Sdo equipados com tijolos de barro
refractario cozido. Tais sistemas de fornos de armazenamento de calor tém grandes dimensdes.

Os fornos ceramicos, que na maioria estao situados num local central nos edificios, aquecem areas
que normalmente se prolongam por varias divisbes. Sdo geralmente instalados como aquecimento
adicional ao aquecimento central existente e, muitas vezes, acoplados ao circuito de aquecimento
central. Geralmente distinguem-se dois tipos de fornos ceramicos: fornos ceramicos simples e de ar
quente.

Fornos ceramicos simples

O forno ceramico simples tem material de barro refractario e tijolos a rodear directamente a camara
de combustdo. O calor que é gerado é emitido para a parte ceramica de armazenamento de calor, e
gradualmente alcanga a superficie ceramica. Daqui é entdo irradiado para o espago da sala para
fornecer aquecimento.



Figura 5.20 — Secgao de forno cerdmico simples

Esquema: www.brunner.de

Devido ao processo lento na emissao de calor, um forno ceramico simples requer pelo menos duas
horas antes de alcangar o output total de calor. Para encurtar este tempo € possivel instalar
permutadores de calor ou condutas acima do forno. Estes sdo abertos num ou em dois lados ou
podem ser fechados com pequenas portas. Abrindo as portas, estas actuam como superficies de
aquecimento rapido e irradiam o calor directamente. Os alimentos podem ser mantidos quentes nas
condutas de permuta de calor e, dependendo da construgéo, é também possivel a sua utilizacdo para
assar alimentos.

A vantagem dos fornos ceramicos simples € a sua consideravel capacidade de armazenar calor. Uma
vez aquecidos podem irradiar calor quase constante na divisdo até 24 horas. A desvantagem é a
consideravel lentidao do sistema.

Fornos ceramicos de ar aquecido
Os fornos ceramicos de ar aquecido tém um sistema de aquecimento de ferro forjado, que esta
situado no centro da camara de aquecimento. Quando operado, o ar frio da sala € aspirado por baixo
para dentro do forno. Este sobe e sai quente através da grelha e condutas de ar. O calor do forno é
também irradiado através da cobertura ceramica. Este tipo de forno emite calor mais dinamicamente
do que os fornos ceramicos simples.

Nos fornos cerdmicos de ar quente, a camara de combustdo e as paredes ceramicas estdo sempre
separadas.



Figura 5.21 — Secgao de forno ceramico de ar quente

Esquema: www.brunner.de

O calor gerado na camara de combustdo do forno é absorvido pela ceramica, dirigido para a
superficie e entéo irradiado para o exterior, ou transferido para o ar ambiente da divisdo. A superficie
da ceramica é aquecida a uma temperatura média entre 50°C e 90°C.

Neste limite de temperatura, as proporgdes de radiagdo e conveccdo correspondem substancialmente
as condi¢cdes que os utilizadores sentem como confortaveis. A baixa conductividade térmica da
ceramica significa que €& possivel tocar-lhe sem risco de queimadura, mesmo que exista uma
temperatura de 140°C perto da cAmara de combustao.

Cerca de 60% do calor criado é emitido a partir do sistema de aquecimento para o revestimento
ceramico circundante, que por sua vez armazena o calor e, ao atingir a temperatura de irradiacéo, o
irradia para a sala (40% é emitido por convecgéo).

Os sistemas de aquecimento para os fornos ceramicos tém um suporte de ferro forjado, com um
revestimento ceramico de material de barro refractario, no qual os troncos ou briquetes de madeira
sdo queimados.

Os sistemas de aquecimento tém geralmente um permutador de calor para integrar o forno ceradmico
com o sistema de aquecimento central. Além disso, alguns fabricantes tém sistemas de aquecimento
com tanques de armazenamento para dgua quente.

Os fornos ceramicos emitem calor por um periodo de 6 a 24 horas. Alimentando-os uma ou duas
vezes por dia, € possivel fornecer uma emisséo continua de calor. Os fornos cerdmicos modernos
tém eficiéncias de aquecimento entre 75% e 89%.

A vantagem dos fornos ceramicos de ar quente é que estes ja emitem calor (por meio de convecgao)
antes da cerdmica aquecer a temperatura de irradiacdo. Uma possivel desvantagem é a grande
proporgdo de calor emitida por convecgdo, o que podera ser desconfortavel. Portanto, por razdes de
conforto, deve assegurar-se que haja uma area ceramica bastante grande (area de irradiagéo).



Especificagbes técnicas para fornos ceramicos:

Tabela 5.11 - Especificagdes técnicas para fornos ceramicos

Dados: www.sesolutions.de

Aplicacdo primaria Aquecimento de espagos
Local de instalagédo Sala

Area de aquecimento Salas adjacentes

Emissao de calor através de radiacédo Sim

Emissao de calor através de propagacao Sim

Emissao de calor através de permutador de calor Sim

Tipo de combustao Dependente do ar ambiente
Céamara de combustao Fechada

Gama de saida (calor) 4-15 kW

Eficiéncia <90°C

Combustivel utilizavel Toros de madeira, briquetes de madeira
Processo de ignicdo Manual

Temperatura de combustdo < 300°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Sim

Diametro necessario para a chaminé A ser calculado individualmente
Chaminé resistente 8 humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado Nao

Necessidade de ar fresco 4 m® volume de espaco / kW
Distancia de seguranca a frente >0,20m

Distancia de seguranca nos lados >0,20 m

Distancia de seguranca em cima >0,70m

Distancia de seguranca no chéo Base a prova de fogo

Requisitos estruturais:

Em contraste com os fornos a madeira, os fornos ceramicos podem ser ligados a chaminés que ja
sejam usadas por outras aplicagdes de lareiras.

E importante assegurar que o forno ceramico, a tubagem de escape e a chaminé se combinem em
termos de funcionamento. Esta tarefa deve ser efectuada por especialistas.

Sao usados varios tipos de material de parede para fornos ceramicos. Além da ceramica, também é
possivel usar gesso. Os fornos cerdmicos de hoje sdo considerados como objectos de decoracéo e
devem ser projectados cuidadosamente em termos estéticos e técnicos em edificios novos ou
antigos.

Para atingir um “calor radiante suave” e agradavel, deve assegurar-se que o calor radiante emitido
pela ceramica esta em contacto com superficies circundantes que aquecem facilmente, tais como
paredes e tectos. Portanto, ndo é muito benéfico se o forno ceramico for colocado em frente a uma
janela. A melhor localizag&o para o forno € no centro de um edificio, de modo a que o calor emitido
possa afectar grandes partes da casa.

Os fornos ceramicos podem ser colocados ao longo de uma parede (se possivel viradas para o
interior), ou num canto. Também é possivel projecta-los de modo a que as superficies externas do
forno se prolonguem para varias divisdes. Quando situado apenas numa divisdo, existe maior
eficiéncia de calor se a distancia do forno ceramico a superficie da parede for de pelo menos 15 cm.

Qualquer aplicacdo de lareira requer uma base de suporte a prova de fogo. Se os fornos ceradmicos
forem tidos em conta quando se projectam novos edificios, & possivel fornecer o refor¢co necessario.
Os tectos ja existentes, contudo, devem ser cuidadosamente examinados para ver como as vigas ou
suportes estao situados e se a construgéo do tecto preenche os requisitos de protecgao contra fogo.

O material de barro refractario instalado no forno consiste principalmente em acido de silica e
substancias de barro. Os painéis ou blocos que sédo usados para o revestimento interior dos fornos
ceramicos devem ser a prova de fogo e capazes de suportar temperaturas de cerca de 1200 °C. Pode



ser usada marga como material de ligagdo, mas ndo como material de construgdo. Os tijolos sdo
apenas usados para construir plintos, pisos e para assentar fundagoes.

Operagao:

O tamanho e tipo de construgéo dos fornos cerdmicos dependem da necessidade de calor da sala a
ser aquecida. Quando se determina a saida do forno cerdmico deve ser considerado o tipo de
utilizag&do: aquecimento completo ou auxiliar.

Dependendo do tipo de construgdo, a saida de calor dos fornos ceramicos varia entre 600 e 1000 W
por m? da area do forno cerdmico. Os fornos cerdmicos aquecem o ar da sala imediatamente ao
serem aquecidos, mas tém menos capacidade de armazenamento. Os fornos simples sdo mais
lentos, mas emitem um calor caracteristico, muito agradavel.

Além da correcta ignigao do forno, o factor mais importante no aquecimento com fornos ceramicos é
a boa tiragem.

5.3.8 Caldeiras de aquecimento central alimentadas com madeira

As caldeiras de aquecimento central alimentadas com madeira sdo sistemas de aquecimento
convencionais aquecidos com madeira cortada ou briquetes, que estdo situados numa diviséo
separada e podem cobrir as necessidades de calor de um edificio inteiro. Estas caldeiras de
gaseificagdo de madeira, como também s&o conhecidas, séo portanto usadas para fornecer o calor
completo para moradias simples e grandes edificios.

Figura 5.22 - Caldeiras de aquecimento central modernas alimentadas com madeira
Fotografia: www.koeb-schaefer.com
Sao usados como combustivel troncos de madeira com 25 — 100 cm de comprimento. O fogo de

baixa temperatura resultante, produz gases de madeira que s&o retirados para uma camara de
combustao secundaria, onde sao completamente queimados.



Figura 5.23 — Secg¢ao de Caldeira de aquecimento central alimentada com madeira
Esquema: www.koeb-schaefer.com
As caldeiras que utilizam troncos de madeira separam claramente os dois tipos diferentes de

combustdo. Na camara de combustdo primaria, a madeira é aquecida e, como resultado da queima
com oxigénio, sdo libertados gases inflamaveis.

Figura 5.24 - Secgéo e fotografia de Caldeira de aquecimento central alimentada com madeira

Esquema e Fotografia: www.guntamatic.at

Estes gases s&o aspirados através de um ventilador para uma camara de combustéo revestida com
material ceramico ou ago resistente a altas temperaturas. Esta utiliza os gases de madeira criados na
primeira camara de combustao da caldeira. O gas de madeira & misturado com o oxigénio secundario
necessario numa camara giratéria e queimado, enquanto é retirado através de uma placa de
combust&o. A seguinte figura mostra a chama do gas de uma caldeira de gaseificacdo de madeira.
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Figura 5.25 — Camara de combustdo secundaria e gas da madeira

Esquema e Fotografia: www.froeling.at

Os gases de escape de ambas as fases de combustdo séo retirados através dos permutadores de
calor integrados na caldeira, onde transferem o seu calor para a agua circulante no sistema de
aquecimento. Assim, estes gases sdo arrefecidos a temperaturas abaixo dos 200 °C, antes de serem
retirados através da chaminé para o exterior.

O funcionamento de um ventilador permite que a combustdo seja mantida substancialmente
independente das condigbes circundantes. Isto significa que as condigbes de tiragem na chaminé tém
um papel menos importante.

Os ventiladores permitem que as fases de combustdo primaria e secundaria nas caldeiras modernas
a troncos de madeira estejam coordenadas de uma forma precisa. Além disso, permitem que seja
ultrapassada uma maior perda de pressao na fornalha, o que é necessario para atingir uma mistura
Optima do ar secundario e gases inflamaveis criados na camara secundaria de combust&o.

Figura 5.26 - Circulacao de ar onde?

Esquema: www.guntamatic.at

Existem no mercado sistemas de aquecimento central funcionando com toros de madeira com dois
tipos diferentes de estratégias de controlo. Os sistemas controlados termostaticamente ajustam o
calor produzido na caldeira a temperatura da agua da caldeira e a necessidade do sistema de
aquecimento doméstico. Outras caldeiras monitorizam o teor de oxigénio no gas de combustao da
caldeira com um sensor Lambda e podem, portanto, assegurar que ha sempre uma Optima
combustéo. Tais avangos técnicos permitem também que estas caldeiras atinjam uma eficiéncia de
mais do que 90%.

Ao reduzir o ventilador, é também possivel as caldeiras centrais de gaseificagdo de madeira queimar
cargas parciais até 50% da carga nominal. Apesar da alta tecnologia de controlo, isto baixa porém a



eficiéncia da caldeira sob tais circunstancias. Como tal, deve ser integrado um tanque acumulador
que equilibre as flutuagdes entre a necessidade de calor e o seu fornecimento. Esta componente
permite também que as caldeiras centrais a toros de madeira sejam combinadas optimamente com
instalagGes térmicas solares.

Em contraste com as lareiras simples ou aquecedores de espagos em divisbes, as caldeiras a toros
de madeira séo instaladas numa divisdo separada, com uma ligagdo ao sistema de aquecimento
central. Os seus meios de construgdo séo portanto fundamentalmente diferentes, uma vez que as
caldeiras a toros s&o projectadas para evitar que o calor seja emitido através da superficie da caldeira
para os espacos circundantes. Geralmente, estas caldeiras tém um bom isolamento térmico.

Especificagdes técnicas para caldeiras de gaseificagao de madeira:

Tabela 5.12 - Especificag6es técnicas para caldeiras de gaseificagdo de madeira

Dados: www.sesolutions.de

Aplicagdo primaria Aquecimento de espacos, agua quente
Local de instalacdo Sala de aquecimento

Area de aquecimento Todo o edificio

Emissao de calor através de radiacdo N&o

Emisséo de calor através de propagacéo N&o

Emissao de calor através de permutador de calor Sim

Tipo de combustao Dependente do ar ambiente
Céamara de combustao Fechada

Gama de saida (calor) 5-150 kW

Eficiéncia <90°C

Combustivel utilizavel Toros de madeira, briquetes de madeira
Processo de ignigéo Manual, automéatico
Temperatura de combustao 150 — 200°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Sim

Diametro necessario para a chaminé Calculado individualmente
Chaminé resistente a humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado Sim

Necessidade de ar fresco Calculado individualmente
Distancia de seguranca a frente >0,80 m

Distancia de seguranca nos lados >0,50 m

Distancia de segurangca em cima >0,70m

Distancia de seguranca no chéo Base a prova de fogo

Requisitos estruturais:
1. Instalacéo

As caldeiras de madeira com uma saida total de calor de mais de 50 kW s6 sao normalmente
permitidas numa divisdo proépria. Estas divisdes devem ter uma altura minima de tecto de 2 m e um
volume minimo de 8 m3.

Também é importante que o ar de alimentac&o da caldeira seja substancialmente limpo, sem poeiras
e sem hidrocarbonetos halogenados, tais como os produzidos por sprays, pigmentos, tintas e
solventes. Estes podem prejudicar o funcionamento da caldeira.

A temperatura interna da divisdo da caldeira ndo deve exceder os 40 °C, mesmo quando a caldeira
esta a funcionar. Também n&o é permitido armazenar materiais combustiveis, fluidos ou gases neste
compartimento. Como consequéncia, ndo deve ser armazenado mais do que um dia de carga de
madeira.

A distancia minima da caldeira a parede é geralmente de 50 cm, contudo a porta frontal da caldeira
deve estar pelo menos a 80 cm da parede préxima. A caldeira deve ter um espago de pelo menos 1
m até ao local de armazenamento do carga diaria de madeira.




A cinza produzida aquando do funcionamento da caldeira deve ser armazenada em contentores néo
combustiveis com tampas. Uma divisdo com 20 m? requer extintores contendo um minimo de 6 kg de
p6. Os extintores com 12 kg de pd sdo necessarios para divisdes com uma area entre 20 e 50 m2.

E aconselhavel instalar um tanque de armazenamento para caldeiras de gaseificagdo de madeira, de
modo a cobrir as flutuagdes diarias na necessidade de calor. O tanque de armazenamento deve
também ser capaz de absorver o calor resultante de uma caldeira carregada para assegurar 0 uso
6ptimo de combustivel.

Mesmo que alguns fabricantes considerem suficiente um tanque de armazenamento de 25 litros por
kW, na pratica o volume do tanque de armazenamento deve ter entre 50 e 74 litros por kW da
capacidade térmica da caldeira. Se for incorporado um sistema térmico solar, deve ser escolhido um
volume de armazenamento maior.

As eficiéncias 6ptimas da caldeira sdo alcangadas quando a temperatura do sistema de aquecimento
central esta entre 70 e 85°C. A temperatura no sistema de aquecimento central deve ser de pelo
menos 60°C, de outro modo, a maior parte dos sistemas de controlo ndo pode ser operada
adequadamente.

2. Fornecimento de ar fresco:

Para que a caldeira funcione de modo seguro, devera assegurar-se que tem um fornecimento éptimo
de ar e de exaustdo. Aqui, deve também assegurar-se que a pressao negativa na sala da caldeira
ndo seja maior do que 4 Pa. Isto consegue-se fornecendo aberturas com uma seccao livre de pelo
menos 300 cm? para todos os tamanhos de caldeira até 50 kW. As caldeiras com maior saida
requerem uma area de fornecimento de 2,5 cm?, para além dos 300 cm? por cada kW adicional.

As condutas de admissdo e exaustdo devem, tanto quanto possivel, ser colocadas de forma oposta
para conseguir uma boa sucgéo térmica. As aberturas devem sempre estar cobertas com uma grelha,
para evitar a entrada de corpos estranhos.

As grelhas com uma malha de 10mm provaram ser seguras. As chaminés modernas ja tém
ventilagdo traseira que pode substituir a abertura de exaustéo.

3. Gases de escape:

Para remover os gases de escape da caldeira é necessario ter uma chaminé que seja aprovada para
combustiveis sélidos de aquecimento. Esta deve ter uma resisténcia a fuligem de 1200°C. Deve
notar-se também que as temperaturas da conduta na chaminé podem descer abaixo de 160°C e, as
vezes, até abaixo de 90°C, tornando possivel a formag&o de condensacao.

Por esta razdo, a chaminé deve ser construida com material a prova de humidade e ser muito bem
isolada. Isto aplica-se particularmente a passagem da chaminé através do s6tdo da casa. Além disso,
o ponto de orvalho deve também ser calculado. A maior parte dos fabricantes de caldeiras exigem
que a chaminé tenha um didmetro minimo de 16 cm.

As condutas permitidas para combustiveis liquidos e gasosos ndo podem ser usados para caldeiras
de gaseificagdo a madeira. Se a chaminé tiver uma tiragem maior do que 20 Pa, deve ser usado um
controlador de tiragem.

A conduta para a chaminé deve ser curta (comprimento < 2,0m) e selada. A ligagcdo a chaminé deve
ser sempre colocada de modo a que esteja inclinada para cima ( > 15° ). Na pratica, as inclinagbes de
30 a 45° na direcgdo do fluxo provaram ser seguras. Além disso, a ligacdo deve ter isolamento
térmico e, se possivel, executada sem quaisquer curvas. A entrada para a chaminé deve facilitar o
fluxo e curvar para cima.

Quando as caldeiras gaseificadoras de madeira sdo acesas pela primeira vez, espera-se uma certa
quantidade de pressao positiva. Por esta razdo, deve assegurar-se que a conduta para a chaminé
seja colocada de modo a que fique completamente hermética. E possivel usar silicone resistente a
temperatura como um componente vedante ou, alternativamente, a conduta deve ser bem soldada.



Além disso, deve ser colocada uma conduta flexivel com isolamento sonoro para a chaminé, para
diminuir o ruido emitido.

4. Manutenc¢éo da caldeira:

Antes de cada utilizacdo

O excesso de cinza deve ser removido da camara de carga da caldeira. Aqui, as placas de
combustéo da caldeira de gaseificagdo de madeira devem ser limpas. Deve também assegurar-se
que as aberturas de ar secundarias na camara giratoria estao livres.

Mensal
O espago entre a placa superior e inferior deve ser limpo. Além disso, todas as partes da cAmara de
combustao acessiveis na caldeira devem ser desmontadas e limpas.

Trimestral
E necessario limpar o ventilador para manter a saida e tiragem da caldeira. As partes de cobertura
sdo desmontadas e os depésitos das laminas do ventilador removidos.

5. Assisténcia:

As caldeiras de gaseificacdo de madeira devem ter assisténcia uma vez por ano. Os fabricantes
oferecem normalmente um contrato de manutengdo, que permite uma assisténcia completa dos
componentes da caldeira e de todo o equipamento técnico. Muitas vezes, como parte desta
assisténcia sdo substituidos ou verificados os interruptores e elementos de ignicdo para ver se
funcionam correctamente.

Além de manter o funcionamento dos aparelhos, é também essencial que as caldeiras sejam
inspeccionadas por razdes de seguranca. Apenas as caldeiras que sdo verificadas regularmente
podem funcionar em seguranca.

5.3.9 Caldeiras de aquecimento central com pelletes

Tal como os fornos de pelletes ja descritos, existem também caldeiras alimentadas por pelletes de
madeira padronizadas, que sdo colocadas numa zona central dos edificios. Como com as caldeiras
de gaseificacdo de madeira, estas sdo também instaladas em divisbes separadas. Oferecem uma
alternativa completa ao aquecimento com combustiveis fésseis em todas as areas de aguecimento,
incluindo aquecimento de espacos e fornecimento de agua quente.

Tecnicamente, ha trés maneiras diferentes de carregar as caldeiras de pelletes de madeira:
alimentacao inferior, sistema de retorta e sistema de alimentagcao superior. O sistema usado depende
do fabricante da caldeira. Os meios de funcionamento e as vantagens e desvantagens individuais s&o
descritas na secgéo seguinte.

Sistema de alimentagao inferior
Uma caldeira de pelletes com carga de alimentagdo inferior consiste num sistema de accionamento

com motores eléctricos e sistemas de controlo exteriores a caldeira e um componente de queima
dentro da caldeira.



Figura 5.27 — Estrutura de funcionamento de uma caldeira com pelletes com sistema de
alimentagao inferior

Fotografia: www.paradigma.de
Modo de funcionamento:

As pelletes de madeira sdo carregadas por meio de um transportador em parafuso para a area de
combustdo. O ar primario é retirado através de uma grelha de aco em forma de anel, na forma de um
disco de travao de carro.

Usando os orificios do ar secundario ou, como no esquema em baixo, usando os tubos de ar
secundario, o gas de pés-combustdo da carbonizagdo ocorre nas areas de combustdo a prova de
aquecimento da caldeira, pelo que a mistura do gas da carbonizagdo é combinada com o ar
secundario. Os gases que sdo gerados durante todo o processo de queima sdo entdo retirados
através de permutadores de calor, para permitir que a caldeira transfira o calor para o sistema de

aquecimento central.

Figura 5.28 - Seccdo de uma caldeira com pelletes com sistema de alimentagao inferior

Esquema: www.paradigma.de

Vantagens técnicas:

E facil determinar o nivel de pelletes no recipiente de queima e geralmente & auto-controlavel.
Desvantagens técnicas:

As pelletes de madeira entram directamente em contacto com a combustao. Isto significa que ha um
risco de voltarem acesas para a tremonha. Este tipo de combustao é tecnicamente moroso, porque é

criado um calor consideravel subsequente na placa de queima, que esta sempre cheia. O movimento
continuo ou intermitente do transportador pode compactar o combustivel ou destruir as pelletes.



Também é possivel formar uma base de combustdo pouco homogénea, permitindo que as pelletes
acabem na area de cinzas sem serem queimadas.

PARADIGMA

Figura 5.29 — Caldeira com sistema de alimentagao inferior em operagao

Fotografia: www.paradigma.de
Sistema de retorta
Um queimador de pelletes com combustdo de retorta tem uma construgdo similar a um sistema de

alimentagéo inferior. O mecanismo transportador e a electrénica de controlo estdo situados fora da
caldeira enquanto a zona de combustao esta no seu interior.

Figura 5.30 — Caldeira com sistema de retorta para pelletes

Fotografia: www.gilles.at
Modo de funcionamento:

As pelletes de madeira sdo carregadas por meio de um transportador de parafuso na parte lateral
para o contentor de ago ou cAmara de combustdo de tijolo refractario.



Figura 5.31 — Secg¢ao de caldeira com sistema de retorta para pelletes

Esquema: www.hargassner.at

O ar primario é fornecido por debaixo das pelletes. O ar secundario é fornecido por meio de um anel
ou tubo para a zona de combustao e assegura a pés-combustdo e a combinagdo completa da mistura
de gas proveniente da carbonizagdo com o ar de pds-combustdo. Com queimadores de retorta, a
cinza cai através da grelha para um colector.

No percurso dos gases de escape para a chaminé, estes atravessam um permutador de calor, que
transfere o calor para o sistema de aquecimento central da casa.

Vantagens técnicas:

O sistema de retorta usa um tipo de combustao que desenvolve pouco calor subsequente e, portanto,
responde rapidamente quando sao feitas alteragdes aos comandos de controlo.

Desvantagens técnicas:

Com a combustéo de retorta, as pelletes de madeira estdo directamente em contacto com a zona de
combustédo havendo risco de voltarem a ser acesas. Tal como a combustao de alimentagéo inferior, o
transportador compacta o combustivel. Este efeito pode criar uma base de combustdo pouco
homogénea com combustdo pobre. Com a combustéo de retorta, cai frequentemente mais cinza do
que com outros tipos de sistemas de combustéo de pelletes de madeira.

Sistema de alimentagao superior

Este sistema usa uma filosofia de transportador para a carga das pelletes de madeira no queimador
completamente diferente. Neste sistema o transporte é feito por gravidade. Dentro da caldeira s&o
carregadas as pelletes de madeira por meio de um transportador de parafuso e entdo caem através
de um tubo ou calha para a zona de queima.



Figura 5.32 - Caldeira com sistema de alimentagao superior

Fotografia: www.viessmann.de

Com caldeiras de pelletes, usando sistemas de alimentag&o superior, o fogo é alimentado com ar
primario e secundario directamente na zona de queima, resultando na queima completa das pelletes
e nos gases inflamaveis por elas libertados. Os gases de combustao resultantes séo entdo enviados
para cima, através de permutadores de calor dentro da caldeira, que transferem o calor produzido
para o sistema central de aquecimento do edificio.
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Figura 5.33 — Secgao de sistema de alimentagao superior

Esquema: www.kuenzel.de

A cinza criada no recipiente de queima cai por meio da gravidade para uma caixa ou colector de
cinzas, de onde pode ser removida como parte da manutengéo regular da caldeira.

Vantagens técnicas:
Com sistemas de alimentagdo superior, o mecanismo transportador das pelletes ndo esta

directamente ligado a zona de combustéo, pelo que ndo existe risco das pelletes voltarem acesas
para a tremonha de armazenamento. Além disso, este método de carga de combustivel atinge uma



base de combustdo homogénea e ndo-compacta. Os fornos de pelletes com sistemas de alimentagéo
superior tém uma construcao resistente ao uso, e podem ser equipados com um sistema de limpeza
automatico na grelha de combustao.

Desvantagens técnicas:

E dificil monitorizar o nivel de pelletes devendo este ser verificado com um indicador de nivel.
Especificagoes técnicas para caldeiras a pelletes de madeira:

Tabela 5.13 - Especificagdes técnicas para caldeiras a pelletes de madeira

Dados: www.sesolutions.de

Aplicagdo primaria Aquecimento de espacos, agua quente
Local de instalagéo Sala de aguecimento
Area de aquecimento Todo o edificio

Emisséo de calor através de radiacdo Nao

Emissédo de calor através de propagacéo Nao

Emissdo de calor através de permutador de calor | Sim

Tipo de combustéo Dependente do ar ambiente
Camara de combustéo Fechada

Gama de saida (calor) 5-35 kW

Eficiéncia <90°C

Combustivel utilizavel Pelletes de madeira
Processo de ignicdo Automatico

Temperatura de combustao 150 - 200°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Sim

Diametro necessario para a chaminé Calculado individualmente
Chaminé resistente a humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado N&o

Necessidade de ar fresco Calculado individualmente
Distancia de seguranca a frente >0,80 m

Distancia de seguranca nos lados >0,50m

Distancia de seguranca em cima >0,70m

Distancia de seguranca no chéo Base a prova de fogo

As pelletes de madeira sdo predominantemente usadas para fornecer aquecimento em edificios
residenciais privados ou pequenos edificios comerciais. Sdo principalmente usados em classes de
saida média e pequena até 50 kW. As caldeiras a pelletes de madeira alimentadas automaticamente
fornecem uma alternativa viavel, econémica e tecnicamente aos sistemas de éleo e de gas.

Requisitos estruturais:
1. Instalacao:

Em contraste com os sistemas de aquecimento a gas ou 6leo, os sistemas alimentados a pelletes
queimam constantemente uma pequena quantidade de pelletes, antes do mecanismo de alimentacao
fornecer novo combustivel para a zona de combustdo. Como resultado, & impossivel medir com
precisao a necessidade de calor, pelo que existe sempre um pequeno atraso de cerca de 10 a 15

minutos antes da necessidade de calor ser suprida.

Uma necessidade subita de calor pode levar a problemas se o sistema de aquecimento central ndo
possuir agua quente suficiente. Este problema pode ser resolvido, contudo, com tanques de
armazenamento de agua quente (acumuladores). Estes aumentam os intervalos de queima, visto que
o sistema de aquecimento pode aceitar mais calor. Aumenta a eficiéncia e reduz as emissbes de
combustéo.

Além disso, os tanques de armazenamento permitem incorporar no sistema de aquecimento central
sistemas térmicos solares ou outros sistemas de producéo de calor, baixando a necessidade anual de
combustivel. Assim, uma instalacdo térmica solar bem projectada, com um tanque de



armazenamento suficientemente dimensionado, pode cobrir toda a necessidade de agua quente de
uma habitagéo.

Figura 5.34 — Sistema combinado de aquecimento com pelletes e solar térmico

Esquema: www.wagner-solartechnik.de

E particularmente recomendada a instalacdo de tanques de armazenamento de agua quente em
edificios com baixas necessidades de calor. Geralmente, a instalagdo de um tanque de
armazenamento aumenta a utilidade do sistema.

Dependendo do sistema central de aquecimento usado, recomenda-se um acumulador com
capacidade para pelo menos 25 litros por kW de saida de calor da caldeira. Se se pretende incorporar
uma instalagao térmica solar, sdo recomendados acumuladores com capacidade entre 50 e 77 litros
por kW de saida de calor de pelletes.

Figura 5.35 - Tanque de armazenamento

Fotografia: www.paradigma.de

Actualmente, estao disponiveis sistemas de aquecimento central de pelletes com uma saida de calor
de cerca de 5 — 50 kW. As caldeiras de aquecimento de pelletes fornecem uma solugéo ideal para
proprietarios de habitagdes com preocupagbes ambientais, em moradias simples e multi-familiares,
que tém uma construcdo de baixa energia, uma saida de calor de 10 — 40 kW e uma necessidade



anual de energia de cerca de 2.000 — 20.000 kWh. Estas caldeiras a pelletes requerem até 5.000 kg
de pelletes por ano.

2. Fornecimento de ar fresco:

De modo a operar a caldeira em seguranca, deve assegurar-se que tenha um 6ptimo fornecimento de
entrada e exaustdo de ar. Deve assegurar-se que a pressdo negativa na sala da caldeira ndo seja
maior do que 4 Pa. Isto é conseguido fornecendo ar e aberturas de exaustdo, com uma secgéo aberta
de pelo menos 150 cm?, para todos os tamanhos de caldeiras de pelletes disponiveis.

As condutas de fornecimento e exaustdo devem, tanto quanto possivel, ser colocadas opostamente
para alcangar uma boa succao térmica. As aberturas devem sempre ser cobertas com uma grelha,
para evitar que corpos estranhos entrem na caldeira.

As grelhas com uma malha de 10 mm provaram ser de confianga. As chaminés modernas ja tém
ventilagdo traseira, que pode substituir a abertura de exaustao.

3. Gases de escape:

Para remover os gases da caldeira & necesséario ter uma chaminé que seja aprovada para
combustiveis s6lidos de aquecimento. Deve notar-se também que as temperaturas da conduta na
chaminé podem descer abaixo de 160°C e, as vezes, até abaixo de 90°C.

Por esta razdo, a chaminé deve ser construida com material a prova de humidade e ser muito bem
isolada. Isto aplica-se particularmente a passagem da chaminé através do s6tdo da casa. A maior
parte dos fabricantes de caldeiras exige que a chaminé tenha um didmetro minimo de 14 cm.

As condutas permitidas para combustiveis liquidos e gasosos podem ndo ser adequadas para
caldeiras de pelletes. Se a chaminé tiver uma tiragem maior do que 20 Pa, deve ser usado um
controlador de tiragem. As caldeiras de pelletes requerem um minimo de tiragem de 5 Pa.

A conduta para a chaminé deve ser curta (comprimento < 2,0m) e hermética. A ligagdo a chaminé
deve ser sempre colocada de modo a que esteja inclinada para cima ( > 15° ). Na pratica, as
inclinagdes de 30 a 45° na direcgdo do fluxo provaram ser seguras. Além disso, a ligagdo deve ter
isolamento térmico n&o se percebe e, se possivel, executada sem quaisquer curvas. A entrada para a
chaminé deve facilitar o fluxo e curvar para cima.

Com as caldeiras de toros, os tubos do gas da conduta no permutador de calor da caldeira requerem
muitas vezes uma limpeza consideravel. As condutas das caldeiras modernas de pelletes s&o faceis
de limpar, possuindo aparelhos de limpeza automaticos para os tubos do gas de escape.

F.;
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Figura 5.36 — Permutador de calor com sistema de limpeza automatica

Fotografia: www.paradigma.de

Quando as caldeiras de pelletes sdo acesas com uma chaminé fria, espera-se que haja alguma
pressao positiva no tubo da conduta. Por esta raz&do, deve assegurar-se que a ligagdo do tubo da



conduta para a chaminé seja colocada de modo a que fique completamente hermética. E possivel
usar silicone resistente a temperatura como um componente vedante ou, alternativamente, a conduta
deve estar bem soldada. Além disso, é sensato colocar uma conduta flexivel e isolada para a
chaminé, para melhorar o isolamento sonoro.

A regra geral para medir chaminés estabelece que chaminés com didmetros de 14 cm podem ser
usadas com caldeiras de pelletes com saidas até 15 kW. As chaminés com diametros de 16 cm
podem ser usadas com caldeiras de pelletes com saidas entre 20 e 25 kW. Sao recomendadas
chaminés com didmetros de 18 cm para caldeiras com saidas maiores.

4. Funcionamento:

As caldeiras de pelletes sdo sistemas de aquecimento completamente automaticos. Se a instalagdo
técnica do sistema estiver conforme com a qualidade do combustivel, € apenas necessario remover o
colector de cinzas cada 2-8 semanas. A maior parte das caldeiras de pelletes esta equipada com um
sistema de compressao de cinzas para aumentar o volume (til.

E importante que o sistema esteja desligado antes de remover a cinza, de modo a que estas possam
arrefecer no colector.

A cinza de pelletes normal é castanha acinzentada e arenosa. Se a caldeira ndo estiver
correctamente preparada, a cinza é preta, porque formou-se carvao e as pelletes ndo foram
correctamente queimadas. Com uma preparagdo incorrecta das caldeiras a pelletes com
queimadores de alimentagdo inferior ou retortas, também é possivel que caiam pelletes n&o
queimadas no colector de cinzas. Se se observarem repetidamente estas falhas técnicas, deve ser
notificado o servigo de apoio ao cliente do fabricante da caldeira. Isto deve-se a um problema com o
controlo electrénico da caldeira ou com o nivel de monitorizagéo.

As caldeiras de pelletes tém geralmente tecnologia de monitorizagao sofisticada que pode indicar a
avaria.

Causas frequentes de avarias no queimador:

Falta de pelletes na camara de armazenamento;
Indicador de nivel na tremonha intermédia avariado;
Bloqueio do motor do transportador;

Dispositivo de ignigéo eléctrico avariado.

5.3.10 Caldeiras de estilhas de madeira

Além das pelletes, podem também ser usadas estilhas de madeira como combustivel nas caldeiras
automaticas. Tecnicamente, as caldeiras de estilhas alimentadas automaticamente sdo muito
similares as caldeiras de pelletes de madeira. As estilhas sdo geralmente introduzidas na caldeira
com transportadores em espiral ou de parafuso.

Assim como as pelletes de madeira, as estilhas sdo um material volumoso. Contudo, as estilhas sédo
de longe menos homogéneas do que as pelletes, devido ao seu modo de produg¢do. Como resultado,
aumenta o risco de bloqueios dos sistemas transportadores e tremonhas.

Por esta razéo, as caldeiras de estilhas sdo mais robustas e maiores do que as caldeiras de pelletes.
Portanto, ttm uma capacidade minima de combustdo de 35 kW. Dependendo do projecto, os
sistemas de aquecimento de estilhas de madeira sdo também produzidos como centrais de larga
escala, que podem produzir uma saida de calor de diversos megawatts. Esta seccdo, contudo,
apenas considerara as caldeiras de estilhas com pequenos limites de saida.



Figura 5.37 - Caldeira de estilhas com sistema automatico de extrac¢ao do depdsito

Fotografia: www.hargassner.at

As laminas salientes do rotor da espiral revolvente sdo usadas para destruir a estrutura das estilhas
de madeira, evitando assim que o sistema de extraccao fique bloqueado. A placa de presséo fixada a
caixa do transportador liberta a pressdo da estrutura do grdo no depésito. Isto evita a criagcdo de
estrutura nas estilhas de madeira e portanto evita que o transportador de parafuso funcione no vazio.

Na figura pode ser visto um colector de cinzas com uma tampa vermelha a frente da caldeira, na qual
a cinza do processo de combustido é recolhida. Tal como as caldeiras de pelletes, o combustivel é
incendiado usando um queimador.

Figura 5.38 — Transporte de estilhas para a zona de combustao

Esquema: www.hargassner.at

Embora a tecnologia destas caldeiras seja bem desenvolvida e eficiente, elas ndo sdo adequadas
para habitagcbes domésticas devido aos elevados custos da caldeira, deposito de armazenamento e
equipamento de transporte. Porém, em termos economicos séo ideais para aplicagbes em que as
caldeiras de pelletes ja nao sdo adequadas, isto &, para edificios de apartamentos e publicos.



Especificagbes técnicas para caldeiras de estilhas de madeira:

Tabela 5.14 - Especificagdes técnicas para caldeiras de estilhas de madeira

Dados: www.sesolutions.de

Aplicacdo primaria Aquecimento de espacos
Local de instalagéo Sala da caldeira

Area de aquecimento Todo o edificio, aquecimento da regido
Emissédo de calor através de radiacdo Nao

Emissdo de calor através de propagacdo Nao

Emissdo de calor através de permutador de calor | Sim

Tipo de combustéo Dependente do ar ambiente
Camara de combustéo Fechada

Gama de saida (calor) 35-7000 kW

Eficiéncia <90°C

Combustivel utilizavel Aparas de madeira
Processo de ignicdo Automatico

Temperatura de combustao 150 - 200°C

Uso conjunto da chaminé com outros sistemas Nao

Diametro necessario para a chaminé Calculado individualmente
Chaminé resistente a humidade Sim

Sistema de aquecimento pré-fabricado N&o

Necessidade de ar fresco Calculado individualmente
Distancia de seguranca a frente >0,80m

Distancia de seguranca nos lados > 0,50 m

Distancia de seguranca em cima >0,70m

Distancia de seguranca no chéo Base a prova de fogo

Requisitos estruturais:

As caldeiras de estilhas requerem uma divisdo propria, bem como areas de armazenamento. Deve
ser possivel alimentar facilimente as areas de armazenamento com madeira transportada por camiéo,
estando suficientemente perto das caldeiras para permitir o uso de correias transportadoras de baixo
custo com um comprimento minimo.

Porque as caldeiras de estilhas de madeira tém uma amplitude larga de saidas, desde 35 kW até 7
MW, é impossivel fazer afirmacdes gerais acerca do tipo de condutas de fornecimento de ar e de
escape e outros elementos técnicos. Para um limite de saida baixo até 100 kW, as necessidades na
conduta e no fornecimento de ar sdo idénticas aos das caldeiras de gaseificacdo de madeira. O
mesmo se aplica na ligacao hidraulica ao circuito de aquecimento.

Funcionamento:

Com a emissdo de calor ajustada aos edificios, as caldeiras de estilhas de madeira estdo
continuamente em funcionamento durante o periodo de aquecimento. Durante este periodo elas nao
sdo desligadas. Em vez disso, a sua saida é simplesmente ajustada de acordo com a necessidade
pelo uso das suas ventoinhas de tiragem.

Controlos logicos programaveis, chamados sistemas CLP, controlam a ignicdo e completam o
funcionamento do sistema. Isto permite que tal sistema se adapte continuamente a necessidade de
calor, variando entre uma carga fixa de 100% até uma carga parcial de 30%. O controlo de
combustdo electronico assegura a queima quase completa com uma elevada eficiéncia de 87-90%.

As caldeiras modernas de estilhas de madeira sao projectadas para um funcionamento
completamente automéatico. Normalmente, ndo requerem limpeza regular da caldeira, grelha ou
sistemas de condutas. Se, contudo, for dispensado um sistema de remogao automatico de cinzas por
razdes de custo, a cinza acumulada deve ser removida uma vez por semana.



Figura 5.39 — Mecanismo de limpeza automatico

Fotografia: www.hargassner.at

5.3.11 Sistemas combinados de caldeiras

Os sistemas combinados de caldeiras podem ser usados para aplicagbes onde esta disponivel uma
larga gama de combustiveis, tal como estilhas de madeira, toros de madeira ou serradura. Estas sdo
similares, em construgéo, as caldeiras de gaseificagdo de madeira.

Para além de um orificio de alimentacao para troncos de madeira, estes sistemas também tém uma
entrada lateral para estilhas de madeira. A sua construgcao permite-lhes aceitar varias geometrias de
combustivel. Pode ser queimada uma larga variedade de produtos, como serradura, pelletes, estilhas
de madeira, troncos e desperdicio de madeira ndo tratada.

Figura 5.40 — Sistema combinado para troncos e estilhas

Esquema e Fotografia: www.koeb-schaefer.at

Estes sistemas s&o particularmente eficientes em zonas onde é produzida uma quantidade suficiente
de residuos de madeira e diferentes tamanhos de grao, como numa oficina de carpintaria. Em tais
areas de aplicagdo estes sdo a melhor escolha para um sistema de aquecimento. As caldeiras
combinadas tém também interesse para os construtores que desejem uma elevada flexibilidade em
termos de tipos de combustiveis.

Consideragdes iniciais de projecto:
Existe uma grande variedade de projectos disponiveis para pequenos sistemas de combustdo,

alimentados a madeira. Se estes sistemas de combustdo sdo projectados como simples aplicacdes
de lareira, ndo s&o necessarios outros componentes de construgdo para além de uma chaminé.



Contudo, se 0 aquecimento a madeira for incorporado num sistema de aquecimento central, precisam
de ser seleccionados outros componentes para além da caldeira de aquecimento e dimensionados
durante a fase de projecto.

O seguinte diagrama ilustra um sistema de aquecimento completo, com uma caldeira de madeira.
Este sistema mostra a versdo mais elaborada possivel com varias cargas e um fornecimento de calor
suplementar fornecido por um sistema solar térmico.

[

Figura 5.41 — Sistema combinado de caldeira a pelletes e solar térmico

Esquema: www.wagner-solartechnik.de

As secgdes seguintes explicam as fungdes dos elementos deste sistema combinado de caldeira de
pelletes e solar térmico e apresenta algumas considera¢cdes sobre o seu dimensionamento e
execugao.

1. Caldeiras de madeira

A escolha e dimensionamento das caldeiras de madeira ja foram discutidos em sec¢des anteriores.
As descrigbes e especificagcbes técnicas nesta seccgédo listam toda a informacg&o sobre saidas, tipos de
instalagao e requisitos estruturais.

Um critério importante para um bom funcionamento da caldeira €, para além de uma manutengao
cuidadosa e assisténcia apropriada, a protecgdo da caldeira contra a corrosdo. O aparecimento da
corrosdo nas condutas da caldeira €, na maioria dos casos, devida a condensagéo dos produtos de
combusté&o.

Cada vez que a caldeira ¢é ligada produz, como parte do processo de oxidacdo, agua na forma de
vapor. Se esta entrar em contacto com superficies frias, condensa. Para além disso, se estiver
presente dioxido de enxofre no gas, pode ocorrer a formacdo de acido sulfurico (H,SO4) no
condensado. Isto causa muitas vezes uma corrosdo consideravel das paredes da caldeira ou do
sistema de condutas.

Este problema de corroséo pode ser evitado elaborando um projecto que mantenha uma temperatura
de retorno suficientemente alta. O fluxo de retorno da agua quente na caldeira controlado por
termostato mantém a temperatura da parede da caldeira a um nivel no qual a condensagao ndo pode
ocorrer.

A tendéncia para se formar condensacdo é determinada pelo teor de agua do combustivel e a
composicao das condutas. O grafico abaixo mostra os pontos de condensagéo nas condutas de gas
para varias propor¢des ar/combustivel A e teores de agua do combustivel.
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Figura 5.42 — Ponto de condensagao para varias proporgoes ar/combustivel A

Gréafico: www.sesolutions.de

Os gases da combustdo de madeira com uma propor¢do ar/combustivel 2=1,5 e uma humidade de
cerca de 20% condensam em superficies mais frias (< 50°C). Se o teor de agua na madeira for cerca
de 40%, o ponto de condensag¢do com as mesmas condi¢des basicas ja ocorre a 65°C.

Em casas mais velhas, o sistema de aquecimento é muitas vezes projectado com uma temperatura
de fluxo de 90°C e uma temperatura de retorno de 70°C. Na maior parte do tempo, ndo ha risco de
condensacgdo quando se faz o aquecimento com madeira humida.

Com os irradiadores modernos e sistemas de caldeira, contudo, sdo muitas vezes escolhidos niveis
de temperatura baixos. Por exemplo, sdo escolhidos 75°C para a temperatura de fluxo e 55°C para a
temperatura de retorno do sistema de aquecimento. No entanto, se houver uma elevagdo da
temperatura de retorno sem controlo de termostato, a caldeira e o sistema de condutas podem entrar
rapidamente em corrosao.

A abertura de um orificio do termostato assegura que a caldeira atinja rapidamente a temperatura
correcta quando acesa e que, durante o funcionamento diario, ndo é alimentada com agua de retorno
que esteja fria. Deve sempre assegurar-se que a caldeira esta equipada com um sistema de
monitorizagdo, para evitar o perigo de corrosdo quando se acende ou apaga a caldeira.

2. Necessidade de aquecimento de espacos

A necessidade de aquecimento de espagos nos edificios fornece a base para o dimensionamento da
saida da caldeira. Isto por sua vez € a base para seleccionar os tipos de caldeiras.

Figura 5.43 — Radiadores modernos

Fotografia: www.viessmann.de

Ha muitos tipos diferentes de radiadores modernos. Tém diferentes comportamentos de irradiacao
por metro quadrado de superficie irradiada.



3. Necessidade de agua quente sanitéria

A necessidade de calor para aquecer a agua doméstica em aplicagdes sanitarias, como chuveiros,
banheiras e lavatorios pode ser escolhida para um valor médio de 12,5 kW/h por metro quadrado de
area habitavel e por ano. O quadro seguinte apresenta valores guia para a duragdo de uso, o
consumo de agua e a necessidade de calor para aplica¢des sanitarias.

Tabela 5.15 — Valores guia de necessidade de agua quente sanitaria

Dados: Wamsler

Duragédo de uso | Extrac¢cdo | Necessidade de aplicagdo
Aplicagao sanitaria Min. L kWh
Banheira (1600 x 700 mm) 140 5,8
Banheira(1700 x 750 mm) 160 6,5
Banheira (1800 x 750 mm) 200 8,7
Poliban 6 40 1,6
Bidé 10 20 0,8
Lavatério 4 9 0,35
Lava-loicas 10 30 1,15

Esta informacdo fornece a base para projectar os sistemas de aquecimento em edificios cujo
consumo de agua quente ndo esta conforme com a norma, tal como pensdes e hotéis.

4. Tanques de armazenamento de agua quente
Calculo do tanque de armazenamento sem o uso de um sistema solar térmico:

O conteudo necessario do tanque de armazenamento para caldeiras de madeira é calculado de
acordo com a norma Europeia NA 303-5, usando a seguinte férmula:

Vo, =15xT, xQ, x(1—o,3xﬁj

min

Onde, Vra = contetdo em litros do tanque de armazenamento, Tc = Tempo de combustdo com uma
saida de calor estimada em horas, Qy = Saida de calor nominal em kW, Qgq = Saida de calor
determinada para o edificio em kW e Q, = Saida de calor mais baixa da caldeira em kW.

De modo a obter um resultado correcto, devem estar deduzidas da saida de calor do edificio as
divisdes que necessitam apenas de aquecimento pontual, tais como os quartos para hospedes.

Exemplo:

Uma habitagédo familiar com uma carga de calor Qg4 de 22 kW deve ser equipada com um tanque de
armazenamento adequado.

A saida de calor estimada Qy da caldeira a ser instalada é de 26 kW e a sua saida de calor mais
baixa Qmnn de 13 KW. Quando a caldeira esta cheia de combustivel, o fabricante da caldeira
especifica um tempo de combustido T¢ de 4 horas para a saida de calor determinada.

22
V., :15><4><26><[1—0,3><E):768 litros

O tamanho minimo de um tanque de armazenamento é de 768 litros. De modo nenhum deve o
tamanho ser abaixo deste valor. Neste exemplo, uma boa escolha passaria por um tanque de
armazenamento com um volume de 1000 litros.




5. Sistemas solares térmicos

Na maior parte dos casos, € possivel instalar um sistema de aquecimento central com um sistema
solar térmico. Isto permite que o edificio seja completamente aquecido com calor solar, de uma forma
amiga do ambiente. Por um lado, através da radiac&o solar recolhida e, por outro, através da energia
solar armazenada na madeira. Um sistema solar térmico da ao proprietario do edificio uma utilidade
suplementar e vantagens econémicas, visto que a radiagéo solar substitui o combustivel.

[

il

P

]

s
LA
o

T

e

R % i
i o
PR e b e

.

e e e L e e

Figura 5.44 - Distribuicdo do tipo de fornecimento de calor para um ano tipo
Grafico: www.sesolutions.de
Um sistema solar bem planeado pode poupar 50% da necessidade anual de madeira. Isto ndo é sé
financeiramente interessante, mas fornece ao operador muitas vantagens, porque ndo tem de

conseguir e preparar o combustivel de madeira nem tratar das cinzas. Pode encontrar-se informagéo
especifica sobre projectos de sistemas no Manual sobre sistemas solares térmicos do IST.

Os volumes do tanque de armazenamento para sistemas solares térmicos podem ser calculados,
usando a necessidade dos tanques de armazenamento para as caldeiras de madeira. Isto permite
poupar custos de investimento e conseguir uma melhor eficiéncia de todo o equipamento do sistema.

6. Bombas de circulagéo

As bombas de circulagao sédo usadas para manter o fluxo de agua no sistema de aquecimento.

Figura 5.45 — Bomba de circulagao

Fotografia: www.viessmann.de



Dependendo da diferenga do tamanho e altura do sistema de aquecimento, as bombas devem ser
capazes de lidar com diferentes débitos e pressdes de agua. Para dimensionar as bombas é
necessario ter uma curva caracteristica da rede de aquecimento.

5.4 Equipamento de segurancga para sistemas de aquecimento

O sistema de aquecimento devera estar equipado com os seguintes elementos:

Tanque de expanséo fechado;

Ventilador de seguranca na parte mais alta da caldeira;

Tomada de seguranga;

Termometro;

Mandmetro;

Aparelho automatico para remocdo do calor, o qual & activado se a temperatura de
funcionamento for excedida.

Figura 5.46 — Equipamento de distribuicdo e seguranga
Fotografia: www.viessmann.de
5.4.1 Tanques de expansao

A agua expande quando é aquecida. Este fendmeno natural causaria consideraveis flutuagdes de
pressao num sistema de aquecimento fechado se a temperatura do sistema mudasse.

a

J

Figura 5.47 — Tanque de expansao

Fotografia: www.viessmann.de



Portanto, para evitar estragar a rede de tubagem, a caldeira e radiadores, € instalado um tanque de
expansdo em qualquer sistema fechado com agua. Este consiste numa bolha de borracha numa
caixa de ago, que é preenchida com um gas neutro, como azoto, que consegue absorver flutuagdes
de temperatura na rede.

O tamanho do tanque de expanséo é decisivo para a seguranga e resisténcia a pressdo de toda a
rede de tubagem. Os tanques de expansao sao projectados de acordo com a seguinte féormula:

V, =fx|\Vg + V., )xE, +24]

Onde, V1 = volume total do tanque de expansédo, f = factor de expanséo (2 para tanques de
expansao), Vs = volume do sistema (incluindo tanque de armazenamento de agua quente), Vg =
volume da agua da caldeira e E; = factor de expansao para agua quente.

Quando se determina o volume do sistema Vs, devera ser tido em consideragao o volume do tanque
de armazenamento existente no sistema de aquecimento.

O factor de expanséo f para o aquecimento de 4gua fria usado aquando do enchimento do sistema
pode ser determinado a partir do seguinte grafico.
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Figura 5.48 — Curva de expansao da agua

Grafico: www.sesolutions.de

Uma temperatura maxima da agua no circuito de aquecimento de 82° C produz um factor de
expansao f de 2,9 %.

Outro parédmetro importante para dimensionar o tanque de expansao € o volume de agua no sistema
de aquecimento Vs.

Exempilo:
Um edificio tem um volume do sistema de aquecimento Vs de 725 litros e um volume de caldeira V¢,

de 25 litros. A temperatura maxima do sistema de aquecimento foi medida aos 82 °C. A partir disto foi
determinado um factor E; de 2,9% (diagrama do factor de expansao).

V, =2x[(725 +25) x 0,029 + 2,4] = 48,3 litros

O volume calculado para o tanque de expansao € de 48,30 litros. Devera portanto ser escolhido um
tanque de expansao que tenha um volume total de 50 litros.




5.4.2 Chaminés

E essencial que as chaminés sejam correctamente dimensionadas e projectadas, uma vez que isso
determina o output dos sistemas de combustdo pequenos. A razéo desta relacdo & porque a tiragem
natural da chaminé retira os gases da caldeira, ao mesmo tempo que aspira o ar fresco - processo
essencial para a combustdo. O efeito da chaminé baseia-se puramente na capacidade fisica de
elevacao do ar quente.

Os sistemas com combustdo de presséo positiva, que tém queimadores de ar forgado, como
caldeiras de 6leo e gas, s&o capazes de ultrapassar a perda de pressdo do interior da caldeira
através dos seus ventiladores.

As caldeiras com combustdo sob pressdo, como a maioria das caldeiras a madeira, dependem
completamente da tiragem natural da chaminé para descarregar os gases da conduta e para fornecer
a caldeira com ar fresco. Em muitos casos, isto € suportado por uma ventoinha de tiragem induzida,
que pode melhorar a saida de tiragem da chaminé criando uma tiragem artificial. Isto também permite
a variagéo na saida de combustdo de uma caldeira de presséo negativa.

Uma altura de conduta da chaminé correctamente dimensionada é fundamental para aumentar a
saida das caldeiras, pelo que a conduta da chaminé devera adequar-se o0 mais possivel a caldeira.
Quando a tiragem da conduta é muito forte conduz a maiores perdas, reduzindo assim a eficiéncia
das caldeiras a madeira.

Para melhorar o equilibrio entre a caldeira e a chaminé existente, deve ser utilizado um limitador de
tiragem (regulador de tiragem).

Os limitadores de tiragem modernos estdo geralmente equipados com uma aba de libertagdo de
pressdo que se abre se ocorrer um escape repentino na chaminé. Isto permite que a pressao
resultante seja libertada, protegendo a habitagdo e a chaminé de quaisquer danos.

Os sistemas de chaminé para pequenos sistemas de combustdo com madeira devem cumprir
critérios rigidos:

o Resisténcia a temperaturas até 400 °C;

o Resisténcia a humidade, porque as temperaturas da combustdo podem ocorrer abaixo dos 160
°C;

¢ Acabamento da superficie interior suave e sem fendas;

¢ Isolamento térmico para evitar que os gases de combustdo se condensem nas superficies frias
da chaminég;

e Seccao dimensionada para ser constante e que néo se altere o seu didmetro.

Sao usados principalmente dois sistemas diferentes de chaminés para combustdo de madeira, que
preenchem estes critérios: chaminés de ceramica e ago inoxidavel.



Figura 5.49 — Chaminés de ceramica e de ago inoxidavel

Fotografias: www.pro-schornstein.de e www.viessmann.de
Os projectos de chaminé baseiam-se nos seguintes critérios principais:

Altura acima do nivel do mar;

Tipo de aplicacao de lareira planeado;
Usos multiplos da chaminé;

Forma da secc¢ao;

Diametro;

Altura atil da chaminé;

Extensdo em area fria;

Extensao exterior.

O diagrama seguinte mostra as diferentes medidas.

Lstﬂm,
Extensdo exterior
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Figura 5.50 — Alturas para chaminés

Esquema: www.schiedel.de

Todos os fabricantes de caldeiras especificam os requisitos de tiragem para a chaminé nas suas
instrugcbes de instalacdo técnica. Estas variam dependendo da projecto técnico da caldeira.



5.4.3 Conduta da chaminé

A conduta para a chaminé deve ser curta (comprimento < 2,0m) e hermética. A ligagdo a chaminé
deve ser sempre colocada de modo a que esteja inclinada para cima (> 15°). Na pratica, as
inclinagdes de 30 a 45° na direcgdo do fluxo provaram ser seguras. Além disso, a ligagdo deve ter
isolamento térmico ndo se percebe e, se possivel, executada sem quaisquer curvas. A entrada para a
chaminé deve facilitar o fluxo e curvar para cima.

Legenda

1 Conduta

2 Limitador de tiragem

3 solaments

(por exempla, 30 mm 1a de rocha)
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Figura 5.51 — Ligagdo da chaminé a caldeira de pelletes

Esquema: www.paradigma.de

Espera-se uma certa quantidade de presséo positiva quando as caldeiras de madeira sdo acesas.
Por esta razdo, deve assegurar-se que o tubo da conduta para a chaminé é colocado de modo a que
fique completamente hermético. E possivel usar silicone resistente a temperatura como um
componente vedante ou, alternativamente, a conduta pode ser bem soldada.

Além disso, é sensato colocar um tubo de conduta flexivel e isolado para a chaminé, para melhorar o
isolamento sonoro. O tubo da conduta para a chaminé nao deve ser revestido a tijolos, visto que isto
pode causar problemas de isolamento do ruido. Deve ter sempre uma abertura de inspeccao
hermética para permitir que se controlem os depdésitos de fuligem e se necessario remové-los.

5.5 Armazenamento

5.5.1 Armazéns para toros de madeira

O critério mais importante para os toros de madeira € o grau de secagem. Cada litro de agua
removido da madeira como vapor usa 0,7 kW, que é descarregado através da chaminé e nio esta
disponivel para aquecimento de espacos.

Outros problemas com madeira himida resultam no abaixamento de temperatura durante a
combustédo, de modo que a zona de combustdo ndo produz o calor necessario. Isto conduz ao risco
de formacao de gas de madeira ndo queimado, como creosoto, ou fuligem nas valvulas da conduta e
da chaminé.

Todos estes problemas podem ser evitados se a madeira for devidamente seca, dai ser ideal um
periodo de seca de dois anos no exterior. Depois desta secagem, quase todos os toros de madeira
cortados tém um teor de agua que é adequado para a combust&o.
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Figura 5.52 — Secagem da madeira

Grafico: www.sesolutions.de

De modo a conseguir esta condicdo, a madeira necessita ser armazenada correctamente. Devem
observar-se as seguintes condigdes bésicas:

A madeira deve ser serrada e separada, de modo a que esteja pronta para uso;

A madeira deve ficar numa base com 20 cm de altura permeavel ao ar;

Deve haver uma conduta de ar na vertical com 5-10 cm de largura atras da pilha de madeira.;

A pilha de madeira deve ser protegida contra a chuva com uma cobertura no topo;

N&o cobrir completamente a madeira com plastico;

Armazenar apenas madeira em espacos com bastante ar ou, de outro modo, ha o risco de
formacao de bolor.

Os toros de madeira tém uma densidade de energia relativamente baixa. Sao necessarios cinco
metros cubicos de toros de madeira para substituir um metro cubico de éleo combustivel. Se se
pretende calor com toros de madeira durante todo o ano, € importante que se armazenem pelo
menos 1,5 vezes a necessidade anual de combustivel, de modo a permitir que a madeira seque
devidamente e se cubram os periodos frios. Tal quantidade de madeira corresponde a um volume de
armazenamento de pelo menos 7,5 m3.

5.5.2 Armazenamento de pelletes

Essencialmente ha trés possibilidades diferentes para armazenar pelletes, que sao feitas a medida
para diferentes espacos. Em termos técnicos, consistem em quatro unidades de armazenagem
diferentes:

silos de sacos;

depositos de pelletes;

tanques de armazenagem subterraneos;
tremonhas de armazenamento.

E trés sistemas de extracgdo diferentes:

extracgéo por transportador;
extracgao por vacuo;
extraccdo estatica (tremonha).

Todos os sistemas descritos sdo capazes de assegurar extrac¢ao de pelletes do respectivo sistema
de armazenamento sem problemas. As véarias combinacdes destes processos sdo, contudo,
desenvolvidas para diferentes areas de aplicagao.



5.5.2.1 Consideragées basicas para salas de armazenamento de pelletes

Localizacao da divisao da caldeira

Se possivel, a sala de armazenamento das pelletes deve confinar com uma parede externa, uma vez
que a tubagem de ligagédo deve ser acessivel do exterior, para o fornecimento de pelletes. Com salas
de armazenamento situadas internamente, a alimentagdo e os tubos da conduta devem correr na
parede externa. A caldeira de pelletes deve ser sempre desligada antes de encher o armazém de
pelletes.

Se possivel, a divisdo da caldeira deve sempre confinar com uma parede externa, para assegurar um
fornecimento directo de ar de combustdo para a caldeira de pelletes. Com divisdes de caldeira
situadas internamente, uma conduta de abastecimento deve ligar a sala da caldeira com a parede
externa.

Dimensionamento da divisdo de armazenamento de pelletes

O armazém de pelletes deve ser sempre rectangular, e se possivel o comprimento da sala nao deve
ter mais que 2,0 m. Na pratica, dimensdes como 2 metros por 3 metros ou 1,8 metros por 3,2 metros
provaram ser seguras. A mecanica do fluxo das pelletes de madeira significa que quanto mais estreita
€ a sala, mais pequeno é o tamanho dos espagos nao utilizaveis.

O tamanho do armazenamento depende da necessidade de calor do edificio. Deve ser
suficientemente grande, contudo, para armazenar um ano de fornecimento de combustivel. As
seguintes regras gerais aplicam-se quando se dimensionam as divisbes de armazenamento de
pelletes:

Regras gerais:

e 1 KkW de carga de calor = 0,9 m® de armazenamento (incl. vazio);

e Espacgo de armazenagem utilizavel = 2/3 de armazenamento (incl. vazio);
e 1m? pelletes = 650 kg;

e Teor de energia = 5kWh/kg.

Exemplo

Moradia unifamiliar com carga de calor de 15 kW tem uma necessidade anual de pelletes de 5800 kg.

15 kW carga de calor x 0,9 m3*kW = 13,5 m*® volume de armazenamento;

Volume utilizavel para armazenamento = 13,5 m®*x 2/3 = 9 m?;

Quantidade armazenavel de pelletes = 9 m*® x 650 kg = 5850 kg;

Area de armazenamento necessario = 13,5 m®*/ 2,4 m (altura da sala) = 5,6 m2. Uma boa area
para armazenamento seria 2m x 3m = 6m?;

e Quantidade de energia armazenada = 5850 kg x 5 kWh/kg = 29.250 kWh.

Proteccdo da humidade

As pelletes s&o altamente hidroscopicas, isto &, absorvem agua. Se as pelletes estiverem em
contacto com o pavimento ou paredes humidas, expandem-se e partem e séo, portanto, inutilizadas.

Requisitos técnicos para armazenamento de pelletes:

e O local de armazenagem de pelletes deve manter-se seco todo o ano;

e A humidade normal do ar, tal como aquela que ocorre todo 0 ano em moradias normais como
resultado das condigbes atmosféricas, ndo danifica as pelletes de madeira;

e Se houver risco ocasional de paredes humidas (por exemplo edificios velhos), recomenda-se que
as paredes sejam revestidas com painéis de madeira ventilados. Alternativamente, ha a
possibilidade de armazenar pelletes em armazéns industriais de pelletes, tais como silos de trigo;




e Em novos edificios, nos quais a humidade esta entranhada nas paredes estas devem ser secas
antes de se instalar um armazém de pelletes.

5.5.2.2 Armazenamento e transporte de pelletes
Armazéns de pelletes

O seguinte fluxograma permite escolher rapidamente o sistema de armazenamento de pelletes mais
adequado.

Casa passiva ou de
baixa enengiat "

.

Existo possibilidade
de armazenar .
+ Néo ‘ Sim pelletes no edificio?

Existn um armasim
de pelletes ou
possibilidade do
consbruir um?

Armazém do palistes Armazim de pollstes

ao lade da divisio da
o lado da caldwira 7 caldmira?
1 1 \i Y
1 2 3 4 5 7]
Sllo de extracgiio de Silo de axtracgio de Dapdakito de Dapdslio de Dapdsiio externo Caldelra @ tremonha
transpartader de vACUD mxiraccho de vacuo oaxtracglo o subtarrines combinadaa
parafuso ransportador do

e 2] dll2 e TR [

Figura 5.53 — Selecgido de tipo de armazenamento de pelletes

Esquema: www.sesolutions.de

De seguida descrevem-se os métodos de funcionamento e as caracteristicas técnicas destes tipos de
armazenamento.

Sistema 1: Silo de extracgdao com transportador de parafuso
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Figura 5.54 - Silo de extrac¢do com transportador de parafuso

Fotografia: www.oekofen.at



O sistema 1 é adequado quando é possivel instalar a caldeira de pelletes e o armazenamento
directamente a seguir um ao outro numa divisdo do edificio.

A parte principal do sistema é o silo de pelletes. Este consiste num tecido artificial resistente, que é
pendurado como uma tenda dentro de uma estrutura estavel em aco.

Na parte da frente do silo completamente fechado esta acoplado um tubo que esta ligado a estrutura
de suporte. O orificio das pelletes da cisterna esta ligado a esta estrutura. Isto permite que o silo seja
preenchido através de um camido de pelletes convencional.

O material de tecido do silo de pelletes tem a caracteristica de ser permeavel ao ar, mas a prova de
po. Isto significa que estes silos ndo requerem um tubo de exaustédo separado. Durante o processo de
enchimento descrito nas paginas seguintes, o silo enche de ar, o ar injectado escapa através do
material de tecido e as pelletes sao libertadas no silo.

Figura 5.55 — Transferéncia de pelletes para o silo de armazenamento
Fotografia: www.paradigma.de
Logo que o silo de pelletes esteja cheio, tem de se esperar que o ar acumulado se escape. A caldeira
de pelletes pode entdo entrar novamente em funcionamento normal. As pelletes sdo removidas do

fundo do silo através de uma abertura redonda e transportadas com o transportador de parafuso
montado para a caldeira.

Este silos de pelletes sao fiaveis e necessitam de pouca manutengéo para um armazenamento pouco
complicado de pelletes na divisdo da caldeira.

Sistema 2: Silo de extracgao por vacuo

O sistema 2 é adequado quando nao é possivel instalar um armazém permanente dentro do edificio e
a caldeira de pelletes e a tremonha de armazenamento devem estar em espacos separados.
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Figura 5.56 - Silo de extracgao por vacuo

Fotografia: www.oekofen.at



Os silos de pelletes usando extrac¢do de vacuo s&o tecnicamente idénticos aos silos que usam
extracgéo por transportador de parafuso. Para instalar o sistema de extrac¢ao de vacuo, é fixada uma
peca de sucgdo ao orificio de saida, na parte inferior do silo, no lugar da flange do transportador.

Duas mangueiras em espiral sdo fixadas a esta peca especial de encaixe. As pelletes séo retiradas,
usando um motor de aspiracdo através de uma das mangueiras em espiral para a caldeira de
pelletes. O ar de aspiragdo volta entdo ao silo, por meio da outra mangueira onde pode ser
novamente usado para transferir as pelletes.

Os sistemas de vacuo podem cobrir distancias até 20 metros entre o armazém de pelletes e a
caldeira. Aqui deve ter-se em consideracdo que, quando se funciona com as mangueiras de
transporte através de tectos, devem ser colocadas duas mangueiras em espiral, de didmetro
aproximado de 60 mm (mangueiras de fluxo e de retorno). Mesmo se for possivel colocar as
mangueiras separadamente, deve assegurar-se que os comprimentos ndo diferem em mais de 10%.

Ao colocar as mangueiras deve também assegurar-se que o raio de curvatura das mangueiras néo é
mais pequeno do que cinco vezes o didmetro externo das mangueiras. Isto significa que as
mangueiras em espiral de 60 mm requerem um raio de curvatura de 5 x 60 mm = 300 mm.

Se tiverem de se superar declives, deve assegurar-se que sdo colocados comprimentos inferiores a 3
metros no declive. Se forem instaladas sec¢gdes de mangueira horizontais que tenham pelo menos 1
metro de comprimento, € também possivel combinar secgées inclinadas.

Ao instalar e operar um sistema, é importante assegurar-se que as mangueiras e as ligagdes sao
absolutamente herméticas. Devem ser usados grampos para mangueiras, especificados pelo
fabricante, que fornecem uma equalizag&o potencial por um fio de cobre embutido nas mangueiras
elasticas.

Sistema 3: Deposito de extracgdo por vacuo
O sistema 3 é idéntico em termos de tecnologia de vacuo ao do sistema 2 acima descrito. Em vez de

usar um silo de pelletes pré-fabricado, as pelletes de madeira estdo armazenadas no seu proprio
armazém especialmente equipado.

Figura 5.57 - Deposito de extracg¢ao por vacuo

Esquema: www.wagner-solartechnik.de

O sistema é particularmente adequado para proprietarios de habitagdes que desejam equipar os seus
edificios com uma sala de armazenamento de pelletes, mas ndo podem fazé-lo na proximidade
imediata da sala da caldeira de pelletes. Ao instalar tubos de aspiracdo na casa, deve ter-se em
consideragdo que os tubos podem deixar escapar ruidos durante a transferéncia das pelletes, que
tem lugar duas vezes por dia.



Ha vérias maneiras de ligar o sistema de vacuo a sala de armazenamento de pelletes. Pode ser ou
acoplado a um transportador de parafuso instalado centralmente, ou ligado a 3 ou 4 mangueiras de
aspiragao cujos bocais sédo colocados no pavimento do armazém de pelletes.

Figura 5.58 — Extracg¢do por succ¢ao através de mangueiras

Esquema: www.hargassner.at
Fotografia: www.paradigma.de

O transportador das pelletes retira e transporta as pelletes de madeira na corrente de ar criada pelo
motor de aspiragao.

A outra possibilidade ¢é instalar mangueiras de sucg¢ao no pavimento do armazém de pelletes.

>

Figura 5.59 — Sistema de extracgdo com mangueiras no pavimento do armazém
Fotografia: www.windhager-ag.at
O ar circulante suga as pelletes para os bocais das mangueiras de aspiragao, onde séo aspiradas
com o fluxo de corrente para a caldeira. Estas mangueiras de aspiracdo s&do aparafusadas ao
pavimento das divisbes para armazenamento a intervalos de 50 a 75 cm.

Sistema 4: Deposito de extracgdo com transportador de parafuso

O sistema 4 ¢ idéntico, em termos de estrutura do armazém de pelletes usado no sistema 3 acima
descrito.



Figura 5.60 - Depdsito de extracgao com transportador

Esquema: www.wagner-solartechnik.de

Contudo, em vez de transportar as pelletes de madeira com um sistema de vacuo, as pelletes sao
extraidas da sala de armazenamento com um transportador de parafuso, antes de serem
transportadas o resto da distadncia para a caldeira de pelletes, com um outro transportador de
parafuso. Assim o mecanismo usado por este sistema para transportar as pelletes para a caldeira é
idéntico, em termos técnicos, ao sistema 1.

Se a divisdo de armazenamento de pelletes for construida com uma estrutura sélida, esta devera
estar equipada com uma estrutura de apoio, que converta esta divisdo num armazém de pelletes.
Devem ser instalados pavimentos inclinados em estruturas de suporte, de acordo com a secgéo que
se mostra abaixo.

Tubos de injecgho o sucgho

O O | ‘Espago de ar’ — O armazém ndo

|| pode ser preenchido até a0 topo

Pavimentes intermiédios
com declive

“Vario' — Esta drea nbo & vazada
atravis do transgorador

Figura 5.61 — Secgao de depdsito de pelletes com transportador de parafuso



Tdbuas de Madeira (min. 3 em)
', Sistema hermético

. Divisfio da caldeira

Figura 5.62 - Planta da sala de armazenamento de pelletes

i A

Diviséo da caldeira

Tiabuns de
madeira

Figura 5.63 - Seccao longitudinal de uma sala de armazenamento de pelletes

Requisitos estruturais para o armazenamento de pelletes:

As paredes circundantes devem ser capazes de suportar as cargas impostas pelas pelletes
(densidade volumétrica 650 kg/m?). As seguintes espessuras podem ser utilizadas:

Tijolo favo de mel com peso médio, 11,5cm estucado em ambos os lados;

Bet&o, 10cm reforgado;

Betao ventilado, 11,5cm estucado em ambos os lados;

Tijolo, 12cm estucado em ambos os lados;

Paredes de madeira com estrutura de suporte incluindo pilares de 12 cm, ambos os lados
revestidos com painéis de madeira de 15-20 mm, ligados estruturalmente aos tectos, pavimento e
paredes.

Estes requisitos aplicam-se a paredes com comprimento maximo de 5 metros e uma altura de 2,5
metros, que estéo ligadas ao tecto em todos os lados, pavimento e paredes.

Detalhe: Portas
Geralmente n&o ha requisitos de protecgdo contra fogo para as portas ou aberturas dos armazéns de
pelletes para quantidades armazenadas até 15.000 kg. As portas ou aberturas devem abrir para fora

e ter uma selagem continua (a prova de po).

O interior de portas e aberturas para os armazéns de pelletes deve estar protegido com tabuas de
madeira, para evitar que as pelletes pressionem as portas ou aberturas. A macaneta das portas deve



ser retirada do interior. A fechadura da porta deve ser vedada no interior, de modo que seja a prova
de po. Isto pode ser feito com fita isoladora forte.

Detalhe: Tapete de protecgio de impacto

O tapete de proteccado de impacto (por exemplo com 1.250x1.500 mm) é desenhado para proteger a
destruicdo das pelletes, quando colidem com as paredes circundantes. Protege também as préprias
paredes de serem danificadas. O tapete de protecgéo de impacto consiste num material de borracha

resistente a abrasdo e ao envelhecimento, com bragos de suporte para o prender ao tecto. E
pendurado do lado oposto aos tubos de enchimento com um espaco de 20 cm entre este e a parede.

Sistema de enchimento:

Para encher o armazém de pelletes, sdo necessarios dois “tubos de enchimento” com acopladores,
onde é ligado um ventilador de aspiragédo a um dos tubos de enchimento, quando é descarregado o
combustivel.

Para instalar os tubos de enchimento, é necessario criar aberturas nas paredes com didmetros de
125-1500mm. Os tubos de PE ou PVC construidos na parede mostraram ser seguros. Os tubos e
acopladores de enchimento devem ser fixados firmemente, de modo que os tubos de enchimento néo
se enrolem quando o fornecedor de pelletes liga a mangueira ao acoplador. Ao montar o sistema de
aquecimento, € injectada espuma PU a prova de agua nos espagos entre os tubos de enchimento e
as aberturas preparadas das paredes.

Os tubos de enchimento devem ser ligados a terra (uma ligacdo de arame de 1,5 mm? ao terminal de
ligagdo equipotencial). A ligacdo a terra é necessaria para evitar a ocorréncia de cargas
electrostaticas durante o processo de enchimento.

Os tubos direitos e curvos devem ser revirados em ambas as extremidades para permitir que sejam
ligados juntos com anéis de expansao, de modo a ficarem firmes e estanques ao po.

Nao se devem usar:

e Tubos feitos de plastico (perigo de cargas electrostaticas);
e Tubos cuja estrutura possa destruir as pelletes durante o processo de enchimento (por exemplo,
tubos em espiral, usados nos sistemas de ventilagdo).

Pavimentos inclinados:

A sala de armazenamento deve ter pavimentos inclinados, para permitir que seja completamente
esvaziada pelo sistema de extracgdo usado. Os pavimentos inclinados devem ser instalados com
base nas seguintes instruc¢des:

e Devem estar com um angulo de 40 — 45° para que as pelletes possam deslizar;

e Devem ser instalados preferencialmente com painéis de madeira com uma superficie 0 mais lisa
possivel;

e Devem ser capazes de resistir a cargas impostas pelas pelletes (densidade volumétrica 650
kg/m3);

e Devem prolongar-se até as paredes circundantes, para evitar que as pelletes escoem para os
espacos vazios por baixo (donde normalmente n&o € possivel recupera-las);

e Na&o devem reduzir as aberturas laterais entre a conduta do transportador e a cobertura.

Instalagdes eléctricas no armazém de pelletes:

As instalacdes eléctricas ndo podem estar situadas no armazém de pelletes incluindo interruptores,
luzes, etc. (sdo excepgao os esquemas protegidos contra explos&o).

Sistema 5: Depdsito subterraneo exterior

O sistema 5 com depésitos subterrdneo é usado quando os proprietarios ndo tém espago suficiente
para um armazém de pelletes.
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Figura 5.64 - Depdsito subterraneo exterior

Esquema: www.wagner-solartechnik.de

Assim, um tanque de armazenamento feito de betao ou plastico é enterrado a uma distancia de cerca
de um metro da parede da casa.

Tal como todos os sistemas de armazenamento de pelletes, a caldeira deve ser desligada antes do
enchimento. De outro modo, o gas da conduta e o calor de combustao podem ser aspirados para o
deposito.

Para encher o tanque subterrdneo, as mangueiras de fornecimento e exaustdo s&o ligadas aos dois
tubos existentes. O resto do processo de enchimento é idéntico aos outros armazéns de pelletes.

Os tanques de armazenamento de pelletes feitos de betdo sdo enterrados permanentemente em solo
hdamido. Portanto, apenas podem ser usados os contentores feitos de betdo resistente a agua. Os
produtos de betdo normal, tais como os tanques convencionais ou cisternas, ndo preenchem muitas
vezes este requisito. Portanto, apenas se devem usar tanques de armazenamento que tenham sido
projectados como armazéns de pelletes. De outro modo, se as pelletes ficarem muito humidas,
podem danificar o sistema de transporte, a caldeira de pelletes, as condutas e a chaminé.

Sistema 6: Caldeira e tremonha combinadas
O sistema 6 com uma caldeira combinada e tremonha é usado quando os edificios tém necessidades

de calor baixas. Isto pode ser o caso, por exemplo, de casas passivas ou de baixa energia, que usam
menos do que 30 kW por ano, por m? de espaco habitavel.

Figura 5.65 - Caldeira e tremonha combinadas

Esquema: www.wagner-solartechnik.de

A tremonha de armazenamento contigua a caldeira de pelletes € preenchida com sacos de pelletes
de madeira. A construgdo técnica da tremonha de armazenamento & similar a de um depdésito de
pelletes, com transportador de parafuso e sistema de redugéo de presséo.



Porque esta combinada com uma tremonha de armazenamento, a caldeira de pelletes tem
dimensdes externas mais largas, o que deve ser tomado em consideragéo ao serem projectados os
espacos interiores.

5.5.3 Possibilidades de armazenamento para estilhas de madeira

As estilhas de madeira sdo muito menos homogéneas do que as pelletes de madeira. Por esta razéo,
sdo geralmente movidas com um carregador frontal, tractores com pas frontais ou outras maquinas
escavadoras. Neste caso os requisitos estruturais sdo bastante diferentes dos requisitos para um
deposito de armazenamento de pelletes de madeira.

Variedades de depésitos:

. Depésitos de estilhas de madeira com acesso veicular directo;

. Depésitos de estilhas de madeira convencionais sem acesso veicular;

. Depésito de estilhas de madeira com secagem preliminar;

. Depésitos de estilhas de madeira com transportadores de parafuso de alimentagao;
. Depdsitos de estilhas de madeira subterraneos exteriores;

. Depositos de estilhas de madeira ao nivel do solo e no exterior.
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Como todas as variantes de depésitos podem funcionar para estilhas de madeira com processos de
transportador ja descritos, dispensa-se uma explicagdo detalhada do mecanismo de transporte.

1. Depdsitos de estilhas de madeira com acesso veicular directo

Os depédsitos de estilhas de madeira com acesso veicular directo sdo espagos nos edificios que
abrem para o exterior. Assim, as estilhas de madeira podem ser trazidas com um transportador
frontal. Para evitar que as estilhas de madeira escorreguem do depdsito, a superficie de
armazenamento é fechada com bet&o ou vigas horizontais de aco.

Figura 5.66 - Depositos de estilhas de madeira com acesso veicular directo

Esquema: www.hargassner.at
2. Depésitos de estilhas de madeira convencionais sem acesso veicular

Os depositos de estilhas de madeira convencionais sem acesso veicular estdo situados dentro do
edificio. Estdo separados do resto do espacgo através de uma divisdo. As estilhas de madeira podem
ser trazidas para este depoésito por um transportador de correia ou um equipamento similar. As
estilhas de madeira sdo removidas horizontalmente e caem através de um tubo inclinado para outro
transportador. Este transporta entdo as estilhas de madeira para a caldeira para combustao.
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Figura 5.67 - Depésitos de estilhas de madeira convencionais sem acesso veicular

Esquema: www.hargassner.at
3. Depodsito de estilhas de madeira com secagem preliminar

Com um depésito de estilhas de madeira com secagem preliminar, as estilhas de madeira frescas sédo
armazenadas no tecto quente da sala da caldeira, de modo a que possam ser completamente secas.
Uma vez completo este processo, as estilhas de madeira sdo empurradas manualmente ou por uma
maquina sobre uma balaustrada donde caem para o espago do depésito. Daqui um transportador
transfere-as para a caldeira.
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Figura 5.68 - Depdsito de estilhas de madeira com secagem preliminar

Esquema: www.hargassner.at
4. Depositos de estilhas de madeira com transportadores de parafuso de alimentagéao

Em alguns casos as divisbes da caldeira e depdsitos estdo localizados por baixo dos edificios
tornando impossivel que os veiculos descarreguem as estilhas de madeira para 14. Assim,
transportadores de parafuso podem ser usados para transferir as estilhas de madeira de um depésito
de armazenamento para o depdsito principal. Estes transportadores sao instalados e tém didmetros
de pelo menos 30 cm.



Figura 5.69 - Depdsitos de estilhas de madeira com transportadores de parafuso de
alimentagao

Esquema: www.hargassner.at
5. Depdsitos de estilhas de madeira subterraneos exteriores

Uma outra variante possivel, quando os edificios tém pouco espaco para depésitos de estilhas de
madeira, € construir depositos de armazenamento subterraneos no exterior. Sdo construidos ao longo
da divisdo da caldeira na cave e podem ser directamente carregados langando as estilhas de madeira
de um camido ou atrelado. Esta espécie de depédsitos pode ser também facilmente preenchida
manualmente ou com correias transportadoras e carregadores frontais.

Figura 5.70 - Depdsitos de estilhas de madeira subterraneos exteriores

Esquema: www.hargassner.at
6. Depdsitos de estilhas de madeira ao nivel do solo e no exterior.
Se a caldeira de estilhas de madeira estiver instalada ao nivel do solo, & possivel construir um

armazém externo ao nivel do solo. Este pode ser carregado através de um algapdo de alimentacao
com um carregador frontal ou uma correia transportadora.
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Figura 5.71 - Depdsitos de estilhas de madeira ao nivel do solo e no exterior

Esquema: www.hargassner.at

E necessaria uma experiéncia consideravel ao manejar e transportar as estilhas de madeira, como
resultado das suas caracteristicas de fluxo. Portanto, os depésitos de estilhas de madeira devem ser
sempre projectados com o envolvimento de designers especialistas e técnicos de transporte
especialistas nesta area.

Os projectos feitos de acordo com critérios puramente arquitectdnicos conduzirdo geralmente a
problemas de longo prazo. Os técnicos especialistas devem ser envolvidos no processo de projecto
numa fase inicial para planificar a incorporacdo do depdsito e os seus aparelhos de alimentacéo de
uma forma harmonica dentro do edificio.






6 CALDEIRAS

O aquecimento, com recurso a utilizagdo de madeira, em grandes edificios de instituicbes publicas ou
empresas privadas representa um grande passo para a sustentabilidade.

A energia de aquecimento representa um terco das necessidades de energia das sociedades
modernas. Se estas necessidades de energia puderem ser cobertas usando recursos locais, isto
resulta em impactos econémicos interessantes na regiéo:

e O uso de recursos naturais locais cria independéncia e reforca a rede local;

e O fornecimento de combustivel da regido gera rendimento econémico;

e Os grandes projectos tém um papel de “farol’, ou seja, potenciam o aparecimento de outros
projectos.

Os sistemas de aquecimento de alimentagdo automatica sdo hoje em dia usados como forma de
utilizacdo da biomassa, para fornecer energia a grandes edificios e propriedades. As estilhas de
madeira e serradura sdo armazenadas e queimadas nestes sistemas, sendo o calor resultante
dirigido para os consumidores ligados ao sistema.

6.1 Implementagcéo de um projecto de aproveitamento energético da madeira

Os projectos de aproveitamento energético da madeira que envolvem uma grande central térmica
incluem necessariamente um grande nimero de elementos econdmicos, legais e técnicos.

Estes estdo resumidos no quadro abaixo:

Tabela 6.1 — Aspectos técnicos, econdmicos e legais a ter em conta para um projecto de
energia a madeira

Técnico Econdmico Legal

Condicdes de projecto basicas Necessidades de capital | Estrutura organizacional
Volumes de biomassa Viabilidade econémica Aprovacao

Conceito de abastecimento de biomassa | Opcdes financeiras Aceitacdo pela vizinhanca
Projecto do sistema Planeamento do projecto

Devido a maior complexidade no que respeita a logistica, funcionamento e manutengao, comparada
com os projectos de aproveitamento energético de combustiveis fésseis, tais como éleo e gas, a
estrutura organizacional nos projectos de aproveitamento energético da madeira é da maior
importancia. Os requisitos para a organizagdo do projecto aumentam, com o aumento da
complexidade do tipo de sistema a ser instalado e com o aumento do numero de parceiros no

projecto, fornecedores e pessoal operacional envolvido.

Os pontos mais importantes para a organizacdo e implementacdo de um projecto deste tipo s&o
considerados nas seguintes secgbes.

Implementagédo de projectos de aproveitamento energéticos da madeira — sete passos para um
projecto com sucesso

1. Seleccionar a localizagdo correcta

E importante que um primeiro projecto numa regido tenha 100% de sucesso. Isto diz respeito a
eficiéncia econdmica, sustentabilidade ambiental, beneficios para a regido e impacte visual.

Para este fim, todos os edificios existentes devem ser analisados e seleccionada uma combinagao
dos melhores edificios, para planificacdo subsequente.

Edificios com condi¢bes vantajosas para a instalagdo de um projecto deste tipo séo:
e Edificios planeados que vao ser construidos num futuro préximo;

e Edificios que necessitam de reconstru¢ao com sistema de aquecimento planeado;
e Um sistema de aquecimento antigo que vai ser substituido.



Os edificios adequados devem ter espago disponivel na cave ou fora do edificio para o
armazenamento de combustivel e acesso aos veiculos de distribuigdo.

2. Verificar a disponibilidade de combustivel

Devem ser inventariados os combustiveis que estdo disponiveis localmente, visto que as caldeiras de
madeira ndo podem funcionar com qualquer tipo de combustiveis. Em particular, devem verificar-se
os tipos de residuos das industrias transformadoras de madeira, estilhas de madeiras ou pelletes,
disponiveis nos fabricantes locais.

3. Procurar aconselhamento profissional

Os grandes sistemas de aquecimento a madeira devem ser implementados por projectistas com
experiéncia e técnicos credenciados. Uma analise de um sistema de referéncia, sobre o qual o novo
sistema sera baseado, deve fazer parte do programa preparatério.

4. Informar e envolver as autoridades

Deve ser fornecida as autoridades locais, representantes politicos e populagéo, informagao clara
sobre o projecto desde o seu inicio. E também importante mostrar abertamente que as pessoas tém o
direito a uma opinido no processo de decisdo/execug¢do, de modo a que um sentimento geral positivo
acompanhe o projecto. Também, onde for possivel, devem ser integrados no projecto os
trabalhadores locais e 0s seus representantes.

5. Seleccionar uma caldeira de elevada qualidade
Deve ser seleccionado um produto de qualidade, que pode ser identificado pelos seguintes critérios:

o Eficiéncia > 85%;

e Baixas emissdes: CO < 200 mg/m°, particulas < 150 mg/m® para a carga total e a 50% da
utilizacgéo;

e Limpeza automatica do permutador de calor e remog&o automatica de cinzas;

e Capacidade potencial de monitorizagdo remota pelo fabricante, para os varios parametros da
caldeira;

e Elevada fiabilidade, demonstrada em projectos de referéncia.

6. Assegurar a existéncia de suporte para o sistema em funcionamento

Um sistema de aquecimento de madeira requer uma monitorizagdo completa permanentemente.

Existem duas opg¢des disponiveis para isto:

e Um técnico qualificado das autoridades locais é responsavel pelo sistema de aquecimento,
nomeadamente da compra do combustivel, verificagdo da qualidade do combustivel fornecido,
funcionamento do sistema de monitorizagdo e documentagédo, bem como da limpeza da caldeira
e distribuicao das cinzas;

e Uma empresa de energia assume completa responsabilidade pela operacdo e manutengédo do
sistema.

7. Publicitar o projecto

Um projecto de aproveitamento energético da madeira com sucesso é algo que deve ser enfatizado,
no sentido de promover a regido onde se insere.



R S .
R o T L TRt F HR e

Figura 6.1 — Central térmica a madeira
Fotografia: Polytechnik GmbH / www.polytechnik.at
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6.2 CondigGes basicas para projectos de aproveitamento energético da madeira

6.2.1 Lista de verificagao para projectos a nivel local e publico
Lista de Verificacao:
Condicbes genéricas:

1. Nao existe gas natural ou rede de aquecimento local no municipio?

Sim=1 Nao=0

2. Regionalmente, a atitude politica perante o projecto & positiva?
Sim =1 Nao=0

3. Os silvicultores locais estao interessados no fornecimento de matéria prima?
Sim =1 Nao=0

4. As empresas locais estio interessadas no fornecimento de matéria prima?
Sim =1 Nao =0

Total parcial para condicdes genéricas =

Existéncia e disponibilidade de combustivel em quantidades suficientes:

1. Ha reservas de madeira das actividades florestais locais?

Sim=1 Nao=0

2. Parte dessas reservas € usada para a produgao de material transformado?
Sim=1 Ndo=0

3. Os silvicultores locais estéo interessados em produzir madeira transformada?
Sim=1 Néo=0

4. O material transformado pode ser obtido de cooperativas vizinhas?
Sim=1 Néo=0

5. Existem disponiveis residuos secos do processamento da madeira?
Sim=1 Nao=0

6. O armazenamento de material transformado é possivel nos edificios existentes na comunidade
local?

Sim =1 Nao=0
7. Estéo disponiveis pelletes?
Sim =1 Nédo =0

Total para combustivel suficiente =

Existéncia de edificios com condigbes de consumo de calor a partir de madeira:



1. Existem edificios que tém sistemas de aquecimento com mais de 15 anos?

Sim=1 Néo=0

2. Existem edificios que precisam de ser renovados num futuro proximo?
Sim=1 Néo=0

3. Existem edificios com necessidades de calor elevadas?
Sim=1 Nao=0

4. Existem edificios que podem ser abastecidos pelas redes locais de aquecimento?
Sim=1 Néo=0

5. Existem edificios com espaco suficiente para caldeira e armazenamento de combustivel?
Sim=1 Néo=0

Total para edificios adequados para combustiveis de madeira =

Outras circunstancias favoraveis:

1. Existem actividades em curso, tal como Agenda 21?

Sim=1 Nao=0

2. Iniciativas existentes para produtos regionais?
Sim =1 Nao =0

3. Existe apoio financeiro para aquecimento com madeira?
Sim=1 Néo=0

4. Existem experiéncias positivas com combustiveis de madeira, em comunidades vizinhas?
Sim=1 Nao=0

5. Existe um nivel de interesse elevado no aquecimento com madeira, em habita¢des privadas?
Sim =1 Nao =0

6. Existem fabricantes locais e comerciantes interessados nos sistemas de aquecimento com
madeira?

Sim=1 Néo=0

7. A comunidade tem recursos financeiros suficientes para efectuar um investimento?
Sim=1 Néo=0

8. Existem empresas contratantes de confianga?
Sim =1 Nao =0

9. Existe pessoal interessado e capaz para fornecer apoio técnico ao sistema?
Sim=1 Néo=0

Total para outras circunstancias favoraveis =

Avaliacao:

Menos de 10 pontos:
Existe ainda um longo caminho a percorrer na comunidade. Contudo, a implementagdo de um
pequeno projecto podera fazer a diferencga.

11 a 20 pontos:

A altura é propicia para instalar um primeiro sistema de caldeira alimentada a madeira — comecar pelo
melhoramento das condigdes béasicas para usufruir da realizagdo do projecto com sucesso.

Mais do que 20 pontos:

Estéo estabelecidas as condigbes ideais para um sistema de aquecimento com madeira. Devera ser
instalado, idealmente, para 100% de calor renovavel em edificios publicos.

Nota adicional:

A diferencga de resultados nas categorias mostra onde devem ser feitos melhoramentos.

6.2.2 Lista de verificagao para projectos privados

Lista de Verificacao:

1. A empresa esta preparada?
e A gestdo empresarial apoia projectos inovadores?



e A empresa tem clientes que preferem a qualidade e o progresso técnico?

2. Existe disponivel algum projecto adequado?

e O planeamento esta prestes a comegar ou acabou de comegar, de modo a ser facil a sua
adaptagéo?

e O projecto insere-se numa regido em que ndo ha rede de abastecimento de calor?

e O projecto insere-se numa comunidade que tem uma politica de protecgdo ambiental activa?

o Numa das propriedades da empresa, é necessario substituir o sistema de aquecimento e ha
espaco suficiente para armazenamento?

w

. Seréo oferecidos servigos de energia?
Inventariar fornecedores de servigos locais e respectivos servigos oferecidos.
Verificar os fornecedores de servigos de energia regionais.

Esta definido o abastecimento de combustivel?

Saber quem séo os fornecedores de combustiveis de madeira.

Verificar as estruturas de fornecimento existentes.

Estar&o os proprietarios de areas florestais na regido interessados no fornecimento?

o o o N

Factores de sucesso:

1. Boa caldeira

e Baixas emissdes: CO < 200 mg/m3, particulas < 150 mg/m3 para a carga total e a 50% da
utilizacgao;

e Limpeza automética do permutador de calor e remogéo automéatica de cinzas;

e Capacidade potencial de monitorizagdo remota pelo fabricante para parametros da caldeira;

e Elevada fiabilidade demonstrada em projectos de referéncia.

KOB
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Figura 6.2 - Caldeira rotativa com remocéao de cinzas
Fotografia: Koeb&Schaefer KG / www.koeb-schaefer.com

. Bom planeamento
Area de armazenamento de combustivel = 30 m3;
Acesso viario adequado para entregas de madeira em grandes quantidades;
Sala da caldeira com aproximadamente 20 m?® e 2,5 m de altura;
Area de acesso a caldeira, em toda a sua superficie, com 120 cm;
Conformidade com os requisitos de protecgéo de incéndio.

o o 0 0 0o N



Figura 6.3 - Instalagao de aquecimento central a madeira com caldeira dupla
Fotografia: Koeb&Schaefer KG / www.koeb-schaefer.com

3. Informar residentes e vizinhos

e Fornecer informagéo aos residentes sobre a fun¢éo e vantagem do sistema de aquecimento com
madeira;

e Informar os vizinhos sobre o sistema de aquecimento planeado, caldeira seleccionada e suas
caracteristicas de emissdes, com visita a uma instalagdo modelo;

e Informagéo preliminar a comunidade local e autoridades.

4. Preparagao da fase operacional

o Definir quem supervisionard a caldeira e a deposigdo de cinzas (encarregado, técnico,
residentes);
Formacgéo do pessoal responsavel, pelo fabricante da caldeira;
Definir o destino final das cinzas;
Planear a entrega de combustivel a intervalos que causem a menor perturbagédo possivel aos
residentes.

6.3 Planeamento

6.3.1 Avaliagao dos dados iniciais do projecto

Os sistemas de aquecimento existentes tém outputs que variam de 100 kW a 5 MW. Estas classes de
actuacao requerem grandes quantidades de combustivel, o que significa que o armazenamento de
reservas e a alimentagéo automatica das caldeiras séo factores essenciais. E também possivel usar
madeira como combustivel, em sistemas com outputs superiores a 5 MW. Contudo, estes sistemas
s&o principalmente operados como centrais de cogeracdo. Em termos de tecnologia de processo,
estes sistemas sao geralmente comparados a centrais convencionais de condensacgéo de energia.



Figura 6.4 — Central de aquecimento com madeira
Foto: Ingenieurbuero Gammel / www.gammel.de

As areas de aplicacdo para estas grandes centrais de aquecimento sdo geralmente edificios
municipais ou edificios de habitagdo, bem como novas areas residenciais com pequenas ou médias
redes de calor locais. Os sistemas de aquecimento alimentados a madeira podem ser projectados
para serem completamente automatizados. Além disso sdo construidos para terem baixas
necessidades de manutencéo.

Output da caldeira

As caldeiras para madeira estdo dimensionadas para uma certa carga base, o que significa que a
caldeira estd bem dimensionada se atingir pelo menos 2.000 horas de carga completa por ano. Isto
assegura que 70% da energia necessaria para um edificio &€ fornecida pela caldeira. A parte restante
da energia tem de ser fornecida por uma segunda caldeira mais pequena ou outra fonte de energia.

Figura 6.5 — Sec¢ao em corte de caldeira rotativa
Gréafico: Koeb&Schaefer KG / www.koeb-schaefer.com

Armazenamento

Os armazéns para centrais de aquecimento com madeira necessitam muitas vezes de armazenar
volumes consideraveis de madeira, de acordo com o output da caldeira. Na maior parte dos casos a
madeira é armazenada em silos ou depésitos.



Figura 6.6 — Caldeira de grandes dimensdes com depdsito para combustivel
Grafico: Schmid AG / www.holzfeuerung.ch

O combustivel é transportado para a caldeira através de um transportador em parafuso, sistema
hidraulico de arrastamento ou sistema de arrastamento rotativo.

- L1 ,- ____...-""'"

Figura 6.7 — Deposito de cohbustivel f:om sistema hidraulico de arrastamento
Fotografia: Polytechnik GmbH / www.polytechnik.at

A madeira usada no processo de combustdo deve ter uma secagem prévia, antes de entrar no
depdsito de combustivel. Sé se conseguem manter os intervalos de manutencéao pré-determinados se
for assegurado o uso de madeira seca, com um teor de agua maximo de 35%.

6.3.2 Aplicagoes em edificios municipais e edificios habitacionais

Um volume de armazenamento de 14 dias de funcionamento em carga completa deve ser o objectivo
a atingir, no caso dos sistemas de aquecimento de madeira, para edificios residenciais ou municipais.
Isto & calculado usando a seguinte férmula:

Output térmico nominal x 14 dias carga completa x 24 horas
poder calorifico x densidade volumétrica x eficiéncia

V p—

armazenamento

Onde output térmico nominal da caldeira = 1 MW, 14 dias de carga completa para 24 horas/dia, poder
calorifico médio de 4 kWh, densidade volumétrica de 250 kg/metro cubico livre e eficiéncia do sistema
de 85 %.

Daqui resulta:



1000 x14 x 24
4 = _ 3
armazenamento 4 % 250 % 0,85 395 m

Seria portanto necessario manter uma reserva de aproximadamente 400 m*® de volume de
armazenamento.

6.3.3 Aplicagoes para redes de aquecimento locais de pequenas e médias dimensdes

As redes de aquecimento locais de tamanho pequeno e médio também podem ser alimentadas por
centrais de aquecimento de madeira. Neste caso, o calor produzido no sistema da caldeira é
armazenado na agua que é bombada para os consumidores, por meio de um sistema de tubagem de
cobre, aco ou plastico, com isolamento térmico. Em cada né (ponto de ligagdo) nestas redes ha um
permutador de calor que transfere o calor do circuito de agua de aquecimento, para o circuito de agua
de aquecimento interno do edificio.

Para os utilizadores deste tipo de instalagéo, a ligagdo a uma rede de aquecimento local alimentada a
energia de madeira significa que podem beneficiar da oportunidade de um sistema de aquecimento
completamente automatico, sem perder as vantagens ambientais das energias renovaveis. Além
disso, o proprietario de qualquer habitacdo aquecida desta maneira pode libertar espago para outros
propositos, que de outro modo estaria ocupado com aquecedores ou outras formas de aquecimento e
armazenamento de combustivel.

Nas redes de aquecimento locais o calor fornecido a cada consumidor individual é registado usando
contadores de calor. Sdo contadores de agua que tém sensores de temperatura na alimentacéo e
retorno. Estes aparelhos calculam a quantidade de calor fornecido por ano, a partir do volume de
agua que passa através do contador e a diferenga de temperatura entre o fluxo de alimentagdo e de
retorno.

O método seguinte pode ser usado para estimar o consumo anual deste tipo de central de
aquecimento:

Output térmico nominal x horas anuais carga completa
poder calorifico x densidade volumeétrica x eficiéncia

Consumo anual =

Onde output térmico nominal da caldeira = 1 MW, 1500 horas por ano com carga completa, poder
calorifico médio de 4 kWh, densidade volumétrica de 250 kg/metro cubico livre e eficiéncia do sistema
de 85 %.

Daqui resulta:

B 1000 x 1500 B 3 3 3 )
Consumo anual——4X25OXO,85—1765m =1765m° x0,25 t/ m> = 440 ton estilhas/ano

O seguinte método pode ser usado para o dimensionamento de armazéns de combustivel para este
tipo de central de aquecimento:

Output térmico nominal x14 dias carga completa x12 horas

v = = , - o
poder calorifico x densidade volumeétrica x eficiéncia

armazenamento

Onde output térmico nominal da caldeira = 1 MW, 14 dias de carga completa para 12 horas/dia, poder
calorifico médio de 4 kWh, densidade volumétrica de 250 kg/metro cubico livre e eficiéncia do sistema
de 85 %.

Daqui resulta:



1000x14 x12
V = =197 m®
armazenamento 4 x 250 x 0,8 5 97 m

Seria portanto necessario manter uma reserva de aproximadamente 200 m*® de volume de
armazenamento.

Em termos de logistica, os grandes camides sdo geralmente adequados para abastecimento de
ambos os tipos de centrais de aquecimento. Podem conter 80 m*® no préprio veiculo e 40 m® num
atrelado. Os impactos desta logistica tornam-se claros, especialmente para grandes sistemas com 6-
8 MW, visto que tém um consumo diario de estilhas de madeira de trés cargas de camido mais
atrelado. O volume de trafego resultante, poluicdo sonora e emissdes prejudiciais provocam impactes
ambientais na area circundante.

Figura 6.8 — Armazém de combustivel
Fotografia: Polytechnik GmbH / www.polytechnik.at

6.3.4 Tipos de sistemas de combustao

Existem variadas solu¢des técnicas no mercado, para grandes sistemas de aquecimento alimentados
a madeira. Estes tém muitas vezes vantagens ou desvantagens no que diz respeito ao
manuseamento, intensidade de manutencdo e requisitos de qualidade de combustivel (tipo de
madeira, teor de agua e pureza do material).

Devido a estes factores devem ser sempre implementados projectos de aquecimento a madeira
planeados por especialistas que analisardo as condi¢gdes basicas para um sistema de aquecimento,
incluindo a situacao de fornecimento de combustivel. Para além disto, para selecionar o equipamento
€ importante visitar sistemas de referéncia e avaliar as experiéncias anteriores.

O quadro seguinte apresenta os sistemas de aquecimento alimentados automaticamente existentes:

Tabela 6.2 — Sistemas de aquecimento com alimentagao automatica

Tipo de combustéo Alimentagdo Combustivel Energia
Caldeira de camara dupla Mecanica Estilhas de Madeira, casca 35 kW — 3 MW
Caldeira com alimentacao inferior Mecénica Estilhas de madeira 20 kW -2 MW
Caldeira com tapete transportador Mecénica Estilhas de madeira 200 kW e superior
Caldeira com depurador multi-ciclénico | Pneumatica Estilhas de madeira 200 kW e superior
Caldeira de leito fluidizado Mecéanica Estilhas de madeira 10 kW e superior




! - _
Figura 6.9 — Caldeira com sistema de alimentagdo automatica
Foto: Polytechnik GmbH / www.polytechnik.at

6.4 Avaliagao da eficiéncia econémica

Os custos elevados de investimento s&o inerentes ao desenvolvimento de projectos de
aproveitamento energético com madeira, para classes elevadas de output. Estes custos s&o o factor
decisivo na avaliagdo da eficiéncia econémica de um projecto. Qualquer método para avaliagdo da
eficiéncia econdmica deve passar sempre pelos seguintes passos:

Tabela 6.3 - Etapas para definir custos de producédo de energia

Etapa de calculo Parametros a determinar

Determinar as condigdes base do projecto Localizagéo, dados de consumo energético,
necessidades de aquecimento, e eventualmente
também a energia eléctrica que pode ser necesséria

Determinar as quantidades de combustivel disponiveis | Potencial de biomassa regional, distancia média para
as fontes de biomassa, alteragdes sazonais, tipo de
combustivel e propriedades do material

Concepgéo da cadeia logistica Método de distribuicdo de combustiveis, tipo e duragéo
do armazenamento, passos posteriores de
processamento no local

Esbogo esquematico do sistema Numero, tipo e saida dos geradores de calor, tipo de
combustao da caldeira, método de tratamento dos
gases de escape, dados do projecto para o sistema
como um todo, informacéo sobre maquinas.

Concepgéo da engenharia no local Necessidades de espaco, edificios, localiza¢édo das
tubagens, estruturas de transferéncia.

Os custos do projecto incluem os seguintes blocos:

1. Custos de investimento

e |nvestimento no sistema tecnol6gico;
e Custos auxiliares do planeamento;

e Custos para aprovagao e inspecg¢éo;
e Impostos;

e Juros;

e Fundo de reserva.

2. Custos de operagio
Custos de combustivel;
Custos de pessoal;
Manutencéo;
Reparacdes;




Seguro;
Deposigéo das cinzas;
Equipamento.

3. Rendimentos
e Energia proveniente do calor;

Energia proveniente da electricidade (apenas em sistemas de cogeragao);

[ ]
¢ Apoio financeiro;
e Reducao da taxa de juro.

Tabela 6.4 - Custos tipicos de investimento para varios projectos de aproveitamento
energético com madeira

Maquinas | Construcdo | Electricidade | Outros | Custos totais
Caldeira de 500KW 70 % 15 % 3% 12 % € 150.000
Caldeira de 1 MW e com edificio 55 % 30 % 5% 10 % € 300.000
Central de aquecimento SMW 55 % 25 % 10 % 10 % € 1.200.000
Sistema de caldeira a vapor de 10MW com edificio | 50 % 35 % 5% 10 % € 6.000.000
Central de aquecimento 14MW 50 % 30 % 10 % 10 % € 9.000.000

Figura 6.10 — Central de aquecimento com caldeira rotativa

Gréafico: Koeb&Schaefer KG / www.koeb-schaefer.com

Tabela 6.5 - Custos de investimento nas redes de aquecimento locais para novas habitagoes

Rede de aquecimento local
200 kW 200 €/m
500 kW 225 €/m
1.000 kW 275 €/m
2.000 kW 300 €/m
4.000 kW 350 €/m

6.5 Fornecimento de combustivel

No contexto da organizacdo de projectos de aproveitamento energético de madeira para poténcias
elevadas, o fornecimento de combustivel tem um papel importante. Neste caso & essencial a
disponibilidade regional de combustiveis e que a disponibilidade de potenciais combustiveis seja
determinada, como parte das investigagbes preliminares, durante o estudo de viabilidade. As
questdes logisticas, as distdncias e a disponibilidade sazonal dos combustiveis deve também ser

determinada.




Figura 6.1 1- Manipulag¢ao de combustivel e‘carr;gamento
Fotografia: Polytechnik GmbH / www.polytechnik.at

Os seguintes aspectos sdo criticos quando se esboga a concepgao da logistica para o combustivel:

Itinerarios de transporte;

Disponibilidade sazonal dos combustiveis durante o periodo de aquecimento;
Propriedades fisicas (teor de agua, poder calorifico, densidade volumétrica);
Formas de distribuicdo dos combustiveis;

Preparagao dos combustiveis.

Para maximizar a criagcdo de valor a nivel local, deve colocar-se a prioridade numa configuracao
regional de contratos de aquisicao de combustivel. Os seguintes grupos de fornecedores devem ser
abordados:

Proprietarios florestais e associagdes de produtores florestais;
Serragbes e empresas de processamento de madeira;
Madeireiros;

Operadores florestais e horticultores;

Empresas de reciclagem;

Gabinetes municipais, Direc¢do de parques naturais.

6.6  Estrutura organizacional

O tipo de instalagdo de aproveitamento energético a ser construida tem uma influéncia importante na
estrutura do projecto. A complexidade organizacional do projecto é também uma questdo decisiva.
Um sistema de combustdo de madeira para um sé edificio municipal necessita de uma estrutura
muito simples. Isto torna-se ainda mais simples se forem usadas estilhas de madeira de um
fornecedor regional. Em contraste, um sistema para fornecer calor a nivel local, para uma area em
desenvolvimento, sera caracterizado por um largo numero de partes envolvidas no projecto
(fornecedores de combustivel, consumidores, empresas fornecedoras) e portanto por uma estrutura
de projecto complexa.

E necessario envolver diferentes actores ao organizar um projecto de aproveitamento energético com
madeira, de acordo com a complexidade do mesmo:

e O proprietario ou o operador do sistema é responsavel pelo financiamento, construgdo e também
por assegurar o fornecimento de combustivel e se for apropriado, a venda da energia produzida.
O operador tem de ter estatuto legal, individual ou colectivo;

e A central do sistema pode ser gerida por terceiros, nomeadamente uma instituicdo (operador,
empresa de fornecimento de energia ou pelo proprietario). Este gestor & responsavel pela
manutengéo, operacado e também em parte pelo marketing da energia produzida;

o Existem grandes diferencas entre os varios combustiveis que podem ser usados. H& portanto
uma larga gama de possiveis fornecedores de combustivel (por exemplo silvicultores, autoridades
locais, empresas de manutengao de auto estradas, serragdes);



e Ha necessidade de distinguir entre consumidores de energia eléctrica e térmica. A electricidade
produzida pelos sistemas de bioenergia geralmente alimenta a rede local. Para a energia térmica
pode haver uma larga variedade de consumidores;

e Outros actores envolvidos no projecto sdo geralmente os fornecedores do sistema. O seu
envolvimento depende do tipo, do tamanho e da complexidade do projecto.

6.6.1 Estruturas opcionais de propriedade

Ao contrario dos pequenos sistemas de combustdo que sao predominantemente geridos por privados
ou proprietarios de empresas, os projectos de aproveitamento energético da madeira, em grandes
centrais de aquecimento, caracterizam-se por uma grande variedade de estruturas de propriedade
possiveis.

Operacao do sistema por proprietario local

Esta &€ a forma mais simples de modelo de operagdo. Neste caso, o sistema estd geralmente
localizado no mesmo local em que a energia produzida é usada. O investidor e o operador sdo
idénticos, visto que o sistema é operado pelo proprietario do local. Este geralmente organiza o
fornecimento do combustivel.

Este conceito pode ser alargado também ao fornecimento de propriedades terceiras nas vizinhancas
a partir do local existente. Neste caso, o calor e possivelmente o fornecimento de energia aos clientes
vizinhos tem de ser contratado.

Cooperacgao entre o operador do sistema e o fornecedor de combustivel

Esta espécie de acordo cooperativo € hoje em dia, 0 modo mais comum de operar uma instalagéo de
aproveitamento energético com sistemas de tamanho pequeno e médio. O operador é geralmente
também idéntico ao investidor do projecto. A venda do calor e em alguns casos a energia tém lugar
através de contratos de fornecimento de longo prazo.

Geralmente, com este acordo contratual com o fornecedor de combustivel, os contratos de
fornecimento dizem apenas respeito a certos tipos de madeira. Estas sdo muitas vezes fornecidas a
precos fixos por um periodo definido de pelo menos um ano. Em sistemas de pequenas dimensdes
existe apenas um fornecedor, em contraste com sistemas de maiores dimensfes, para os quais, 0
risco potencial de perda de fornecimento de combustivel € minimizado, pelo acordo com varios
fornecedores presentes na regido.

Leasing

O leasing e condigbes de aquisicdo e definicdo dos proprietarios dos projectos de aproveitamento
energético de madeira sdo estabelecidos a longo prazo, entre os operadores e as empresas de
leasing. As condigbes de leasing, estabelecimento de responsabilidade e os limites de fornecimento
s&o sempre especificados por projecto.

No final do periodo contratual, com acordos de leasing é possivel ao operador adquirir as instalagdes
por um precgo previamente especificado. Op¢des idénticas de leasing sédo oferecidas em muitos casos
pelos fabricantes dos sistemas. Estas podem ter interesse quando o operador do projecto ndo tem a
capacidade financeira que permita uma aquisi¢cao directa do sistema.

Financiamento do projecto

Com as expectativas financeiras adstritas ao sistema, investidores e empresas privados podem
financiar o projecto. O capital dos accionistas € fornecido para a implementacao e financiamento do
projecto. Para além da perspectiva de lucro, muitos investidores sdo por vezes motivados pelo
caracter ambiental do projecto. A identificagdo com projectos de biomassa e a grande aceitagdo séo
geralmente factores que aumentam a disposi¢ao dos investidores a apoiar os projectos.

Para propiciar o investimento, a exequibilidade técnica do projecto deve ser investigada. Para
assegurar a credibilidade junto dos investidores, € aconselhavel apoiar o projecto com relatorios



imparciais de técnicos reconhecidos. Além disso, a viabilidade econdémica do projecto deve ser
demonstrada em detalhe.

Factores importantes de sucesso para o financiamento do projecto s&o: descricdo precisa do projecto
(da situagdo em particular) e das sinergias ecologicas e sociais; demonstracdo de um retorno
econdmico seguro. Em muitos casos agéncias financeiras, bancos especializados ou gabinetes de
projecto privados tomarao conta da administragao do capital de investimento e marketing profissional,
através dos seus gestores de recursos financeiros. A participacdo dos financiadores & geralmente
representada por meio de holdings de accionistas na empresa do projecto, ou como quotas. Os
investidores participam nos lucros da empresa do projecto, de acordo com o seu nivel de
participagédo. Se ocorrerem perdas, o investidor é responséavel pelos activos depositados, até a perda
total do dinheiro investido.

Modelos cooperativos

Nesta forma de organizagdo, uma associagdo cooperativa de operadores é fundada por varios
participantes no projecto com o objectivo de implementar o projecto conjuntamente. Uma cooperativa
€ similar na sua estrutura a uma sociedade ou associagdo, podendo portanto aplicar-se, se
necessario, a condicdo de ser sem fins lucrativos.

A cooperativa ndo realiza ela propria beneficios, os lucros s&o distribuidos aos parceiros na
associagdo. Para os participantes no projecto, o risco de investimento e operagéo é partilhado, o que
permite um investimento em sistemas e maquinas mais eficientes.

6.6.2 Contratualizagao

A contratualizagdo descreve os modelos nos quais as tarefas, na area do financiamento,
planeamento, instalacdo, manutencéo e reparagbes para os sistemas, que fazem parte dos servigos
técnicos do edificio, sdo feitas em outsourcing a uma empresa externa, na sua totalidade ou pelo
menos em parte.

Um cenario tipico de contratatualizagdo envolve duragdes de contrato de 10 a 20 anos. Durante este
tempo, a empresa contratualizada tem completa responsabilidade sobre o investimento e sobre os
sistemas de operacéo.

O refinanciamento dos investimentos feitos pelo proprietario depende da forma de contratualizagéo.

Parcerias regionais

As parcerias regionais provam, muitas vezes, ser um modelo particular de sucesso para o
alargamento sistematico do uso de biomassa nas regides. Estes modelos contam com as sinergias
econdmicas, técnicas e logisticas entre muitos parceiros regionais individuais.

Os parceiros em parcerias regionais podem vir dos sectores dos residuos, agricultura e silvicultura, e
autoridades locais, por meio de empresas municipais. Os investidores ou associagdes de investidores
estdo muitas vezes integrados na parceria para assegurar o financiamento do projecto. Os potenciais
operadores de centrais podem ser considerados, se tiverem as necessarias qualificagdes técnicas e
experiéncia pratica suficiente. A componente final nas parcerias regionais sdo os compradores
adequados do calor e outras formas de energia que podem ser produzidas, tal como frio e
electricidade.






7 GASEIFICAGAO

Ha 200 anos, a biomassa — principalmente a madeira — ainda era a maior fonte de energia utilizada.
Contudo, se nao tivessem aparecido os combustiveis fésseis, os enormes aumentos de populagéo, o
inicio da industrializag&o e o crescente padrao de vida nao teriam sido possiveis. A produgao global
anual de biomassa esta, porém, estimada em cerca de cinco vezes o actual consumo primario de
energia. Gragas ao enorme progresso nas comunicagdes, transportes e logistica, sera possivel, no
futuro, explorar comercialmente algum deste potencial.

Com uma agricultura e florestagdo sustentaveis, e devido a contribuigdo nula para as emissdes de
CO,, a biomassa podera aumentar do seu nivel actual de 10% para um total de 20% na utilizagcao
global de energia, sem prejudicar a producdo de alimentos prioritarios e a plantagédo industrial de
colheitas. Contudo, tdo alta percentagem so6 é possivel quando, conjuntamente com madeira de alta
qualidade, se derivam outras biomassas a partir de residuos agricolas mais dificeis de utilizar, como
o desperdicio de cana de agucar, silagem de milho, palha de cereal, feno de animais domésticos e
outras fontes de desperdicio organico para a produgéo de energia.

Até aqui, a mais comum e mais conhecida forma de utilizar energia a partir da biomassa tem sido a
conversdo térmica directa, isto é, a combustdo. Porém, existem outras formas de utilizar biomassa
sélida para energia, para produzir calor e electricidade. Uma delas é a gaseificagdo, onde a biomassa
sélida é convertida em gas combustivel, num processo termoquimico. A producéo deste combustivel
secundario tem vantagens decisivas, em termos de possibilidades de manuseamento e conversdo em
energia util. Em principio, os mesmos processos de conversdo ocorrem como aqueles utilizados na
combustdo, mas as diferentes fases na conversdo termoquimica sdo separadas fisica e
cronologicamente. Isto quer dizer que o gas produzido pode ser usado numa unidade de cogeragéo,
que aproveita o teor de energia do combustivel para um efeito maximo, através da combinacao de
calor e energia.

Figura 7.1 — Modelo de central de gaseificagao

A gaseificacdo da biomassa, em particular a gaseificagdo da madeira, € uma das possibilidades mais
eficientes e “amigas do ambiente” para a utilizagdo da biomassa, na geracdo de energia eléctrica em
centrais de pequenas dimensdes. Mesmo no periodo do pés-guerra, a tecnologia de gaseificagao,
com gaseificadores de madeira, estava disponivel para operagdo comercial pela firma Imbert GmbH.
Ficou esquecida nos anos seguintes, com os precos baixos do petréleo, mas agora estdo a ser
levadas a cabo investigagbes, em muitos lugares, sobre o0 uso da tecnologia de gaseificagdo, embora
ainda ndo exista nenhum equipamento de gaseificacdo totalmente automatico, pronto para ser
vendido no mercado. O principal problema é a contaminagdo do gas produzido, por particulas de
alcatrédo, o que torna impossivel o uso sustentado deste gas, em maquinas de combustdo. Este



problema pode ser resolvido de duas maneiras: melhorando a qualidade do gas e desenvolvendo
equipamento de purificagéo.

A gaseificacdo termoquimica da biomassa sélida € assim uma tecnologia importante para o futuro,
que podera contribuir para alcangar as crescentes necessidades de energia, através da combinagéo
de calor e energia, nas décadas vindouras.

7.1 Principios fundamentais

711 Gaseificagdo

Durante o processo de gaseificacdo, a biomassa é convertida, 0 mais completamente possivel, a
altas temperaturas (acima de 600 °C) num novo suporte de energia, na forma de um gas. Um meio de
gaseificagdo contendo oxigénio (por exemplo, ar) € aplicado a biomassa aquecida. As substancias
organicas sdo desfeitas em compostos combustiveis e o carbono residual sofre uma combustéo
parcial para monoéxido de carbono. A gaseificagdo ocorre com a combustdo sub-estequiométrica
(0<A<1). A quantidade estequiométrica do agente oxidante é a quantidade minima calculada a ser
aplicada ao combustivel para a combustdo completa (A=1); a quantidade do agente oxidante &
indicada por meio da proporgédo combustivel/ar A.

O calor necessario para o processo é geralmente fornecido por meio da combustdo parcial da
biomassa.

Uma caracteristica fundamental da gaseificagdo € a separacgédo fisica e cronoldgica da produgao e
utilizagdo do produto do processo, o gas. Aqui reside a diferenga entre combust&o e inflamacéo.

Isto mostra que a gaseificagdo € um sub-processo da combustéo e que o gas é produzido por uma
combust&o parcial.

O gas combustivel de baixo poder calorifico, produzido com um valor médio de 5 MJ/m?, pode ser
usado em queimadores, para fornecimento de calor, ou em motores de combust&o ou turbinas a gas,
para produzir electricidade, ou calor e electricidade combinados.

7.1.2 Combustivel

As propriedades do combustivel sdo da maxima importancia na selecgdo de um gaseificador. Os
diferentes modelos de gaseificacdo precisam de combustiveis com caracteristicas especificas, tais
como uma composicao pré-definida da superficie e teor de mistura. Uma operacéo fiavel, a longo
termo, é apenas possivel quando os parametros sdo observados. N&o existem gaseificadores que
consigam usar todos os tipos de combustiveis e produzir gas limpo.

Um reactor projectado para a gaseificacdo de briquetes de madeira do tamanho de um punho,
quando usado com estilhas de madeira, produzira menos gas bruto, um teor de alcatrdo mais elevado
no gas bruto e sofrera outros efeitos negativos. Os combustiveis que se encontram em diferentes
tamanhos ndo sdo, geralmente, muito adequados para a gaseificagdo. Esses combustiveis tém
propriedades de fluxo insuficientes. Portanto, tendem a formar fragmentos, buracos e cavidades
indesejadas. Pedagos de madeira do mesmo tamanho (especialmente cubos e formas esféricas) séo,
por outro lado, ideais.

Em contraste com os gaseificadores de fluxo directo, os gaseificadores contra-corrente podem
também gaseificar combustiveis que nao tém propriedades de superficie uniformes, contudo esta
vantagem tem o seu preco, ja que o gas possui um alto teor de alcatrdo e tem de ser purificado com
filtros caros, de modo a ser compativel com os motores.

Um gaseificador funciona perfeitamente e tem um bom grau de eficiéncia se for apenas usado o
combustivel para ele designado e se houver um Optimo teor de mistura e de fragmentacao. Muitos
construtores de gaseificadores operam o gaseificador, na fase de teste, com um dado combustivel.



7.1.3 Estado da tecnologia

A tecnologia de gaseificagdo de madeira é correntemente usada apenas em grandes centrais. Isto é
tanto mais surpreendente quando se considera que a tecnologia ja estava completamente
desenvolvida e era amplamente usada na Alemanha, depois da Il Guerra Mundial.

Embora nesse tempo n&do tenham sido desenvolvidas centrais para a produgéo de energia e calor, a
tecnologia do motor para o mercado automével estava a comecar a aplicar-se.

Exemplo:

O gaseificador de 29 MW, chamado “Amergas”, em Getruidenberg, baseia-se no gaseificador com
base na circulagdo fluidizada, onde o gas de sintese é também usado no gerador de vapor da central
de energia a carvao, ligada ao mesmo. A central tem capacidade para gaseificar até 150.000
toneladas de madeira por ano, que pode usar para produzir electricidade, com uma eficiéncia de
35%, substituindo assim o carvdo como combustivel primario. Embora o gaseificador Amergas tenha
funcionado sem quaisquer problemas, problemas técnicos com a purificagdo do gas levaram a
demoras, ndo se conseguindo alcangar a capacidade total de produgdo de combustivel anual. Os
custos de investimento para o gaseificador sao cerca de 1600 €/kWe.

Figura 7.2 - Gaseificador Amergas na central energética de Gertruidenberg, Holanda

Fotografia: Ecofys b.V. / www.ecofys.com

Na figura acima, estd representado um gaseificador de base fixa. A biomassa, alimentada
normalmente pelo topo do reactor, em pedagos de combustivel sélido, &€ exposta a um meio de
gaseificagéo e passa através de varios estadios, antes de chegar a fossa das cinzas.

Antigamente, o principio de gaseificagdo de corrente ascendente (o combustivel e o0 gas movem-se
em direcgbes opostas) era muitas vezes aplicado. Hoje em dia, o principio mais utilizado & de
gaseificador contra-corrente, que pode ser usado em centrais com uma capacidade de cogeragéo de
biomassa entre 100 kW e 10 MW. Devido ao alto teor de alcatrdo no gas e as grandes necessidades
que se colocam para a sua purificagdo, ndo pode ser ainda contabilizada uma disponibilizagéo
comercial na cogeragao.
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Figura 7.3 - Principios basicos de varios tipos de gaseificadores

Fotografia: Ecofys b.V. / www.ecofys.com

Com um gaseificador de fluxo directo aplica-se uma gaseificagao de corrente ascendente. Por outras
palavras, as direcgdes do combustivel e do gas produzido sdo as mesmas. Os gases decompostos
na zona de pirdlise sdo subsequentemente aquecidos numa zona de oxidagédo acima de 1000°C. Tem
lugar um extenso processo de divisdo dos compostos orgénicos de cadeia longa, resultantes em
compostos de cadeia curta, convertendo assim a matéria rica em alcatrdo, em matéria com baixo teor
de alcatrdo. Estes reagem na zona de redugdo subsequente com as cinzas, para formar mais gas
(CO, em CO). Isto significa que o gas bruto de saida pode ser usado quando se necessita de um gas
de elevada qualidade. Os gaseificadores de fluxo directo estdo especialmente adaptados para a
produgédo combinada de calor e energia para centrais de baixa capacidade (até 500 kW).

Nos gaseificadores com leito fluidizado, a taxa de fluxo do gas é tdo alta que uma base de material
(geralmente areia de pedreira) vinda de baixo, circula a volta do combustivel. A conversdo do
combustivel e a troca de substéncias tem lugar espontaneamente, em condi¢cdes estaveis de
combustéo e temperatura, o que assegura uma combustdo 6ptima.

Faz-se uma distincdo entre um gaseificador com base em bolhas de ar fluidizadas, no qual é
caracteristica uma base fluidizada claramente definida (altura geralmente entre 1-2 metros), e um
gaseificador com base na circulagdo fluidizada, onde a base fluidizada se expande bastante. Estes
processos sofreram testes extensivos, mas apenas provaram ser economicamente viaveis para
grandes centrais, devido a tecnologia complexa e dispendiosa.



Exemplo:

A fabrica de gaseificagdo em Bladel é uma fabrica de demonstragdo agricola de cogeragdo, para
gaseificar residuos de frango, com uma capacidade entre 60 kW, e 40 kW,. Os principais incentivos
deste tipo de fabrica sdo os custos consideraveis, que tém de ser pagos na Holanda, para obter os
residuos organicos de frango. A base fluidizada deste gaseificador tem uma capacidade de mais de
900 toneladas de residuos organicos de frango por ano. A fabrica tornar-se-a operacional no final de
2003. Os custos de investimento desta fabrica de demonstragéo foram aproximadamente 8200 €/kW..

Figura 7.4 - Gaseificador de residuos organicos de frango, Bladel na Holanda

Com reactores de fluxo por arrastamento, as reacc¢des de gaseificagéo tém lugar durante o transporte
pneuméatico do combustivel, através do reactor. O combustivel deve ser primeiro moido finamente
para tornar possivel o transporte e assegurar tempos de reacg¢do curtos para a gaseificacdo das
particulas individuais. Ndo é necessario material base adicional, como no caso dos gaseificadores de
base fluidizada. Esta tecnologia ndo teve o mesmo alcance que os gaseificadores de base fixa e
fluidizada para a utilizagdo da biomassa, devido aos custos elevados.

Os gaseificadores de base fixa, usando a técnica de fluxo directo, sdo adequados a operacao
comercial, com solu¢des descentralizadas, especialmente na area da cogeragdo enquanto que os
gaseificadores de base fluidizada sdo mais adequados para centrais de maiores dimensdes.

As secgdes seguintes apenas examinarao mais detalhadamente a técnica da gaseificagdo de fluxo
directo, visto que é a mais avangada em termos de eficiéncia econdmica e de competitividade no
mercado.

7.1.3.1 Instalagao técnica de um gaseificador de fluxo directo com utilizagdo de madeira

Uma central de gaseificagdo a madeira consiste na combinagdo de varios procedimentos técnicos. A
seguinte ilustragdo mostra a estrutura do gaseificador, baseado no principio de Joos.
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Figura 7.5 - Estrutura de um gaseificador a madeira baseado no principio de Joos

No gaseificador de Joos, o combustivel entra no reactor de gas (3), através de uma tremonha de
entrada (1), por meio de uma espiral transportadora (2). As particulas de pd no gas produzido no
reactor sdo removidas por meio de um ciclone (4) e o gas é transportado para a espiral de transporte,
para secagem indirecta, por meio de um permutador de calor (5), antes de ser usado como energia.

7.1.3.2 Producéo de gas a partir da madeira num gaseificador de fluxo directo de base fixa

Para centrais de capacidade mais baixa, até 500 kW, s&o usados na maioria gaseificadores de base
fixa, usando o principio de fluxo directo. As zonas de gaseificacdo destes sistemas estdo indicados na
figura em baixo.

Combustivel
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Ar
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Figura 7.6 - Zonas de gaseificacdo num gaseificador de fluxo directo de base fixa

A agua contida no combustivel é primeiro vaporizada a uma temperatura entre os 100°C -200° C
(secagem). O proximo passo é a desgaseificagao e destilagao térmica dos conteudos, principalmente
em elementos de gas, a temperaturas entre 300°C e 600°C, na auséncia de oxigénio (pir6lise: A=0). A
oxidagdo do carbono e do hidrogénio realiza-se a temperaturas geralmente acima de 600°C, para
cobrir as necessidades térmicas da reac¢do de redugdo endotérmica e para destruir os
hidrocarbonetos, que se formaram na zona de pirdlise. O gas de madeira é actualmente produzido a
temperaturas de cerca de 500°C, por meio de uma redugao dos produtos de oxidacdo, CO, e H,0O, do
carbono. A base para este efeito é o equilibrio Boudouard da reacg¢éo de carbono e outras reaccdes
de equilibrio, como os equilibrios de gas de agua e metano, que sdo fortemente influenciados pela
temperatura e pressao.



Tabela 7.1 — Reacg¢des de redugdo dos produtos de oxidagido

Reacgéo Boudouard: C+C0O; & CO -162.2 KJ/mol
Reacgéo do Hidrogénio: | C+ H,0 < CO +H, | -119.0 KJ/mol
Reacgéo do Metano: C+2H; < CH4

Durante o processo de gaseificacdo, € produzido um gas, que consiste huma mistura de gases
combustiveis (H,, CO, CH,;) e ndo combustiveis (CO;, N,). A composigdo média € mostrada no
grafico seguinte.
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Figura 7.7 - Composi¢ao média de gas de madeira com ar como meio de gaseificagao

A composigao do gas bruto depende das caracteristicas combustiveis (tamanho dos pedacgos, teor de
mistura e composi¢do quimica), do agente de gaseificagdo, da temperatura de gaseificacdo e da
pressao no reactor.

7.2 Utilizagdo como energia

7.2.1 Aplicacées da gaseificagao

A gaseificagdo da biomassa é uma tecnologia muito promissora, especialmente para a produgéo de
energia. A electricidade fornecida tem um elevado grau de eficiéncia. Além disso, podem esperar-se
emissdes mais baixas, relacionadas com o processo, como é o caso da produgéo de electricidade,
por meio de uma combustio directa da biomassa. Por esta razdo, tem sido levada a cabo muita
investigacédo, para tentar tornar esta tecnologia disponivel em centrais de larga escala.

Contudo, existem muito poucas centrais de gaseificagdo em operagdo no mercado e apenas para
producdo de calor. Existem particulares dificuldades com a purificagdo do gas, visto que a biomassa
gaseificada mostra um elevado teor de poeiras e, por vezes, quantidades consideraveis de materiais
organicos condensaveis.

Os motores de combustéo convertidos e as turbinas a gas requerem um gas combustivel condensado
€ sem poeiras.

Nao existe um gaseificador ideal para os diferentes tipos de biomassa. Os diferentes gaseificadores
disponiveis tém vantagens e desvantagens, em termos da biomassa a ser gaseificada, a qualidade
desejada do gas, bem como os custos de investimento e operagdo. Os diferentes sistemas de
gaseificagéo diferem em:

e Tipo de reactor (de base fixa, base fluidizada, reactor de fluxo por arrastamento);



¢ O método de fornecimento de calor (calor aplicado do exterior ou através da oxidagao parcial do
combustivel);

¢ A direccdo do fluxo da biomassa e os meios de gaseificagdo (gaseificagdo contra-corrente ou
fluxo directo);

¢ O meio de gaseificagdo usado (ar, oxigénio, vapor).

7.2.2 Possiveis utilizagdoes da energia do gas produzido a partir da madeira

O gas da gaseificagdo da biomassa pode ser usado de diversas formas. Pode ser queimado
directamente e os gases queimados produzidos podem, por exemplo, ser usados para produzir calor
ou processar calor ou para alimentar um motor térmico. Contudo, o gas pode também ser usado
directamente num motor a gas ou numa turbina a gés, para produzir metanol ou hidrogénio.

No futuro, o motor stirling e a pilha de combustivel podem também ser um meio de produzir energia,
com gerador a gas.

A queima do gas num motor a gas produz quase um kW de electricidade por Kg de madeira e em
unidades de co-geracgdo, geralmente, duas vezes mais energia térmica. O capitulo seguinte discute
as vantagens da combinagé&o de calor e energia.

7.2.3 Combinagédo de calor e energia numa unidade de cogeragiao

O método mais promissor do uso de gas produzido através da gaseificagcéo a partir da biomassa é em
centrais de cogeragao.

Geralmente os motores industriais ou dos veiculos sdo modificados e requerem uma conversao para
poderem usar gads da madeira. Levantam-se alguns problemas na produg&o do gas. Em particular, a
matéria condensada contida no gas de sintese purificado pode depositar-se nos bocais de injecgédo.
Estes devem ser limpos, como parte do trabalho de manutengéo. Os depésitos no compartimento do
motor encurtam os intervalos entre as mudancgas de 6leo, que devem ter lugar aproximadamente em
cada 250 horas de operacéo. Os limites de tolerancia para os compostos de alcatrdo sdo 100 mg/ms,
para os quais vale a pena o uso do gas de sintese da gaseificagcdo a partir da biomassa.

Isto significa que sdo muitas vezes usados motores a diesel convertidos e motores a gasolina,
baseados na injecgao diesel ou nas velas de ignicdo. Até agora, o método de operagdo mais simples
€ com mais sucesso tem sido com os motores de injeccdo. Embora estes necessitem de 5%-20% de
6leo de ignigdo para iniciar o processo de combustdo, ndo € necessario um gas de qualidade
consistente. O gas de sintese absorvido é enriquecido no cilindro, por meio de injec¢do directa de
combustivel com a quantidade de diesel ou biodiesel necessario para uma combustéo limpa.

A quantidade exacta de Oleo de ignicdo que o motor necessita para manter a velocidade de rotagéo
em vazio é injectada no motor. Na entrada de ar, é ligado um misturador de gas, no qual se mistura
gas de sintese, no fluxo de massa de ar, até que o motor alcance a actuagao pretendida. Regulando
a quantidade de 6leo de ignicao, é possivel reagir a flutuagdes na qualidade do gas. Quando terminar
completamente a combustdo do gas de sintese, é possivel utilizar o motor com 100% de éleo de
ignicao.

O uso de motores a gas faz mais sentido, ecolégica e economicamente, mas requer uma qualidade
mais elevada de gas no que diz respeito a operacao, e esta ainda em fase de experimentacdo. Muitas
instituicbes e empresas na Europa ainda estéo a trabalhar no desenvolvimento e langcamento desta
tecnologia.

Concepcgdes com motores stirling ou pilhas de combustivel estdo na fase de desenvolvimento técnico
e ainda nao estdo adequadas ao uso do géas de sintese.

7.3  Emissbes e sub-produtos

Os sub-produtos dos gaseificadores s&do cinzas, condensados e por vezes carbono. Em boas
condicdes de operagdo, as cinzas podem ter um teor de carbono de 25% (% em peso). O



condensado em madeira ndo contaminada consiste, principalmente, em agua e baixas quantidades
de alcatrdo. Alguns fabricantes de gaseificadores purificam as cinzas e condensados até ao ponto de
ndo serem considerados residuos perigosos. Geralmente, os condensados podem
subsequentemente ser colocados no sistema de esgotos e as cinzas podem ser enviadas para o seu
destino final. Contudo, alguns gaseificadores produzem uma elevada concentragdo de substancias
téxicas nos seus sub-produtos (cinzas, condensados), especialmente quando se usa desperdicio de
madeira. Estes sub-produtos prejudiciais ttm um custo de deposi¢do ou em alternativa a central deve
ser convertida, de modo a que eles ndo se acumulem desta forma. O carbono é extraido por alguns
fabricantes e apresenta propriedades similares ao carvao activado.

Outras emissbes sdo os fumos das unidades de cogeragdo que trabalham a gas de madeira. As
emissdes ocorrem quando o gas é queimado e durante operagdes normais de cogeragéo. A queima é
apenas necessaria em operacoes iniciais, para ligar e desligar a unidade.

As maiores emissdes no gas bruto sdo de NO,, CO, SO,, e C,H,,. Estas emissdes diferem de acordo
com os diferentes tipos de gaseificador. Ainda n&o foi possivel determinar regulamentos definitivos de
emissodes para as unidades de cogeracao operadas com gas de sintese provenientes da gaseificagédo
da biomassa, mas os limites de tolerancia a serem observados orientar-se-ao provavelmente para os
de combustiveis de massa solida.

O elevado teor de CO das emissdes requer, em particular, uma purificagdo intensa. De modo a
satisfazer os limites de tolerancia das emissdes, os fumos do motor devem também ser filtrados com
um catalisador de oxidagéo.

As condigbes predominantes de redugdo no compartimento do combustivel representam uma
vantagem ambiental da tecnologia da gaseificagdo. N&o é fornecida mais do que a quantidade
necessaria de oxigénio para manter a temperatura no processo de pir6lise, no reactor de
gaseificagdo. Este produz gas de sintese utilizavel durante a conversao da madeira residual, mas nao
azoto. A combustao subsequente do gas no motor da central de cogeragao é controlada, resultando
numa combustdo que emite substancias toxicas minimas, para todas as fases de operagéo.

A formagéo de outras substancias téxicas, como as dioxinas e furanos, € evitada devido ao baixo
nivel de oxigénio. Especialmente devido a monitorizagdo das reacgbes em cada fase do processo, as
emissdes sdo minimas e a descarga de substancias prejudiciais € regulada. Além disso, o risco das
cinzas geradas terem substancias prejudiciais, como metais pesados, apenas se coloca se os
materiais a consumir contiverem também estes contaminantes.






8 ENQUADRAMENTO LEGAL PARA SISTEMAS DE BIOENERGIA

Este capitulo fornece uma introdugdo as questdes legais relevantes, relacionadas com a construgdo e
operacdo de um sistema de biomassa. Da uma visdo dos aspectos gerais validos para qualquer
sistema e detalhes especificos para as diferentes tecnologias, dado existirem digestores anaerobios,
aplicagdes com biocombustiveis, e unidades de combustédo de biomassa sélida.

Devido as alteragdes dos regulamentos, evita-se fornecer detalhes dos decretos e procedimentos
especificos, mas nomeiam-se aspectos relevantes que geralmente influenciam os projectos de
biomassa. Para além disto, é fornecida uma lista com referéncias as fontes mais importantes, onde
pode ser obtida informagéo detalhada.

8.1  Introdugéo

Analisando o quadro legal relevante para instalagdo e operagédo de centrais de biomassa, podem
distinguir-se geralmente trés seccgoes:

e uma secgdo geral, associada a instalacdo e operagédo de sistemas de energias renovaveis e a
sua ligacédo a rede eléctrica;

e uma secgdo especifica do sistema, ligada a construcédo e operagdo de um sistema de biomassa
particular (central de biogas, unidade de combustdo de biomassa fornecendo calor e/ou energia
ou um motor de cogeracdo movido a biocombustivel);

e uma secgao especifica relacionada com a entrada de biomassa na central.

8.1.1 Aspectos legais gerais

A primeira seccdo geral cobre basicamente o enquadramento geral para a alimentacdo de
electricidade a rede eléctrica. H4 alguns anos, a alimentagdo de electricidade de produtores de
energia independentes, para a rede eléctrica, precisava de ser negociada com o respectivo operador
de rede para cada nova central de energia. Hoje em dia, na maior parte dos paises desenvolvidos,
este aspecto é geralmente regulado por esquemas especiais para a electricidade de fontes de
energia renovaveis ou para maquinas ou centrais de cogeragdo. De seguida as questdes especificas,
tal como o acesso a rede preferida a custos razoaveis, comegaram a surgir. Geralmente, um érgéo

governamental designado da a necessaria autorizagéo.

8.1.2 Construgao e operagao de sistemas de bioenergia

A instalagéo e operagéo de sistemas de biomassa requer varias licengas e autorizagdes, antes da sua
construgdo, operacdo ou fornecimento de calor ou energia. Em geral, o procedimento de
licenciamento para sistemas de biomassa é duplo, dependendo das caracteristicas da central. Por um
lado, & necessario obter uma licenga de construgdo para permitir a construgdo de um novo edificio e
por outro, é necessario estabelecer a concordancia com a regulamentagc&o nacional existente. Para
casos especiais, em particular grandes centrais, os estudos de impacte ambiental t¢m de demonstrar
que o sistema em causa ndo pde em causa as condigdes ambientais locais, de acordo com a
respectiva regulamentagcéo ambiental.

Para sistemas de aquecimento de pequena escala, ndo sao requeridas, muitas das vezes, quaisquer
licengas, sendo necessarias apenas medi¢des regulares de emisséo.

Geralmente, o enquadramento legal relacionado com a construgdo e operagao de um sistema de
biomassa consiste nos Decretos e Regulamentos legais a que se deve obedecer. Para além disso,
regulamentacgdes detalhadas explicam os procedimentos a ser seguidos, para obter uma determinada
licenga para o respectivo sistema.

Complementarmente, durante a execucgao técnica da instalagdo, os fabricantes devem seguir certas
técnicas e padrdes (por exemplo, regulamentos técnicos sobre instalagbes eléctricas), que sao
geralmente estabelecidas pelas associagdes de profissionais, institutos de normalizagéo ou entidades



similares. Contudo, as empresas de instaladores registadas sdo responsaveis pelo trabalho
efectuado, relativamente as regulamentagdes técnicas aplicaveis.

8.1.3 Questdes legais relacionadas com a biomassa

O espectro de utilizagdes da biomassa, as suas diversas caracteristicas, as diferentes origens e os
varios tipos de aplicacbes mostram a complexidade da instalagdo de projectos de biomassa. Por
exemplo, analisando um segmento da biomassa sélida, a biomassa da madeira, a variagdo, tendo em
conta a qualidade da madeira, estende-se desde os residuos frescos da floresta até aos residuos de
madeira altamente contaminados. O material de entrada nas centrais de digestdo anaerdbia
demonstra uma maior variedade, para nomear apenas alguns: residuos organicos, residuos da
industria alimentar, incluindo a producéo de carne, a fracgdo organica dos lixos domésticos, culturas
de aproveitamento energético etc. Cada cadeia de biomassa tem de ser tratada de um modo
especifico, por forma a ser utilizada como combustivel para produzir electricidade e/ou calor. Mas,
juntamente com os aspectos técnicos, hd também um numero de questdes legais a serem
consideradas para cada cadeia especifica. Em geral, as cadeias de biomassa sédo categorizadas
devido a trés questdes principais:

e A aptiddo de um certo material como portador de energia renovavel, que é também importante
para se fazer uso de medidas de apoio;

e A classificacdo de uma biomassa especifica e os respectivos regulamentos de emisséo;

e Aidentificacdo da necessidade de tratamento especial de um material de entrada ou de saida.

8.2  Questbes gerais de licenciamento para sistemas de energia renovaveis

8.2.1 Licencga de acesso a rede

Quando se planeia instalar um projecto de biomassa, em que a electricidade é produzida e enviada
para a rede, € essencial a candidatura ao acesso a rede junto da autoridade designada. Geralmente &
um organismo governamental ou a empresa de operacao da rede. Na maior parte dos paises, esta
questdo é apenas um acto formal, se o sistema instalado estiver em conformidade com os padrdes
técnicos. Contudo, certas circunstancias podem afectar os custos relacionados com a licenga de
acesso a rede, independentemente das taxas normais de licenciamento. Por exemplo, a capacidade
das linhas locais de electricidade ou as subestacbes de conversado podem ser mais pequenas do que
0 necessario, de modo que tem de ser acrescentada capacidade adicional na rede ou o sistema tem
de ser ligado a uma linha mais distante, com maior capacidade.

8.2.2 Licenga de construcao

Normalmente, tém de ser concedidas licengas de construgdo aos sistemas de biomassa para a
instalacdo do sistema e respectivos edificios. Em alguns paises, onde ja foi construido um numero
significativo de sistemas de energia renovavel, existem cédigos especiais de construgdo para estes
sistemas. Contudo, em muitos paises, tais sistemas sdo vistos como sistemas de conversao de
energia, idénticos a qualquer outra central de energia, e respectivos edificios. Algumas vezes, esta
classificagdo pode criar um numero de requisitos que vao para além dos que s&o necessarios para
um projecto de biomassa. Portanto, & aconselhavel verificar com a respectiva autoridade, numa fase
inicial do projecto, quais os regulamentos particulares que devem ser cumpridos. Geralmente, a
entidade que autoriza o licenciamento, local, regional ou até nacional, depende da capacidade
térmica do sistema de biomassa. Nos casos em que as autoridades locais estdo envolvidas, pode
acontecer que a autoridade seja confrontada com tal sistema pela primeira vez e que, portanto, o
processo de licenciamento leve mais tempo do que geralmente é necessario.

8.2.3 Requisitos Técnicos

No processo de construcdo de sistemas técnicos é necessario, em geral, um certo nimero de
habilitacdes técnicas que apenas pessoal habilitado pode fornecer. Por exemplo, existem regras



comuns para a instalagdo de equipamento eléctrico. No entanto, especificamente em sistemas de
ligacdo a rede, apenas electricistas que estdo registados na respectiva empresa operadora de rede
estdo autorizados a efectuar este trabalho.

Para além disso & necessario haver uma inspecgao, para verificar se a instalagédo foi efectuada de
acordo com os regulamentos e os padrdes técnicos validos. Esta inspecgdo & conduzida pelas
entidades de inspeccgao especificas. Em particular, os sistemas de seguranga estao sujeitos a tais
autorizagoes.

8.3  Processos de licenciamento para sistemas de biomassa

Deve seguir-se um numero de regulamentos, de modo a obter uma licenga para construir e operar
uma central de biomassa. Para sistemas mais pequenos, tal como aquecimentos a biomassa de
pequena escala (por exemplo fogdes a pelletes), as licengas necessarias estdo na maioria limitadas
conforme os presentes regulamentos de emissdo e certas regras de seguranca, devido ao
manuseamento de combustivel. As autoridades locais municipais geralmente tratam desta questao.

Para sistemas maiores de biomassa, o processo de licenciamento torna-se mais complexo e varias
autoridades, ndo sb municipais, estdo envolvidas na concesséo das licengas necessarias.

Durante toda a fase de desenvolvimento do projecto e respectivo processo de licenciamento, é
importante contactar, numa fase inicial, as respectivas autoridades. Por um lado, fornece ao
proponente do projecto os detalhes necessarios sobre a informacdo que € necessaria para a
candidatura a respectiva licenga e, por outro lado, o contacto com antecedéncia pode poupar muito
tempo e dinheiro durante o processo de licenciamento.

Geralmente, os procedimentos de licenciamento diferem para as centrais de digestdo anaerobia e
para os sistemas de combustdo alimentados a biomassa, que fornecem calor e/ou energia a centrais
estacionarias de calor e energia abastecidas com biocombustiveis liquidos. Em geral, a licenca esta
relacionada com as seguintes areas:

o Combustivel (tipo e caracteristicas da biomassa utilizada);
e Emissbes;
¢ Residuos.

Sistemas de

Input Geral combustio
) . o Emissoées

Combustivel Ligacdo a rede Impactes

renovavel? Licencga de construgdo ambientais

Grau de Combustéo ) Emissces
contaminagéo dasosas
Pré-tratamento Digestao = Emissodes
necessario anaerobia gasosas

Cinzas

Output Compostagem ou deposigao

Figura 8.1 - Quadro legal para um projecto de biomassa

Na figura acima, € apresentada uma visdo do quadro legal e respectivos pontos de licenciamento
para sistemas de combustdo e centrais de digestdo anaerdbia. Apresentam-se as quatro categorias
principais do licenciamento, que estdo relacionadas com o input (biomassa), o output (residuos),
questdes gerais (edificios e ligagéo a rede) e aspectos de licenciamento para sistemas de combust&o.
Estes ultimos também se aplicam a qualquer outro sistema usando qualquer tipo de combustivel.



8.3.1 Input de biomassa

Geralmente, a legislagdo de um pais fornece regras a partir das quais as fontes de energia séo
consideradas como portadoras de energia renovavel e, portanto, elegiveis para as medidas de apoio
nacional. Tendo em vista a biomassa, existem geralmente distingdes posteriores, definindo o tipo de
biomassa, incluindo a fonte de cada cadeia de biomassa e as tecnologias que permitem converter a
biomassa em calor e electricidade. Por vezes, sdo dados certos requisitos tendo em conta os pré-
tratamentos. As razdes principais para tais definicbes detalhadas residem nos diversos e multiplos
tipos de cadeias de biomassa e na necessidade de estar em conformidade com a respectiva
legislacéo.

Alguns exemplos:

e Em alguns paises, os residuos s&o vistos como um combustivel, nhoutros nao;

e A turfa é considerada como biomassa na Finlandia, mas na maioria dos outros paises é
classificada como um combustivel féssil;

e O grau de contaminacao dos residuos de madeira define a sua categorizagdo como combustivel
renovavel ou ndo, num certo nimero de paises; por exemplo, na Alemanha, ndo pode ser
excedido um certo limite de PCB/PCT ou dioxinas/furanos, de outra forma é considerado como
residuo especial, que necessita de seguir regras especiais para ser removido;

e Os residuos da produgéo de carne ou a frac¢do organica dos residuos domésticos necessitam
geralmente de ser higienizados, antes de serem autorizados como material para uma central de
biogas;

¢ Na Holanda, a electricidade que é produzida por biomassa co-combustivel, em grandes centrais
de energia a carvao, é qualificada para apoiar medidas para fontes de energia renovavel,

e Na maior parte dos paises, o tipo de material de entrada numa central de digestdo anaerébia
define se o produto digerido pode ser usado como fertilizante ou se deve ser removido.

Devido a grande variedade de cadeias de biomassa e a diferenca nas aplicagdes técnicas para
utilizacdo da biomassa como portadora de energia distinguem-se as duas maiores categorias de
aplicacao: digestdo anaerdbia e sistemas de combustdo. Uma vez que as aplicagbes estacionarias de
biocombustivel consistem numa maquina de cogeracdo ou numa caldeira, os aspectos legais
relevantes sdo tratados na parte de digestdo anaerdbia (maquina de cogeragdo) ou na parte do
sistema de combustéo (caldeira).

8.3.2 Emissoes

Em geral, quando se fala em emissdes referem-se a emissbes de particulas ou gases que sao
prejudiciais ao ambiente e aos seres humanos. Para além destas emissbes, o ruido tem também de
ser considerado, quando se opera uma instalagédo técnica. Contudo, os regulamentos da emisséo de
ruido sdo geralmente menos importantes (dada a relativa facilidade em obter conformidade legal) do
que a emissdo de gases ou particulas para o processo de licenciamento.

Onde quer que o combustivel seja incinerado, num processo de combustdo (uma caldeira, um fogéo
ou uma camara de combustdo de uma maquina de cogeragéo) s&o emitidos gases de combustéo.
Geralmente, estes consistem numa mistura de diferentes gases e particulas. Os elementos principais
sdo componentes oxidados do combustivel, tais como di6xido de carbono, monéxido de carbono,
oxidos de azoto, 6xidos de enxofre, metais pesados e particulas de combustivel ndo oxidadas. Outros
componentes podem ser substancias formadas pela influéncia de altas temperaturas e pressoes,
durante o processo de combustdo, tal como o acido hidrocloridrico ou até dioxinas quando se
incineram certas frac¢des de residuos de madeira contaminada.

A conformidade com os regulamentos de emissdes € um dos elementos centrais que tem de ser
provado durante o processo de licenciamento. A concessdo de uma licenga permite apenas a
combustdo dos combustiveis que fazem parte dos documentos de licenciamento. Devido as
diferentes emissdes originadas por combustiveis distintos, qualquer mudanga de combustivel requer
uma nova licenga. Dai que, uma vez construida e posta a laborar uma central de biomassa, é




necessario ter muito cuidado em verificar o combustivel utilizado e se corresponde ao permitido na
licenca.

Existem diferencas nos regulamentos de emissdes da maioria dos paises, dependendo do tipo de
combustivel usado, da capacidade de produgéo de energia do processo de combustéo e do tipo de
tecnologia utilizada. Por exemplo, diferentes limites de emissdo podem obter-se se for incinerada
madeira ou palha, ou se a capacidade de produgéo for 100k W ou 20MW.

Os limites fixados de emissbes, nos respectivos regulamentos, requerem geralmente tecnologias de
limpeza do gas de combustao, equipamentos de medida e aparelhos de controlo. Naturalmente, isto
influencia os custos de investimento e, desta forma, a viabilidade do projecto.

8.3.3 Aspectos especificos da tecnologia

Neste capitulo sdo apresentadas as questdes especificas da tecnologia relacionados com o quadro
legal e o licenciamento, distinguindo entre digestdo anaerobia, sistemas de aquecimento de pequena
escala e sistemas de combustédo de larga escala.

8.3.3.1 Digestao anaerobia

Um aspecto que destaca as centrais de biogas € a grande variedade de potenciais co-substratos que
podem ser usados como material de entrada num digestor anaerébio. Esta variedade pode levar a um
conjunto de diferentes requisitos, tendo em conta o pré-tratamento e o impedimento do uso do
material digerido como fertilizante.

Geralmente, existem regulamentos que determinam regras particulares de tratamento para cadeias
especificas de biomassa e, aqui em particular, quando se tém muitos residuos da producéo de carne
ou a fracgdo orgénica de residuos domésticos. Isto implica, muitas vezes, a necessidade de se
pedirem licengas para cada co-substrato.

Especificamente para centrais de biogas agricola, € importante que o produto digerido possa ser
utilizado como fertilizante nos solos agricolas e que ndo seja tratado como residuo. Caso contrario é
necessario proceder a sua remocao, com custos elevados. Portanto, é preciso ter muito cuidado
quando se decide a adigdo de certos co-substratos. Alguns tém elevados niveis de metais pesados
ou outros componentes que podem contaminar o produto digerido e assim impedir que seja utilizado
nos solos agricolas.

Para além dos aspectos legais relacionados com a biomassa, o motor de cogeragdo, como motor de
combustéo, requer também uma licengca. Neste caso a minimizagdo das emissdes tem um papel
relevante.

Complementarmente, existem regras de seguranga para o manuseamento do gas que tem de estar
em conformidade com as respectivas regras.

8.3.3.2 Sistemas de aquecimento de pequena escala

Os sistemas de aquecimento comuns de biomassa sao fabricados em grandes séries e vém com um
certificado de conformidade, com os padrées e normas validos, entre eles, os regulamentos de
emissdo para a respectiva capacidade de aquecimento. Portanto, na maioria dos casos ndo séo
necessarias licencas especificas. E apenas necessario fazer medigdes de controlo das emissdes.

Certas precaugbes de seguranga devem ser seguidas quando se armazena biomassa para
aquecimento, de modo a evitar acidentes e minimizar os riscos de incéndio.

8.3.3.3 Sistemas de combustido de média e grande dimenséo
Um dos passos mais importantes durante o desenvolvimento de um projecto de biomassa de maior

dimensdo é o contacto antecipado com as autoridades de licenciamento. Estas fornecem ao
proponente do projecto a informagao actualizada necessaria, sobre os documentos necessarios e



relatérios de especialidade, bem como a pratica corrente de licenciamento para o tipo de sistema
especifico.

Idéntica as fabricas de biogas, a conformidade com os regulamentos de emissdes representa a parte
central, durante o processo de licenciamento dos sistemas de combustao de maiores dimensdes. Os
limites de emissdo dependem da capacidade de energia da respectiva central e do tipo de biomassa
usado.

Em contraste com os sistemas de aquecimento de pequena escala e geralmente com as centrais de
biogds de menores dimensbes, o licenciamento de centrais de combustdo de maiores dimensdes
pode também incluir um estudo de impacte ambiental e um envolvimento do publico. Geralmente, tais
requisitos sdo definidos nos respectivos procedimentos e decretos. Em geral, quanto mais

contaminado estd um combustivel e quanto maior é a central, mais elevados sdo os requisitos
durante o processo de licenciamento.

8.3.4 Documentos que acompanham o processo de licenciamento

Um certo numero de documentos tem de ser fornecido as diferentes autoridades de licenciamento,
acompanhando os formularios formais de licenciamento. A lista seguinte apresenta uma indicagéo do
tipo de documentos necessarios:

Descrigéo do projecto;

Desenhos gerais;

Descricdo da biomassa;

Diagramas de fluxo do processo;

Tempos de operacao;

Dados técnicos do sistema e componentes;
Medidas de reducéo de emissoes;

Medidas de seguranca;

Destino final dos residuos.

Alguma da informagdo a ser fornecida as autoridades de licenciamento necessita de ser preparada
em relatérios da especialidade, elaborados por organiza¢des acreditadas independentes.

8.3.5 Informagdo Adicional

De modo a obter informagdes adicionais no quadro legal actualizado, devem-se contactar as
respectivas autoridades do pais onde o projecto de biomassa esta a ser desenvolvido.



9 MEDIDAS DE APOIO PARA PROJECTOS DE BIOENERGIA

Os novos desenvolvimentos tecnolégicos requerem, geralmente, um conjunto de condi¢des para
poderem passar da fase de investigagdo e de projecto piloto, para a fase de mercado, onde a
comercializagdo em grandes quantidades lhes possa permitir conseguir a desejada competitividade.
Na maioria dos casos, estas condigdes sao estabelecidas pelos governos, nomeadamente o contexto
em que as tecnologias se podem enquadrar.

Os sistemas de energia renovavel (SER) s&do uma das op¢des para reduzir as emissées de gases
com efeito de estufa. Desta forma, constituem um importante contributo nos esfor¢cos da maioria dos
governos dos paises Europeus, no que respeita ao necessario contributo para se reduzir as
emissdes, que se encontram na origem das alteragdes climaticas. Este capitulo apresenta as
diferentes medidas de apoio para projectos de biomassa, bem como contactos detalhados e “links”,
onde pode encontrar-se informagéo sobre as medidas de apoio nacionais e europeias.

9.1  Introdugéo

Estdo a ser aplicadas, nos diferentes estados membros da Unido Europeia, uma grande variedade de
medidas para promover sistemas de energia renovaveis. Em geral, pode afirmar-se que uma politica
de energia renovavel com sucesso, em cada pais, nao depende de um simples mecanismo de apoio,
mas antes de uma combinagdo de um numero de efeitos equilibrados. Estes efeitos podem
categorizar-se nas seguintes classes:

politica;
legislativa;
fiscal,

e financeira;

e administrativa.

Para além destes efeitos, os programas especificos de desenvolvimento tecnolégico e os efeitos
educacionais, tém também um papel complementar.

9.2  Viséo geral dos mecanismos de apoio para os sistemas de energia renovavel

9.2.1 Politicas de incentivo

A base para um mercado nacional de energia renovavel bem desenvolvido é a incorporagéo de
objectivos, a longo prazo, da energia renovavel na politica energética global de um pais. Em paises
onde a autonomia das regiées ou dos estados federados como a Alemanha, a Austria ou a Espanha,
as politicas de energia regional contribuem em larga escala para a definigdo de uma politica nacional.

Exemplo 1:

A politica energética finlandesa tem apoiado, nos ultimos dez anos, a promogdo dos sistemas de
energia renovavel e, em particular, a utilizagdo em larga escala da biomassa, como uma fonte de
energia renovavel. Em 1994, foi langcada uma estratégia nacional para a biomassa, definido como
objectivo, um aumento de 25% (~61PJ/a) em 2005 de uso da biomassa, comparativamente a 1992.
Cinco anos mais tarde, em 1999, foi estabelecido um plano de accdo para as energias renovaveis,
reforgcando estes objectivos. No caso da biomassa a meta passou para 114,5PJ/a.

Exemplo 2:

Em 2003, os Estados Unidos estabeleceram um programa para a biomassa, para reduzir a
dependéncia do petrdleo estrangeiro, com dois grandes objectivos a longo prazo: i) desenvolver
combustiveis liquidos; ii) e criar uma industria de biomassa domeéstica. Isto conseguir-se-a removendo
as barreiras da eficiéncia economica e da viabilidade ambiental.




9.2.2 Medidas legislativas

Analisando as medidas legislativas que apoiam a producao de energia renovavel, a primeira medida
para a electricidade verde, é dar-lhe preferéncia no acesso a rede de electricidade, a pregos
razoaveis. Uma Directiva Europeia criou uma fundagdo, tendo em vista assegurar este importante
factor, exigindo encargos transparentes e razoaveis para o acesso a rede. Contudo, diversos estados
membros da UE ja contemplavam na sua legislacdo esta solugéo.

Comparando os instrumentos de apoio legal para a electricidade verde, podem distinguir-se,
basicamente, trés: i) legislagdo sobre venda a rede eléctrica; ii) vantagens competitivas; iii) e sistemas
por quotas.

A legislacao sobre venda a rede, oferece receitas fixas para cada kilowatt-hora de electricidade verde.
Um grande numero de paises membros da UE tem legislagdo deste tipo em curso, como sdo os
casos da Alemanha, da Dinamarca e de Espanha, os quais tém apresentado um sucesso
particularmente elevado com este tipo de medida legislativa.

Exemplo:

Na Alemanha, a Lei sobre as Fontes de Energia Renovavel (EEG), surgiu no dia 1 de Abril de 2000 e
substituiu a antiga lei de venda de electricidade a rede (que iniciou o sucesso da electricidade verde,
em 1990). Esta lei regulamenta dois grandes aspectos:

1. da acesso preferencial a rede de electricidade para as fontes de energia renovavel;
2. estabelece beneficios de venda para a electricidade que alimenta a rede nacional de electricidade
durante 20 anos.

Para além disso, define quais as fontes de energia renovavel e as que ndo sdo. As receitas fixas de
venda de electricidade variam, dependendo da fonte de energia renovavel e da capacidade do
sistema de energia renovavel. A electricidade da biomassa recebe beneficios de 84 a 99 €/MWh
(2004) e quanto menor for a capacidade do sistema, maior é o beneficio.

B Aumento das receitas de electricidade
B vantagens competitivas

Bl Incentives fiscals
Quotas

Figura 9.1 - Visdo genérica dos principais mecanismos de apoio na UE

Um sistema de obrigagdes por quotas requer que o fornecedor de electricidade, o produtor, o
operador de rede ou o consumidor, criem ou comprem uma certa quota de electricidade verde. Os
certificados verdes comerciais e as sangdes complementam estas obriga¢des de quota. Hoje em dia,
na Bélgica e no Reino Unido, as quotas s&o aplicadas aos fornecedores e em ltalia aos produtores.
Na Suécia planeia-se introduzir um sistema de quotas baseado no consumidor.




Exemplo:

Desde o dia 1 de Abril de 2002, que a chamada “Renewable Obligation” (RO) esta em vigor no Reino
Unido. De acordo com a RO, os fornecedores de energia sdo obrigados a comprar uma certa
proporgédo de electricidade proveniente das fontes de energia renovavel. Durante o primeiro periodo
desta lei, de Abril de 2002 até Margo de 2003, 3% da electricidade fornecida tem que ter origem em
fontes de energia renovavel. A propor¢do aumentara até Margo de 2011, para 10,4%. Se o
fornecedor decidir ndo cumprir este requisito, deve entao pagar uma compensag¢do de 30£/MWh a
entidade requladora. A prova da compra é feita através de Certificados de “Renewable Obligation”
(ROC'’s), que podem ser comercializados entre os fornecedores de electricidade.

O sistema de oferta competitiva envolve geralmente um pedido para uma certa capacidade de
electricidade verde, que oferece precos fixos para um certo periodo de tempo ao licitante ganhador. A
Irlanda (e anteriormente no Reino Unido) tem um sistema de oferta apropriado para a capacidade
eléctrica edlica e da biomassa. A Franca tinha o mesmo sistema para a energia e6lica, mas mudou
para um sistema de venda a rede de electricidade.

Quer a obrigagéo por quotas quer a oferta competitiva, sdo instrumentos de mercado, em contraste
com o sistema de venda a renda.

9.2.3 Incentivos fiscais

As medidas fiscais incluem impostos ambientais, tais como impostos adicionais sobre combustiveis
fosseis, emissdes de CO; ou isengdo de imposto para a electricidade verde, mas também incentivos
fiscais para investimentos em SER. Supde-se que tais instrumentos criem um estimulo necessario a
procura directa. Os incentivos ao investimento sdo oferecidos num nimero de estados membros da
EU, complementando as medidas legislativas. Por exemplo, na Alemanha e na Suécia, as isengdes
fiscais para investidores privados s&o oferecidas para o investimento em projectos de energia edlica.
Nos Paises Baixos, um esquema de diminuig&o acelerada é oferecido a investidores nos sistemas de
energia renovavel, para atrair capital para a nova capacidade SER. Apenas os Paises Baixos e o
Reino Unido oferecem uma isenc&o de imposto sobre o consumo ou producgéo de electricidade verde.
A Franca e a Alemanha oferecem isengdo de impostos para o uso de biocombustiveis, tais como o
biodiesel na Alemanha e o biodiesel e o bioetanol em Franca.

Exemplo:

Nos Paises Baixos, cada consumidor de electricidade tem de pagar uma certa quantia referente a
uma taxa “ecoldégica” chamada REB, por cada kilowat-hora que consome. A quantia varia com o
consumo total anual: grandes consumidores (>10000MWh/a) ndo tém de pagar REB, enquanto que
pequenos consumidores (<10MWh/a) sdo obrigados a pagar 63,9€/MWh. Se o consumidor decide
comprar electricidade de fontes de energia renovavel, o REB é reduzido para 29€/MWh.

9.2.4 Subsidios, concessbées ou programas de empréstimo

E dado apoio financeiro, quer através de subsidios de investimento directo, quer através de
empréstimos a baixo juro. Os certificados verdes também oferecem apoio financeiro adicional para a
electricidade verde. Os subsidios de investimento estdo a ser oferecidos na maior parte dos estados
membros da UE, mas com uma dimensé&o e um realce diferentes. Devido a maturidade da tecnologia,
na maioria dos paises, a energia edlica ja ndo é elegivel para subsidios de investimento. Durante
muito tempo, por exemplo, na Dinamarca a energia edlica foi fortemente apoiada, o que levou a um
grande desenvolvimento desta tecnologia neste pais. Hoje, a forca da industria edlica dinamarquesa
mostra os resultados de um investimento inicial, tendo-se tornado um factor importante para a sua
economia.




Os sistemas fotovoltaicos (PV) tém sido e sdo subsidiados, na maior parte dos paises, visto que a
tecnologia ainda é bastante cara. Contudo, em alguns paises com prémios mais altos fixados para a
electricidade de sistemas PV, os subsidios tém sido diminuidos ou estdo disponiveis apenas para
instalacdes especificas inovadoras ou programas que ja terminaram. Em toda a UE, os sistemas de
biomassa sédo apoiados financeiramente por programas de investimento directo, para apoiar uma
implementac&o posterior. Juntamente com os subsidios de investimento directo relacionados com os
sistemas SER, existem também subsidios de fundos estruturais da UE, que sdo oferecidos para
melhorar as infraestruturas de certas regides ou paises dentro da UE. Tais concessdes estiveram
disponiveis em paises como Portugal, Espanha e Irlanda, mas também em regiées como a Austria.

Exemplo 1:

O programa remoto de produg¢do de Energia Renovavel na Australia oferece concessbées até 50% dos
custos de capital das instalagbes de energia renovavel, que operam fora da rede.

Exemplo 2:

S&o oferecidos empréstimos a baixo juro, na estrutura do programa Ambiental de um banco aleméao
(Die Mittelstandsbank), para sistemas de energia renovavel, até uma propor¢éo de capital em débito
de 75% dos custos do capital total. Os juros destes empréstimos sdo geralmente 2% mais baixos do
que os empréstimos dos bancos.

9.2.5 Apoio administrativo para o SER

Medidas legislativas, fiscais e financeiras sdo os factores mais importantes para instalar, com
sucesso, um sistema de mecanismos de apoio a electricidade verde. Nao obstante, uma vez chegado
a implementacao do SER, deve ser tomado em conta um ndmero de barreiras administrativas, sendo
as duas mais importantes os procedimentos de licenciamento e as normas de emissido (gases de
efeito estufa, particulas, ruido, etc).

Exemplo 1:

Nos Paises Baixos, é muito dificil obter autorizagdo para a instalagcdo de sistemas de biogas com
motores de cogeracdo. Embora os paises baixos tenham uma grande produgcdo de residuos
orgénicos de pecuéria, os regulamentos para distribuir os residuos orgénicos digeridos como
fertilizante sdo muito rigidos.

Exemplo 2:

Um exemplo positivo para uma regulamentacdo, que facilita a implementacdo do SER, é a
necessidade que as autoridades locais na Alemanha tém em atribuir certas areas nos Planos
Directores Municipais, classificando-as como areas em que possa ser usada energia edlica. Isto da
uma orientagdo de planeamento importante para localizar projectos de energia edlica.




9.2.6 Apoio de desenvolvimento tecnolégico

Um outro aspecto que ajuda a promover o mercado da energia renovavel e a criar uma
implementacdo sustentavel de energias renovaveis na economia nacional, € o desenvolvimento
tecnolédgico. Aqui, os subsidios para investigacdo e desenvolvimento (I&D) e os programas de
investigacdo nacional, sdo os instrumentos comuns mais importantes. O apoio de todas as fases,
desde a investigacdo, passando pela demonstracdo até a implementacdo, sdo indispensaveis. S6
desta forma sera possivel assegurar o know-how necessario dentro de uma politica de pessoal
qualificado. Outro aspecto importante é o fortalecimento da industria nacional envolvida em produtos
e projectos de energia renovavel, apoiando assim a propria economia, através da criacdo de
empregos e potencial de exportacdo. Sdo exemplos excelentes a industria edlica dinamarquesa e
alema, mas também a industria fotovoltaica na Alemanha e nos Paises Baixos, ou a biomassa na
Finlandia e Suécia.

Exemplo:

A estrutura do Programa de Desenvolvimento da Industria da Energia Renovavel (DIER), tem sido
estabelecida pelo governo australiano, para apoiar a industria de energia renovavel australiana. Tém
sido assegurados programas de concessbes competitivas, a empresas que conseguem demonstrar
que 0s seus projectos apoiardo o desenvolvimento da industria de energia renovavel. O DIER
fornece A$ 6 Mio e financiou duas fases anteriores avaliadas em mais de A$ 2 Mio.

9.2.7 Educacao e informagao

Por dltimo, mas ndo menos importante, a educacgéo e a informagédo também contribuem hoje em dia
para a organizacao de uma politica SER com sucesso. Na maior parte dos estados membros da UE,
tém sido criadas agéncias de energia nacional, que levam a cabo fung¢des tais como a oferta de
informacdo e o acompanhamento de projectos, implementando assim activamente a politica de
energia. Num determinado numero de paises, foram também formadas agéncias de energia locais,
que focam interesses locais ou regionais especificos.

Exemplo:

A Iniciativa Europeia Soltherm, é uma rede de accdo central, que foi criada para estimular o
crescimento do mercado dos produtos térmicos solares. Isto devera conduzir a uma maior
contribuicdo da Unido Europeia para os objectivos da Campanha de arranque, ao propor 15 milhbes
de m’ de area colectora térmica solar em 2004. Desta forma a Unido Europeia oferecera um
importante contributo aos objectivos de Kioto, no que respeita a redugdo da emissdo de CO,. A
iniciativa foi feita para fomentar a troca de informagdo em estruturas de educagéo, e uma rede da
Unido Europeia para a troca de experiéncia e conhecimentos, na area das aplicagcbes térmicas
Solares.

9.3 Informacgéo geral sobre apoio financeiro

Uma concepgdo financeira saudavel &€ decisiva para o sucesso econémico de um projecto de
bioenergia. Neste contexto os subsidios desempenham um papel importante. Contudo, a aquisigao
de capital por parte de terceiros, por exemplo, instituicdes publicas ou empresas de electricidade, &
uma parte fulcral, uma vez que cada projecto tem as suas préprias caracteristicas e os programas de
auxilio financeiro estdo muitas vezes relacionados com algumas delas. O tamanho do sistema, o tipo
de biomassa utilizada, a quantidade de calor produzido, a localizagéo, entre outras questbées, s&o
alguns dos parametros que influenciam a selec¢do do programa apropriado. Em geral, aconselha-se
a usar a ajuda de um consultor especialista, que conhega os programas de apoio e que tenha o
conhecimento actualizado sobre o estado actual de tais programas.




Um primeiro passo é saber que espécie de instituicdo fornece apoio para projectos de bioenergia.
Geralmente, estas instituicbes podem ser classificadas em cinco grupos:

Ministérios e instituicdes afins:

Ministério da Economia;

Ministério da Agricultura e/ou Florestas;

Ministério do Ambiente;

Ministério de Investigagéo e Desenvolvimento (para projectos inovadores).

e o o o

2. Instituicdes regionais:
e Ministérios ou instituicbes de estados federais ou regides.

3. Instituicdes municipais.

4. Organizagbes independentes:
e Por exemplo, fundagdes com preocupacdes ambientais

5. Empresas de energia.

Apesar do grande numero de programas de apoio, a maior parte deles consiste num conjunto de
aspectos comuns. De seguida, explicam-se as questdes mais importantes, que podem ser
encontradas em cada linha de orientagdo de um programa de apoio.

9.3.1 Elegibilidade do Projecto

Aqui é definido qual o tipo de sistema que é suportado pelo respectivo programa e qual o objectivo
que o sistema precisa de cumprir. Geralmente, é diferenciado entre sistemas de biogas, unidades de
combustdo movidas a biocombustiveis soélidos e sistemas usando biocombustiveis liquidos.
Posteriormente, é feita muitas vezes uma diferenciagdo entre sistemas que produzem apenas
electricidade ou apenas calor, ou que combinam a producdo de calor com a electricidade
(cogeragéo). Contudo, para o apoio financeiro podem ser especificadas restrigbes, tendo em conta o
tamanho do sistema ou a elegibilidade de certos componentes do sistema. Por exemplo, os custos de
propriedade estdo muitas vezes excluidos. Os programas regionais definem claramente as
localizagdes onde os sistemas de bioenergia podem ser construidos e operados.

9.3.2 Elegibilidade do Candidato

O grupo de instituicdes elegivel para o apoio financeiro varia de acordo com o tipo de projecto de
bioenergia e o programa de apoio. Geralmente, distingue-se entre privados, empresas de diferentes
dimensdes (PME, etc.), empresas agricolas ou florestais, instituicdes publicas (por exemplo,
universidades) e industrias de fornecimento de energia. Em geral, os programas de apoio sao
desenhados para grupos particulares. Muitas vezes, os programas apresentam restricées, tendo em
conta a elegibilidade de organismos publicos para capitais, uma vez que os meios financeiros provém
de fundos publicos e néo é suposto refluirem, mas estimularem investimentos adicionais de entidades
nao publicas.

9.3.3 Critérios de qualificagdo essenciais (concordancia)

De modo a obter apoio financeiro por parte de programas de capital, podem também existir restricdes
relativas a concordancia com certas normas técnicas, ou com a aplicagcdo de regras de gestdo de
projecto especificos.

Geralmente, para os sistemas de bioenergia, podem pedir-se os seguintes aspectos:
e Concordancia com limites de emissao especificados;

e Patamar minimo de eficiéncia ou uma taxa de utilizagao de calor minimo;
e Tipo de biomassa licenciada.



E também muito importante saber que o projecto ndo se iniciara antes de se obter um certo
certificado ou, em, alguns casos, antes do apoio ser garantido. Contudo, em geral, o planeamento
pode comecar antes.

9.3.4 Impressos de requerimento

Para além dos impressos de requerimento necessarios, € também preciso um numero de anexos
para complementar a informagdo do projecto de bioenergia. Os documentos listados a seguir
representam alguns documentos que apoiam as instituicdes de apoio financeiro, na avaliagdo da
proposta de projecto:

e Estudo de impacte ambiental;

Informacgao sobre as consequéncias socio-econoémicas;
Contratos (fornecimento da biomassa, aluguer da propriedade...);
Aprovagéo do banco sobre o projecto financeiro;

e Extracto do registo do terreno;

Licengas;

e Propostas de fornecedores.

9.3.5 Tipo e nivel de financiamento

O apoio financeiro dos sistemas de bioenergia, funciona por concessées ou empréstimos de baixo
juro. Incentivos fiscais complementam muitas das vezes estes instrumentos.

O nivel de uma concessao depende dos custos elegiveis e da taxa do auxilio financeiro. Uma taxa de
30% de custos de investimento elegivel, significa que o investidor de um projecto de bioenergia
necessita de financiar 30% menos. A taxa de subsidio varia de acordo com o tamanho do sistema, o
tipo de biomassa, rendimentos etc. Geralmente as taxas s&o de 25 a 50%.

Exemplo:

Um sistema de biogas é apoiado por um empréstimo de juro baixo, incluindo a remessa parcial em
débito até uma certa capacidade de energia da maquina de cogeracéo. Para maquinas de cogeragao
maiores, é omitida a remessa em débito para que o0 apoio seja concedido pelo empréstimo a juro
baixo. Isto é uma forma tipica de adaptar o nivel de apoio a economia de escala.

Sao muitas vezes oferecidas medidas de apoio, quando um sistema de aquecimento a combustivel
fossil € substituido por sistemas de aquecimento a biomassa (por exemplo, um fogéo a pelletes de
madeira ou sistemas centralizados de aquecimento para um edificio) ou em combinagdo com um
sistema térmico solar, ou se forem aplicadas medidas adicionais de conservagéo de calor (tais como
o melhoramento do isolamento do edificio).

9.3.6 Acumulagéo

Geralmente, o apoio financeiro dos diferentes estados e os programas de apoio municipal ou regional
podem ser combinados, de modo a aumentar o nivel de apoio a um projecto. Contudo, a maior parte
dos programas de apoio limitam a taxa total de apoio financeiro a um projecto. Uma taxa de apoio
financeiro de 50% dos custos totais do sistema, € um limite comum que se pode encontrar na maior
parte dos programas de apoio financeiro.

9.3.7 Condig6es actuais para programas de apoio

Devido as diferentes alteragbes das modalidades de programas de apoio, a publicagdo de novos
programas ou a sua aboligdo, ndo sao fornecidos quaisquer detalhes sobre programas de apoio neste
manual, optando-se por fornecer uma listagem detalhada das fontes de informacdo onde podem ser
obtidas informacdes actualizadas de programas de apoio e as suas condi¢des actuais.




Os seguintes subcapitulos fornecem informacéo sobre esquemas de apoio, no campo da bioenergia,
para paises diferentes.

9.4  Informagdo complementar sobre as medidas de apoio em varios paises

Devido a natureza das politicas e a sua implementacéo, o tipo e condigcbes das medidas dos
programas de apoio para sistemas de bioenergia mudam frequentemente. Esta secgao centra-se,
portanto, no fornecimento de fontes suplementares de informacdo para além dos detalhes das
medidas de apoio.

Uma lista com “links” a organizagbes governamentais e ndo governamentais, que fornecem
informacdes sobre a politica da biomassa como portadora de energia renovavel, e a sua
implementacdo e medidas de apoio, esta disponivel em varios paises que falam inglés — o Reino
Unido, os EUA, Canada, Australia e paises escandinavos — e na Unido Europeia. Estes “links” ajudam
também a adquirir informacgao sobre programas regionais.

9.4.1 Fontes de informagdo em Portugal

Governo

A ADENE realiza, prioritariamente,
actividades de interesse publico no
dominio da politica energética e dos
servigos publicos concessionados ou
licenciados no sector da energia. Pode
Agéncia para a Energia (ADENE) actuar em areas relevantes para outras
www.adene.pt politicas sectoriais, quando interligadas
com a politica energética, em
articulagdo com os organismos publicos
competentes. Desenvolve a sua
actividade junto dos diferentes sectores
econdmicos e dos consumidores.
Responsavel pela concepgéo,
promocéo e avaliagéo das politicas
Direcgao Geral de Geologia e relativas a energia e aos recursos
Energia (DGGE) geoldgicos, numa o6ptica do
www.dge.pt desenvolvimento sustentavel e de
segurancga do abastecimento
energético.

Agéncias de energia municipais e
inter-municipais
planeta.clix.pt/ag-energia-ave
www.cm-tondela.pt

www.ageneal.pt
www.cm-loures.pt

www.amerlis.pt
www.areal-energia.pt
www.valima.pt/arealima
www.aream.pt
www.amria.pt

www.arevdn.pt
www.energaia.pt

As varias agéncias de energia
municipais e inter-municipais
desenvolvem os seus planos de
desenvolvimento de energias
renovaveis, nomeadamente da
Biomassa.

Disponibiliza informagéo sobre o Plano
Nacional de Altera¢des Climaticas e
Estratégia Nacional de

Instituto do Ambiente Desenvolvimento Sustentavel. E
www.iambiente.pt responsavel pelo processo de Avaliagéo
de Impacte Ambiental. Disponibiliza
também informacgéo sobre varias areas
ambientais.




Financiamento

Programa de Incentivos a
Modernizagéo da Economia (PRIME)
WWW.poe.min-economia.pt

A Medida de Apoio ao Aproveitamento
do Potencial Energético e
Racionalizagdo de Consumos (MAPE)
tem por objectivo propiciar apoios
dirigidos a producéo de energia
eléctrica por recurso a energias novas e
renovaveis, a utilizagéo racional de
energia e a conversdo dos consumos
para gas natural.

Associacgdes e Organizagées

Entidade Reguladora dos Servicos
Energéticos (ERSE)
www.erse.pt

Entidade que tem como uma das
competéncias, contribuir para a
progressiva melhoria das condigbes
técnicas, economicas e ambientais nos
sectores regulados, estimulando,
nomeadamente, a adopgao de praticas
que promovam a utilizagéo eficiente da
electricidade e do gas natural e a
existéncia de padrbes adequados de
qualidade do servico e de defesa do
meio ambiente.

Associagdo Portuguesa de Energia
(APE)
www.apenergia.pt

A missdo da APE é reflectir sobre as
matérias ligadas a evolucao do sector
energético num contexto de
desenvolvimento sustentavel em
mercados concorrenciais e concretizar
acgdes que visem a dinamizacgao e
consolidagéo do papel do sector
energético na economia e na qualidade
de vida em Portugal.

APREN - Energias Renovaveis
www.apren.pt

Tem por objecto a coordenagéo,
representacao e defesa dos interesses
dos seus associados, dotando-os de um
instrumento de participagdo na
elaboracao das politicas energética e
ambiental relacionadas com o
aproveitamento dos recursos naturais
renovaveis, entre os quais o dominio da
Biomassa / Biogas.

Associacao Portuguesa de
Cogeragéo (COGEN Portugal)
www.cogenportugal.com

Tem por objectivo promover a utilizacdo
eficiente através da energia da
cogeracgao, sendo esta entendida como
produgédo combinada do calor e da
electricidade com utilizag&o efectiva das
duas formas de energia.

1&D e outras fontes de informagao

Departamento de Energias
Renovaveis do INETI

www.ineti.pt

As actividades desenvolvem-se em
variados campos, desde os
biocombustiveis ao tratamento e
valorizagéo de residuos e efluentes, e a
utilizagédo das potencialidades das
microalgas.




9.4.2

Fontes de informagao no Reino Unido

Governo

Department of Trade and Industry
(DTI)
www.dti.gov.uk

A ultima informacao sobre o programa
de fundos do departamento do comércio
e industria para energia renovavel
(chamadas para proposta, etc); também
fornece informagé&o sobre a politica de
bioenergia.

Department for Environment, Food
and Rural Affairs (DEFRA)
www.defra.gov.uk

Ultimas informacgdes sobre o apoio &
plantagéo de colheitas para fins
energéticos

Energy Savings Trust (EST)
www.est.org.uk

Informacao sobre a eficiéncia da
energia e mudancgas climaticas;
programas para autoridades locais,
consulta a pequenas empresas.

UK Government Non-Food Use of
Crops Research Database
cbaforms.maff.gov.uk/aims

Lista de todos os projectos
governamentais 1&D financiados sobre
colheitas ndo alimentares.

The Office of Gas and Electricity
Markets (OFGEM)
www.ofgem.gov.uk

Organizagéo reguladora para o
mercado de gas e electricidade;
administra Renewable Obligation (RO).
Informacao sobre assuntos praticos de
RO.

The Carbon Trust
www.thecarbontrust.co.uk

O Carbon Trust esta a desenvolver e a
implementar programas para apoio a
tecnologias de baixa emissao de
carbono

Enhanced Capital Allowance Scheme
(ECA)
www.eca.gov.uk

Pela Carbon Trust em colaboragdo com
DEFRA e Inland Revenue, para
fornecer informacéo acerca do
Esquema ECA

PRASEG
www.praseg.org.uk/

Grupo Parlamentar de Energia
Renovavel e Sustentavel. Novidades
para a implementacéo pratica de
medidas de apoio, tais como a
Renewable Obligation

Financiamento

DTI Support Programme
www.dti.gov.uk/renewable/geninfo.ht
ml

Informacao sobre o programa de apoio
do Governo do Reino Unido para SER

New Opportunities Fund
www.nof.org.uk

O New Opportunities Fund distribui o
dinheiro da lotaria nacional e
disponibilizara brevemente 50 milhdes
de libras para projectos edlicos,
projectos de colheitas para fins
energéticos e de projectos de pequena
escala de aquecimento a biomassa.

Captial Grants Scheme (DTI)
www.dti.gov.uk/energy/renewables/su

pport/capital grants.shtml

Fundos para projectos de demonstragéo
em projectos edlicos, projectos
geradores de electricidade a partir de
colheitas para fins energéticos e
esquemas de aquecimento de biomassa
de pequena escala.

Landfill Tax Credit Scheme
www.entrust.org.uk

Objectivo: apoiar projectos comunitarios
ambientais e incentivar parcerias entre
operadores de aterros e comunidades
locais; 0 ENTRUST gere este esquema.




Financiamento (cont.)

Landfill Tax Credit Scheme Bank
Account - from The Co-operative
Bank
www.co-operativebank.co.uk

Criou uma conta especial para
organizagdes registadas na Entrust

DEFRA England Rural Development

Programme
www.defra.gov.uk/erdp/erdpfrm.htm

Informacéo sobre o programa DEFRA,
de desenvolvimento rural para a
Inglaterra, que inclui garantias para
colheitas para fins energéticos (Energy
crop scheme - ECS)

Clear Skies Renewable Energy
Grants
www.clear-skies.org

Informacao para o esquema de
concessoes do DTl para sistemas de
energia renovavel

Scottish Community and Householder
Renewables Initiative (SCHRI)
http://www.est.org.uk/schri/

A SCHRI fornece concessoes,
conselhos e apoio a projecto para
desenvolver e gerir esquemas
renovaveis novos

Community Renewables Initiative's
(CRI)
www.countryside.gov.uk/communityre
newables/

Fornece conselhos sobre como
estabelecer projectos SER,
financiamento e fundos, tecnologia, etc.

Associagdes e Organizagées

British Bio Gen
www.britishbiogen.co.uk

Associagao comercial para a industria
da bioenergia britanica; informacao
geral sobre bioenergia

Renewable Power Association
WWW.r-p-a.org.uk

Associagao comercial representante
dos produtores de energia renovavel no
Reino Unido; vasta informacgao sobre
energia renovavel, politica e medidas de
apoio

Environmental Services Association
www.esauk.org

Associagao Comercial para empresas
fornecedoras de servigoes de gestéo de
residuos e servicos ambientais
associados

National Assembly Sustainable
Energy Group
Www.naseg.org

Organizagéo para promover o
desenvolvimento sustentavel e energia
renovavel no Pais de Gales; informacao
especial sobre programas de apoio no
Pais de Gales

Western Regional Energy Agency &
Network
www.wrean.co.uk

Agéncia de Energia na Irlanda do Norte
que promove o0 SER

British Association for Biofuels and
Oils (BABFO)
http://www.biodiesel.co.uk/

Organizagéo dedicada a promogéo de
combustiveis de transporte e éleos
provenientes de fontes renovaveis.

1&D e outras fontes de informagao

Biomass Pyrolysis Network (PyNe)
Www.pyne.co.uk

Rede global de pesquisas activas e
fomentadores de pirolise rapida da
biomassa; informacéo tecnolégica

Biomass Gasification Network
(GasNet)
www.gasnet.uk.net

Rede global de pesquisas activas e
implementadoras de pirolise rapida da
biomassa; informacéo tecnolbgica




9.4.3

Fontes de informagao nos Estados Unidos da América

Governo

Department of Energy (DoE)
www.doe.gov

Politica de energia, programas de
apoio, links para outras fontes de
informacgéo

EERE - Bioenergy
www.eere.energy.gov/RE/biopower

Seccéo de bioenergia do site DoE dos
EUA sobre eficiéncia de energia e
energia renovavel

Biofuels Information Network
Bioenergy.ornl.gov

Informacéo extensa sobre bioenergia
pelo Oakridge National Lab

Financiamento

www.science.doe.gov/grants/

Concessdes Disponiveis nos EUA.
Departamento de Energia

Regional Biomass Energy Program
(RBEP)
www.ott.doe.gov/rbep/

Informacao sobre cinco programas de
bioenergia regionais, administrados pelo
Fuels Development Office dentro do
DOE's Office of Transportation
Technology. O programa tem ligagbes
estreitas com o DOE's Office of Power
Technologies.

Southeastern Regional Biomass
Energy Program (SERBEP)
www.serbep.org

Seccéao leste do RBEP

Great Lakes Regional Biomass
Energy Program (GLRBEP)
www.cglg.org/1projects/biomass/inde
x_frame.html

Secgédo dos Grandes Lagos do RBEP

Northeast Regional Biomass Program
(NRBP)
www.nrbp.org

Seccao nordeste do RBEP

Pacific Regional Biomass Program
(PRBP)
www.pacifichiomass.org

Secgéo do Pacifico do RBEP

Western Regional Biomass Energy
Program (WRBEP)
www.westbioenergy.org

Secgéo oeste do RBEP

U.S. Department of Energy National
Biofuels Program
www.biofuels.doe.gov

Programa dedicado ao apoio do
desenvolvimento e aplicagdo de
biocombustiveis

The Energy Foundation
www.energyfoundation.org

Fundacéo independente apoiada por
varias fundagdes para promover a

eficiéncia da energia e energia limpa;
varios programas de apoio para SER

Database on State incentives for RES
www.dsireusa.org

Projecto gerido pelo Interstate
Renewable Energy Council (IREC),
financiado pelo DOE; informagéo e
medidas de apoio nos diferentes
estados dos EUA




Associagdes e Organizagdes

Renewable Energy Policy Project
solstice.crest.org/bioenergy

Informacao, analise de politicas e
novidades sobre SER; financiada pelo
DOE, EPA e varias fundacdes

American Bioenergy Association
www.biomass.org

Biomass Research and Development
Initiative
www.bioproducts-bioenergy.gov

Coordena o esforgo de 1&D no campo
da biomassa; gerida pelo National
Biomass Coordination Office (DOE &
Department of Agriculture - DA)

Biomass Energy Research
Association
www.bera1.org

Informacao sobre bioenergia

American Coalition for Ethanol
www.ethanol.org

Associacdo de industrias de etanol;
informacgéo extensa sobre etanol
incluindo pregos

Renewable Fuels Association (RFA)
www.ethanolrfa.org

Associacao comercial nacional para a
industria de etanol nos EUA, factos
sobre a politica, etanol, centrais e
outros

National Biodiesel Board
www.biodiesel.org

Associagao comercial nacional
representante da industria biodiesel,
informacao sobre biodiesel, fontes de
biodiesel, etc.

The Climate Ark
www.climateark.org

Portal sobre mudancas climaticas e
energia renovavel, informagéo extensa
e links

Green-e Renewable Electricity
Certification Program
www.green-e.org

Certificagédo de produtos de
electricidade renovaveis. Fornece
informacéo aos consumidores de
electricidade verde. Administrada pelo
Center for Resource Solutions sem fins
lucrativos.

Sustainable Energy Coalition
www.sustainableenergy.org

Organizagéo principal de mais de 30
associagdes do campo de SER; fornece
novidades sobre SER

1&D e outras fontes de informagao

Alternative Fuels Data Center
www.afdc.nrel.gov

O centro de dados NREL fornece
informacao sobre combustiveis
alternativos, listagem de veiculos a
combustivel alternativo disponiveis,
incluindo um sistema delineado de
estacdo de combustivel interactivo

National Renewable Energy
Laboratories
www.nrel.gov

Informacéo sobre SER (também
bioenergia)




9.4.4 Fontes de informagdo no Canada

Governo
Desempenha e patrocina a pesquisa
sobre energia, desenvolvimento
CANMET tecnoldgico e demonstragéo dentro do

www.nrcan.gc.ca

Natural Resources Canada, um
departamento dentro do governo federal
canadiano; informacao sobre
financiamentos

NRCAN
WwWw.nrcan.gc.ca

Departamento governamental federal,
especializado em desenvolvimento
sustentavel e uso de fontes naturais

Canadian Renewable Energy
Network
(CanREN)

Criada através de esfor¢os do Natural
Resources Canada (NRCan);
informacédo sobre todas as tecnologias
de energia renovaveis

Office of Energy Efficiency (OEE)
oee.nrcan.gc.ca

Centro de exceléncia para a eficiéncia
da energia e informacao sobre
combustiveis alternativos

Financiamento

National Biomass Ethanol Program
(NBEP)
www.fcc-sca.ca

Administrado pelo Farm Credit Canada
(FCC) em nome do Agriculture and
Agri-Food Canada (AAFC)

Renewable Energy Deployment
Initiative

(REDI)

www.nrcan.gc.ca

Programa de apoio para SER,
especificamente para sistemas de
combustéo de biomassa de elevada
eficiéncia e baixa emissao

Associagdes e Organizagdes

Canadian Renewable Fuels
Association
www.greenfuels.org

Informacdes sobre etanol, biodiesel, etc.

9.4.5 Fontes de informagdo na Australia

Governo

The Australian Greenhouse Office
www.greenhouse.gov.au

Informagdo sobre mudangas climaticas,
desenvolvimento sustentavel e SER —
links, programas de financiamento,
informacdo compreensiva, etc.

Sustainable Energy Development
Authority NSW
www.seda.nsw.gov.au

Informacédo sobre SER em NSW —
politica, programas de apoio,
informacao de base

Sustainable Environment Authority of

Victoria
www.seav.vic.gov.au

Informacao sobre SER em Victioria —
politica, programas de apoio,
informacao de base

Greenhouse Office of Victoria
www.greenhouse.vic.gov.au

Informacao sobre a estratégia de
Reducdo de Gases Estufa de Victoria

Energy SA Sustainable and
renewable energy
www.sustainable.energy.sa.gov.au/h

ome/home.htm

Informacéo sobre SER em SA — politica,
programas de apoio, informacao de
Base

Western Australian Government -
Office of Energy
www.energy.wa.gov.au

Informacgao sobre SER na Australia
Ocidental — politica, programas de
apoio, informacao de base




Governo (cont.)

Department of Infrastructure, Energy
and Resources, State Government of
Tasmania

www.dier.tas.gov.au

Informacao sobre SER na Tasmania —
politica, programas de apoio,
informacao de base

Department of Business, Industry and
Resource Development of Northern
Territory
www.dme.nt.gov.au

Informacéo sobre SER nos Territorios
do Norte — politica, programas de apoio,
informacao de base

Sustainable Energy Development
Office of Western Australia
www.sedo.energy.wa.gov.au

Informacao sobre SER na Australia
Ocidental — politica, programas de
apoio, informagéo de base

Financiamento

Renewable Energy Rebate Program
www.dme.nt.gov.au

Apoio para Sistemas de Fornecimento
de Energia a areas remotas (RAPS)
incorporando energia renovavel

Programas de governo para SER
www.greenhouse.gov.au/renewable/g

overnment.html

Informagao sobre um numero de
programas nacionais de governo para
apoiar SER

Western Australia RES programs
www.sedo.energy.wa.gov.au

Informagé&o sobre um numero de
programas de apoio direccionados para
diferentes SER — I&D e penetracdo de
mercado

Associacgdes e Organizagées

www.users.bigpond.net.au/bioenerqgy
australia/lHome.htm

Um forum governo-industria para
promover e facilitar o desenvolvimento
de biomassa para a energia,
combustiveis liquidos, e outro valor
adicionado aos produtos bio-baseados

Biodiesel Association of Australia
Associagao de Biodiesel da Austrélia
www.biodiesel.org.au

Promocéo do biodiesel na Australia;
informacéao de fundo, links

Australian Biofuels Association
Associagdo Australiana de
Biocombustiveis
www.australianbiofuelsassociation.or

d.au

Apoio e lobby para cultivadores
australianos e processadores de stock
de alimentag&o de biomassa,
produtores domésticos de
biocombustiveis, distribuidores de
biocombustiveis, organizagbes de
pesquisa e desnvolvimento, informacgéo
compreensiva sobre biocombustiveis.

9.4.6 Fontes de informagéo na Escandinavia

Governo

Danish Energy Agency
www.energistyrelsen.dk

Informacéo sobre SER, programas de
apoio, links na Dinamarca

The National Danish Energy
Information Centre

www.energioplysningen.dk

Mais informagdo sobre SER, politica e
links na Dinamarca

Danish Energy Authority
www.ens.dk

Informacao sobre a politica de energia
na Dinamarca, incluindo legislagdo, por
exemplo, normas de emiss&o

Finish Ministry of trade and Industry
www.ktm. fi

Informacao sobre SER, programas de
apoio e links na Finlandia




Governo (cont.)

National Technology Agency of
Finland
www.tekes fi

Informacao sobre SER, programas de
apoio e links na Finlandia

Norwegian Energy Agency
WWW.enova.no

Parte do Ministério Real Noruegués do
Petréleo e Energia. A principal missao
do Enova é contribuir para a defesa do
ambiente e uso racional e producéo de
energia; informagéo, programas de
apoio e outros instrumentos financeiros
e incentivos

Swedish Energy Agency
www.stem.se

Informacéo sobre SER, programas de
apoio, links na Suécia

Associacgdes e Organizagées

Danish Biomass Association
(DANBIO)
www.biomass.dk

Informacgao sobre bioenergia e
programas de apoio na Dinamarca

Svenska Bioenergiféreningen
(SVEBIO)
www.svebio.se

A associagao sueca de bioenergia é
organizadora do World Bioenergy
Conference 2004. Informacao sobre
todos os tépicos relacionados com
bioenergia na Suécia

Norwegian Bioenergy association
(NoBio)
www.nobio.no

Informagao sobre bioenergia na
Noruega; inclui lista de fornecedores de
combustivel bioenergético

Finish Bioenergy Association
(FINBIO)
www.finbioenergyfi

Informacéo detalhada sobre bioenergia,
empresas, tecnologia, estatitica, links e
outros

The Swedish Association of Pellet
Producers (PiR)
www.pelletsindustrin.org

Membros operam dezasseis das mais
de vinte fabricas de produgéo no pais.
Informacao sobre pellets e produtores

Danish Centre for Biomass
Technologies
www.videncenter.dk

Informacao detalhada sobre bioenergia
em geral, tecnologia, informagéo
detalhada para palha

1&D e outras fontes de informagao

Nordic Energy Research
www.nefp.info

Focalizagao: integracdo do mercado de
energia, fontes de energia renovavel,
eficiéncia da energia, a sociedade de
hidrogénio e consequéncias das
mudangas climatéricas na esfera da
energia

Technical Research Centre of Finland
www. vitt. fi

Informacéo detalhada sobre bioenergia

Teknologisk Institut
www.teknologisk.dk

Centro de testes para unidades de
combustdo de biomassa de pequena
escala; inclui listas das caldeiras
aprovadas

9.4.7

Fontes de informagao noutros paises de lingua inglesa

Africa do Sul

Department of Minerals and Energy
www.dme.gov.za

Informag&o sobre programas de apoio e
politica do SER na Africa do Sul




Nova Zelandia

Energy Efficiency & Conservation
Authority (EECA)
www.eeca.govt.nz

Informacéo sobre a politica SER e
outras na Nova Zelandia

Bioenergy Association of New
Zealand

(BANZ)
www.bioenergy.org.nz

Informacao de fundo sobre bioenergia,
tecnologia, publicacdes, etc.

9.4.8 Fontes de informagao ao nivel da UE

UE e Europa

UE

Pagina de entrada geral do site da
Comissao Europeia; informagéo para
todos os programas de apoio existentes
na UE para SER

A Global Overview of Renewable
Energy Sources (AGORES )
www.agores.org

Site da CE que fornece informacgéo
sobre fontes de fundos europeus,
politicas SER, informagao de tecnologia
geral incluindo descrigbes de projectos,
actores chave nacionais nos membros
estados CE e publicacdes sobre SER

CORDIS
www.cordis.lu

Servidor de informacao da CE,
fornecendo informagéo sobre 1&D,
inovagdes, programas de apoio e outros

European Biomass Association
(AEBIOM)
www.ecop.ucl.ac.be/aebiom

Associacgéo principal das associa¢des
de biomassa nacionais; organizacao
politica para reforgar o desenvolvimento
do mercado de bioenergia europeu;
informacéao geral, links, papers,
newsletter.

European Renewable Energy
Centres Agency (EUREC)
www.eurec.be

Grupo de interesse econémico para
reforgar e racionalizar os desempenhos
de 1&D europeus em tecnologias de
energia renovavel

9.4.9 Outras fontes de informagao sobre biomassa

Dados de biomassa

Phyllis
www.ecn.nl/phyllis/

Base de dados holandesa de biomassa
e residuos; analise dos dados sobre um
largo numero de cadeias de biomassa
diferentes

BIOBIB

www.vt.tuwien.ac.at/biobib/search.ht

mi

Base de dados austriaca de
biocombustiveis; gerida pela
Universidade Técnica de Viena

Energy Carriers (GAVE)
gave.novem.nl

Climate Neutral Gaseous and Liquid

Programa do governo holandés;
informacao geral e detalhada sobre
biocombustiveis




Internacional

International Energy Agency (IEA)
www.iea.org

Informag&o sobre todos os aspectos
relacionados com energia

IEA Bioenergy
www.ieabioenergy.com

Secgédo de biomassa do IEA;
informacao detalhada sobre 1&D de
biomassa e estado da tecnologia;
muitos relatoérios para “download”

Renewables Information Database
www.iea.org/statist/renew.htm

Fornece estatisticas sobre energia
renovavel nos paises membros da
OCDE

Centre for Analysis and
Dissemination of Demonstrated
Energy Technologies (CADDET)
www.caddet-re.org

Rede de informagéo internacional que
fornece a gestores, engenheiros,
arquitectos e investigadores, informagao
acerca das energias renovaveis e
tecnologias de poupanca de energia

AFB NET
www.vtt.fi/virtual/afbnet/

Rede europeia de bioenergia; fornece
informacgdes detalhadas sobre
tecnologia, potencialidades, actividades
nacionais sobre bioenergia.

European Energy Crops InterNetwork

www.eeci.net

Rede que apoia, trata e distribui
informacao sobre pesquisa,
desenvolvimento e implementacao de
actividades de colheitas para fins
energéticos.










