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Resumo

Este trabalho efetua a comparagéo entre dois métodos de valorizacdo economica de
biogas: a geracdo elétrica e a producdo de biometano. E feito um levantamento acerca das
politicas de incentivo & producdo de biometano nos principais paises produtores europeus. E
demonstrado o célculo da atual remuneracdo da energia elétrica proveniente de biogas de
digestdo anaerdbia e é proposta uma metodologia para a remuneracdo da injecdo de
biometano na rede de distribuicdo de Gas Natural. Para comprovar o potencial econémico
desta tecnologia, é efetuado um estudo comparativo, tendo por base o potencial de produgédo
de biogas da Central de Digestdo Anaerdbia da Tratolixo, a maior central deste tipo em

Portugal, a presente data.

Palavras-chave: Biogés, Biometano, Gas Natural.



Abstract

This work presents a comparison between two methods of biogas economical
valorization: electricity generation and biomethane production. The current status of biomethane
promotion policies in the main European producing countries is analyzed. The current feed-in
tariff for biogas electricity production from anaerobic digestion is demonstrated and a
methodology for the remuneration of biomethane injection in the natural gas grid is proposed.
To aver the economic potential of this technology, a comparative study is made, based on the
biogas production potential of the anaerobic digestion plant of Tratolixo, the biggest unit of this

kind in Portugal, at the current time.

Keywords: Biogas, Biomethane, Natural Gas.
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Capitulo 1

Introducao e Objetivo

Neste capitulo sera feita uma breve introducao relativa ao tema selecionado, justificando
a sua escolha, e enquadrando-o na perspetiva energética e ambiental nacional. Serdo também

identificados os objetivos que se pretendem atingir com o presente trabalho.



1.1. Introducao

As alteracdes climaticas e a dependéncia energética sdo atualmente dois grandes
problemas que afetam ndo s6 Portugal como praticamente todo o mundo. A preocupacéo
crescente com o agravamento do fenédmeno climatico ao longo das Ultimas décadas, e a sua
relacdo direta com a emissdo de Gases com Efeito de Estufa (GEE), determinou a assinatura
do protocolo de Quioto, em 1997, o qual definiu metas para a reducéo das emissdes deste tipo
de gases. Estas metas estabeleceram uma redugdo em média de pelo menos 5% em relagéo
as emissOes de 1990, em cada pais, devendo esta reducéo ser cumprida no periodo de 2008 a
2012. No ambito da Unido Europeia (UE), em 1997, o Conselho Europeu fez uma proposta
ambiciosa aos estados membros para que fosse colocada uma meta de 12% de energia
produzida a partir de fontes renovaveis até 2010. O novo pacote de medidas (Diretiva
2009/28/CE) propde um compromisso de reducao minima de 20% até 2020, tendo como
principais objetivos 0 aumento da utilizacdo de energias renovaveis para no minimo 20% da

producdo energética total (Ferreira, 2012).

A utilizacdo de fontes renovaveis de energia permite nao so6 reduzir as emissées de GEE,
como também reduzir a dependéncia energética de fontes externas. Para além disso, a
instabilidade politica nos principais paises produtores de petréleo tem provocado constantes
oscilagbes nos mercados de petroleo e Gas Natural, as quais séo refletidas nos precos dos
seus derivados. Apesar do aumento de producdo energética a partir de fontes renovaveis nos
Ultimos anos, em 2010 Portugal era ainda assim o 9° pais da UE (a 27 paises) com maior

dependéncia das importacdes de energia externa (Eurostat, 2012).

Um dos grandes problemas ambientais da atualidade é a produgéo crescente de residuos
organicos, estando este também associado a emissdo de GEE. Em muitos paises, a gestao
sustentada de residuos, assim como a sua prevenc¢do, tornou-se numa prioridade politica,
representando uma parcela importante dos esforcos comuns no sentido de reduzir a poluicéo e
a emissdo de GEE. O despejo ndo controlado de residuos ja ndo é aceitavel atualmente e até
mesmo aterros controlados e incineragdo de residuos organicos ja ndo sdo consideradas

praticas 6timas, tendo em conta a exigéncia crescente das normas ambientais.

A implementacédo do biogas como fonte de energia renovavel apresenta um triplo papel
positivo, nomeadamente: diminuicdo da dependéncia energética, resposta a gestdo e
tratamento de residuos, e reducdo da emissao de GEE, visto que o metano tem um efeito como
GEE cerca de 25 vezes superior ao CO, (Ferreira, 2012). Este aproveitamento pode ser ainda
otimizado, aplicando tecnologias de separacdo de gases, permitindo assim separar 0 metano
do dioxido de carbono e outras impurezas. Deste modo, o biogas resultante (designado por
biometano) pode ser compatibilizado com o Gas Natural em qualquer uma das suas aplicagbes

comuns. Este processo permite também proceder a captura do CO,, reduzido ainda mais a



emisséo de GEE.

Em Portugal, no campo das energias renovaveis existem ja varias tecnologias de
producdo energética, tais como: hidrica, edlica, solar ou a geotérmica. No entanto, a producéo
de biometano é inexistente, em grande parte devido a falta de regulamentacdo e apoio

governamental a este setor.

O Decreto-lei n® 62/2006 de 21 de margo transp8e para a ordem juridica nacional a
Diretiva n°® 2003/30/CE onde séo definidas as metas indicativas para a parcela de energia
renovavel no setor dos transportes, e que eram de 5,75% em 2010 e 10% em 2020.
Atualmente, a aposta nos biocombustiveis (Bioetanol, Biodiesel) esta a revelar-se escassa para
0 cumprimento destas metas (DGEG, 2012). Também aqui o biometano podera ter um papel

importante, contribuindo para a quota de biocombustiveis utilizados em veiculos.

Existe, assim, um grande potencial para aplicacdo desta tecnologia, que pode ser
adaptada a diferentes setores de atividade, tais como: transportes, producdo de energia

elétrica ou injecao na rede de distribuicdo de Gas Natural.

1.2. Objetivo

O grande desafio desta tecnologia prende-se com o desenvolvimento de unidades
produtivas, energeticamente eficientes e ambientalmente eficazes, e que sejam ao mesmo
tempo economicamente sustentaveis. Neste balanco, o Governo tem um papel fundamental, na
implementacdo das diretivas europeias e na definicdo de uma politica de incentivos claros,

tanto aos produtores como aos consumidores.

Este trabalho tem como objetivo estudar os varios fatores técnicos e econdémicos da
implementacao da producao de biometano para inje¢do na rede de Gas Natural, especificos do
caso Portugués, tomando como exemplo pratico uma infraestrutura que ja é produtora de

biogas, através da digestdo anaerdbica de residuos orgéanicos.

Sera proposta uma metodologia para a remuneracdo do biometano injetado na rede de
Gas Natural, inexistente em Portugal. Posteriormente, e com base nesta remuneracdo, sera
feita uma comparacdo entre dois métodos de valorizacdo do biogas: a atual producédo de
energia elétrica e o potencial de producéo de biometano. A instalagdo em estudo é a Central de
Digestao Anaerobia da Abrunheira, propriedade da Tratolixo, e a sua escolha deve-se ao facto

de ser a maior unidade de digestao anaerdbia existente no pais.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O processo de revisdo bibliografica € uma questédo vital para um trabalho de investigagdo
e desenvolvimento, trazendo, a quem executa o0 projeto de pesquisa, o conhecimento
necessario para a compreensao das questées em estudo, fornecendo informacao consolidada

acerca do universo em questao.

A presente revisdo bibliografica envolveu a consulta a artigos publicados em revistas

cientificas, teses, dissertacfes e outras publicacdes que abordam o tema selecionado.



2.1. O Biogas

O biogas é um biocombustivel com grande potencial de aplicacdo, podendo inclusive ter
um papel importante no incremento da parcela de energia renovavel utilizada no setor dos
transportes. O biogas tem excelentes propriedades de combustdo, podendo ser utilizado como
combustivel para veiculos, tal como para a producao de energia elétrica e calor.

Na figura 2.1 é esquematizado o sistema de produgdo de biogas a partir de residuos

domésticos, através de Digestdo Anaerobica (DA), e suas potenciais aplicacoes.
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Figura 2.1 - Sistema de producao de biogas e suas aplicacfes (Patterson, 2011).

Segundo Mohseni (2011), existem varios métodos para a producdo de biogas, sendo
classificados em processos de primeira, segunda e terceira geracdo. Os métodos
representativos de cada uma das geracBes sao, respetivamente, a digestdo anaerébia, a
gasificacdo, e 0 metano sintetizado a partir de diéxido de carbono e hidrogénio. De todos estes
métodos, a digestdo anaerébia € o método utilizado na grande maioria dos processos de

producéo de biogas existentes atualmente.



2.1.1. Digestao Anaerdbia

Existem diversos tipos de residuos, resultantes da atividade humana/industrial ou residuos
florestais, que sao passiveis de ser utilizados como recurso para producao de biogas. Estes
residuos sdo geralmente denominados de biorresiduos e podem ser quaisquer materiais
passiveis de ser decompostos por acao bioldgica. Estes biorresiduos sédo decompostos sob a
acdo de bactérias metanogénicas (produtoras de metano), produzindo biogas em maior ou
menor quantidade, em virtude das diversas variaveis do processo. Assim, a producdo pode ser
realizada em diferentes ambientes, tais como: aterros, estacbes de tratamento de aguas
residuais ou outros digestores de residuos organicos, através da Digestdo Anaerébica (DA) da
matéria organica.

De acordo com Monnet (2003), a matéria que sera sujeita a DA tem inicialmente que
sofrer varias fases de pré-tratamento, que poderdo variar consoante a natureza da mesma. Os
tipos de pré-tratamento podem ser: mecanicos (moagem), quimicos (aditivacdo) ou térmicos
(higienizacdo). O pré-tratamento tem como objetivo tornar o substrato mais suscetivel a
degradacdo e ao mesmo tempo eliminar substéncias contaminantes, como por exemplo
plasticos ou vidro, como referido também por Mohseni (2011). A DA consiste numa uma série
de reacdes complexas nas quais o substrato é degradado em trés fases principais: hidrolise,
acidogénese e metanogénese (Molino, 2012). A figura 2.2 representa o esquema do processo
de DA.

fa, od, Lttty acads, acalic
protein, elc. sugars, eic. progionic

Figura 2.2 — Esquema do Processo de Digestdo Anaerébia (Molino, 2012).

Segundo Monnet (2003), durante a hidrélise, as enzimas decompdem o substrato
organico. Na fase de acidogénese sdo formados produtos intermédios. Na fase final
(metanogénese) sao transformados em metano e diéxido de carbono. Consequentemente, os
dois produtos finais da DA s&o o dioxido de carbono e o metano. No entanto existem também
alguns outros componentes presentes em menores quantidades (por exemplo: acido sulfidrico
(H,S), amonia e vapor de agua). A razao entre o metano e o didxido de carbono depende do

tipo de substrato e do processo utilizado, mas tipicamente o teor de metano do produto final
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encontra-se entre 0os 50% e os 60%, sendo o restante maioritariamente diéxido de carbono. Os
restantes residuos deste processo sdo fundamentalmente a fracdo solida, designada por
digestato, e agua residual (aguas lixiviadas, muitas vezes consideradas como residuos
perigosos).

O local onde se desenrolam as reacBes referidas denomina-se digestor (fig. 2.3).
Existem processos de digestdo continuos e descontinuos, conforme a fonte de matéria

organica que é utilizada para a produgéo.
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Figura 2.3 — Esquema Genérico de um Digestor Anaerobio (EPA, 2014).

Gonzélez-Gonzalez (2013) demonstra claramente que o processo de DA é uma técnica
eficiente para o tratamento de residuos organicos humidos, podendo reduzir a carga poluente
em mais de 60%. O processo também evita a emissdo de GEE, que derivariam da sua
degradacédo natural, de uma média de 0,30 toneladas equivalentes de diéxido de carbono, por

tonelada de residuos tratados.

2.1.1.1. CONDIGOES E VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM A DA

De acordo com Monnet (2003) existem diversas condigbes e variaveis que devem ser
considerados para otimizar a digestdo dos componentes organicos. Os pardmetros operativos
do digestor devem ser controlados de modo a que a atividade microbiana seja 6tima, e deste

modo aumentar a eficiéncia da AD. Em seguida sdo enumerados alguns destes parametros.

a) Conteudo sélido total

Existem trés grupos (intervalos) de contetdo sélido:
e Baixo (low solid - LD) <10%;
e Médio (médium solid - MD) 15-20%;
e Alto (high solid - HD) — 22-40%;



Com o aumento do conteldo sélido, o volume de digestor necessario diminui. Segundo
Machado (2009), designa-se por digestdo himida o processo em que os residuos a serem
processados apresentam teores de sélidos secos inferiores a 15%. Com teores entre 15 e 40%

de sélidos secos, o processo denomina-se digestao seca.

b) Temperatura

A temperatura 6tima de digestdo pode variar conforme a composicdo do composto
organico e o tipo de digestor, mas na maioria dos processos de AD, esta devera ser mantida
relativamente constante para garantir uma taxa de producdo de gas estavel (Monnet, 2003).
Este processo pode ocorrer sobre dois tipos de condi¢des térmicas: mesofilicas ou termofilicas.
Esta categorizacdo indica qual o tipo de micro-organismos cujo crescimento é promovido com a
temperatura. Existe alguma discussdo sobre qual o intervalo de temperaturas que se designa
por condicdes mesofilicas e termofilicas. Para Monnet, (2003) as condi¢cdes mesofilicas situam-
se entre 20-45°C, normalmente a 35%, e as condigbes termofilicas entre 50-65°C,
normalmente a 55°C. Ja segundo Machado (2009), sdo designadas por mesofilicas sempre
que a temperatura se encontra abaixo dos 35°C e termofilicas acima dos 55°C. Por outro lado,
para Molino (2013), condicGes mesofilicas situam-se no intervalo de temperatura entre os 35 e

os 37°C, enquanto as condic¢des termafilicas situam-se entre os 55 e os 60°C.

De acordo com Molino (2013), as desvantagens de um digestor de DA termofilica sdo a
reduzida estabilidade do processo e o facto de ser necessario fornecer elevadas quantidades
de energia para aquecimento. Por outro lado a destruicdo térmica de agentes patogénicos &
considerada uma grande vantagem. As taxas de hidrélise e de fermentacao ligeiramente mais
altas, que se verificam em condicdes termofilicas, ndo levam a obtencédo de maiores teores de
metano. N&o foi verificada nenhuma variacéo significativa na producéo total de metano a partir
de matéria organica para fermentacdo no intervalo de temperaturas entre os 30 e os 60°C
(Molino, 2013).

c) Tempo de retengéo

O tempo de retencdo é o tempo necessario para garantir que ocorre a degradacéo
completa da matéria organica. Este tempo de retencdo varia com os parametros do processo,
tais como a temperatura e a composicao dos residuos. Para um digestor mesofilico, o tempo
médio de retencao situa-se entre os 15 e os 30 dias, enquanto para um digestor termofilico o

tempo médio de retencao situa-se entre os 12 a 14 dias (Monnet, 2003).



d) pH

Os valores 6timos de pH para os estagios de acidogénese e metanogénese sao diferentes.
Durante a acidogénese, os acidos acético, lactico e propidnico sdo formados e o
consequentemente o pH diminui. Um pH baixo pode inibir a acidogénese e um pH abaixo de
6,4 pode tornar-se toxico para as bactérias metanogénicas (o intervalo 6timo para a
metanogénese é de entre os 6,6 e os 7). Um intervalo étimo de pH situa-se entre os 6,5 e os
7,2 (Monnet, 2003).

e) Récio Carbono para Azoto

A relagdo entre a quantidade de azoto e carbono presente em matérias organicas €
representado pelo ratio C:N. O ratio C:N 6timo em digestores anaerébicos situa-se entre os 20
e 0s 30. Um racio C:N alto é indicador de um rapido consumo de azoto pelos metanogénicos e
resulta numa producdo de gas mais baixa. Por outro lado, um racio C:N mais baixo provoca a
acumulacdo de amoénia e em valores de pH que excedem os 8,5, toxico para as bactérias
metanogénicas. O racio C:N 6timo pode ser alcancado misturando diferentes tipos de residuos,
com racios de C:N diferentes, por exemplo, misturando residuos sélidos com residuos liquidos
(Monnet, 2003).

f) Mistura

A mistura no interior do digestor melhora o contacto entre 0os microrganismos e o
substrato, e melhora também a obtencé@o de nutrientes pela populacdo bacteriana. A mistura
pode também prevenir a formacdo de escéria e o desenvolvimento de gradientes de
temperatura dentro do digestor. No entanto, a mistura excessiva pode perturbar os
microrganismos, pelo que é preferida uma mistura lenta. No caso da codigestédo, deverao ser
misturados diferentes tipos de residuos antes de entrarem no digestor, de modo a assegurar a

homogeneidade suficiente (Monnet, 2003).

o)) Taxa de Carga Orgénica (OLR)

A taxa de carga organica é uma medida da capacidade de conversao biolégica do sistema
de DA. Alimentar o sistema acima da sua OLR sustentavel, resulta numa produgao de biogas
reduzida devido a acumulagéo de substancias inibidoras no digestor. Sob estas circunstancias,
a taxa de alimentacdo do sistema deve ser reduzida. A OLR é um parametro de controlo

particularmente importante em sistemas continuos. E expresso em kg Chemical Oxygen



Demand (COD) ou Solidos Volateis por metro cubico de reator. Esta relacionado com o tempo
de retencédo e o volume do reator anaerébio (Monnet, 2013).

A DA é a partida uma forma sustentavel de tratar residuos biodegradaveis, pois os seus
subprodutos sao valorizaveis (o digestato e o biogas). Contudo, para obter o0 maximo valor
destes produtos € necessario que estes sejam sujeitos a novos processamentos. Dependendo
do objetivo projetado para a DA, os fatores chaves do processo serdo diferentes. Para

maximizar a producéo de biogas, o fator chave sera o contetdo solido total.

Paralelamente aos residuos mais tipicos utilizados para processamento através de DA,
nalguns paises foram ja introduzidas plantacdes para a producédo especifica de biogas. Este
tipo de plantacdes continua a ser alvo de investigacdo no sentido de aumentar cada vez mais a

sua produtividade, com a implementacdo de novas técnicas agricolas.

2.1.2. A Composicao do Biogas

A composicdo do biogas depende em grande parte do tipo de residuos digeridos e das
caracteristicas especificas do digestor. A tabela 2.1 apresenta as composi¢des quimicas tipicas

para o biogas proveniente de diferentes substratos.

Tabela 2.1 — Composicao quimica do biogas, de acordo com o tipo de substrato (fonte:

http://www.biogas-renewable-enerqgy.info).

sohold Wastewater icul |
Components Howuzzt; treatment plants Ag\;l:ztt:ra Waste of agnfood industry
’ sludge ‘
CH4 % wvol 50-60 60-75 60-75 68
C02 % vol 38-34 33-19 33-19 20
N2 % wvol 5-0 1-0 1-0 -
02 % vol 1-0 0,5 < 0,5 -
| H20 % vol | 6aa0cc) | eaocc) |[ s@aocc) | 6(240°C) |
| Total % vol || 100 || 100 || 100 || 100 |
| H2S mag/m3 | 100-900 || 1000-4000 | 3000- 10000 | 400 |
| NH3 ma/m3 | - | - | s0-100 | - |
| Aromatic mg/m3 || 0- 200 || - || - || - |
Organochlorinated or
organofluorated 100-800 - -
ma/m3

As caracteristicas fisicas do biogas, consequentemente, variam com a sua COmposi¢ao
guimica. A tabela 2.2. resume as suas principais caracteristicas e efetua a sua comparagao

com o Gas Natural (GN).
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Tabela 2.2 — Caracteristicas fisicas do biogas e do Gas Natural (fonte: http://www.biogas-

renewable-energy.info).

Types of gas Biogas 1 Biogas 2 Natural gas
S a5 . . F F a5
ve - Household waste Agrifood industry -
60% CH4 68% CH4 a7,0% CH4
33 9% CO2 26 % CO2 2,2% C2
Composition 1% N2 1% N2 0,3% C3
0% 02 0% 02 0,1% Cd+
6% H20 5 % H20 0,4% N2
PCS kWh/m3 6,6 7,5 11,3
| PCI kwh/m3 ” &,0 || 6,8 || 10,2 |
Density 0,03 0,85 0,57
Mass (kg/m3) 1,21 1,11 0,73
| Indiex of Wobbe ” 6,9 || g,1 || 14,9 |

2.1.3. Potencial de Producao Nacional

De acordo com Ferreira (2012), em Portugal, a aplicacdo desta tecnologia encontra-se
ainda bastante distante dos niveis verificados nos paises mais desenvolvidos da Unido
Europeia. No entanto, existe um potencial bastante elevado para o seu aproveitamento,
especialmente em trés setores de atividade: Residuos Soélidos Urbanos (RSU) e Estacdes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), indUstria pecuéria e industria agroalimentar. A tabela
2.3 indica os valores potencial de producao de biogas e producdo de energia elétrica em cada

um destes setores.

Tabela 2.3 - Potencial de producao de biogas e producao de energia eléctrica, por setor
(Ferreira, 2012).

Biogas Energia eléctrica e
(Mm®/ano) térmica (GWh/ano)
Residuos Municipais
RSU (fracao organica) 402.92 2256.352
Lamas de ETAR 70.6 395.36
Total 473.52 2651.712
Inddstria Pecuéria
Bovinos 258.12 1445.472
Suinos 48.44 271.264
Galinaceos 44.8 250.88
Total 351.36 1967.616
Industria Agroalimentar
Lacticinios 26.1 146.16
Fermentos 7.6 42.56
Matadouros 4.5 25.2
Cerveja 3.8 21.28
Vinho 1.3 7.28
Total 48.2 269.92
Total Global 873.08 4889.248
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2.1.3.1. RSUEETAR

Este € o setor com maior importancia e com maior potencial de producao de biogas, de
acordo com Ferreira (2012). Segundo Machado (2009), os RSU que sdo armazenados em
aterro sdo, em média, constituidos por 56% de matéria organica. Os RSU séo classificados em
dois tipos: residuos rapidamente degradaveis (RRD) e residuos lentamente degradaveis (RLD),

cujas fracdes médias sdo representadas na tabela 2.4 (Machado, 2009).

Tabela 2.4 - Fracgdes dos RSU Biodegradaveis (Machado, 2009).

Matéria Fresca (%) Humidade (%) Matéria Seca (%)

Residuos Rapidamente Degradaveis (RRD)

Materiais Fermentaveis 27,8 70 8,34
Papel e Cartdo 17,3 5,5 16,3
Verdes (60%) 5,58 60 2,2
Outros (50%) 2,5 6 2,4

Residuos Lentamente Degradaveis (RLD)

Madeira 1 20 0,8
Téxteis 8,7 10 7,8
Finos (60%) 7,8 15 6,6
Verdes (40%) 3,72 60 1,5

A taxa de producao de biogas a partir dos RSU pode ser calculada efetuando um balanco
dos componentes e da sua constituicdo quimica (tabela 2.5), onde os valores maximos de
producdo em condi¢des Gtimas funcionamento (e supondo uma conversao completa da matéria

organica) sdo os seguintes:

Tabela 2.5 - Taxa de producao de biogas a partir de RSU.

Componentes Producdo (Nm */kgrsy)
CH, CO, H,S N, Biogas Total
RRD 0,1371 0,1231 0,0006 0,0027 0,2635
RLD 0,1274 0,0799 0,0004 0,0043 0,2121
RSU 0,2876 0,1800 0,0010 0,0070 0,4756

Machado (2009) refere que as lamas de ETAR sé&o outra fonte importante de matéria
organica, sendo a sua producdo anual, a nivel europeu, cerca de duas vezes superior a dos
RSU. Dada a tendéncia para a centralizacdo deste tipo de infraestrutura de tratamento de
residuos, a importéncia deste segmento tem tendéncia a crescer, segundo Ferreira (2012). As
caracteristicas destas lamas estéo relacionadas com o tipo de tratamento a que as aguas
residuais sdo sujeitas e a prépria origem das aguas. A estimativa de producdo média de lamas
de ETAR é de 25 a 30 kg de sélidos totais por habitante/ano (Machado, 2009).
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De acordo com Ferreira (2012), este setor (RSU e ETAR) representa o maior potencial de

producéo energética nacional (54%).

2.1.3.2. SETOR PECUARIO

Em Portugal existe um numero elevado de exploragBes pecuarias, as quais necessitam
obrigatoriamente de efetuar o tratamento de residuos. Os efluentes animais sdo atualmente
responsaveis pela contaminagéo de aguas e solos, e contribuem grandemente para o efeito de
estufa, dado o seu elevado teor de CH, e CO, (Machado, 2009).

Ferreira (2012) refere que através da utilizacdo do processo de digestdao anaerdbica é
possivel reduzir significativamente estes residuos, diminuindo em mais de 50% o teor de
matéria organica dos mesmos. Atualmente, ja existem algumas unidades de producao de
biogds em exploragbes pecudrias, que servem na sua maior parte para produzir energia

térmica para as instalag6es (Ferreira, 2012).

Tabela 2.6 - Valores de conversao de biogas em funcéo dos residuos produzidos (Machado,

2009).
3Biogéls;
(m /tonresiduos)
Bovinos 17
Suinos 15,47
Galinaceos 71,25
Material de estabulagéo 189,19

2.1.3.3. SETOR AGRO-ALIMENTAR

Os efluentes da inddstria alimentar sdo maioritariamente compostos por matéria organica,
logo séo suscetiveis de serem processados através da DA. Este tipo de aproveitamento pode
ser bastante vantajoso para processos industriais onde ja exista necessidade de consumo de
GN, podendo este ser substituido pelo biogas gerado pelos residuos do préprio processo. Da
mesma forma é possivel reduzir a fatura energética utilizando parte da producao de biogas

para geracao de energia elétrica.

Ferreira (2012) refere que, ao potencial de producéo dos setores referidos na tabela 2.3,
corresponde um potencial de producdo elétrica de cerca de 2008 GWh/ano, que pode ser
significativamente aumentada caso a energia térmica seja recuperada através de cogeracéo,

sendo assim o potencial total 4 889 GWh/ano. A poténcia atualmente instalada € de 53 MW.
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2.1.4. Remocéao de Impurezas do Biogas

O biogas tem na sua composicao varios componentes que sdo considerados como
impurezas e podem ser nocivos caso ndo sejam retirados. Na tabela 2.7 séo listadas as
impurezas mais comuns encontradas no biogas nado tratado e as suas possiveis

consequéncias, conforme descrito por Ryckebosch (2011).

Tabela 2.7 - Impurezas do biogéas e suas consequéncias (Ryckebosch, 2011).

Impureza Impacto

. Corrosao em compressores, tanques de armazenamento e motores, devido

a reacao com H,S, NH; e CO,, formando &cidos;

Agua
. Acumulacéo de agua nas tubagens;
. Condensacéo e/ou congelamento a pressodes elevadas;
) . Atascamento devido ao deplsito em motores e tanques de
Poeiras
armazenamento;
. Corrosao em compressores, tanques de armazenamento e motores;
H.S . Concentracao téxica de H,S (>5 cm*m?®) permanece no biogas;
’ . SO, e SO; sao formados aquando da combustdo, os quais sdo mais
toxicos que o H,S e em conjunto Agua provocam corrosao;
CO, . Afeta o poder calorifico inferior;
. Formacéo de SiO; e micro cristais de quartzo durante a combustao;
Siloxanos . Deposito em velas de igni¢éo, valvulas e cabegas de cilindro, provocando
abrasao nas superficies;
NH3 . Corrosivo quando dissolvido em agua;
cr e Corrosdo em motores de combust&o;
F . Corrosdo em motores de combustao;

Para remocao das impurezas referidas na tabela 2.7 existem diversos processos, 0s quais
sdo selecionados de acordo com a qualidade do biogas bruto e dos valores finais que séo

pretendidos e, obviamente, também de acordo com fatores econémicos e processuais.

Em seguida séo referidas as técnicas mais comuns para remoc¢ao de algumas destas
impurezas, dando-se maior énfase ao processo de remocédo de CO,, que é a impureza em
maior quantidade no biogas bruto (entre 25 — 60%), e da qual ira depender em grande parte o
aumento do poder calorifico do gas, de acordo com o descrito por Ryckebosch (2011). De
referir também que alguns processos de limpeza permitem a remo¢do de mais que um

elemento na mesma operacao.
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2.1.4.1. REMOGAO DE AGUA

O limite de teor de agua para o GN da rede de transporte ronda os 100 mg/m® e para Gas
Natural Comprimido (GNC) utilizado em veiculos esta definido um valor de ponto de orvalho de
10°C abaixo da temperatura média de Inverno da area geogréfica para onde o veiculo foi
projetado. Genericamente, os processos de remogdo de agua sdo baseados na separagdo

fisica de agua condensada ou na secagem quimica (Ryckebosch, 2011).

Tabela 2.8 - Vantagens e desvantagens de técnicas de remocado de agua (Ryckebosch, 2011).

Method Advantages Disadvantages
Condensation method Higher HC's dust and oil are removed Atmospheric pressure: dew point minimum 1 °C
Demister Simple techniques Gas at higher pressure to reach lower dew point
Cyclone Often used as pretreatment before other (minimal —18 *C) but freezing can occur
Muoister trap technigues
Water taps
Adsorption dryer High removal: dew point —10 till -20°C More expensive investment : pressure 6—10 bar
Silica Low operational cost Dust and oil need to be removed in advance
Aluminum Regeneration possible
Absorption with glycol High removal: dew peint =5 till =15 °C More expensive investment: high pressure and 200 °C for
Higher HC's and dust are removed regeneration
Not toxic or dangerous Higher gas volumes (>500 m*/h) to be economical
Absorption with hygroscopic salts High removal efficiency Mo regeneration done

Not toxic or dangerous

2.1.4.1. REMOCAO DE H,S

Devido ao dano que o H,S pode causar em tubagens e motores, é necessario remové-lo
numa fase inicial do processo. Esta remocdo pode ser efetuada durante o processo de DA ou

depois do mesmo (Ryckebosch, 2011).
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Tabela 2.9 - Vantagens e desvantagens de técnicas de remocéo de H,S (Ryckebosch, 2011).

Method Advantages Disadvantages
Biological with Oy/air {in filtér/  Cheap investment and exploitation: lew electricity  Concentration H.S still high (100-2300 em® m %)
‘scrubber/digester) and heat requirements, no extra chemicals or Excess 0y/Ns in biogas implies difficult upgrading
equipment required or additional cleaning
Simple operation and maintenance Overdosing air results in explosive mixture
FeCly/FeClyFeS0, (in digester) Cheap investment: storage tank and dosing pump | Low efficiency (100-150 cm’ m )

FE‘)D]!‘TE{DH]rbEﬁ

Rust steel wool
impregnated wood chips
or pellets

Absorption in water.

Chemical ebsorption
MaOH
FeCly

Chemical absorption
Fe(OH),
Fe-EDTA
Cooah™

Membranes

Biological filter

Adsorption on activated carbon
[impregnated with Ki 1-5 %)

Low electricity and heat requirements
Simple operation and maintenance
Compact technique

H2S not in biogas wire

Noair in biogas

High removal efficiency: >99 %
Mercaptanes are also capturgd

Cheap investment

Simple

HS <15cm’m’

Cheap when water is available (not regenerative)
C0; is also removed

Low electnicity requirement

Smaller volume, less pumping, smaller vessels
(compared to absorption in Hy0) Low CH; losses
High removal efficiency: 95-100 %

Cheap operation

Small volume required

Regererative

Low CHylosses

Removal of =98 % is possible

00y 18 also removed

High removal possible: =97 %

Low operational cost

High efficiency (H.S <3 cm ' m?)
High purification rate

Low aperation temperature
Compact technigque

High loading capacity

Expensive operation (iran salt)

Changes in pH/temp not beneficial for the digestion
process

Correct dosing is difficult

Sensitive for water

Expensive operation costs,

Regeneration is exothermic: risk of ignition of chips
Reaction surface reduced each cycle

Released dust can be toxic

Expensive operation: high pressure, low tempemture
Difficult technique

Clogging of the absorption column possible
Expensive investment & operation

More difficulr technique

Not regenerative

Difficult technique

Regeneration through oxygenation

£0; ~ H:COy (using EDTA) leads to precipitation
Build up of thivsulfates from chelates + H.S
(using EDTA)

Expensive aperation and maintenance:

Complex

Extra H,5-treatment to reach pipeline quality
OyfM; In bjogas implies difficult and additional
upgrading steps

Expensive investment and operation

CHy Insses

H:0 and O, needed toremave H-S

H;0 can occupy the binding ploces of HyS
Regeneration at 450 °C

Residue present till 850 ‘C

2.1.4.2. REMOGAO DE SILOXANOS (COMPONENTES DE SILICIO ORGANICO)

A remocao destes componentes é necessaria sobretudo para gas proveniente de aterros

elou de residuos urbanos, pois aqui estdo presentes em quantidades significativas (entre 1 e

400 mg/ms). Estes causam danos severos em motores (Ryckebosch, 2011). Durante a

combustéo, sdo oxidados para Oxido de silicio e consequentemente podem depositar micro

cristais de quartzo nas camaras de combustdo, velas de ignicdo, valvulas, etc., provocando

desgaste por abrasdo. Os fabricantes de motores indicam como valores maximos de siloxanos

no biogas os 0,03 mg/m® (Microturbinas Capstone) até 28 mg/m3 (Caterpillar) (Ryckebosch,

2011).
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Tabela 2.10 - Vantagens e desvantagens de técnicas de remocao de siloxanos (Ryckebosch,

Method

2011).

Advantages

Disadvantages

Absorption with organic solvents
Absorption in strang acid

High removal efficiency (97%)
High removal efficiency (<95%)

Complete removal nat possible
Corrosion

Environmaental issues
Hazardous chemicals
Absorption in strong base n.d* Corrosion
CO:* precipitation
Hazardous chemicals
High pressure needed

Adsorption on silicagel High removal efficiency (<95%)

Higher removal capacity vs activated carbon (50% extra) Maisture decreases efficiency
Regeneration possible (95% desorption at 250 ¢
Adsorption on activated carbon High removal efficiency [95%) High pressure needed (higher adsorption

Regeneration possible (decorption < deserption with capacity)

silicagel at 250 "C) Maoisture decreases removal efficiency
High remaoval efficiency (39.3% at -70°C) Expensive investment and operation
Removal of several impurities (high pressure and low temperature)

Cryogenic separation

a not used due to CO;” precipitation.

2.1.4.3. REMOGAO CO,

De acordo com Silva (2009) existe uma variedade de processos que podem ser utilizados
para remogdo de CO, e H,S simultaneamente. Estes podem incluir a absor¢cdo quimica ou
fisica, a adsor¢do numa superficie sdlida, separagdo por membrana, separagao criogénica e
conversdo quimica. No entanto, a tendéncia dos Ultimos anos tem sido a separacdo por
membrana, pois € um processo mais eficiente, tanto em termos econémicos como energéticos,
quando comparado aos processos convencionais, para além de apresentar uma muito maior
flexibilidade na sua utilizacdo (DBFZ, 2012). Neste tipo de separacdo, o transporte de cada
componente acontece por diferenca de pressao parcial e pela dependéncia do componente a
permeabilidade do material da membrana. Para o caso do CH,; com alta pureza, a
permeabilidade deve ser elevada. Uma membrana solida construida de polimeros de acetato—
celulose é de 20 e 60 vezes mais permeavel para o CO, e H,S, respetivamente, do que para o

CH,. A pressao requerida pelo processo encontra-se entre os 25 e 40 bar (Silva, 2009).

Segundo Scholes (2008), a utilizacdo de membranas poliméricas tem demonstrado bons
resultados, alcancando aumentos na percentagem de CH, de misturas com 55-85% para 91-
94.4%. Existem no entanto bastantes desenvolvimentos a realizar nesta area, de modo a
otimizar todo o processo e minimizar as perdas de CH,. Dado que estas membranas efetuam a
separacdo do CO,, esta captura pode ser também aproveitada para valorizagdo no processo

industrial onde esta instalada.
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Tabela 2.11 - Vantagens e desvantagens de técnicas de remocao de CO, (Ryckebosch, 2011).

Method

Advantages

Disadvantages

Absarption with water

Abszorption with
polyethylene giycol

Chemical absorption
with amines

PSA/VSA
Carbon melecular sieves
Muolecular sieves (zeolites)
Alumina silicates

Membrane technology
Gasfgas
Gas/liquid

Cryogenic separation

Biological removal

High efficiency | »97% CH,)
Simultaneous removal of HiS

When Hs5 < 300 emi®m '

Eagy in oparation

Capacity s adjustable by changing pressure
or temperature

Regeneration possible

Low CHy lossées (<2%)

Tolerant for impurities

High efficiency ( »97% GH,)
Simultaneous removal of organic S components,
Hy5, NHy, HCN and Hy0

Energetic more favorable than water
Regenerative

Low CHy losses

High efficiency {>99% CH.)

Cheap operation

Regenerative

Mere COy dissolved per unit of volume
(compared to water)

Very low CH, losses {<0.1%)

Highly efficient (95—98% CHy)

M5 iz removed

Low energy use: high pressure, but regenerative

Campact technigque

Also for small capacities

Tolerant to impurities

H.:5 and H;0 'are removed

simple construction

Simple operation

High relinbility

Small gas fAlows treated without proportional

inerease of casts

Gas/gas
Removal efficiency:
<82% CHy (1 step) or > 96% CHy
HyO 18 removed

Gasfliquid
Removal efficiency; > 96% CH,
Cheap investment and operation
Pure CO; can be obtained

S0—98% CHy can be reached

COyand CHy in high purity

Low extra energy cost to teach liguid

biomethane (LBM)

Removal of Ha5 and €Oy

Enrichment of CH;

No unwanted end products

2.2. Biometano vs. Biogas

Expengive investment

Expensive operation

Clogging due 1o bacterial growth

Foaming possibie

Low flexibility toward variation of input gas

Expensive investment

Expensive operation

Difficult in bperation Incomplete régeneration
when stripping/vacuum (boiling required)
Reduced operation when dilution of glycol
with water

Expensive investment

Heat required for regeneration

Corrosion

Decomposition and poisoning of the amines by 0,
or other chemicals

Precipitution of salty

Foaming possible

Expensive investment

Expensive operation

Extensive process control needed

CHy losses when malfunctioning of valves

Low membrane selectivity: compromise batween
purity of CHy and amount of upgraded biogas
Multiple steps required {modular system) to reach
high purity

CHy losses

Little operational experience

Expensive investment and opemtion
CO; can remain in the CH;

Addition of Hy
Experimental — not at large scale

A escolha da transformacao do biogas para biometano depende da tecnologia a que se
destina o produto final. Segundo Goulding (2012), para a cogeracdo (producao combinada de
calor e energia elétrica) o biogas apresenta-se como a melhor solucdo, principalmente devido
ao facto de ndo necessitar de mais tratamento, ou seja, é possivel utilizar o biogas como
combustivel neste processo, ndo sendo rentavel o aumento do teor de metano. Este facto

diminui também o custo da instalacéo e tecnologias necessarias.
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Para injecdo na rede de GN ou utilizacao veicular, € fundamental o upgrade do biogas,
devido aos elevados niveis de contaminantes que podem provocar elevada corrosao nos
gasodutos ou provocar a destruicdo de um motor (Goulding, 2012). Porém, este processo
requer a implementacdo de um sistema de limpeza (separacdo de gases) e posterior
compressdo do bhiometano resultante para a pressdo requerida pela aplicacdo final. Este

sistema acrescenta um custo de investimento mais elevado a todo o processo.

2.3. O Biometano

A producao de biometano apresenta como principal problema a remocédo de CO, e de
diversos contaminantes que estdo presentes no biogas. Estes tém necessariamente que ser
removidos para que seja possivel obter um produto final que substitua o GN nas suas diversas

aplicacdes.

Bio-Methane (CH,)

Biogas

Carbon dioxide (CO,)

Water vapour (H,0)

‘!‘?

Hydrogen Sulphide (H,S)
Other Contaminants {Particles, Droplets, Siloxanes,
Hydrocarbons, Mercaptanes)

Figura 2.4 — O biogéas e os diversos componentes que Sa0 necessarios remover para obtencao
de biometano (Haresek, 2011).

A producédo de biometano é atualmente um processo state-of-the-art no que diz respeito a
separacdo de gases. Existem diversas tecnologias disponiveis comercialmente que permitem
efetuar esta separagdo, e que sdo capazes de produzir um gas compativel com o GN,
substituindo-o nas suas aplicagdes (como combustivel para veiculos ou para injecdo na rede
de distribuicao). Todavia, este processo continua a ser alvo de intensa investigacao, no sentido
de otimizar as tecnologias existentes e desenvolver novas tecnologias para o upgrade do

biogas.



Existem ja algumas estacGes de producdo de biometano, tanto na Europa como nos
Estados Unidos, utilizando tecnologias convencionais, essencialmente adaptadas da indUstria
quimica (Scholz, 2013). No entanto, estas apresentam algumas desvantagens, nomeadamente
no que diz respeito a dimensado dos equipamentos e ao seu elevado consumo energético. As
tecnologias de membrana apresentam-se como uma alternativa aos métodos convencionais, e
com varias vantagens relativamente a outras tecnologias, tais como: processo continuo, baixo

consumo energeético, e baixo custo da regeneragdo das membranas (Yi He, 2012).

Raw-biogas ‘ Biogas upgrading to | Conditioning &

production biomethane | compression
crude crude fine sulphur co, fine
sulphurremoval drying removal removal drying
= .
Lt
. gas grid
| BN = » - ;
raw- )
biogas o leangas
lean gas-
treatment
| offgas

Figura 2.5 — Fases do processo de upgrade do biogas para biometano (DBFZ, 2012).

A transformagédo de biogas em biometano é efetuada através de um tratamento que tem

0s seguintes objetivos (Ryckebosch, 2011):

o Efetuar a limpeza do gas, onde sdo removidos componentes residuais que Sao nocivos
para a rede de transporte de distribuicdo de GN ou para motores de combustao;

o Efetuar o upgrade, no qual o CO, é removido para ajustar o Poder Calorifico Superior
(PCS) e a densidade relativa, de modo a que se atinjam as especificagdes de indice de

Wobbe (o qual depende destes dois parametros).
ApOs esta transformacéo, o produto final (designado por biometano) apresentara na sua

composicao valores entre os 95 — 97% CH; e 1 — 3% CO,. Atingida esta composicdo, o

biometano pode assim ser utilizado como substituto do GN na maioria das suas aplicacdes.
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Figura 2.6 — indice de Wobbe e a densidade relativa, em funcdo da percentagem de CH, no
gas (Ryckebosch, 2011).

2.3.1. Separacao de Gases

Como ja referido, o processo de upgrade do biogas tem como objetivo um produto final
com determinadas especificagfes. Dependendo da fonte de produgédo do biogas, este processo
consiste essencialmente na separacédo do CO, (aumentando assim o poder calorifico e o indice
de Wobbe), a secagem do gas, a remocao de componentes residuais como O,, N,, H,S,
amonia e siloxanos, assim como garantir a pressao necessdria para a aplicacdo posterior do

gas.

biemethane

raw
biogas
— —

gas upgrading unit

e
offgas

Figura 2.7 — Esquema basico da producéo de biometano (VUT, 2012).

Neste processo, o biogas em bruto é dividido em dois fluxos: um fluxo rico em metano
(biometano) e um rico em CO,. Como nenhuma tecnologia de separacgéo é totalmente perfeita,
este gas residual (rico em CO,) ainda contém uma certa percentagem de metano, que depende
também da recuperagdo de metano da tecnologia aplicada (Scholz, 2013). A tabela 2.12
apresenta uma comparacdo entre a composicdo tipica do biogas, e os requisitos que deveréo
ser alcancados ap6s o processo de purificacdo, de modo a compatibilizar este gas com os

requisitos para o gas transportado na rede de distribuicdo de GN em Portugal.
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Tabela 2.12 — Caracteristicas principais do biogas em bruto e requisitos legais para 0 GN

transportador na rede em Portugal.

Composicdo média do Regulamentacéao

Caracteristica

1000 — 10000 @ 1 5
_ 6 (%vol) ® 5 (ppm) 80 (ppm)
1,0® 0,63 0,5549 - 0,7001

indice de Wobbe )
MINmY] 27 53,9 48,17 - 57,66
m

(1) Fonte: http://www.biogas-renewable-energy.info
(2) Fonte: (Harasek, 2011)
(3) Fonte: (Scholz, 2013)

GN (REN, 2012) (ERSE, 2013)

2.3.1.1. PROCESSOS STATE-OF-THE-ART PARA SEPARAGAO DE GASES

A separacéo convencional de CO, é um processo bem estabelecido na industria quimica,
onde sdo utilizados processos de absorcdo quimica e fisica, assim como processos de

adsorcdo. Em seguida serdo enumerados alguns destes processos.

2.3.1.1.1. SEPARAGAO COM AMINAS (ABSORGAO QUIMICA)

Na figura 2.8 esta representado o processo de absor¢ao onde sao utilizadas aminas para
a remocao do CO,. Este processo é bastante utilizado no tratamento do GN na saida dos
pocos de exploragdo. De acordo com Scholz (2013), aqui sdo combinadas uma coluna de
absorcdo e uma coluna de desorcdo para que a solugcao de aminas possa ser regenerada
continuamente. Inicialmente, o biogas entra na coluna de absorcéo, onde a solu¢cdo de aminas
remove o H,S e 0 CO,. Também como apresentado por Huertas (2011), posteriormente, o gas
passa por uma lavagem com agua onde os residuos das aminas sdo removidos. A amina

saturada passa através da coluna de desorcao onde é regenerada.
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Gias outlet
. - Desorber
Sweet gas l —_I_ Absarber F— e
] =l | —— J
}
A A _,-"r b 4
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Figura 2.8 — Esquema do processo de separacdo com aminas (Huertas, 2011).

Principais vantagens (Scholz, 2013):

e A grande vantagem da separagdo de CO, com aminas é a elevada pureza de CH, atingida
(>95%), apresentando baixas perdas de CH, (<0,1%).

Principais desvantagens (Huertas, 2011):

- Este processo € energeticamente muito intensivo, pois € necessario o fornecimento de
vapor para a regeneracao das aminas.

e A solucdo de aminas é sensivel a impurezas de H,S, pelo que este tem de ser removido
antes do gas néo tratado entrar na coluna de absorgéo.

e Opera a pressao atmosférica, pelo que é necessario proceder posteriormente a uma
compresséao para que o gas possa ser transportado por gasoduto.

« As aminas sé@o de elevada toxicidade e podem causar danos ambientais severos caso
ocorram problemas técnicos na instalacao.

e As colunas de absorcdo sdo de grande dimensao, pelo que esta escolha tem também

impactos no custo de capital, assim como apresentam problemas operacionais em
determinados tipos de instalacéo.
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Figura 2.9 — Unidade de separacdo com aminas.

2.3.1.1.2. SEPARAGAO COM AGUA PRESSURIZADA (WATER SCRUBBING —WS)

Na figura 2.10 esta representado o processo de separagdo por agua pressurizada (WS).
Aqui sdo utilizadas duas colunas, uma de absorcdo e uma de desorcdo, a semelhanca da
separagdo com aminas, sendo o CO, absorvido pela agua a pressfes elevadas, pois tem uma
maior solubilidade em agua que o CH,; (VUT, 2012). A agua é depois regenerada pela
descompresséo e pela alimentacdo do gas resultante para a coluna de desorcao.

ri || |bicmet.hane

drying

offgas
absorption
column

desorption
column

'

stripping air

Figura 2.10 — Esquema do processo WS (VUT, 2012).
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Figura 2.11 — Unidade de separacdo WS.

Principais vantagens (Scholz, 2013):

» Este processo ndo necessita da utilizacdo de calor. Utiliza apenas agua como solvente,

gue é bastante mais seguro do que a utilizagdo de solventes quimicos.

Principais desvantagens (Scholz, 2013) (VUT, 2012):

e Componentes do ar, como o O, e 0 N, sdo também dissolvidos na agua durante a
regeneracdo, sendo também transportados para o fluxo purificado. Assim, o biometano

produzido com esta tecnologia contém sempre O, e Ny;

« O H,S nao é totalmente removido da agua durante na sua regeneracdo. E necessario que
parte dele seja removido para impedir a acumulacdo de componentes de enxofre no

solvente;

* A seletividade da absor¢do de CO, e CH, é limitada, da qual resultam perdas de CH,

significativas.
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2.3.1.1.3. SEPARAGAO COM ADSORGAO POR VARIAGAO DE PRESSAO (PRESSURE SWING ADSORPTION

—PSA)

De acordo com Grande (2011) e Scholz (2013), este processo € baseado nos diferentes
comportamentos de absorcdo dos componentes do gas numa superficie solida sobre elevada
pressao. Normalmente, diferentes tipos de carbono ativado ou peneiras moleculares (ziolites)
sdo utilizados com matéria adsorvente. Estes materiais absorvem seletivamente o CO, do
biogas. A figura 2.12 ilustra um processo genérico de PSA. Em geral, a adsorcdo (aderéncia de
uma substancia liquida ou gasosa a superficie de um solido) é um processo descontinuo, mas
a aplicacdo de muiltiplos equipamentos de adsorcdo transforma-o num processo continuo.
Enquanto um dos equipamentos promove a adsor¢gdo das moléculas de CO, do fluxo de gas,
0s outros sdo regenerados. Para que seja possivel a adsor¢do das moléculas de CO,, o gas
em bruto tem que ser inicialmente comprimido. Os equipamentos em carga sdo regenerados

através da reducdo da sua pressao.

CHy

Adsorprion
Adsorption
Adsorption
Adsorption

Raw gas L0
B L )—

e’

Figura 2.12 — Esquema do processo PSA (Scholz, 2013).

Figura 2.13 — Unidade de separa¢do PSA (VUT,2012).
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Principais vantagens (Scholz, 2013):

« Este processo permite alcancar um produto gasoso com alto teor de metano (> 98%).

Principais desvantagens (Scholz, 2013):

« Perdas significativas de CH, pois algum metano também ¢é adsorvido pela superficie

solida.

Segundo o descrito por Scholz (2013), alguns fornecedores desta tecnologia otimizaram o
sistema utilizando até seis unidades de adsor¢éo, e com os quais obtém uma recuperagdo de
metano acima dos 98%. Este sistema € bastante complexo e requer controlo e manutencao
intensivos, devido as partes méveis (valvulas de controlo). O gas purificado necessita ainda de
uma compressao adicional, pois este processo funciona apenas a press@es moderadas. Existe

um compromisso entre a pureza do CH, e a sua recuperagao.

2.3.1.1.4. SEPARAGAO CRIOGENICA

Ainda segundo Scholz (2013), para obtencdo de gases de alta pureza, tanto CO, como
CH,, pode ser aplicada a separagdo criogénica. No entanto, esta tecnologia requer elevadas
guantidades de energia, pois é necessario promover o arrefecimento do gas abaixo dos -80°C.
O ponto de ebulicdo do CH,4 é de -162°C e o ponto de sublimagédo do CO, é de -78.5°C (nas
condigbes standard). Este processo produz uma pureza de CH, bastante acima do necessario
para utilizacdo na rede de GN, sendo assim ineficiente. Esta tecnologia requer também
equipamento de elevadas dimensdes e alto consumo energético. Deste modo, a separagéo

criogénica ndo é utilizada para a producéo de biometano.

2.3.1.1.5. SEPARAGAO ATRAVES DE TECNOLOGIA DE MEMBRANA

O conceito de separacdo por membrana foi originalmente proposto por Graham em 1866
(Ryckenbosch, 2011). Mais tarde, em 1961, Loeb e Sourirajan desenvolveram a primeira
membrana anisotrépica. Inicialmente, a investigacdo sobre separagdo por membrana era
fundamentalmente dirigida para a osmose inversa (Scholes, 2008).

Membranas para separacdo de gases foram comercializadas pela primeira vez em 1977
quando a Monsanto/Perma lancou no mercado um sistema de recuperacdo de hidrogénio. O
sucesso deste e de outros sistemas de separacdo por membrana levaram a um intensa
investigacdo e inovacao ao longo dos anos 80 e 90, nomeadamente no que diz respeito aos
materiais utilizados. Estas sdo hoje em dia aplicadas numa vasta gama de processos
industriais (Scholes, 2008).
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Figura 2.14 — Sistema de membrana utilizados em diferentes processos energéticos (He,
2012).

As membranas atuam como filtros para separar um ou mais gases de uma mistura, e

geram um permeato rico num gas especifico, como representado na figura 2.15.

Retentate

Feed |® @ o A @4 ®A ,0 A

A A A o
A ® 0% 00 %2,

Membrane E

| Permeate

Figura 2.15 — Esquema da separacao de gases por membrana (Scholes, 2008).

De acordo com Scholes (2008) existem duas caracteristicas que ditam a performance da
membrana: a permeabilidade (o fluxo de um gés especifico através da membrana) e a

seletividade (a preferéncia da membrana para deixar passar um gas e nao o outro).
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Para gases perfeitos, a permeabilidade estad relacionada com a taxa de permeacgdo
através da membrana (Q), a area da superficie da membrana (A), a espessura da membrana
() e a forca motriz para a separagdo, o diferencial de pressédo através da membrana (Ap)
(Scholes, 2008):

P Q
— 21
I Alp 2.1)
A seletividade ideal (@) de um gas, A, sobre outro gas, B, é definida por:
Py
a —-}i; (2.2)

Uma instalacdo de separacdo de gas por membrana é fundamentalmente projetada para
remover CO, do fluxo de CH,4. Contudo, componentes residuais no biogas tais como H,S ou
vapor de agua permeiam ainda mais rapidamente através das membranas do que o CO..
Deste modo, as membranas podem remover CO,, H,S e vapor de dgua num Unico passo, se

for garantida a presséo suficiente no fluxo (Scholz, 2013).

A figura 2.16 compara o processo de membrana com outras tecnologias, no que diz

respeito ao processamento de biogas e remocao dos diferentes componentes.

PAA _.I Rowanisi - i
=1k ] flaf Foenr)
A A A
f WS N o y
Femmmiassn =3 SO EEhieel —4 ML P i [yl i —{ [ T T ey _4 Gl ek
- =
g
L g ]

Figura 2.16 — As fases da producdo do biometano, até a injecdo na rede (Scholz, 2013).
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2.3.2. Valorizagdo Economica do Biometano

A producgdo de biometano pode ser valorizada em trés vertentes: valorizagdo energética
(calor, eletricidade, volume injetado na rede ou aplicac@o veicular), valorizagdo do composto
final (resultante da DA), e valorizacao econdmica através da reducdo de emissao de GEE.

Relativamente a reducdo de GEE, estudos recentes (Koorneef, 2013) indicam que a
producdo de biometano com captura e armazenamento de CO, (CCS — Carbon Capture and
Storage) podera ter um enorme potencial. Segundo este autor, a combinacéo destas técnicas

tem o potencial de reduzir cerca de 3,5 Gton de emissdo de GEE para atmosfera até 2050.
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Figura 2.17 — Elementos da cadeia de producao de biometano com CCS (Koorneef, 2013).

Tendo em conta que a remogao de CO, é intrinseca ao processo de producdo de
biometano, a sua valorizagdo através da captura ou aproveitamento para utiliza¢do industrial
local é cada vez mais uma opcao viavel. O potencial econdmico da producdo de biometano
combinada com CCS serd maior em zonas de precos mais elevados de GN e de CO,
(Koorneef, 2013).

30



2.4. Enquadramento Legal e Regulamentar

Como referido por Ferreira (2012), em Portugal, a energia renovavel tem acesso prioritario
a rede elétrica, em termos de planeamento e expansdo da mesma. A producdo de eletricidade
através de Fontes de Energia Renovaveis (FER) é principalmente promovida através das
tarifas especificas para remuneragdo da energia injetada na rede (tarifas feed-in). Para além
disto, existem diversos beneficios fiscais e financeiros para a sua producdo (Ferreira, 2012).
Em 2008, a resolugdo do Conselho de Ministros n°® 29/2010 de 15 de Abril aprovou a mais
recente Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020) que prossegue a promocao das FER
(Ferreira, 2012). No universo da producéo de energia através de FER, o biogas representou,

em 2012, apenas 1% do total, como se pode verificar na tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Evolucdo do peso da producédo de cada tecnologia no total de producgéo de

energia renovavel — Portugal Continental (DGEG, 2013).

2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000 | 2010 | 2011 | 2012 2‘5","3

Hidrica Total 57.7 701 629 47.7 46.8 575 401 325 466
Hidrica (=10 MW) 54 4 656 603 448 438 54.3 46.1 302 434
Grande Hidrica {>30MW) 514 61.2 572 41.5 405 508 438 282 403
PCH (>10 e <=30 MW) 31 43 a1 32 33 7 248 20 31
PCH (== 10 MW) a2 45 27 28 30 32 29 23 33
Edlica 201 178 244 g4 403 321 374 505 409
Biomassa + RSU + Biogds 7232 120 125 137 20 97 124 152 1.0
Biomassa (c! cogeracio) 14 8 B1 83 943 75 586 69 85 61
Biomassa (s/ cogeragio) 07 05 (152] 10 1.7 22 24 36 25
Residuos Solidos Urbanos 6.3 33 30 30 25 1.6 20 20 1:5
Biogas 04 02 03 04 04 03 0.6 1.0 08
Fotovoltaica 0.0 00 o1 03 08 [1X:] 11 18 14
Total de renovaveis 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

* Ano Movel de julho de 2012 a junho de 2013

No que diz respeito concretamente ao biogas, o mais recente Plano Nacional de Acéo
para as Energias Renovaveis (PNAER) refere que a injecdo de biometano (biogas enriquecido)

devera ser regulada de modo a promover outras utilizacdes para a sua producao.

“A venda de biometano a rede de GN através de uma tarifa regulada, como acontece com
a venda de eletricidade renovavel a rede elétrica, pode vir a ser uma possibilidade mas ainda
carece de uma profunda reflexdo sobre os modelos de gestdo e de remuneracdo do
fornecimento, ndo s6 do ponto de vista técnico e financeiro, mas também nos aspetos de

sustentabilidade e da garantia desse mesmo fornecimento” (PNAER, 2010).

O referido PNAER define ainda o objetivo para o valor da capacidade de biogas instalada
de 150 MW até 2020. Em junho de 2013, a capacidade instalada era de 61,2 MW (DGEG,
2013).

Relativamente ao biometano, ndo existe atualmente qualquer regulamentacdo que
enquadre a sua utilizacdo na substituicdo do GN, particularmente na definicdo das

caracteristicas de qualidade.
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Capitulo 3

Enquadramento da Producao de
Biogas no Panorama Energético
Mundial e Europeu

Neste capitulo é analisada a relevancia da producao de biogas a nivel mundial e europeu,
assim como o potencial de aproveitamento a médio e longo prazo. E efetuado um levantamento
das principais politicas de incentivo nos paises membros da Unido Europeia, produtores de

biometano.
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3.1. Mercado Global

O mercado global do biogas tem vindo a registar um crescimento ao longo dos ultimos
anos, e varios paises continuam a desenvolver novas tecnologias de producéo e a fomentar a
competitividade dos mercados nacionais para a sua utilizacdo, fundamentalmente através de
incentivos governamentais. Os dois maiores produtores de biogas, a nivel mundial, sédo a China
e a India, tendo construido (apenas entre Abril de 2010 e Marcgo de 2011) cerca de 2,8 milhdes
e 150 000 novas instalagBes produtoras de biogas, respetivamente. Nestes paises tém sido
utilizadas maioritariamente tecnologias muito simples e que permitem maior facilidade de
reproducdo e implementagdo. Em margo de 2011, a China totalizava cerca de 42,8 milhdes de
unidades de producéo de varias dimensdes, e a india cerca de 4,5 milhdes (SNV, 2012). Nos
Estados Unidos, a aposta neste setor tem sido bastante timida, devido em parte aos precos
relativamente baixos que os combustiveis fésseis tém neste pais, e da falta de incentivo estatal
para investimentos. No final de 2011 existiam cerca de 2 200 unidades de producédo, entre
digestores anaerdbios em zonas agricolas (191), digestores em estacdes de tratamento de
aguas (1 500) e digestores em aterros (576). Por sua vez, a Europa registava, no final de 2011,
pouco acima de 10 000 unidades em funcionamento (EurObserv'ER, 2012). Na tabela 3.1
estdo representados os valores do potencial de producdo ao nivel da Unido Europeia a 27
(UE27), China e Mundo, com dados relativos a 2010, em PetaJoule (PJ).

Tabela 3.1 — Potencial de producéo de biogas, com dados relativos a 2010.

Residuos animais 738 20,5 2591 72
Residuos agricolas 407 11,3 1152 32
Plantag6es especificas para
producao de energia 978 21,2 1799 50
Total agricola 2123 59 5542 154 22 674 630
Residuos Urbanos (fragao
organica de RSU) 360 10 2591 2
Industria agroindustrial (fracdo
organica) 108 3 1152 32
Lamas de ETAR 216 6 576 16
Total Residuos 684 19 4319 120 13 316 370
Total (agricola + residuos) 2 807 78 9861 274 35990 1 000

® Fonte: A Biogas Road Map for Europe. AEBIOM. Bruxelas. 2009.

® Fonte: B.Raninger et.oth. Biogas to grid in China: challenges and opportunities of a new marketfrom industrial large scale biogas
plants” in “Biogas Engineering and Application, volume 2. Bejing 2011.

© Fonte: Tong Boitin. “Biogas Technology and Market status in China”. BIT 3rd Annual World Congres of Bioenergy. Nanjing., 2013

® Fonte: World Biomass Association (calculos WBA)
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Para a UE27, o potencial total corresponde a 15% do consumo de Gas Natural para o0 ano
considerado. Globalmente, o potencial de biogas seria suficiente para cobrir cerca de 6,7% do
total da procura de energia primaria (532 EJ, em 2010) (IEA, 2012). No entanto, este potencial
tem tendéncia a aumentar nas préximas décadas, tendo em conta o aumento populacional
global previsto e a industrializacéo dos paises em vias de desenvolvimento. Na tabela seguinte
sdo indicadas a estimativas para 2030 e 2050, relativamente ao potencial energético do biogas.
Estes dados tém em conta, para além do processo de DA, o processo de gaseificacao, que € 0
mais apropriado para a transformacéo de residuos florestais e plantacfes especificas (Energy
Crops) (Kooneef, 2013).

Tabela 3.2 — Potencial de energia primaria, por tipo de recurso, em Terawatt hora (TWh) por
ano (Koorneef, 2013).

Tipo de Residuo 2030 2050
Plantacbes Especificas 18,3 30,6
Residuos Agricolas 10,8 19,8
Residuos Florestais 3,1 5,3
RSU 14 3,1
Residuos solidos animais e lamas de 1,9 3,9
ETAR

3.2. Mercado da Uniao Europeia a 27

Na UE27, durante 2011, foram produzidos cerca de 117 TWh de biogas. A eletricidade
produzida a partir de biogas, neste ano, foi de 35,9 TWh, o que representa um crescimento
anual de 18,2% (EurObserv’ER, 2012). Neste mesmo periodo, as vendas de calor a industriais

ou redes locais de aquecimento aumentaram 16%.

A tabela 3.3 e a figura 3.1 apresentam os valores de energia primaria (em ktep) produzida
nos paises da UE27, em 2011. Como podemos observar, Portugal situou-se em 16° lugar no

ranking.
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Tabela 3.3 — Producéo de energia primaria de biogas na Unido Europeia, em 2010 e 2011
(EurObserv’ER, 2012).

Stations ALtres Siations Aulres
Pays/Country Décharges) d'dpuration'?) blogaz'y Tatal/ | Décharges/ d'épuration) blogar'y Totalf
Landfill gas Sewage Others Total | Landfill gas Sewage Dthers Tatal
sludge gagi'  hiogas sludge gast!  biogach
Germany 232,50 402,6 60345 66696 149,0 504,2 44142 506726
United Kingdom 14926 58,0 0,0 17506 14824 282.4 0,0 17648
Italy 349.6 81 149.8 507.5 755.6 16,2 3239 10857
France 236.7 b, 1 53,2 3340 2497 41,9 580 349,6
Metherlands 36,7 50,2 06,5 93,4 31,5 51,5 08,3 91,3
Czech Republic 29,5 35,9 1311,3 176,7 31,8 38,8 1749,9 249,56
Spain 119,6 13,4 66,7 1987 148,1 153 82,6 246,0
Austria 5,1 22,3 1442 1716 w3 16,4 1388 158,5
Poland 43,3 63,3 80 114,6 47,5 67.8 20,1 1354
Belgium 41,9 14,6 70,8 1174 41,9 14,6 70,9 1274
Sweden 35.7 60,7 14,8 1112 13,4 B89 37.9 119,3
Denimiark 81 20,1 74,0 102,2 5.2 19,6 712 98,1
Greece 51,7 15,0 1,0 67,7 55,4 16,1 1,4 72,8
Ireland b2 q,6 &6 g8.4 43,8 B2 5B 57,6
Slovakia 0,8 9,5 1,8 12,2 3.0 13,6 19,3 45,8
Portugal 28,2 1.7 o8 30,7 41,3 1,8 0,9 45,6
Finland 27 132 4S5 404 2.9 34 4B 420
Slovenia 7.7 2,8 14,9 30,4 7.1 2,7 16,2 36,;5_
Hungary 3,6 12,3 13,3 34,2 73 6.4 15,5 29,1
Latvla 79 3.3 2,3 13.3 7.8 4 1,8 23,0
Luxembourg 0,1 1,2 11,7 130 0,1 1,4 11,3 11,8
Lithuania 2,0 3,0 5.0 10,0 5.9 3,3 o T 11,1
Estonia 2.7 1.1 0,0 3.7 2,2 11 0,0 3.3
Romania 0,0 0,0 3,0 3.0 0,0 0,0 3,0 3.0
Cypris 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0
European Union 18017 10650 70088 10B7C. 4 §5718,3 100858
(1] Lrbaipe ag ingist el -ld.l.lﬂr\ﬂp.l.{i‘nﬂ imdusrrial (2) Litied @dcenrraliyés gg Llrl?lfL'.J,E-"l.' il Lsnife O s frh ax Earian dsg dairherd st pasy salnlsg
witd eentralitée de coo ges oy of multioroduit. Decentralised agricuitu ral pildint, municipal safid wasiemathanization plant, centralived to-digeshion
HJIJH. = Istimmiblon Folimale [es gbir)pmaied ssnl iApITASL 6 U il Igu.l'e Decimals are writi=nwilh s catig. Fauree: EurDbsery ER 2012

Nota: 1 ktep = 11,63 GWh.
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Figura 3.1 — Producao de energia primaria de biogas na Unido Europeia, em 2011, em ktep
(EurObserv’ER, 2012).
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A producdo de eletricidade a partir desta fonte energética também tem registado um
crescimento constante nos Ultimos anos. Este crescimento esta representado no gréafico da

figura 3.2.

Producéo Total de Eletricidade (TWh)

UE27 (Biogas)
“ '

2008 2009 2010 2011

2007
Figura 3.2 — Producéao total de eletricidade na Unido Europeia a 27, entre 2007 e 2011
(EurObserv’ER, 2012).

Esta tendéncia de crescimento esta a par com o cumprimento dos PNAERs individuais de

cada estado membro. Como se pode observar no grafico da figura 3.3, em 2010 a producéo

elétrica a partir do biogas estava inclusive acima da meta prevista.

Tendéncia Atual da Producéao Elétrica a Partir de
Biogas em Relacdo aos PNAERs (UE27)

63.972 65.000

[GWh]

2020

2010 2015

= PNAER = Producdo

Figura 3.3 — Tendéncia atual da producéo elétrica a partir de biogas em relacdo aos PNAERs
dos paises membros da Unido Europeia a 27 (EurObserv'ER, 2012).
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A quantidade de biogas produzido, os meios de producdo e o seu uso final variam
significativamente nos diferentes paises da UE. Da mesma maneira, as politicas de incentivo
também variam. Em seguida, sdo focados os aspetos mais relevantes no que diz respeito a

producéo de biogas nalguns paises da UE.

3.2.1. Alemanha

A Alemanha é de longe o pais europeu lider neste setor, com cerca de 7 000 unidades
produtoras, sendo responsavel por mais de metade do total de energia primaria produzida a
partir de biogas. Este facto é explicado em grande parte devido ao grande incentivo estatal no
gue diz respeito as plantagBes destinadas a producdo de energia de biomassa. O total de
eletricidade produzida em 2012 foi de 20 TWh, equivalente ao consumo de 5,7 milhdes de
habitacées. O biogas ja fornece mais de 3% do total do consumo elétrico, assim como
representa quantidades significativas de energia térmica a industrias, combustivel para veiculos

e volume injetado na rede de Géas Natural (IEA, 2012).

Neste pais, o instrumento legal mais relevante na promogdo da producdo de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis é o documento Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), que
entrou em vigor em 2000. Este documento regula a ligagdo das unidades de producéo
energética de fontes renovaveis a rede de distribuicdo, assim como a compra, transmissao e
pagamento da energia pelo operador da rede. Estas diferem, de acordo com o tipo de energia

renovavel, tecnologia de converséo e capacidade da unidade produtora.

O EEG define a tarifa para a eletricidade injetada na rede, que é garantida ao operador da
unidade produtora, e fixa para um periodo de 20 anos. Em 2009, a tarifa base para entrada na
rede de energia proveniente de biomassa para unidades produtoras com capacidade abaixo de
150 kW era de 0,1167 €/kWh, decrescendo em patamares com o0 aumento da capacidade
instalada. Existem também prémios para a eletricidade produzida através de biogas agricola e
residuos municipais/animais, e cogeracdo. Ao mesmo tempo, o Governo aprovou uma nova lei
que promove a injecdo de biometano na rede de Gas Natural. O objetivo é substituir em 10% o
Gas Natural consumido por biometano, até 2030, o que representa cerca de 10 BCM (Ferreira,
2012). A estimativa, para final de 2012, era de 159 unidades de producdo de biometano. A

evolucao deste numero ao longo dos Ultimos sete anos esta representada no grafico 3.4
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Figura 3.4 — Capacidade instalada de producéo de biometano e nimero de unidades na

Alemanha (Crossborder Bioenergy, 2012).

3.2.2. Suécia

A Suécia é atualmente o lider mundial na producdo de biometano para utilizagdo em
veiculos, sendo este combustivel ja utilizado em varias frotas de transportes publicos e
transportes privados. No final de 2012, existiam perto de 44 000 veiculos movidos a biometano:
1800 autocarros, 600 camifes, e sendo os restantes veiculos ligeiros em grande parte
propriedade dos municipios. O nimero de unidades de upgrade de biogas, no final de 2011,
era de 47, o que representou um crescimento de 22% desde 2008 (Gasbilen, 2012). Este pais
planeia ser a primeira economia livre de petréleo até 2020. A principal fonte para producao de
biogas na Suécia sdo as lamas de ETAR, seguido dos aterros.

Em 2003, de modo a fomentar o crescimento da producao renovavel, o Governo instituiu
um sistema denominado Certificado de Gas Verde (Green Gas Certificate). Os produtores
recebem um certificado por cada MWh de energia produzido por via renovavel, que podem
vender aos utilizadores, para que estes cumpram a quota a que estao obrigados por lei. O
Governo garante igualmente um subsidio de 30% do valor investimento para a construcao de
unidades de biogas e introduziu uma série de medidas para incentivar o consumo de
biocombustiveis nos transportes, sendo um dos poucos paises do mundo que ja definiu
regulamentarmente as caracteristicas do biometano para utilizagdo em veiculos, através do
documento “Swedish Standard 155438 — Motor Fuels — Biogas as fuel for high-speed otto
engines”, de 1999.
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3.2.3. Holanda

A Holanda tinha em funcionamento, no final de 2011, 130 unidades produtoras de biogas
e 13 produtoras de biometano. Todas estas 13 unidades injetam o biometano na rede de Gas
Natural. Durante as Ultimas décadas, as empresas holandesas deram um importante contributo
para melhorar as tecnologias de upgrading e hoje séo os players mais importantes do mercado,
fornecedores de tecnologia para todo o mercado europeu. No seu PNAER, a meta estabelecida

para 2020, no que diz respeito a producao de biometano é de 6,7 TWh.

A injecao de biometano na rede é suportada pelo documento Duurzame Energie (SDE+).
Aqui é estabelecido a Feed-In Tariff (FIT) que cobre a diferenca de custos de producado e do
preco da energia. Em 2012, existiam cinco categorias de tarifas de remuneracéo, relacionadas
com a dimens&o do investimento, e que variavam entre os 0,483 €/Nm® até 1,035 €/Nm®. As
tarifas sdo garantidas durante 12 anos, no entanto estao sujeitas a ajustes anuais de acordo

com o preco de mercado do Gas Natural.

Tem existido também um esfor¢o para certificar a producao de biometano, nomeadamente
pela Vertogas BV, subsidiaria da Gasuine. Este sistema foi implementado em 2009 e faz o
seguimento do gas injetado na rede de GN, assegurando o seu balanco com o gas que é

consumido, assim como o recurso utilizado na sua producao.

3.2.4. Espanha

A Espanha depende fortemente da importacdo de energia, dominada pelo petréleo e Gas
Natural. Em 2009, a parcela de energia renovaveis no total de producédo de energia primaria
representava cerca de 9,4%. No entanto, a producdo de energia primaria através de biogas
situou-se, em 2011, em 2,9 TWh.

Em maio de 2007, foi publicado o Real Decreto 661/2007 que regula a producdo de
eletricidade sob regime especial, e definiu que, para unidades produtoras de biogas até 50
MW, os operadores podem escolher entre um preco de FIT ou um prémio feed-in pago em
cima do preco de venda da eletricidade no mercado. As FIT sdo pagas durante todo o periodo
de operacéo da unidade, mas séo reduzidas ao fim de 15 anos. Para unidades de biogas entre
0s 50 e os 100 MW, os operadores recebem um bénus pela eletricidade produzida. Unidades
acima de 100 MW néo sao elegiveis para este incentivo. As tarifas e prémios dependem da
dimensédo e do tipo de unidade. Para biodigestores, a tarifa maxima é 0,141207 €/kWh,
aplicavel nos primeiros 15 anos da producdo de unidades de cogeracgédo até 500 kW (Ferreira,
2012).
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3.2.5. Resumo

Em resumo, pode-se afirmar que, excetuando os grandes produtores como a Alemanha e
a Suécia, grande parte dos paises da UE precisam ainda de aplicar esforgos consideraveis
para acelerar o desenvolvimento da digestdo anaerdbia, através de incentivos e do
levantamento de barreiras regulamentares. Quanto a producéo de biometano, dez paises de
UE (Alemanha, Dinamarca, Esténia, Finlandia, Franga, Italia, Polénia, Holanda, Roménia e
Espanha) j& definiram regulamentacéo para que seja possivel a sua injecado da rede de Gas

Natural.

Na figura 3.5. sdo indicados resumidamente alguns dos mecanismos de incentivo mais
relevantes atualmente em vigor nos principais paises europeus produtores de biogas e
biometano.

Programa de
refinanciamento

Os bancos que financiam
projetos de FER
beneficiam de um
programa de
refinanciamento.

Acesso prioritario a rede
de transporte para o
biometano
O operador da rede de
transporte de GN absorve
até 75% dos custos da
ligacéo.

Bonus no prego de uso da
rede de 0,7€cent/kWh.

EIT para Cogeracéo

Contempla a tarifa base do
biogas mais boénus (e.g.
tipo de substrato,
upgrading)

Quota de biocombustiveis

A utilizagdo de biometano
em veiculos é
contabilizada para a quota
de biocombustiveis a
cumprir pela industria
petrolifera.

Programa de
investimento para
municipios e
exploragdes agricolas,
com ajudas especificas
para produtores de
biogas.

Apoios com foco na
utilizac&o veicular

- Promocéao do biometano
como combustivel: apoios
para postos de
abastecimento; fundos de
investimento.

- Isencéo de taxas
automoveis durante 5 anos.

- Beneficio fiscal até 40%
para frotas de empresas
utilizadores de biometano.

- Isencéo de taxas de
energia e CO2 para todo o
tipo de utilizacdo de
biometano.

- Taxis “verdes” sdo
elegiveis tém prioridade nas
filas do aeroporto.

Apoios para investimento
em equipamento para
producéo de energia
renovavel.

FIT para o gas

Sistema competitivo para
RES em que os donos de
projeto podem candidatar-
se a cinco categorias de
custo.

Tickets de biocombustivel
Todos os anos, a quota
obrigatéria de utilizagao

de biocombustiveis €
incrementada 10%. O
biometano é elegivel para
preenchimento desta
quota e gera “bio tickets”
que sao transacionados
no mercado de
biocombustiveis.

Outros beneficios fiscais

Apoios para investimento
da construcao de novas
unidades de DA (fundo

de 10M £).

Fundo de financiamento
especial para DA.

EIT para o gas
Incentivo para a produgéo
de calor renovavel.
Pagamento de prémio
sobre do preco do Gas
Natural. Prémio garantido
por 20 anos, atualizado
com a taxa de inflagao.

FIT para eletricidade

gerada a partir de biogas
ou biometano

Paga sobre o preco da
eletricidade e garantida
por 20 anos.

Certificados de
combustivel renovavel
nos transportes
(biometano produzido
través de residuos duplica
o certificado).

produtores de biogas e biometano (GreeGas Grids, 2013).
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Capitulo 4
O Caso Portugués

Neste capitulo € analisada producéo de biogas em Portugal. E identificada a legislacéo
aplicavel, nomeadamente no que diz respeito a remuneracéo da producdo de energia a partir

desta fonte. E feita a demonstracdo do calculo desta remuneragao.
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4.1. Cenario Atual da Producéao de Biogas

Apesar da falta de incentivos especificos para a producédo de biogas, o crescimento da
sua producdo tem sido consistente, tendo o total de energia priméaria produzida em 2011, a
partir desta fonte de combustivel, sido de 523 MWh, como representado no grafico da figura
4.1. Nesta mesma figura, o detalhe da producdo da energia apenas esta disponivel a partir de
2009.

Energia Primaria de Biogas - Portugal

]
T
=
2 —
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
= Qutros 46,52 116,3 104,67 186,08 267,49 11,63 0 11,63
mlLamas de ETAR 0 0 0 0 0 11,63 23,26 23,26
m Gés de Aterro 0 0 0 0 0 244,23 325,64 488,46

Figura 4.1 — Total anual de energia primaria produzida a partir de biogas em Portugal, por
setor (EurObservER, 2013).

Atualmente esta tecnologia € maioritariamente utilizada em aterros, em que biogas

produzido é utilizado no local para producéo de calor e eletricidade.

4.2. Barreiras Nao Técnicas Para o Investimento

Portugal apresenta diversas barreiras ao investimento em projetos de biogas/biometano.
Para que este possa ser atrativo, sera necessario implementar politicas vigorosas que

dinamizem os diversos intervenientes deste mercado.
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Alguns das barreiras identificadas séo:

* Modelo de gestao de residuos;

« Falta de promocéo da separagédo de residuos na origem;

« Falta de estimulo e incentivo a atividade agricola;

« Desadaptacao da tarifa de cogeracao a partir de biogas;

e Falta de incentivo a producao de biometano;

* Falta de regulamentacdo da producdo de biometano, e tarifas associadas;

< Falta de organizacéo entre entidades municipais, governo e produtores;

A adaptacdo nas diretivas europeias que esta em curso podera levar a melhoria nalguns
destes aspetos, a médio prazo. Tendo em conta o aspeto importante de descentralizagédo
energética que o biogas representa, a iniciativa dos municipios sera fundamental para este
desenvolvimento, pois de acordo com os exemplos europeus, esta € uma atividade que
acrescenta elevado valor a nivel local, dado que é baseada na recolha e processamento de
residuos localmente. Assim, para além da questéo tarifaria, esta mais-valia também deve ser

ponderada. Alguns dos beneficios locais desta tecnologia séo:

e Apoio da atividade agricola da regido (possibilidade de organizar cooperativas para
aproveitamento de residuos e utilizacdo de composto digerido como fertilizante);

e Geracdo de emprego qualificado (nas areas de planeamento, engenharia, operacao e
manutencéo das unidades produtoras);

« Aumento do rendimento fiscal do municipio.

4.3. Legislacéo Aplicavel

4.3.1. Ambito

Atualmente ndo existe legislagdo aplicavel a produgdo de biometano, e como tal, ndo
existe também definida uma tarifa para a sua injecao na rede. Assim, neste ponto apenas seréo

focados os aspetos referentes a producéo elétrica e sua comercializagao.
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4.3.2. Decreto-Lei n.°168/99

O Decreto-Lei 168/99, publicado a 18 de maio de 1999, definiu um padrdo para o setor
das Energias Renovaveis. O principal objetivo deste documento foi a promogédo da utilizagédo
dos recursos renovaveis e estreitar a relacdo entre politica energética e ambiental. Este

Decreto-Lei foi fundamentado em dois aspetos:
e Criacao de um mercado interno liberalizado de eletricidade;

* Preocupacdo ambiental, que se traduzia em Portugal pelos compromissos
estabelecidos na Convencdo Quadro das NacgBes Unidas para as Alteracdes

Climaticas e pelo Protocolo de Quioto.

Este documento introduziu também, pela primeira vez, uma formula (4.1) para determinar
0 prego da energia a partir de fontes de energia renovaveis, independente dos precos de

energia convencional:

IPCny 1
IPCroy ~ 1—LEV

VRD,, = KMHO,, X [PF(VRD),, + PV(VRD),, + PA(VRD),,] X (4.1)

Em que:

* VRD,, — remuneracao aplicavel a centrais renovaveis no més m;

e KMHO,, é um coeficiente facultativo, que modula os valores de PF(VRD)m, de
PV(VRD)m e de PA(VRD),, em funcédo do posto horario em que a energia tenha sido
fornecida;

 PF(VRD), é a parcela fixa da remuneracédo aplicavel a centrais renovaveis;

* PV(VRD),, € a parcela variavel da remuneracao aplicavel a centrais renovaveis;

« PA(VRD), é a parcela ambiental da remuneracédo aplicavel a centrais renovaveis;

 IPC,. é o indice de pre¢co no consumidor, sem habita¢do, no continente, referente ao
més m-1;

e IPC,s € 0 indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente, referente ao
més de inicio de atividade da central;

* LEV representa as perdas, nas redes de transporte e distribuicdo, evitadas pela central

renovavel.
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Esta remuneracdo procura premiar o investidor da unidade de producdo de energia
renovavel através da compensacédo pelos custos evitados na constru¢cdo de uma outra central
térmica, e todos os seus custos associados, como por exemplo operagcdo, manutencdo ou
ainda compra de matéria-prima. Integra também um prémio pelo beneficio ambiental da

utilizacé@o de recursos endogenos face aos fésseis.

O risco para o investidor era também reduzido pelo facto dos produtores de energia
elétrica abrangidos no ambito deste diploma gozarem de uma obrigacdo de compra, pela rede

publica, da energia produzida durante o prazo de vigéncia das licencas.

4.3.3. Decreto-Lei n.°339-C/2001

O Decreto-Lei, publicado a 29 de dezembro de 2001 reforcou a instrumentacdo do
governo para atingir o principal objetivo da sua politica energética, que era a reducdo da
dependéncia energética face ao exterior. Trata-se de um documento que apenas define
algumas alteragcbes ao decreto-lei n°168/99 citado acima, embora em termos praticos seja
fundamental para o incentivo as FER.

Com este documento, o Estado assume uma aposta na diferenciacdo do apoio consoante
a tecnologia de producgdo. Neste documento séo referidos exemplos, tais como a energia das
ondas ou da energia solar fotovoltaica, que embora num estado embrionario, ja apresentavam
indicios do seu potencial estratégico a longo prazo.

Neste ambito, a remuneracdo da energia proveniente de FER sofreu uma alteracao,
introduzindo o coeficiente adimensional Z na férmula (4.1), com o objetivo de traduzir as

caracteristicas do recurso e da tecnologia utilizados na producéo.

IPCppy

VRD,, = KMHO,, X [PF(VRD),, + PV(VRD),, + PA(VRD),, X Z| X X
m m X [PFVRD)y + PV (VRD) + PAQVRD) X Z) X ot X oy

(4.2)

4.3.4. Decreto-Lei n.°33A/2005

Neste diploma foram revistas as condi¢des aplicadas as FER, tendo sido definidos prazos
limite para a remuneracdo da energia proveniente de projetos de FER, com o objetivo da
manutencdo do pagamento de um prémio apenas durante um periodo limitado a amortizagéo
dos investimentos. A biomassa sofreu um beneficio consideravel, com um aumento substancial
do prémio pago. A influéncia do governo nas decisGes estratégicas para a politica energética
nacional sai refor¢cada, passando a ter a palavra no que respeita a determinagédo de quotas
maximas admitidas para FER, bem como aplicacdo do mecanismo de concurso para atribuicéo

de licencas. A férmula de remuneracdo manteve-se inalterada.

46



4.3.5. Decreto-Lei n.°225/2007

Este documento foi publicado a 31 de maio de 2007, e teve como objetivo principal a
agilizacdo do setor das renovaveis, procurando eliminar a burocracia ligada aos processos de

licenciamento, facilitando o aumento da capacidade instalada para FER.

No que diz respeito as tecnologias de producdo, h4 a destacar o aproveitamento da
biomassa, que recebe um novo parametro Z consoante o tipo de recurso utilizado, e também o

biogas, embora neste caso s6 na vertente de gas de aterro.

E este 0 documento que esta atualmente em vigor no que diz respeito ao célculo da
remuneracdo, mantendo-se a formula (4.2), referida anteriormente. Assim, este Decreto-Lei
define os valores para o coeficiente Z, no que diz respeito a valorizacdo energética especifica

do biogas. Estes valores estdo resumidos na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Coeficiente Z para a geracao elétrica a partir de biogas, por vertente de producao
(Decreto-Lei 225/2007).

Vertente Coeficiente Z

DA de RSU, de lamas de ETAR e de efluentes e residuos provenientes da

agropecudria e da industria agroalimentar, até ao limite de uma poténcia 9,2
instalada, a nivel nacional, de 150 MW.

Gas de aterro, até ao limite de uma poténcia instalada, a nivel nacional, de

20MW.

7,5

Quando superados os limites de poténcia instalada a nivel nacional o
estabelecidos nos pontos anteriores. ’
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4.4. Calculo da Remuneracdao da Energia Elétrica
Injetada na Rede, Proveniente de Biogas de Digestao

Anaerobia

4.4.1. Introducao

A demonstracdo do calculo da remuneracdo da energia produzida a partir biogas €
importante, pois analisando o seu detalhe, sera possivel interpretar se as diferentes parcelas
séo justas, para este tipo de investimento, assim como estabelecer comparagdes com outros

paises comunitarios.

Para tal, serdo analisadas a diferentes parcelas da formula de célculo (4.2), e que séo

indicadas em seguida:

» Parcelafixa

» Parcela variavel

» Parcela ambiental
* Fator KMHO

» Fatores de atualizacao

4.4.2. Parcela Fixa

A parcela fixa (PF) é constituida pelo produto de trés componentes:
PF(VRD)y, = PF(U)yes X COEFpotmea X POTmedam (4.3)

O primeiro componente (PF(U),.r) € um valor de referéncia unitario que introduz uma

mensualizacdo do custo unitario de investimento na central. Este valor é definido pelo Decreto-
Lei em vigor e é atualmente de 5,44€/kWh, independentemente do tipo de recurso e tecnologia

utilizado.

O segundo componente (COEF,,:meq) € Um coeficiente adimensional, que reflete a
contribuicdo da central para a garantia de poténcia da rede. Este valor obtém-se considerando
0 volume total de energia injetado na rede num determinado més (ECR,,), face a poténcia
declarada (POT,,.):
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ECR,,
(0,8 X 24 x 30 X POTg,.)

COEF,otmea = (4.4)

Esta potencial é integrada no periodo mensal, considerando 20% desse tempo para

manutencgdes e flutuacdes inerentes ao processo.

Por dltimo, o terceiro componente da parcela fixa (POT,,.qm) representa a poténcia média
disponibilizada para a rede no més m, podendo tomar o valor minimo entre dois: POT .. ou

poténcia média fornecida a rede considerando o total de horas do més.

4.4.3. Parcela Variavel

A parcela variavel é representada pela seguinte expressao:

PV(VRD)y, = PV(U)res X ECRy (4.5)

O valor unitario de referéncia (PV(U),.r) reflete os custos de operagdo e manuntengao

evitados pela central renovavel. Este valor é fixo e definido pelo Decreto-Lei em vigor, e é
atualmente de 0,036€/kWh.

4.4.4. Parcela Ambiental

A parcela ambiental é representada pela seguinte expressao:

PA(VRD),, = ECE(U)yes X CCRyop X ECRpy, (4.6)

Nesta parcela, a componente ECE(U),.r reflete o valor unitario de referéncia do CO,
evitado, e é definido, também por Decreto-Lei, sendo atualmente o seu valor de 0,00002 €/g. A
segunda componente constitui 0 montante unitario das emissfes de CO, por uma central de
referéncia (de ciclo combinado) e toma o valor de 370 g/kwWh. A Ultima parcela representa mais

uma vez a energia fornecida a rede no més.
Apesar de nado estar inserido na parcela ambiental, o coeficiente Z, referido na férmula

4.2, tem igualmente importancia neste ambito, pois tem como objetivo caracterizar o recurso

utilizado para producéo energética, classificando-o de acordo com o seu impacto ambiental.
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4.4.5. Fator KHMO

O fator KHMO modula a remuneragdo em fungdo do periodo horario em que a energia é
fornecida, sendo obrigatério apenas para as centrais hidricas, sendo opcional mas preterido

pela grande maioria das centrais renovaveis.

4.4.6. Fatores de Atualizacao

O valor da remuneracéo é atualizado através do indice de precos ao consumidor (IPC),
permitindo assim adequar o prémio pago a realidade do mercado nacional. O IPC,., referido
anteriormente na formula 4.2, é o IPC do ano de inicio de atividade da central. Este indice é

atualizado pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE).

4.4.7. Célculo da Remuneracao

Para este calculo serao tidos em conta os seguintes pressupostos:

e Poténcia instalada (POT,,.): 10 MW

« Energia injetada no més m (ECR,,): 2 GWh
+ KMHO: 0

*  IPCrof = IPCp4

e Més: 30 dias
4.4.7.1. CALCULO DA PARCELA FIXA

A parcela fixa é dada pela expresséo (4.3):
Em que:
* PFU)yer = 544 €/kWh;

2000000 .
. COEFpot,med = m = 0,347,

ECRy,
24xn® dias do més

¢ POTmeqm = min {POTdeC; } = 2777,778 kW
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De onde resulta:

PF(VRD),, = 5,44 x 0,347 x 2777,778 = 5243,556 €

4.4.7.2. CALCULO DA PARCELA VARIAVEL

A parcela variavel é dada pela expressao (4.5):
Em que:

*  PV(U)rer = 0,036 €/kWh (definido em Decreto-Lei);

De onde resulta:

PV(VRD),, = 0,036 x 2000000 = 72000 €

4.4.7.3. CALCULO DA PARCELA AMBIENTAL

A parcela ambiental é dada pela expresséo (4.6):

Em que:

* ECEWU)per=2X% 1075 €/g (definido em Decreto-Lei);

*  CCRyer =370 g/kWh (definido em Decreto-Lei);

De onde resulta:

PA(VRD),, = 2 x 1075 x 370 x 2000000 = 14 800 €
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4.4.7.4. CALCULO DA REMUNERAGAO TOTAL

Assim temos:

VRD,, = 216653,4 €/més

De onde podemos obter a tarifa:

VRDm _ 0,108327 €/kWh
ECR,, ' /

Analisando as diferentes parcelas, conclui-se que a que tem um maior peso € a parcela
ambiental, com cerca de 63,8%, seguida da parcela variavel (33,8%) e por ultimo a parcela fixa
(2,5%).

Peso das Parcelas no Total da Remuneracao

T

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Parcela Fixa mParcela Variavel mParcela Ambiental

Figura 4.2 — Peso de cada uma das parcelas no total da remuneracao.

Através da férmula da VRD,, é também possivel concluir que a mesma nao varia com a
poténcia instalada, entre 0 e 150 MW. O aumento do valor da tarifa apenas se verifica, embora
apenas ligeiramente, com o aumento da eficiéncia da instalacdo. No gréfico da figura 4.3

podemos observar esta variagdo.
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0,116

0,114

0,112

0,11

0,108

€/KWH

0,106

0,104

0,102

0,1

Variagdo da tarifa com a ECR,

7.200.000 6.480.000 6.000.000 5.280.000 4.800.000 3.600.000 2.400.000 1.200.000 240.000
ECR,, (KWH)

Figura 4.3 — Variagdo da tarifa com a ECR,,,.
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Capitulo 5

Proposta de Remuneracao para o
Biometano Injetado na Rede de
Distribuicao de Gas Natural

Neste capitulo € proposta uma metodologia para o céalculo da remuneracdo do biometano

injetado na rede de distribuicdo de Gas Natural.
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5.1. Introducéo

Conforme ja referido anteriormente, a legislacdo nacional ainda ndo prevé a injecdo de
biometano na rede de Gas Natural, pelo que ndo esta definido o método de calculo para a sua
remuneracao. Assim, para o efeito deste estudo, e para que seja possivel a comparacdo com a
remuneracao da injecdo de eletricidade na rede, sera proposta uma remuneracdo com base
nos conceitos apresentados no DL 225/2007, e nos principios aplicados nos paises europeus

em que este processo estd mais desenvolvido.

5.2. Fatores de Diferenciacdo da Producéo

Genericamente podemos observar que na maioria dos paises produtores de biometano
existem alguns fatores que sao tidos em conta para o calculo da tarifa de injecdo da rede (feed-

in tariff), tais como:

» Dimenséo da unidade (capacidade de injecdo em Nm3/h);
» Eficiéncia (% de aproveitamento de metano);

» Tipo de residuo digerido.

5.3. Proposta Para a FoOormula de Calculo da

Remuneracao da Energia Injetada

A remuneracao da produgdo de biometano devera ter em conta os importantes impactos
econdémicos, ambientais e financeiros, ja referidos nos capitulos anteriores. Como também ja
demonstrado, a producdo de biometano através da DA de residuos € aquela que tem maior

impacto ambiental, pelo que a sua remuneracao deve ser diferenciada.

Da mesma forma, e de modo a incentivar a eficiéncia e o desenvolvimento tecnoldgico, o

aproveitamento de metano do processo de producao devera também ser diferenciado.

Tendo em conta os fatores referidos atras, propde-se a seguinte férmula para calcular a

remuneracao da energia injetada na rede de distribuicdo de Gas Natural:
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VRDpiometano = Einj X (PGN + PCOZ) X (Zl + Zz) (5.1)

Em que:

VRDpiometano — remuneracao (€)do biometano produzido
Einj — energia (kWh) injetados na rede

Pey — Custo de aquisicao do GN (€/kWh),definido pela ERSE
Pco, — Custo do CO, evitado

Z, e Z, — coeficientes adimensionais que traduzem as caracteristicas do processo

5.3.1. Custo de Aquisicao do Gas Natural

O comercializador do Sistema Nacional de Gas Natural (SNGN) - Galp Gas Natural, SA —
assegura a compra de Gas Natural para fornecimento a atividade regulada através dos
contratos de aprovisionamento de longo prazo em regime de take or pay. O Gas Natural
liquefeito (GNL) é adquirido a Nigéria (NLG) através de trés contratos, enquanto o Gas Natural

€ comprado na Argélia através de um contrato com a Sonatrach (via gasoduto).

A ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos) analisa em permanéncia a
evolucao do custo unitario do Gas Natural, a qual esta relacionada com a evolucao do custo do
petréleo, uma vez que os custos dos contratos de aprovisionamento de Gas Natural estédo
indexados aos precos do petrdleo e dos seus derivados. A Figura 5.1 apresenta a evolugéo do
preco do barril de petréleo ao longo dos Ultimos dois anos. Denota-se uma tendéncia de

estagnacéo do preco desta commodity, tanto em ddlares como em euros.

Brent {(Europe} Crude 0il: Last 365 days
113,10

T 114,77

i

i111.43

o

: 105,10

L1476

o 101,43

=

il 05 ey T T T T T T T T T T T T

- = u = £ i i b = - m [’} -
o o o -] o T [T ] T T = o o
(=] = [=] = ('8 b = (=4 b = bl = T i (=]
u (] r- -+ — — u L) - u ™ (- -+

Min=35.090 19 Apr 20130 Max=118.100 ©15 Fek 20130

TitiTudorancea.com

Figura 5.1 — Evolugéo do preco do Barril de Brent ao longo do dltimo ano (TitiTudorancea,
2013).

No custo de aquisicdo de Gas Natural, para além do custo de aquisicdo da energia,
encontram-se ainda os chamados “Outros custos”, que contemplam a utilizacdo das

infraestruturas de Gas Natural (Terminal de GNL, Armazenamento Subterraneo de Gas Natural
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e Transporte de Gas Natural), os custos associados a imobilizacdo de Gas Natural em reservas
estratégicas e obrigatérias e os custos de exploracdo da atividade do comercializador do
SNGN. A metodologia de célculo de cada uma destas componentes do custo do Gas Natural

encontra-se explicitada no Regulamento Tarifario (ERSE, 2013).

Este custo unitario de aquisicdo do Gas Natural considerado nas previsGes para a
atividade de compra e venda de Gas Natural é atualizado anualmente pela ERSE. Para o
presente ano-gas (julho de 2013 a agosto de 2014) é de 0,03 €/kWh.

5.3.2. Custo do CO, Evitado

Este valor representa a emissao de CO, evitada pela substituicdo do consumo do Gas
Natural. Para o seu calculo teremos em consideracéo o fator de emissao do Gas Natural, que é
de 56,1 kgCO,/GJ, ou 0,20196 kgCO/kWh.

O valor unitario de referéncia do CO, (ECE(U),.r) € publicado em Decreto-Lei, e como ja

referido no ponto 4.4.7.3, toma atualmente o valor de 0,02 €/kg. Assim temos:

Pco, = factor de emissdo do GN X ECE(U)yef

De onde vem:

Pco, = 0,20196 x 0,02 = 0,004039 €/kWh

5.3.3. Coeficientes Z; e Z»

O coeficiente Z; tem como objetivo diferenciar o tipo de residuo utilizado para a produgéo
do biometano, incentivando a sua producdo a partir da DA de residuos organicos,
preferencialmente ao gas de aterro ou ao gas com origem em plantacdes préprias para este
efeito. Esta diferenciacdo esta relacionada com o impacto ambiental que cada uma destas

vertentes apresenta.

Por sua vez, o coeficiente Z, pretende enfatizar as caracteristicas especificas do
processo, beneficiando as tecnologias com melhor aproveitamento de CH,, que promovem a
eficiéncia da instalacdo. Deste modo, a proposta para definicdo destes coeficientes é

apresentada nas tabelas 5.1 € 5.2.
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Tabela 5.1 — Coeficiente Z; (Tipo de residuo).

Tipo de Residuo ‘ Z; ‘

Plantacdes Préprias 1,1

Aterro 1,6
DA @ 2

M DA de residuos sélidos urbanos (RSU), de lamas das estacgdes de tratamento das aguas residuais (ETAR) e

de efluentes e residuos provenientes da agropecudaria e da indUstria agroalimentar.

Tabela 5.2 — Coeficiente Z, (Eficiéncia — Aproveitamento de metano).

Aproveitamento de Metano Z,
70-79% 1

80-85% 1,2

86-90% 1,3

91-95% 1,4

96-98% 1,5

99-100% 1,7

Com bases nos pressupostos referidos, € possivel calcular a tarifa unitaria para a
remuneracdo do biometano:

VRDpiometano = (0,03 + 0,004039) X (Z; + Z,)

No gréafico da figura 5.2 podemos observar o comportamento da VRDy;pmetano COM a

variacéo dos coeficientes Z; e Z.
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Figura 5.2 — Comportamento da VRDpjometano €M funcédo dos fatores Z; e Z,.

Como podemos verificar, esta tarifa podera assim variar entre os 0,07148 e os 0,12595
€/kWh. Estes valores estdo enquadrados com os precos de outros paises europeus, como por
exemplo Franga, onde as tarifas podem variar entre os 0,045 e os 0,095 €/kWh para gas de
aterro e entre os 0,069 e os 0,125 €/kWh para unidades de DA (IEA, 2013).
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Capitulo 6
Caso de Estudo: Tratolixo

Neste capitulo é efetuado o estudo comparativo entre a producdo de energia elétrica a
partir de biogas e o potencial de producdo de biometano, tendo por base os dados concretos

da Central de Digestao Anaerébia da Abrunheira, propriedade da Tratolixo.
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6.1. Apresentacao da Instalacao

A Tratolixo € uma empresa intermunicipal de capitais integralmente publicos, detida em
100% pela AMTRES - Associacdo de Municipios de Cascais, Mafra, Oeiras e Sintra para o
Tratamento de Residuos Sdlidos, tendo por objeto social a gestao e exploracdo do Sistema de
Gestdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) que inclui o tratamento, deposicdo final,
recuperacao e reciclagem de residuos sélidos, a comercializagcdo dos materiais transformados,

bem como outras prestagfes de servicos no dominio dos residuos solidos.

Atualmente, a Tratolixo possui trés ecoparques: Abrunheira, Trajouce e Ericeira. A
producédo de biogas é efetuada em dois destes parques (Abrunheira e Trajouce). Em Trajouce
é efetuada a recuperacdo de biogas produzido no aterro sanitario, que é posteriormente
utilizado para producao de energia elétrica para injecdo na rede, operacdo que decorre desde
agosto de 2009. Mais recentemente, em novembro de 2012, teve inicio a exploracdo da nova
unidade da Abrunheira, concelho de Mafra, onde € a producéo de biogas é efetuada a partir de
DA.

Para a presente analise sera focada apenas a instalacdo da Abrunheira, devido ao facto
de o gés de aterro, produzido na unidade de Trajouce, apresentar maiores dificuldades no que
diz respeito ao processo de limpeza, devido ao seu teor de azoto mais elevado e a presenca de
outros contaminantes de dificil remocg&o. A DA, ao eliminar alguns destes componentes, é a

partida a fonte de biogads com menor custo associado e com maior teor de metano.

6.1.1. Central de Digestdo Anaerobia (CDA) da Abrunheira

Esta Central de Digestdo Anaerdbia é atualmente a maior unidade de tratamento do pais,
estimando-se que ira receber anualmente 200 000 toneladas de residuos. A unidade contempla
uma linha da central para o processamento dos residuos organicos recolhidos seletivamente,
com a capacidade de processamento de 40 000 toneladas, e duas linhas, com a capacidade de
processamento de 80 000 toneladas cada, para o processamento dos residuos indiferenciados,
havendo tratamentos distintos para os diferentes tipos de residuos e producéo de um composto
de classe |, proveniente do tratamento dos residuos recolhidos seletivamente e de um
composto de classe lll, de qualidade inferior, proveniente do tratamento dos residuos

indiferenciados (Tratolixo, 2013).
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Neste processo, parte da matéria biodegradavel é transformada em biogas. O gas é
aproveitado e transformado em energia elétrica, posteriormente injetada na Rede. A lama
digerida é estabilizada por compostagem dando origem a um composto com possivel valor

comercial. Na figura 6.2 esta esquematizado o processo de tratamento de residuos nesta

unidade.
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Figura 6.1 — CDA do Ecoparque da Abrunheira (fonte: http://www.tratolixo.pt).
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6.1.1.1. PRE-TRATAMENTO

O processo de pré-tratamento dos residuos tem por objetivo a separacédo da fracdo dos
residuos com diametro entre 15 e 60mm, considerada como a mais indicada para 0 processo
de digestdo anaerébia desta central. O pré-tratamento inicia-se com a separacao de volumosos
por triagem manual, antes da alimentacdo aos crivos rotativos. Aqui sdo recuperadas
guantidades significativas de cartdo e plasticos passiveis de serem recicladas. Também os
designados monstros sdo removidos nesta etapa. Em termos de crivagem consideraram-se 3
tromeis de 60 mm que, através de movimentos de rotacdo, favorecem a queda dos materiais
com granulometria igual ou inferior a 60 mm. Nestes equipamentos estdo instaladas facas
metalicas de grande dimensdo que permitem proceder a abertura de sacos e potenciar a
eficiéncia desta crivagem.

A fracdo inferior a 60mm € sujeita a uma separacao magnética e encaminhada para um
crivo vibratério com uma malha de 15 mm, onde é rejeitada a fragdo menor obtendo-se o
diametro dos residuos que se pretende introduzir nos digestores (entre 15 e 60 mm). A fracao
entre 15 e 60 mm é ainda sujeita a uma separacao balistica, de forma a expurgar os elementos
pesados da matéria, como vidros e pedras, que poderiam ser prejudiciais ao funcionamento do

digestor. A fracdo de finos (< a 15mm) e de pesados € enviada para aterro.

6.1.1.2. TRIAGEM SECUNDARIA

Os materiais que ndo passam pela malha do trémel, superiores a 60 mm, séo
considerados rejeitados, mas antes de encaminhados para o destino final sdo ainda sujeitos a
uma separacao magnética, a triagem manual e a separagéo por correntes de Foucault. Nesta
etapa recuperam-se diversos materiais recuperando-se metais ferrosos, ndo ferrosos e papel/
cartdo, filme plastico e plasticos mistos. Os reciclaveis recuperados serdo prensados e

enviados para reciclagem.

6.1.1.3. DIGESTAO ANAEROBIA

A fracao entre 15 e 60 mm é misturada com material ja digerido proveniente dos
digestores, funcionando como inoculador para garantir um arranque anaerébio rapido e suave.
O substrato é bombeado para os digestores. O tempo de permanéncia do substrato nos

digestores é de cerca de 39 dias, com uma temperatura estavel de 55°C.

Existem 3 digestores (2 para RSU e 1 para RUB) com 27 metros de altura e um volume
total de 3700 m®, ainda que o seu enchimento com substrato apenas seja feito até 83% da sua
capacidade. O volume restante é o designado céu gasoso, onde se vai acumular o biogas

produzido no processo de digestdo anaerdébia.

A circulagdo do substrato no interior do digestor é feita sem o recurso a qualquer

equipamento mecanico, processando-se apenas com a injecao de biogas (recirculado a partir
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da producao do préprio digestor) a uma pressao de 10 bar na laje de fundo. Este processo
provoca a deslocacdo do substrato, a sua homogeneizacdo e a eliminacdo de bolsas de

biogas.

ApOs a saida do digestor, o substrato € desidratado de forma a prosseguir para a etapa de
compostagem. Esta desidratacdo € feita por equipamentos em série, que vao apurando a
separacdo da componente sélida da componente liquida. Estes equipamentos, prensas,
tamisadores e centrifugas, permitem a separacdo de 95% da fracdo sélida do substrato, que

segue para a compostagem.

O biogéas é captado no topo dos digestores, parte é enviado para 0s compressores para
injecdo no fundo dos digestores e o restante para os moto-geradores da unidade de cogeracéo,

a partir dos quais se produz a energia elétrica a introduzir na Rede Elétrica.

6.1.1.4. COMPOSTAGEM

Nesta etapa, o digerido é misturado com material estruturante e introduzido nos tdneis,

passando a fase aerébia de tratamento da matéria orgéanica.

Existem 10 tuneis de compostagem: 3 para RUB e 7 para RSU. Os tlneis, que
proporcionam o arejamento forcado do substrato, ficam completamente fechados durante o
periodo de permanéncia, cerca de 6 dias para o substrato proveniente de RSU e 2 semanas
para o substrato proveniente de RUB, sendo o controlo dos pardmetros do processo,
humidade, oxigénio, temperatura, feitos em continuo, de modo a determinar a injegdo de ar

necessario e eventual rega.

Segue-se uma etapa de maturacao, feita em nave independente, com formacédo de pilhas
e revolvimento com equipamento mecéanico. Aqui conclui-se a compostagem, com uma

permanéncia de 1 semana para o composto RSU e 4 semanas para o0 composto RUB.

6.1.1.5. AFINACAO E EXPEDICAO DO COMPOSTO

O composto, antes de expedido, € submetido a uma afinagdo mecanica que permitira
remover os contaminantes. Esta afinacdo é feita com uma crivagem de 12 mm e a separagao
em mesa densimétrica das fracées pesadas, finas pesadas e leves, que serdo enviadas para
aterro.

O composto final é armazenado em nave prépria, com zonas independentes para
armazenamento do composto RSU e RUB, com capacidade para 1 més e 4 meses de cada

produto respetivamente.
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6.1.1.6. TRATAMENTO DO AR

Todas as naves sdo fechadas e possuem extracdo de ar para tratamento em biofiltros,
que se situam no telhado dos tuneis de compostagem. Existem 2 biofiltros com uma area

aproximada de 1000 m? que permitem tratar cerca de 195 000 m%h de ar.

6.1.1.7. EFLUENTES LiQUIDOS

Todos os efluentes liquidos sdo enviados para a ETARI do Ecoparque onde serao

tratados. Apds esse tratamento, a 4gua obtida sera reutilizada como agua industrial na CDA.

6.1.1.8. CELULAS DE CONFINAMENTO TECNICO DA ABRUNHEIRA (CCT)

Junto a unidade de digestao anaerébia da Abrunheira serdo construidas trés células de
confinamento técnico de apoio, de modo a receber a parte dos refugos dos processos de
tratamento e valorizacédo de residuos ndo passiveis de qualquer outro tipo de valorizacao, bem

como os residuos inertes produzidos no Sistema.

6.1.1.9. ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS INDUSTRIAIS (ETARI)

Esta instalacdo de tratamento visa a depuragdo das aguas residuais provenientes da
Central de Digestdo Anaerbbia, das células de confinamento técnico e ainda de aguas
residuais equiparadas a urbanas provenientes das instalacdes de apoio ao Ecoparque da

Abrunheira.

6.2. Caracterizacdo da Producéo de Biogas

Como referido anteriormente, nesta unidade existem trés digestores que possuem um
total de 3 700 m® de capacidade. O enchimento dos digestores é feito em continuo, o que por
sua vez permite também um regime continuo de producdo de biogas. Segundo dados de
projeto, o valor nominal de producéo de biogas nesta instalacdo é de 10 737 937 Nm®ano, com
um teor de metano a rondar os 56%. Na tabela 6.1 sdo resumidos as principais variaveis do

processo de produgéo de biogas.
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Tabela 6.1 — Principais variaveis do processo de producéo de biogas na CDA da Tratolixo.

Producéo de Biogas

Total de biogas produzido (nominal de projeto) 10 737 937 Nm®/ano

Teor de Metano 56%

Rendimento (Nm>/ton introduzida no digestor) 147

Aplicacgéo final Producao de energia elétrica

Limpeza do Biogas

Substancias a remover Particulas e H,S

Método de limpeza

Unidade biol6gica de dessulfurizacéo (lavagem em torre)

Residuos a tratar Lamas de enxofre

Composto Digerido

Quantidade (ton/ano) 42 022
Solidos totais 41%
Tratamento final Compostagem

Aplicacéo final Composto/Agricultura

6.3. Caracterizacao da Producao de Energia Elétrica

Todo o hiogas produzido nesta unidade tem como aplicacdo final a producédo de energia
elétrica para injecdo na rede. A esta producdo estdo associados trés motores geradores com
uma poténcia elétrica de 1 365 kW (4 095 kW no total).

O regime de producéo de biogas e de energia injetada na rede, registado no periodo entre

Janeiro e Agosto de 2013, é apresentado na tabela 6.2 e grafico da figura 6.1.

Tabela 6.2 — Valores mensais do total de biogas produzido e energia elétrica injetada na rede.

Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto
Biogas Produzido (Nm 3) 141 110 157 149 223 428 611 796 719 761 607 154 618 097 618 299
Venda de Eletricidade (kwh) 211 490 246 076 480 905 943 950 1293 940 1171484 | 1232292 1329721
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Figura 6.2 — Detalhe mensal da producéo de biogas e venda de eletricidade (Tratolixo).

Utilizando o PCS de referéncia indicado, na tabela 2.2, de 6,6 kWh/Nm® é possivel estimar
a eficiéncia do processo, no que diz respeito ao balanco entre a energia do biogas e a energia
elétrica injetada na rede. Como se pode verificar na tabela 6.3, o aproveitamento médio do
periodo de tempo estudado é cerca de 28%. Este valor deve-se as varias perdas energéticas
gue se verificam ao longo do processo de producdo, nomeadamente a eficiéncia dos motores
geradores e ao processo de limpeza do biogas, onde existem também algumas perdas de

metano.

Tabela 6.3 — Aproveitamento energético (biogas produzido e energia elétrica injetada na rede).

Biogés[lfvzlohc;uzido Energia Elé[tIR/?/?]]PrOdUZida Aproveitamento
Janeiro 931.326 211.490 22,71%
Fevereiro 1.037.183 246.076 23,73%
Marco 1.474.625 480.905 32,61%
Abril 4.037.854 943.950 23,38%
Maio 4.750.423 1.293.940 27,24%
Junho 4.007.216 1.171.484 29,23%
Julho 4.079.440 1.232.292 30,21%
Agosto 4.080.773 1.329.721 32,59%
Média 27,71%
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6.4. Estimativa de Custos do Equipamento de Geracao

Elétrica

6.4.1. Motores Geradores

Como ja referido, para a producéo de energia elétrica nesta unidade existem trés motores
geradores com uma poténcia elétrica de 1 365 kW (4 095 kW no total). Existem no mercado
diversos fabricantes que oferecem motores que podem operar a biogas com poténcias nesta

ordem de grandeza, como por exemplo a GE Jenbacher, Deutz, MAN/MTU, entre outros.

Figura 6.3 — Motor gerador a gas (Deutz TBG 620K).

Para além do custo do motor, existem ainda outros fatores de custo associados a
considerar, tais como: fornecimento dos sistemas elétricos (subestacdo, sala de quadros),
sistemas de gas para os motores, controlo e instrumentacao, obra de civil e chaminés, seguros,
servigos e licenciamentos. Nesta analise apenas serdo focados os custos particulares para a
geracao elétrica e ndo serdo considerados custos de implementagdo que séo partilhados com
a producdo de biometano. Os custos estimados para a implementacdo do sistema de

cogeracao sdo apresentados na tabela 6.4.

E ainda de referir que, no caso da cogeracao, a ligacéo a rede elétrica é feita por conta do
produtor. Este custo podera variar de acordo com a localizagéo da instalagao e da rede elétrica
mais préxima. Para o caso da CDA da Abrunheira, o custo de ligacdo a rede totalizou cerca de

622 422€, os quais nao serao incluidos para a presente analise.
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Tabela 6.4 — Custos de implementacdo do sistema de cogeracéo (fonte: Tratolixo).

Motores Geradores (3) [€] 3140 543
Compressores (3) [ €] 237 441
Caldeira e sobreprensador [€] 204 251
Tocha e sobreprensador [ €] 195 315
Custo Total de investimento [ €] 3777550
Custo de Capital [ €/ano] 388 945
Custo Operacional [ €/ano] 200 000
Custo de Manutengdo [ €/ano] 219 000
Custo total anual [ €/ano] 807 945

6.5. Producéo de Biometano

6.5.1. Introducéo

O estudo da producao de biometano nesta unidade sera efetuado supondo a substituicdo
dos equipamentos de geracao elétrica por um equipamento de upgrade de biogas para injegéo
na rede. Para este efeito, todo a producdo de biogas sera direcionada para a producao de

biometano.

6.5.2. Caracteristicas do Biogas Produzido

O biogas produzido na CDA da Abrunheira enquadra-se nos valores médios de referéncia
do biogas, referidos no capitulo 2, com um teor de metano de cerca de 56%, conforme ja

mencionado.
Deste modo, a composicao tipica deste gas é a indicada na tabela 6.5. Estes

componentes podem ter variacdes ligeiras, de acordo com o tipo de residuos que estéo a ser

digeridos em cada momento.
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Tabela 6.5 — Gamas da composi¢cao do biogas (fonte: http://www.biogas-renewable-energy.info)

Componente
CH; % vol 50 - 60
CO, % vol 34-38
N, % vol 0-5
0, % vol 0-1
H,O % vol 6 (a 40°C)
H,S mg/m?® 100 — 900
NH; mg/m?® -
Caracteristicas Fisicas de Referéncia
PCS kWh/m® 6-6,6
PCI kwh/m® 55-6
Densidade relativa 0,93
Densidade normal (kg/m?’) 1,21
indice de Wobbe 6,9

6.5.3. Caracteristicas do Biometano Para Injecdo na Rede

Todos os paises produtores de biometano ja estabeleceram os standards de composicao
do gas para injecdo na rede, no entanto, existem ainda algumas diferencas entre si no que diz
respeito a concentragdo de alguns componentes que ndo o CH,. Nos Ultimos anos decorreram
alguns projetos financiados pela EU com o objetivo de desenvolver um padrdo comum para

todos os paises.

Um destes projetos foi o Biogasmax, da FP6 (Sixth Framework Programme). Aqui foi
desenvolvida uma proposta que procurou encontrar um Ccompromisso entre parametros
formulados rigorosamente pelos Operadores das Redes de Distribuicdo e parametros que

pudessem ser alcangados a pregos e energia de processos razoaveis.

Um outro projeto foi realizado pela Marcogaz, uma associacao técnica da industria do Gas
Natural. Este projeto ndo conseguiu alcancar uma proposta final por ndo se ter chegado a

consenso com os operadores das redes de distribuicao (GreenGas Grids, 2013).
Atualmente, um comité técnico europeu, 0 CEN TC 408, continua a trabalhar na procura

de normalizar as diferentes exigéncias regulamentares nacionais. Neste comité existem quatro

grupos de trabalho denominados por EG (Expert Groups) que tém as seguintes competéncias:
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« EGL: Determinacao de métodos para balanco de biometano (injetado e consumido);
» EG2: Biometano com combustivel veicular;

« EGS: Especificacbes para injecdo na rede;

» EG4: Métodos de teste.

A (ltima proposta para alguns parametros do biometano, efetuada pelo EG3, esta

representada tabela 6.8.
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Tabela 6.6 — Proposta de definicdo de pardmetros admissiveis para o biometano injetavel na

rede na composicao do biogas (GreenGas Grids, 2013).

Total silicon (calculated
as Si)

Cantent in high No need, defined by hydrocarbon
hydsocarbens (blend) dewpoint
H2

Odorant level dafined at national level,
The biomethane injected shoukd be
odoured sufficiently so as to be
recognised as natural gas. In cas of
injection into non odorised natwork,
biomethane shall then not be odorised.

Hg Cisclaimer

As Disclaimer

Disclaimer an unexpected [Disclaimer

paramaters with

urwaniad risks

Biological agents filter max mesh 1 micron
Mo need
Mo need
No nesd
No need
Mo need
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Em Portugal ndo existe qualquer definicdo de pardmetros especificos para o biometano,
estando apenas definidos alguns parametros para o Gas Natural. Estes sdo regulamentados
pela ERSE, sendo responsabilidade na REN Gasodutos o controlo dos parametros e o seu
cumprimento. Os parametros estdo publicados no Regulamento de Qualidade do Servico, de
Abril 2013 (ERSE, 2013). O Artigo 18° da Secéo Il define as gamas de variagdo admissiveis

resumidas na tabela 6.9.

Tabela 6.7 — Parametros admissiveis do Gas Natural transportado em Portugal (ERSE, 2013).

Caracteristica Minimo Méaximo ‘
Indice de Wobbe [M J/Nm~] 48,17 57,66
Densidade Relativa 0,5549 0,7001
Ponto de Orvalho - -5°C a pressao maxima de servico
Sulfureto de Hidrogénio - 5 mg/Nm®
Enxofre Total - 50 mg/Nm°®

Este regulamento estabelece ainda que deverdo ser monitorizadas as seguintes

caracteristicas do Gas Natural:

e Concentracao de oxigénio;

« Ponto de orvalho de hidrocarbonetos para pressdes até a pressao maxima de servigo;
« Concentracéo de sulfureto de carbonilo;

e Concentracdo de impurezas;

« Concentragdo minima de metano.

O mesmo regulamento define ainda os seguintes aspetos (ERSE, 2013):

“l - O Géas Natural veiculado no SNGN deve garantir o correto funcionamento das
infraestruturas e dos equipamentos, bem como a seguranca na sua utilizacao. “

“2 - A monitorizacdo das caracteristicas do Gas Natural deve ser realizada pelos
operadores das infraestruturas nas quais se verifica a rececdo de Gas Natural no SNGN, a
entrega de Gas Natural nos pontos de entrada da RNTGN e a mistura de Gas Natural de
diferentes proveniéncias.”

“6 - Os operadores referidos no n.° 1 devem garantir que as caracteristicas do gas
asseguram a interoperacionalidade das suas infraestruturas com as demais infraestruturas a

que se encontrem ligadas.”
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A CDA da Abrunheira possui uma unidade de bioldgica de dessulfurizacdo, através de
lavagem em torre. Esta unidade permite assim eliminar grande parte do H,S, que € a impureza
do biogas mais preocupante devido ao seu forte efeito corrosivo (Ryckebosch, 2011) em
compressores, tanques, motores ou outros elementos de queima. Quando da sua combustao,
SO, e SO; sdo formados, 0s quais sdo mais toxicos que o H,S e que em conjunto agua
provocam corrosdo. Para além do H,S, esta unidade permite também a reducdo de particulas

(poeiras).

6.5.4. Aspetos Econdmicos da Producao de Biometano

Existem diversos aspetos econémicos e financeiros relevantes no que diz respeito a
operacdo de produgcdo de biometano. Dependendo da tecnologia de separacdo de gases
selecionada, poderd ser necessario um pré ou pd@s tratamento do gas, ou um tratamento de

aguas residuais ou gases de escape.
Assim podemos resumir a producado de biometano em 5 etapas:

1. Pré-tratamento do biogas (remogédo de particulas, siloxanos e outros componentes
residuais);

Dessulfurizagéo;

Compressao;

Upgrade (separacéo de CO, e H,0);

o > LD

Tratamento final (controlo de humidade, ajuste do poder calorifico, tratamento de gases

de escape);

Algumas tecnologias de upgrade permitem efetuar algumas destas etapas em simultaneo,

pelo que a sua sele¢éo deve ter em consideracao as cinco etapas referidas.

Os fatores de custo desta implementacdo podem variar de acordo com as politicas em

vigor, e com as condi¢des de producéo do biogas. Os fatores mais relevantes séo:

Dimenséo da unidade;

Composigdo do biogas;

Requisitos do produto final (composicdo e pressdo do biometano);
Requisitos de tratamento das emissdes resultantes (gases de escape);
Tecnologia de dessulfurizagéo;

Tecnologia de upgrade;

Requisitos de monitorizacdo de qualidade;

Odorizacao;

© © N o g~ w DN PRF

Tubagens;
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10. Estacéo de injecao;

11. Outros aspetos legais;

No caso da CDA da Abrunheira, a dimensédo da unidade de producdo de biogas esta

definida, assim como ja existe uma tecnologia de dessulfurizacao.
Para os célculos seguintes, serdo considerados os seguintes pressupostos:

« Caudal nominal de biogas produzido na CDA: 1 226 Nm?/h;
e Teor de metano do biogéas: 56% (vol.);

e Teor de metano do biometano: 97% (vol.);

« Pressédo de saida do biometano: entre 6 e 8 bar(g)

« PCS do biometano: 10,7 kwWh/Nm>;

e Taxa de juro para o célculo do custo de capital: 6% a 15 anos.

Os fatores 7, 8, 9, e 10 dizem respeito a ligagdo da instalacao a rede de distribuicdo e sao

abordados no ponto 6.5.6.

Deste modo, a analise econémica da producédo de biometano sera baseada unicamente

na tecnologia de upgrade.

6.5.5. Selecao da Tecnologia de Separacdo de Gases

6.5.5.1. ENQUADRAMENTO

A selecdo do processo de separagdo de gases sera feita tendo por base os seguintes

custos:

e Custos de capital
0 Taxas de juro do custo de capital;
o Prazo de amortizacao;

o Financiamento dos custos de investimento;

e Custos operacionais
o Pessoal;

o Eletricidade;
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o0 Materiais, quimicos;

e Custo de manutencéo

o Tempo de vida dos componentes;

* Retorno econémico

o Tarifa de remuneracdo

Para estes calculos foi utilizada a ferramenta Biomethane Calculator, desenvolvida pela
Universidade Viena, durante o projeto da IEE (Intelligent Energy Europe) Biomethane Regions,
e que foi projetada para ser utilizada em estudos de viabilidade para novas instalacdes de

biometano. Pode ser obtida em http://www.bio-methaneregions.at/?q=node/60.

Para a selecdo do processo mais adequado para a instalacdo em estudo, serdo
comparadas as tecnologias de separacdo de gases comercialmente mais aplicadas para este

efeito. Estas tecnologias séo:

e Adsorcgéo por variacdo de presséo (PSA);
« Agua pressurizada (water scrubbing);
« Aminas (absorgdo quimica);

e Permeacdo (Membrana)

Os custos apresentados incluem a compressédo e desumidificacdo do biogas antes e/ou
depois da separacdo de CO,, e a dessulfurizacdo fina, de acordo com a necessidade

especifica de cada tecnologia de separacéao.

6.5.5.2. ADSORGAO POR VARIAGAO DE PRESSAO (PSA)

Dados principais:
« Necessidade de energia térmica: Nao
« Necessidade de 4gua: Nao
« Agua residual: N&o
« Efeito de Dessulfurizacdo: Nao
e Presenca no mercado: média
e Processo ndo continuo, controlo dificl em caso de alteragbes do caudal. Nao

econdémico para unidades maiores.
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Figura 6.4 — Esquema do Processo PSA (IEE, 2013).
6.5.5.2.1. PARAMETROS TECNICOS DA UNIDADE DE UPGRADE
Recuperacao de Metano [%] 98
Presséo do biometano [barg(g)] 7
Producdo Anual de Biometano[ Nm?] 6 076 268
(fonte: Biomethane Calculator)
6.5.5.2.2. CUSTOS DE INVESTIMENTO E CUSTOS OPERACIONAIS
Custo de investimento [ €] 2043 491
Custo de Capital [ €/ano] 210 403
Custo Operacional [ €/ano] 450 798
Custo total anual [ €/ano] 661 202
Custo especifico por m ° de biometano [ €cent/ Nm”] 10,88

(fonte: Biomethane Calculator)
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6.5.5.3. AGUA PRESSURIZADA (WATER SCRUBBING)

Dados principais:

Necessidade de energia térmica: Nao;

Necessidade de agua em continuo;

Agua residual: Sim, em continuo;

Efeito de Dessulfurizagédo: Sim;

Perda de metano: < 2 %;

Presenca no mercado: muito alta;

Assegurar contra congelamento;

Adicéo constante de agua com qualidade (baixa dureza);

Risco de Corrosao — requer materiais de alta qualidade;

raw biogas

i H | | biomethane

AT

N\

offgas

Y

A

. O_ stripping air
'

Figura 6.5 — Esquema do Processo WS (IEE, 2013).

6.5.5.3.1. PARAMETROS TECNICOS DA UNIDADE DE UPGRADE

Recuperacao de Metano [%] 98
Presséo do biometano [barg(g)] 8
Producdo Anual de Biometano[ Nm?] 6 076 268

(fonte: Biomethane Calculator)

78




6.5.5.3.2. CUSTOS DE INVESTIMENTO E CUSTOS OPERACIONAIS

Custo de investimento [ €] 1812 392
Custo de Capital [ €/ano] 186 609
Custo Operacional [ €/ano] 441 874
Custo total anual [ €/ano] 628 483
Custo especifico por m® de biometano [ €cent/ Nm”] 10,34

(fonte: Biomethane Calculator)

6.5.5.4. AMINAS (ADSORGAO QUIMICA)

Dados principais:

* Necessidade de energia térmica: 0,85 kWh/Nm?3 (110-160°C);

« Necessidade de agua: nao;

« Agua residual: n&o;

» Efeito de Dessulfurizagdo: s6 para afinacao;

e Presenca no mercado: alta;

* Necessita secagem adicional,

» Sensivel a Oy;

e Consumo alto de energia térmica para desorcdo (pode criar problemas da

disponibilidade).

Y

| biomethane

AT AT

z

raw biogas

\

offgas

Figura 6.6 — Esquema do Lavagem com Aminas (IEE, 2013).
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6.5.5.4.1. PARAMETROS TECNICOS DA UNIDADE DE UPGRADE

Recuperacao de Metano [%)] 99,96
Presséo do biometano [barg(g)] 7
Producdo Anual de Biometano[ Nm?] 6 197 794

(fonte: Biomethane Calculator)

6.5.5.4.2. CUSTOS DE INVESTIMENTO E CUSTOS OPERACIONAIS

Custo de investimento [ €] 2 199 656
Custo de Capital [ €/ano] 226 483
Custo Operacional [ €/ano] 690 588
Custo total anual [ €/ano] 917,071
Custo especifico por m ° de biometano [ €cent/ Nm”] 14,8

(fonte: Biomethane Calculator)

6.5.5.5. PERMEACAO (SEPARAGAO POR MEMBRANA)

Dados principais:

« Necessidade de energia térmica: Nao;

* Necessidade de agua: Nao;

« Agua residual: N&o;

« Efeito de Dessulfurizagdo: s6 para afinagao;
* Perda de metano: < 3 %;

» Presenca no mercado: média;

« Antes das membranas: Secagem e dessulfurizagéo
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Figura 6.7 — Esquema da separacao como membrana (IEE, 2013).

Existem diferentes tipos de membrana, e que de acordo com a seletividade do material de

gue sdo compostas podem ter taxas de recuperacédo de metano baixas, médias ou altas.

6.5.5.5.1. PARAMETROS TECNICOS DA UNIDADE DE UPGRADE

Membrana de Baixa Recuperacdo de Metano

Recuperacao de Metano [%] 80
Presséo do biometano [barg(g)] 6
Producdo Anual de Biometano[ Nm?] 4960 219

(fonte: Biomethane Calculator)

Membrana de Média Recuperagéo de Metano

Recuperacao de Metano [%)] 95
Presséo do biometano [barg(g)] 6
Producdo Anual de Biometano[ Nm?] 5890 260

(fonte: Biomethane Calculator)
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Membrana de Alta Recuperacao de Metano

Recuperacdo de Met ano [%] 99,5
Presséo do biometano [barg(g)] 6
Producdo Anual de Biometano[ Nm?] 6 169 272

(fonte: Biomethane Calculator)

6.5.5.5.2. CUSTOS DE INVESTIMENTO E CUSTOS OPERACIONAIS

No que diz respeito as membranas, os valores de investimento apresentados ja incluem o
nimero de unidades necessarias para o tratamento de um caudal de 1 226 Nm®h. Os valores
dos custos operacionais também ja incluem a substituicdo de membranas de acordo com esta

utilizacéo.

Membrana de Baixa Recuperagéo de Metano

Custo de investimento [€] 1597 142
Custo de Capital [ €/ano] 164 446
Custo Operacional [ €/ano] 356 417
Custo total anual [ €/ano] 520 863
Custo especifico por m ° de biometano [ €cent/ Nm®] 10,5

(fonte: Biomethane Calculator)

Membrana de Média Recuperacédo de Metano

Custo de investimento [ €] 1948 949
Custo de Capital [ €/ano] 200 669
Custo Operacional [ €/ano] 526 916
Custo total anual [ €/ano] 727 586
Custo especifico por m ° de biometano [ €cent/ Nm”] 12,35

(fonte: Biomethane Calculator)
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Membrana de Alta Recuperacao de Metano

Custo de investimento [ €] 2089 415
Custo de Capital [ €/ano] 215 132
Custo Operacional [ €/ano] 636 354
Custo total anual [ €/ano] 851 486
Custo especifico por m ° de biometano [ €cent/ Nm”] 13,8

(fonte: Biomethane Calculator)

6.5.5.6. ANALISE COMPARATIVA

A tabela 6.8 resume as caracteristicas econdémicas de cada uma das tecnologias
analisadas, sendo a remuneracdo da energia produzida calculada com base na férmula (4.7)

definida no ponto 5.3.
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Tabela 6.8 — Caracteristicas econémicas das diferentes tecnologias de upgrade.

Membrana Membrana Membrana
. De Baixa De Média De Alta
Tecnologia PSA WS Aminas
Recuperacdo Recuperacdo Recuperacao
de CH,4 de CH,4 de CH,4
) 2043 491 1812 392 2 199 656 1597 142 1948 949 2 089 415
Custo de Investimento [€]
{6.5.5.2.2} {6.5.5.3.2} {6.5.5.4.2} {6.5.5.5.2} {6.5.5.5.2} {6.5.5.5.2}
661 202 628 483 917 071 520 863 727 586 851 486
Custo Total Anual [€/ano]
{6.5.5.2.2} {6.5.5.3.2} {6.5.5.4.2} {6.5.5.5.2} {6.5.5.5.2} {6.5.5.5.2}
Custo especifico do biometano 10,88 10,34 14,8 10,5 12,35 13,8
[cent€/Nm °] {6.5.5.2.2} {6.5.5.3.2} {6.5.5.4.2} {6.5.5.5.2} {6.5.5.5.2} {6.5.5.5.2}
. ) 3 6 076 268 6 076 268 6 197 794 4 960 219 5 890 260 6 169 272
Producédo de Biometano [Nm ]
{6.5.5.2.1} {6.5.5.3.1} {6.5.5.4.1} {6.5.5.5.1} {6.5.5.5.1} {6.5.5.5.1}
N 98 98 99,96 80 95 99,5
Recuperacdo de CH 4 [%)]
{6.5.5.2.1} {6.5.5.3.1} {6.5.5.4.1} {6.5.5.5.1} {6.5.5.5.1} {6.5.5.5.1}
Fator Z , {Tabela 5.2} 15 15 1,7 1,2 1,4 1,7
VRDbiometano [E/KWR] (Férmula 5.1) 0,1191372 0,1191372 0,1259450 0,1089254 0,1157333 0,1259450

{PCS=10,7 KWh/Nm?, Z,=2 (Tabela 5.1)}

Nota: em cada célula é indicado entre { } o ponto em que cada valor é calculado.
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Caracteristicas Econdmicas das Tecnologias de Upgrade
(Caudal 1 226 Nm?3/h)

€9.000.000,00
€8.000.000,00
€7.000.000,00
€6.000.000,00
€5.000.000,00
€4.000.000,00
€3.000.000,00
€2.000.000,00
€1.000.000,00

£€-

Membr. Membr. Membr

PSA WS Aminas Baixa Média '
Alta Recup.

Recup. Recup.
Remuneragdo Anual | €7.745.832, | €7.745.832, | €8.352.221, | €5.781.146, | €7.294.180, | €8.313.784,
Custo Anual €661.202,00 | £628.483,00 | €917.071,00 | €520.863,00 | €727.586,00 | £€851.486,00
Liquido Anual €7.084.630, | €7.117.349, | €7.435.150, | €5.260.283, | €6.566.594, | €7.462.298,
Investimento Inicial | €2.043.491, | €1.812.392, | €2.199.656, | €1.597.142, | €1.948.949, | €2.089.415,
s Remuneragao Anual I Custo Anual e | quido Anual Investimento Inicial

Figura 6.8 — Caracteristicas econdmicas das diferentes tecnologias de upgrade, para um
caudal de 1 226 Nm®/h de biogas.

O gréfico da figura 6.8 representa o valor do investimento inicial, o custo anual e a

remuneracao anual para a quantidade de biometano produzido. Como é possivel verificar, a

tecnologia separacdo por membrana apresenta a melhor razdo custo/remuneracdo, com um

valor liquido de remuneracao anual de 7 462 299 €/ano, pelo que pode ser considerada como a

solucdo economicamente mais vidvel. No entanto, o custo unitario mais reduzido é o do

processo Water Scrubbing. Este facto deve-se ao beneficio aplicado no calculo da tarifa de

remuneracao ao fator de recuperacao de metano, que no caso da separacdo por membrana é

superior, como é possivel observar na tabela 6.8.
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Figura 6.9 — Exemplo de uma unidade de producéo de biogas com tecnologia de membrana,
com capacidade de 300 Nm*/h (KiBlegg-Rahmhaus, Alemanha).

A figura 6.10 apresenta o esquema proposto para a produgéo de biometano na instalacédo
da Tratolixo, tendo em conta a tecnologia de separacdo selecionada (permeacdo). Como é
possivel observar, o biogas gerado nos biodigestores é submetido a um primeiro processo de
filtragem de particulas e analise da qualidade do gas (cromatografia). Em seguida, o biogas
sofre a primeira etapa de dessulfurizacdo, através da unidade biologica (jA existente na
instalagdo da Tratolixo). Esta unidade efetua a dessulfurizacdo através da oxidagdo do acido
sulfidrico provocada por micro-organismos. Para que possa ocorrer a oxidagao € necessaria a
entrada de uma pequena quantidade de ar. Nesta unidade, o biogas é processado através de
filtros que contém os micro-organismos e submetido a um contrafluxo de agua. Deste modo,
grande parte do H,S é convertido sendo os produtos residuais agua (enviada para a ETARI) e
lamas de enxofre (enviadas para aterro). Neste processo o biogas resultante passa a ter um

teor maximo de H,S de 50 ppmv.

A préxima fase do processo € a dessulfurizagéo fina, que tem como objetivo reduzir o teor
de H,S até um maximo de 0,38 ppmv. O processo mais eficiente para esta dessulfurizacédo é a
adsorgcdo em o6xidos metalicos ou carbono ativado. O H,S é adsorvido nas superficies dos
Oxidos ou do carbono ativado, sendo o Unico produto residual desta fase o vapor de agua. Os
materiais adsorventes sao substituidos sempre que atingem a sua carga maxima de enxofre
(IEE, 2013). Para que possa ser submetido a esta segunda dessulfurizacdo € necessario
proceder previamente a compressdo e desumidificacdo do biogas (processo que também

efetua a remogéo de amoniaco).

Em seguida, o biogas é enviado para unidade de permeacdo por membrana, onde se

efetua a separacao do CH,4 e dos outros componentes (99,5% CO,), sendo o gas resultante o
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denominado biometano (com cerca de 97% de teor de CH,). Apesar de nao ter sido estudado
no presente trabalho, o CO, resultante poderd ser comprimido e capturado para posterior
utilizacdo e valorizacdo, permitindo assim reduzir ainda mais a emissdo de GEE de todo o
processo.

O fluxo rico em CH, (biometano) é entdo submetido a uma primeira regulacéo de pressao
antes de ser enviado para a estacdo de injecdo na rede de distribuicdo (propriedade do
operador da rede) na qual serd efetuado novo controlo da qualidade através de andlise
cromatografica. Nesta mesma estacéo é ainda efetuada uma filtragem fina, controlo do ponto
de orvalho e odorizagdo do gas para que cumpra todos o0s pardmetros requeridos
regulamentarmente. E nesta estacdo que esta também instalada a unidade de medicao fiscal

que contabilizara o volume de biometano efetivamente injetado na rede.
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Digestor 1 Digestor 2

Filtragem e cromatografia

Digestor 3

Compressdo Secagem

Biogas 1 226 Nm °/h

V—

Unidade biolégica de

dessulfurizagéo

Agua

i

Efluente

>

Unidade de
dessulfurizacéo fina (6xidos

de metal ou carbono ativado)

_

A

Regulac&o de Pressao

y

Propriedade do Ope rador de
Rede de Distribuicdo

| odorizacao, controlo de humidade)

|

| Estacédo de Injecdo na Rede I
_I%_»l (Filtragem; cromatografia; medi¢&o; I
|

e e e e e - -

Biometano 704 Nm 3/h

Unidade de membranas

Figura 6.10 — Esquema do processo proposto para producédo de biometano.
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6.5.6. Ligacdo a Rede de Gas Natural

A Diretiva 2003/55/CE do Parlamento Europeu e do Concelho de 26 de junho 2003
garante um acesso nao discriminatério as redes de Gas Natural. Esta diretiva foi transposta
para a Lei nacional através do Decreto-Lei 30/2006 e 140/2006, sendo que no entanto estas
excluiram a referéncia ao caso do biometano. Contudo, a Diretiva do Parlamento Europeu néo

deixa de ser vinculativa para o Estado Portugués.

A semelhanca do que ocorre noutros paises da UE, o operador da rede de transporte ou
de distribuicdo € o responsavel por garantir a ligacao do produtor a sua rede, cumprindo este
as especificacdes definidas no que diz respeito as caracteristicas do biometano produzido

(caracteristicas da qualidade do gas e compressao do gas para injecao).

Tendo em conta as diversas vantagens econdmicas e ambientais que a producdo de
biometano representa, sera importante que o custo de ligacdo dos produtores de biometano
seja refletido futuramente na formulacdo de custos regulados dos operadores da rede de
transporte e distribuicdo. Desta forma, os seguintes custos de ligagdo deverdo ser da

responsabilidade do operador:

« Unidades de medicéo;
« Regulacéo de pressao;
e Odorizacao do gas;

A rede de distribuicdo de Gas Natural € uma rede de gasodutos que permite a distribuicao
através de redes de Média e Baixa pressao (inferior a 20 bar), para rececao e entrega a
clientes finais. Na atividade de distribuicdo inclui-se também o recebimento, armazenagem e
regaseificagdo de Gas Natural nas unidades autonomas de GNL e sua entrega a clientes finais

através das respetivas redes de distribuicdo. (ERSE)

O operador da rede de distribuicdo devera ser a entidade responsavel por definir qual a
rede (baixa ou média presséo) a qual devera ligado o cliente produtor de biometano, tendo em
conta o seu regime de producéo, a presséo de saida do biometano da sua instalacéo, distancia

ao ponto de rede mais proximo e outras disposic¢des legais ou de seguranca.

O Ecoparque da Abrunheira situa-se no concelho de Mafra, a cerca de 1,5 km da
Malveira, onde a concessionaria para a distribuicdo de Gas Natural é a Lisboagas. Esta
proximidade permite concluir que a ligacao a rede seria uma operacdo com baixos requisitos

técnicos e financeiros para o operador.
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Figura 6.11 — Localizacdo do Ecoparque da Abrunheira (assinalado com A).

6.5.7. Comparagdo Economica entre a Produgdo de Biometano e a Geracao
Elétrica

6.5.7.1. TARIFA DE REMUNERACAO

Esta comparacédo tem por base a remuneracdo da produgdo de biometano através da
tecnologia selecionada no ponto 6.5.5.6, e a atual remuneracdo para a energia elétrica
produzida através de biogas de DA, na CDA da Abrunheira.

Segundo informacéo fornecida pela Tratolixo, o valor médio da tarifa de remuneracéo da
energia elétrica injetada na rede, entre janeiro e agosto de 2013 foi de 0,110 €/kWh.
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Comparacao das Tarifas de Remuneracao, por
kWh injetado na rede

0,126 €
0,110€

Geracdo Elétrica Biometano

Figura 6.12 — Comparacéo da tarifa de remuneragdo, por kWh injetado na rede.

Como se pode verificar no gréafico da figura 6.12, a tarifa unitaria de remuneracao para o
biogas produzido nas condicdes descritas atras é cerca de 14% superior. Com base nestas
tarifas unitarias, € possivel estimar o valor da remuneracéo total anual, para cada uma das

tecnologias.

Considerando a producéo de gas referida no ponto 6.5.4 (1 226 Nm®/h), o total de biogas
produzido num ano é de aproximadamente 10 737 937 Nm®. De acordo com o apresentado na
tabela 6.3, a eficiéncia do processo de geracdo elétrica é cerca de 28%, sendo o PCS do
biogas de 6,6 kWh/Nm® (ponto 6.3.2). Assim temos:

Energia Elétrica Injetada na Rede = 10 737 937 X 6.6 X 0,28 = 19 843 708 kW h/ano

Relativamente a producdo de biometano, conforme apresentado na tabela 6.8, utilizando a
tecnologia de membrana de alta recuperacdo de CH,, o volume anual produzido é de 6 169
272 Nm®, com um PCS de 10,7 kWh/Nm®>. Assim temos

Energia de Biometano Injetada na Rede = 6 169 272 x 10,7 = 66 011 210 kW h/ano

Conclui-se assim que, para o0 mesmo regime de producdo de biogas, a producdo de
biometano apresenta uma eficiéncia superior em cerca de 327%, quando comparamos 0s

valores de energia injetados na rede.
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Energia Anual Injetada na Rede

66.011.210

+327%

kWh/ano

19.843.708

Geracdo Elétrica Biometano

Figura 6.13 — Comparac¢édo do total de energia anual injetada na rede.

O gréfico 6.14 reflete a remuneracéo total anual, para cada uma das tecnologias referidas,
tendo por base as tarifas indicadas na figura 6.12 e a energia produzida indicada na figura

6.13. Regista-se um valor total anual de remuneracdo superior em 381% para a producéo de
biometano.

Remuneragao Total Anual

8.313.785

+381%

€/ano

2.182.808

Geracdo Elétrica Biometano

Figura 6.14 — Comparacédo da remuneracao total anual.
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6.5.7.2. CUSTOS DE INVESTIMENTO

Os custos de investimento inicial para cada uma das tecnologias apresentam uma
diferenca consideravel, sendo a implementacdo de um sistema producao de biometano por

membrana cerca de 45% inferior ao da geracéo elétrica.

Custo Total de Investimento

-45%

3.777.550,000 €

2.089.415,000 €

Geragao Elétrica Biometano

Figura 6.15 — Comparac¢éao do custo total de investimento.

6.5.7.3. CUSTOS TOTAIS ANUAIS

Os custos anuais de manutencao, operacdo e custos de capital verificam valores bastante

proximos, sendo o sistema de producao de biometano cerca de 5% superior.

Custo Total Anual

+5%

Geracdo Elétrica Biometano

Figura 6.16 — Comparacéao do custo total anual.
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Capitulo 7
Conclusoes

Em primeiro lugar, este estudo permite concluir que o principal entrave a producdo de
biometano em Portugal é a auséncia de regulamentacéo especifica, apesar do importante foco
que Ihe é atribuido pelas diretivas europeias. Este facto coloca Portugal como um dos paises
europeus mais atrasados no que diz respeito a esta tecnologia, que é ja largamente aplicada
em paises como Alemanha, Franca, Suécia, Holanda e mesmo a vizinha Espanha. Este atraso
€ paralelamente uma dificuldade acrescida para o cumprimento das metas europeias, tanto

ambientais como de producao de energia renovavel, conforme definido no PNAER.

A definicdo do método de remuneracgéo deste tipo de produgéo, e a introdugao dos custos
de ligacdo a rede nos custos regulados dos operadores de distribuicdo dependem
fundamentalmente de uma intervencédo politica. No entanto, foi possivel demonstrar que o
custo de investimento é bastante competitivo quando comparado com a geracdo de
eletricidade a partir de biogas. Para além deste facto, dado que a eficiéncia energética é
consideravelmente maior, a remuneracdo da energia na forma de biometano é também
consideravelmente maior, o que pode tornar o investimento a médio prazo bastante atrativo

para o produtor.

O potencial de producéo nacional é bastante relevante, comparativamente a outras fontes
renovaveis, e tendo em conta o seu impacto ambiental, nomeadamente na gestéo de residuos,

esta solucao apresenta-se como incontornavel num futuro préximo.

Assim, os futuros desenvolvimentos, a nivel nacional, deverdo ser no ambito legal e
regulamentar. A nivel técnico, os processos de separacdo por membrana apresentam um
enorme potencial de desenvolvimento, tanto a nivel de materiais, como de configuracao do
processo (multiestagio). Como tal, a perspetiva é a continua redugdo dos custos de producao
destas membranas, e consequentemente a reducao dos custos especificos da producgdo de

biometano.

Serd ainda importante o desenvolvimento de novos estudos no que diz respeito a
integracdo do processo de captura de carbono com a producdo de biometano, e sua
valorizagdo. Um outro desenvolvimento que podera ser realizado, a nivel nacional, é o estudo
de aplicacbes alternativas do biometano, nomeadamente a sua utilizagdo como combustivel
veicular e respetiva remuneragdo. Neste ambito serda também importante desenvolver

standards especificos para a qualidade do biometano.
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@ caAMERON

‘ PROCESS SYSTEMS

THIOPAQ"® Bio-Desulfurization Process

Biological H,5 removal from biogas

The removal of hydrogen sulfide
{H.5) from biogas has never been
easy, The THIOPAGN procass has
bean developad to remove H,5 from
low prassure blogas streams. In this
process, a gas straam containing H,5
contacts an aqueous soda solution
containing thiobacllus bactaria n
an absorber. The soda absorbs the
H.5 and Is transferred to an serated
atmospheric tank where the bacterla
blologically converts the H.5 to
elemental sulfur. This process s ideally
sufted to environmentaly sensitive
areas whare venting, incdneration
or relnjection of the H,5 are not
deslrable options. Treated owutlat
gas can readily maet 3 less than
100 ppm H,5 spedification (typlcal
requirement for blogas) or as low as
S ppm. The application range is from
approximately 100 lbs per day to 20
tons of sulfur per day. The blokoglcl
sulfur sturry producad may be usad for
agricultural purpasses or puriflad to 3
high quality (99% +) sulfur cake.

THIGPAQ Process Advantages

Feliability

= Less equipment versus conventional
desulfurization processes

+ No plugging or fouling problams
due to the hydrophilic nature of the
blological sulfur

* The thickacillus bactaria used In this
technology are naturally occurring,
rebust, self sustalning and salf
reguiating

* Ower 36 low pressure systems are
reliably operating

Hotesi

GAE

simplicity of Operation

= Easy to control operating parameters

* Minlmal supervlsion requirements

= Massive buffering capacity,
minlmizing the Impact of upsets

* Wide turndown In gas flow and H,5
Inlet concentration

Low Operating Costs

* Much lower chemical make-
up versus alternative agqueous
technologles

ETY

Environmenial Technology
Verfication Programibl

= Lot equipment to malntaln and
operate versus conventlonal amine/
dlaus technology

simplicity of Design

= Operates at low Inlet pressures

Theobacitis bacters and suifur nodules

cules indicated b
= |ntagrates gas purification with e AT
sulfur recovery In ane process
g P Intrinsic Safety
* Mo caban. of particulate firation * At no polnt within the process Is H,5
required concentrated

* Process regenaration doas not

= H,5 Is physically bound to the gas
requlre haat

scrubbing selution

Sulfur Lead Recovered for % H,5 and Gas Flow

110 ths i
n'm T T T T T T
&0 185 o 435 L] (=2 Mo a30

Gas Flow (SCFM)

[1] Deesloped by Pasjuies, BY, The Netbedands, the THEXPADR procss & lheenssd to Cameren through
an agreement thet givas Cameron tha nght to sib-lleerme te end e

[] Ersirommrental Technolagy Yerification report can e provided on fequest, bisk such verification
da=z not imply warranti=s = to product perforrmance.
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e CAMERON PROCESS SYSTEMS

THIORAQ Process Flow Diagram
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Applieations experiented-and professional recommendation.
PP Our process applications enginears will help Brazil
The THICPAD process is Qﬂp![ﬂblﬂ for: you decide If the THIOPAD process & right for Ealgary
* Blpgas (direct treat) prossure range from you.

a2mblent to elevated pressuras

* Debottlenecking existing sulfur recovery France
squipment Japan

* Beplacing or converting altamative agueous Wi
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* Replacement of expensive caustic scrubbars
or Triazing processes, Capital and operating
cost estimates can be guickly provided.
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generate budget sstimatas,
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UGN

LMWELTTECHNIK

Biogas Desulphurization by Means of UgnCleanPellets® S 3.5 - Part of the UGN® Hybrid Filter Technalogy

Produst faatimes of the UGH desulphurization process
. mmmhnwmmeMMMNmm
E'mamlﬂun

more separate reactors. This process is ssparated from the

* The filter material consists of special celluloss fibres and binding sgents as well as
sdditonal additives such as iron axide hydrate.
. ﬁmmrﬂmmmmmmmmmdwmmmmmm
& times
. memmﬂhmalwmmmwmmmmwm
colenization with microorganisms.

Suffering of
e

*» The filter material hias a high buffering capacity. This increases the-salubility of H:5 and
restlts in more effective slimination of H.S from the gas.

* The filtsr material contains all nuirients needsd for the microbiclogical desulphurization.
Therefare, no sdditonal dosing during the desulphurization process is required,

Guaranteeof
process siability dunng the

. ﬂsﬁﬁdﬂumnﬁmsmmmm.-me:d%ﬁmbm possibility of the
swmnb&gmmedﬁnmmm

. memrmmmhlmmmpadtyammmmmnhphvﬂmﬁm
neutral to-acescent

. TMWMMWMMMMmMmWhm=
&

= By adding freshwater, a new pH buffer and mew nutrnents are fed to the system.

-Hym:linglmplmleﬁaajlpmtqﬁansyﬂan mmmpmmm
affected by process confrol - maintenante measures (such &s granulals
reptagement).

Energy saving

-mmsmmmummmhnnamminmmmmmwm
mmn,mwwmlmmmmwummmmm

* Thanks to the packed-bed configuration of the fiering material sllowing for excellent
flow-through properiies, the loss in pressure is comparatively low. No additional
mmammﬂmd

* 0.42-0.70kg of S perkg of UgnCleanPeliets® S 3.5

Activated charcoal® (10% Ki)

' Load Costs

|E per kg of sdsorhent]

Conts
1€ per kg of Suiphor)

1280

[k of § per kg of adsorbent]

0682

Activated charcoal™™

(2.59% Kl)

050 6.00

Sog iron*

o1z 25.00

UgnCleanPetlets® 5 3.5

042-070 320-530

Wﬁmaﬂmmm Gwmmmmmmm )
Schwefelwasserstoff aus Biogas® [Basic investigations on efective and cost-eficient reduction of hydrogen sulphide from biogas by ATZ-

Emdﬂhuw,m

* Quicoms of the research project BiaAmmon” (UGN, 2008), researeh projest ProBioFeril” (UGN, 2010)
*** according to:activated chamoal producers. 2040
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INBUSTRIES

SEPURAN?® Green

Membrane technology
for upgrading biogas efficiently

SEPURAN®

Evonik. Power to create,

Al12



Gas separation with
SEPURAN"

Evontl, the o= aive indusrial group from Geemony, 1 ooe of tha werld leaders
it apmetabry chamicaie. Ag e rechnoloagy keadse in high-perfomancs polym=n,
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s = paratinn.,

Mode of operation of membranss The graster this diference, the hgharis
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amembrans surfzce. The diving force sech 35 bevween carbon diax)
lwparrrluﬂmuhﬁ&,gaﬂrw:hiz Mmpﬂmﬂﬂnnfuhndtnﬂe
membrane s tha difference between  thiough the membrane 13 much fassar
the parsmal pressures of thegasonthe whibe methane bs rvained withim.
‘ratentare side (the lnterior of the holiow '

Aber)and the permeate ﬂde {nbupawe

otissida she hollow fiber)
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2 +_1I — %= —

The permzation rate of zach gas dapends  The higher the seieciviry, the tighar  Applications
mhmﬂqhﬁamm mamqﬁﬂqt}fﬁﬂmmﬂg * Extraction of methane
mmﬂmm materisls have differant saparatton prop- Nitrogen generation

size parmeats the membrane faster than  ervies. Tha driving force required for the  + Upgrading of H,
large anas, less soluble gazes, Therato Wﬂhmwm .
dﬁeuupmmacﬁﬂm;m:t prassure gradisns

Helium recavery
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SEPURANYF Green
membrane systems

SEPLIRAN" membrane syrsmd comsiet of severs shmusand hollow fbe s manufzoumed imm
highs-parformmance polymmers and bondi=d |0 8 sl n el veszsl, The ends e embeddsd
I @ ez The membrane sypeem o now W thnrand @ gas mistice pnder presmre.

The SEPLIRAN® produce family nchedes  Benefits
mhmt:ymh"gasmpmunn i« Lower anergy consumpeinn
warious applications. Many membsane. = Saparation at umhient tempeTatirs
Eysiems can be connetiad wogeher inseres = Lower spaca requiramans

a5 desired, depending an'the application. = Condinuous separarinn process
and tha skea'of the synem._ The produce = Simiple, modidar setup

onider the name SEPLIRAN® Green 15 + Flaible and essty expanded
specially dasignied for hingas upgrading. = Very high CO,/CH, sslaceruiy
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SEPURAN® Green
product overview

Evanik affers for the Sormpean marker difierent SEPLIRAN" Greas membrens miadulus
#od cantridge sysema: On rhe Mreemational marks: andy SEPLURA N* Green canrtdgs
Ty M are avallahis

Tha membrane modules are desigred as Tha carmidge systam provides plant
ready-for-connacuisn solitlon for peads  manifactarars with addidonal opuiens:

of the Eurppesn markst. T fulfill customear

#nd Internaticnal market requirements, = More flexbilly for howsing designs

Evonik has developad a cartridge sysrem. « Addiional pressure range of 77 and 40 hara
It offers plant angimesring companias the » Cost benefiss In coren: axpanses
sdvantzge v adapt the presura howstngs » Quick #nd sconomic membsane replacement
Aanible to the loca? pressure regulations. - Low welghe

Product overview

« SERURAN" Gresn membrane module 27 up 1o 25 bara
« SEPURAN® Grean membrane module 4 up 1o 25 bara
« SEPURAN® Gresn carenidge sysiem 4" up+o 17 bama

« SEPURAN® Gresn cartrldoe system 4 up to 40 bam
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Gas separatior

SEPURAN"® Green
for biogas upgrading

The SEPURANT product (emily tnchudey modulss sod caruridges for gas s=peration
for vanows applications. The SEPLHLANT Creen mambrens module from Evonik i the
Bret mndule s thid produes Family,

Thanks ko by bigh €O, over CH, selectiviy, SEPURAN® Green-tawsll suked for
blogzs eprsdlng. Ir is avsliabls o various suss, suttomirsd 1o the partouls
specificeions #n0d 1ic=s of each piamt.

Fraduction of hiegss Selsctiiny. of SERLIRAN® Graan

Bieas Is formed by fermensation Inwhich  Mambiana-besed eparading of piogas
misnorganims msermbiclly decomprss explatts the differences in the parmeshil-
blamass. Crude bloges contains 55-£5%  Ities of gasas throisgh the membranes.
meshians, 30-25% @rbon dionide, and  SEFURAN® Gresn mambranes have the
trace gzzas such as fpdrogen suifida. hitghiese salecib iy and provids 3 suparior
Thiesa smpurliies must be removad from  technology for procseng of cude biogas.
meshane. The biomeihzoe 30 produned )

Ix fedt mto the masurad gas grid and the

Lorsumar raceles an son- flendly

carbon-neural gas
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Filling station

pavesr plaat,

Natyral gas grid

o, y S——

cH, ¢o, N, HO 2
== NN NN\~
| 1Y % X LY 1

Tiluan brane % < e
y 4 0, swichad
Technical backgraumd Benefits

The salegth hy of the membranss & « Reducad operaking costs
procass-siable, even srpressres cfupto  « Lower ivestmznt

25 bar which are yplcal ;i the processing - Simpls 0 oparats

of orode blogas. This s where Evonik's « Lower space requirementts znd shorer
memitranes distinguish themssves from instaliztion Hmas

oeher availakle membranas, The iniwvadtve  « Can be used fAexdiy @nd vmodelar
technoloqy was fint demonssfated at an fashion

extsting biogas plait in Newkirchen an « Mo chemiczls required
derWackia, Ausiria and s mthe mearsima » Mo addissona! dry ing step

established an the markst.
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SEPURAN? Green
in the biogas plant

Immriur i of gl plams with
SEFFHANS Gryms mem brms
=zdilla s

Evemik has dewsinped & blogss upgrading process his manimices
theperformance of e mambrzrss By jedictous comblnaion of
SEPURAN® Green mambrane modoies or membrane carsridges
meghans'of a purity Blgher that 97 % can be abnainsd fiom fe
crude gas. The cnly equipment neded i5 2 compnessar,

Thetogas lesves she blogas plans s a
mixtire of OO, methane, and the typlcal
by -products b 5 first desulfursed with
zrtlye carbon, filered, and pre-deed

The gre-cleanad gas s then drawn Inwith

= compressor, compressed 1o 10-20 har
=nd upgraded in seversl membrane stages
10 que Momethane snd s CO,-rich off-gzs
stfeam. The membrans-tasad upgrading
process defvers & conslstentdy igh qualky
of hlamethanz thas 5 up b $9% pure.
Furthar, tha off-ges b very ciean =nd con
t&ns significantly |gss than 7% mathane,
Almast all of the meshans i thus abtamad
ins natural gas qualiy,
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« Low meithanz elip {loss) of <1 %% during
upgeading

=+ Hygh methans ylebd of up 1o 994G,
which mears max imiem addad value far
the aparamr

L Highest energy efficiency for upgrading

(<02 kWed/Nm’* crude biogas
0.2 ¥Nal/ N blomethane]
Mo addivsonal anciltsry marerabs such
25 wiatsr ar serbants (amines, ghrcols)
gre reguirad, 50 no emissions into the
e ronment
« Eastly reqitlased for ceanges in fow
Tate ur rEmpositlan
Fallowing the ipmrading process with
membranes; the bomazhans & zlraady
dry and sat=fles the dew-point
TEaqiremE-for fasding ihm the grid
Easdly scalahie; can bewsed for smakl
plants (10 Mm*/h) 22wt = large
(= 1000 M /)
Searting and sopping of the plant is
possibiz 2t shart dervets ensuring
high Heibiity ; therefore ideally suited
fot aparauon of 2 blomethane fillng
s=asdom at the she
» Direce feading (via a dransmissian
plpating] inmo the natord gas grid [
possiblz without an additionz
COMpr 25500
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Ewvontk pilos plam
Since early 2017 Evonik has besn operaing
a piot plans i Medkirchen an dec Vockls

= SEPURAN" Grean holiow Aber modiles
el carridges In v arous skes
= Process dewgn for memsbrans based

Dur produces and services
'We offer SEFUR AN Green gas separation
technology and deveiope superior process

Austria, o 25t the SEPURAN® Green solutiens for your blogas separation re- blogas ugrgrading
madules and she spgrading process ithas  quirements jointly with parsnérsinplane « Wewark in conjunoionwith knowd-
developed. The upgracng capaoty of the  enginsering, etgeeile plam-enginesrmng companbes
plame 1510 M fhoaf oude biogas. v offer system soluvions on the markst.
Cnets bingss frnm
the femenwer sopmac Comprassor Produce sussm
53 me=abrane. Til7- 2 bar blomeshane [»T74%)
4% 00, f:l 10- 20 b
£
E Ofi-gas. predominantty
£ CO, whh <%, meribene
v
| Resules from e Bvonlk pilor plan
LD = —
]
i
i . e "
i
g 14
&
9= e D —
] i) Hia =0 o HLHM a1H) A0 p 1] B H500

Trma (]

= 54 A -

= '.'li_||lwu:|:.r. = ':.I-1||||:l;-a-u =

e L0 m e
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Biogas upgrading plants
with SEPURAN® Green — our references on

| Peasdbury, Unfed Kingdom
 Capacny 550 N
Stars-Lip 2017
AT Epwrboommants]

Ptum amorursea Techsodgy
Srasmopemtar IV fsagm LLP

Sy DT Ermirmrrranstel Rachwasimy

| Sechsmndort, Garmany
oty 15 i
Siare-Lp 10 2013
Plus crmnmucmses Emaiio Biogay A
Syraem ppuranyr | Ermioe g A

e S oo S
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he market

| Prasieln, Sohzariand

Capazry 210 fem' fh
Sardly o0t
Plant commmaction Ehmneann

Srpsmam aparamr B P o hreatt A

| Zawen, ermany
Capacimp Z50 nrih
Siarr-Lip 1073072

Plam commreaion 8 T B athen Gmbk
Spmmopaamnr M T-Boge ek

B M- SioWimiaen o
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