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RESUMO

Neste trabalho pretende-se fazer a avaliacdo dmg@iat energético dos residuos solidos dos
lagares do Alentejo, aplicando a tecnologia da @@® e de geragcdo de electricidade
utilizando o Organic Rankine Cycle (ORC) e expéinilo a respectiva analise econémica.

As opcdes por um sistema ORC na central em anfdrsen justificadas ponderando as
vantagens e desvantagens deste ciclo em relagid@de vapor de agua.

Como alternativa optou-se pela tecnologia de cggeracom caldeira a vapor e turbina a
vapor de condensacao.

O objectivo é a obtencao de energia eléctricamitéare a eliminacdo dos residuos solidos
para preservar 0s solos e o ambiente.

Na mistura de bagaco de azeitona extractado eottesfcom as percentagens ponderadas de
81% e de 19%, respectivamente, determinaram-se@snses parametros: teor médio de
humidade (9,64%); teor médio de gordura (1,50%gdepcalorifico inferior (4 819 kcal/kg).
Efectuam-se os calculos para duas alternativas: aomauma central de ORC e outra de
cogeracao, produzindo cerca 2 MW de poténcia coimslana biomassa disponivel.

Na analise econdmica foram utilizados os seguict@grios: BLUt (beneficio liquido
unitario) no tempo util (t), o VLA (valor liquidoctualizado) e a TIR (taxa interna de
rendibilidade).

Palavras — chavelbagaco de azeitona extractathgaresgeracédo de electricidade, Organic

Rankine Cycle, cogeracéo, analise economica.



VALUATION OF THE ENERGETIC POTENCIAL OF THE SOLID R ESIDUES OF
PRESSES OF THE ALENTEJO

ABSTRACT

This study aims to evaluate the energy potentiathef solid residues of the presses of
Alentejo, by applying electricity cogeneration ageheration technologies using the Organic
Rankine Cycle (ORC), and to show the respectiva@tic analysis.

The option for an ORC system at the centre of #malysis was justified based on the
advantages and disadvantages of this cycle inarl&d the water steam cycle.

As an alternative, cogeneration technology was emowith a steam boiler and condensation
steam turbine.

The objective is the attainment of electric andnied energy and the elimination of the solid
residues to preserve the environment.

In the mixture of extracted olive husk and olivaves with the weighed percentages of 81%
and 19% respectively, the following parameters determined: average moisture content
(9,64%); averages fat content (1,50%); and infes&orific energy (4 819 kcal/kg).
Consequently there are calculations for two altirea: one with a central ORC and another
one of cogeneration, producing about 2 MW powecdrysuming the available biomass.

In the economic analysis the following criteria ased: BLUt (unitary liquid benefit) in the

useful time (t), the VLA (actualized liquid valuahd the TIR (internal tax of profitability).

Key-words: extracted olive husk, presses, generation of retégt Organic Rankine Cycle,

cogeneration, economic analysis.
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INTRODUCAO

Esta dissertacdo tem como tematica: “AVALIACAO DOFENCIAL ENERGETICO
DOS RESIDUOS SOLIDOS DOS LAGARES DO ALENTEJO".

Na sequéncia da analise sobre o tema considerquesseria mais interessante avancar
para a investigacdo sobre a viabilidade econérmeécpraducédo de energia gerada a partir
da biomassa nos olivais, com relevancia para o$dues soélidos dos lagares,
nomeadamente bagaco de azeitona extractado e fploagnientes da limpeza da
azeitona nos lagares, devido a necessidade denatiros residuos acima referidos, de
forma a evitar condicdes ambientais desfavoraveisoesequentemente, retirar alguns
beneficios socioeconomicos.

Assim, neste trabalho, tenta-se realcar aspeclasiorados com o bagaco de azeitona
extractado e folhas provenientes da limpeza ddceeenos lagares e sua utilizacdo em
unidades de geracdo de electricidade e de cogeeagBordam-se as definicdes tedricas,
as tecnologias, a legislacdo aplicavel, algunséropé para andlise dos potenciais
nacionais de cogeracdo e a apresentacdo dos parsinggete ter-se-do de calcular,
desenvolver e analisar para verificapatencial energéticade uma hipotética central de
cogeracgao, e outra, como alternativa, de gerac@bedericidade utilizando o processo de
Organi Rankine Cicl¢ORC).

Fez-se uma analise econdmica para as duas situsgisls se utilizado os seguintes

critérios de analise de rendibilidade:

» Valor liquido actualizad@VLA);
* Taxa interna de rendibilidad@ IR);
» Periodo de recuperaca@®r).

A elaboracédo deste trabalho tem os seguintes olgsct

* Levantamento, quantificacdo e valorizacdo enemgétms residuos sélidos dos

lagares.

* Avaliar a producdo de energia térmica e eléctricpadir de um recurso

renovavel como € o bagaco de azeitona, folhas eriaatle poda das oliveiras,



podera satisfazer uma parte significativa da néts$s energética com

evidentes beneficios sociais e ambientais.

* Avaliar a utilizacdo de uma tecnologia com maidciéficia energética, que gera
menos emissdes por unidade produzida, promovenqumodaicdo combinada de

calor e electricidade.

» Aceitar os pressupostos de diversas directivasadarRento Europeu/ Conselho
Europeu, que incentivam e promovem o desenvolvimeld geracdo e da
cogeracao de elevada eficiéncia de calor e derieidade com base na procura

de calor e na poupanca de energia primaria no herogerno da energia.

» Favorecer o desenvolvimento de um mercado paraoatesf de energia
renovaveis. Neste ambito deve-se ter em consideragénpacto positivo nas
possibilidades de desenvolvimento regional e locas perspectivas de

exportacao, na coesado social e nas oportunidadespiego.

A Unido Europeia fixou como objectivo, antes de ®B0a obtencdo de 12% de energia
consumida através de energias renovaveis.

Estamos portanto em face de uma situacéo optintu@se refere a biomassa do olival, para
aumentar consideravelmente a percentagem de pdiecélectricidade através de energias
renovaveis no nosso pais.

Existe uma boa oportunidade para a criacdo de paque médias empresas de geracao de
electricidade ou de cogeracao, que desenvolvareqiog eléctricos com biomassa do olival,
em zonas eminentemente agricolas, o que contabpara o crescimento industrial das
mesmas, criando postos de trabalho estaveis ddatam sector com futuro como séo as

energias renovaveis.

Tendo-se tido conhecimento da quantidade de bia@rdisponivel nos lagares do Alentejo e
consultado a bibliografia especifica, bem comoggslacdo nacional e comunitaria, optou-se
pelo estudo sobre a implantagcédo de uma unidadestmaluvirtual, localizada no Alentejo,
produtora de electricidade com uma poténcia de 2 MW



“A cogeracao é um processo para gerar energicoadiofjue usa o que de umaneira ou de
outra seria desperdicado”’Pode ser definida como um processo da termodi@anocqual
ocorre producao simultanea e sequencial de enel&g#rica ou mecanica, e energia térmica
atil, a partir de uma unica fonte de energia.

Ou seja, além da energia eléctrica ou mecanicarecoaproveitamento para fins Uteis, de
parte da térmica rejeitada, através de um sistemaadiperacéo de calor.

O calor produzido pode ser utilizado directamente gocessos industriais, bem como
recuperado e convertido em aquecimento de espagoscimento de agua e em “chillers” de
absorcdo para producdo de frio, em oposicdo aosdogttradicionais de producdo de
electricidade por via térmica, que desperdigcam todalor inerente ao processo.

A energia mecanica pode ser usada sob a formalol@ho, no accionamento de maquinaria

ou na producédo de electricidade.

A cogeracacé uma tecnologia ja introduzida e usada eficieatggnem aplicacdes industriais
e comerciais, incluindo industrias quimicas, refae petroliferas, industrias da pasta e do
papel, cimenteiras e metallrgicas, devido as inoue/eis vantagens, tendo custos de
producdo bastante aceitaveis, e niveis de efi@évastante bons. éogeracaoreduz custos,
melhora a eficiéncia e a competitividade e criatgose trabalho e outros beneficios

econdmicos (Azevedo, 2001).

A cogeracdoé utilizada por ser um modo de geracdo com unegdel custo/beneficio
bastante elevado tanto em energia eléctrica, c@&mmida. Esta relacdo deriva ndo s6 da

geracao de energia eléctrica, mas também do factagbr gerado ser utilizado duplamente.

Um outro elemento atractivo dabgeracdoé a variedade dos tipos de combustiveis que
podem ser utilizados, (residuos florestais e alfréicammomeadamente os residuos sélidos dos
lagares, categorizados sob o termo biomassa, éel@as natural, gas propano, residuos

industriais, etc.).

Em Espanha, a cogeracéo iniciou-se como solu¢c&ogsabagacgos provenientes dos lagares
de duas fases e pode-se aplicar aos bagacos adtraa a restos de poda e outros residuos
agricolas com o objectivo de diminuir a elevada idacte dos primeiros e aumentar o seu

poder calorifico.



O ciclo organico de Rankine (ORC) é parecido congsicdo de uma turbina de vapor
convencional, a excepcao do liquido que dirigerbina, que estd a uma elevacéo - liquido
organico. Os liguidos de funcionamento selecciosadservam para explorar eficientemente
fontes de calor de baixa temperatura para produalectricidade numa escala de poucos
quilowatts até de electricidade de até cerca d&\&M

Numa central que utiliza este processo o investiménmuito menor do que na alternativa

onde se utiliza a tecnologia de cogeracéao.

As preocupac¢fes ambientais a nivel mundial oriersmrincipalmente para um esfor¢co na
reducdo dos niveis de G@a atmosfera e, consequentemente para a reducéteitto de
estufa no planeta e de todos os maleficios daltaeses.

A BIOENERGIA contribui para o esforco em curso educéo dos niveis de GO

Actualmente, os principais componentes contamisagtaitidos pelas caldeiras ou pelas
fornalhas dos secadores sdo as micro particulaami8sdo de gases € muito baixa e nao
causam problemas ambientais. As cinzas sdo ensregmeaterro sanitario da regido. A
utilizacdo destas poderao ser objecto de estuddptem atencdo a possibilidade de elevada
producao no futuro.

Actualmente, o aproveitamento e eliminacdo dos raglypos da extraccdo do azeite sao

muito importantes ndo sO para que os lagares disporde locais de escoamento destes,
podendo laborar continuamente, mas também devidoaaes repercussdes ambientais.

Estas necessidades tenderdo a aumentar porquen@sgeculturais aplicadas aos olivais vao

evoluindo e Portugal terd, a curto prazo, uma pyadibastante mais elevada quer de azeite
quer dos seus subprodutos, devido a possibilidad@lahtar, pelo menos, mais 30 000

hectares de olival.



2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 — Biomassa residual dos olivais e dos lagares

Os olivais fornecem grande quantidade de biomagssa, atravées do material de poda quer

através da laboracdo da azeitona nos lagares.

O cultivo da oliveira obriga a podas anuais retiente intensas, tanto para a formacao
correcta da arvore, como para permitir a recolheameada, a0 mesmo tempo que se tenta
corrigir a “alternancia” (safra e contra-safra),eqgéd uma tendéncia natural de produzir

colheitas normais em anos alternativos, com inddgresia de factores climatéricos.

Da poda dos olivais obtém-se a madeira, que éta pwis lenhificada, e uma parte, menos
lenhificada, denominada “ramos de poda”, que se gpantificar para oliveiras em plena
producdo, numa média da ordem de 20 kg/arvore equanstituida por uma parte aérea,
rebentos e folhas verdes.

Na tabela 1 quantificam-se as producdes de residooslival e da industria oleicola
calculados para uma colheita média/baixa de 3 mllife toneladas de azeitona. Nesta tabela

supfe-se que toda a producéo de azeite se obtémigtelma de trés fases.

Tabela 1- Quantidade de residuos do olival e da labordedazeitona num lagar com o sistema de trés fases,
calculados para uma colheita média/baixa de 3 mdhie toneladas de azeitona (adaptado de Leopoldo M
Nieto, In Jimnezet al.,2002).

RESIDUO PRODUCAO (milhdes de ton)
Bagaco de azeitona 1,3

Agua ruca 4,3

Madeira 12

Folha 1

Actualmente mais de sessenta por cento dos lagbat@&s o azeite pelo sistema de duas fases,

pelo que a agua ruca se reduz pelo menos em 50%agaco correspondente, que aumenta a



sua humidade, pelo menos, em 20%, aumentando-serpm@nalmente a mesma e denomina-
se agora bagaco de azeitona humido (agua rucabage;o de azeitona) (Jimnet al.,
2002).

2.1.1- Material das podas do olival

A poda da oliveira € uma prética cultural tradicilomente efectuada por podadores manuais.
A crescente dificuldade em recrutar mao-de-obraa pefectuar esta operacéo, leva os
olivicultores a aumentar o niamero de anos entraterviencdo, executando podas mais
severas.

Perante este cenario, iniciou-se em 1997, o estiadaplicacdo da poda mecanizada na
olivicultura portuguesa com o objectivo de encans@ucdes, mecanizadas, alternativas ao

sistema de poda praticado pela maioria dos olitoces (Pecat al, 2003).

Apoés a execucgdo da poda da oliveira a rama quelifoinada da arvore fica depositada no
solo. Tradicionalmente, a eliminacdo da rama étedea, retirando-a manualmente da
projeccdo da copa da arvore e colocando-a em relar@xistentes no olival para ser
posteriormente queimada.

A diminuigcdo da disponibilidade de mé&o-de-obra umde num aumento dos custos na
execucao desta tarefa.

Na tentativa de ultrapassarem esta situacdo, alglinesultores utilizam as forquilhas dos
carregadores frontais de tractores agricolas esindis para colocarem a rama em clareiras,

enquanto que outros recorrem & utilizacéo de diseaidres.

A gueima da rama da poda é um processo ambient@@roendenavel, pelo que € necessario
encontrar solugcdes menos poluentes, como a reddgdama a particulas de menores
dimensdes, as quais ficam depositadas no solgpatarior incorporagéao.

No ambito do projecto AGRO 94 — “A mecanizacdo a@algpe do tratamento dos seus
residuos, em olivicultura”, realizou-se um trabalbom diferentes niveis de mecanizacgéo

para eliminar a rama da poda, efectuada em 20@&¢Dal, 2003).

O sistema denominadmda mecanicdfigura 1), € um método de poda que recebe este no

devido a que os cortes se realizam com a ajudandemaquina podadora de discos rotativos



montada sobre um tractor de média poténcia, quacs® com velocidade constante pelo
centro da entrelinha (Barranebal, 2001).

Figura 1 — Poda mecanica, no Alentejo.

A reducdo da rama a particulas de menores dimensoefectuada por um estilhador

(figura 2), e a rama estilhada é depositada nq sola o objectivo de nele ser incorporada.

Figura 2 — Estilhador do material da poda.

A destruicdo do material da poda e a sua incorpora@ solo pode, também, ser realizada
com ajuda de um destrogador (figura 3).



Figura 3 — Destrocador e incorporacéo do material de podsoto, no Alentejo.

Em Espanha, na zona Palenciana (Cérdoba), també&msieito o mesmo, mas a SODEAN
(Sociedade para o Desenvolvimento Energético dealimid) realizou varias experiéncias
para poder aproveitar energeticamente as podakvab @ sistema de recolha do material de
poda proposto foi 0 seguinte: corte com motossercarga manual da lenha, alinhamento
com encordoador e estilhado com estilhador autealiado de ramos, ambas as maquinas

movidas por tractor.

Em Espanha (e em Portugal) ndo existe actualmesm@um projecto que contemple o
material de poda como combustivel em unidades G&ge ou de cogeracdo de electricidade,
devido principalmente a dificuldade de sua recatiecanizada e seu elevado custo. Nao
obstante, a Junta de Andaluzia, atraves da SODEStd,a realizar varios estudos tendentes a
diminuir o custo final de recolha, ja que a médiazp se vai proibir a queima do material de
poda no campo, devido a sua incidéncia ambientaigA, 2003).

Numa primeira fase considerou-se que a poda posgeriam complemento de consumo em
instalacdes que utilizam a biomassa, quer para@@rde energia térmica quer para energia
eléctrica. Neste sentido foram analisadas 24 zastahelecendo-se um raio de recolha de 25
quilometros, j& que esta é a distancia mais adegs@iol 0 ponto de vista de optimizagdo da
logistica.

Nas tabelas que se seguem tenta-se mostrar otadesutlessas experiéncias, que, além de

informacé&o, poderéo servir de indicagéo sobre csguederia passar em Portugal.



Tabela 2— Rendimentos na poda (SODEAN, S.A., 2002).

Homem Maquina

Corte da lenha 300

Alinhamento dos ramos 2660

Transporte (capacidade) 5400

Tabela 3— Rendimento por tipo de olival (SODEAN, S. A.02).

PESO HUMIDO

Olival intensivo de regadio 893 820 1713 5611

Olival extensivo de sequeiro 754 892 1646 4736

Olival intensivo de regadio 802 2 304 337 3442 11102

Olival extensivo de regadio 599 1722 668 2990 8 785

Nota: tep- tonelada da equivalente de petroleo (cowtefergético de uma

tonelada de petroleo).
1 tep = 86x100oules = 17 200 000 kcal, porque 1 Joule = 0,G@aR



Com a tecnologia disponivel a rentabilidade econandas empresas que se dedicam a

recolha da poda é reduzida. Para que o aproveitardarpoda da oliveira seja uma realidade

a curto prazo, a SODEAN continua a trabalhar ngeistes projectos:

- Mistura do material de poda com outra biomassa;

- Melhoras tecnoldgicas do processo de recolha;

- Separacao e aproveitamento da folha para alime@stamimais;

- Utilizac&o das estilhas dos ramos para a produga@mergia térmica.

2.1.2 — Caracteristicas fisico-quimicas dos subpratbs do olival

O bagaco de azeitona extractado é utilizado nasinds locais como:

Ceramicas,

Extractoras de 6leo de bagaco;

Aquecimento;

Nos préprios lagares.

As principais caracteristicas do bagaco de azekatractado que contribuem para que seja
um bom combustivel para um projecto de geracao ldetrieidade sdo as seguintes
(Gonzélez, 2001):

» Poder calorifico inferior: 3 700 kcal/kg;

* Humidade: 12%;

» Inexisténcia de enxofre e outros contaminantes;
* Forma granular e de facil manejo;

* Risco minimo de abastecimento;

* Producao concentrada.
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Os subprodutos gerados pelo olival ndo sado unicenmeEnbagacos de azeitona, as folhas da
limpeza da azeitona nos lagares, mas também ogmentes da poda das oliveiras. Estes

produtos sao susceptiveis de serem valorizadogedieamente.

N&o se dispde de valores das quantidades de nhatergoda dos olivais em Portugal, mas
mencionam-se valores obtidos num trabalho (TrabalRo6 OPET RUE) realizado em
Andaluzia pela OPET SUR ESPANA (Organizacdo par&@ramocdo de Tecnologias
Energéticas do Sul (Espanha) que € liderado pelde@ue para o Desenvolvimento
Energético de Andaluzia (SODEAN, S. A ).

OPET significa Organizacdo para Promocdo de TegradoEnergéticas e tem como
objectivo promover os resultados de novas tecnadognergéticas e sua introducdo na
sociedade.

Seguidamente sdo apresentados quadros onde seéi@amleservar os valores obtidos e
apresentados no trabalho acima referido, que podséivir de indicadores dos que

poderemos obter em Portugal.

Tabela 4— Caracteristicas fisico-quimicas dos subprodutsdabare§SODEAN, S.A., 2002).

Material Bagaco Bagaco Caroco
de poda virgem extractado
ANALISE DIRECTA (% peso)
Carbono 14,67 7,31 22,13 21,98
Volateis 72,83 30,65 72,29 76,4
Cinzas 1,55 6,75 4,58 1,62
Humidade 10,95 55,29 12,69 13,12
ANALISE ELEMENTAR (% peso)
Carbono 49,52 47,03 50,54 50,79
Hidrogénio 59 5,64 5,86 5,95
Azoto 0,39 0,97 0,97 0,48
Enxofre < 0,05 0,09 0,07 0,04
Oxigénio 44,19 46,27 42,56 42,74
PODER CALORIFICO (Kcal/Kg seco )
Superior 4600 4500 4500 4800
Inferior 4300 4250 4300 4500
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O poder calorifico dos diferentes subprodutos ligados bagacos de azeitona esta indicado
na tabela 5.

Tabela 5— Poder Calorifico do bagaco de azeitona e do oarqadaptado de Centre d’Iniciatives pour la
Production Propre, 2000).

Valor (Kcal/kg)

Bagaco de lagares de prensas 2 800 - 3000
Bagaco de lagares a 3 fases 2500 -2 800
Bagaco de lagares a 2 fases 3500
Caroco 4 000

2.2 — PRODUTOS E SUBPRODUTOS DOS LAGARES
A figura 4 apresenta o método geral de trabalhamigel dos lagares, isto é, o método de
obtencdo de azeite virgem e dos consequentes osssfilidos e liquidos provenientes da

laboracéo da azeitona.

Os sistemas utilizados para a extrac¢do ou sepadacazeite dos bagacos de azeitona e de
agua de vegetacao sao trés:

e Sistema de prensas;

* Sistema continuo de trés fases;

+ Sistema continuo de duas fases.

2.2.1 — Folhas da limpeza da azeitona nos lagares

As folhas acumuladas nos lagares apés a limpezaeltona representam uma quantidade

muito significativa de biomassa, (tabela 22), todwse problematica a sua eliminacdo, mas

podendo ser aproveitada com o bagaco da azeitonarocesso de geracéo de electricidade

12



ou cogeracao, devido a ndo expelir para a atmogés@s que possam contribuir para o efeito
de estufa.

Oliveira
v
Lagares
Prensas Sistema em continuo
3 Fases 2 Fases

A

Azeite virgem

l Bagaco humido

Fertilizagéq

Depuracie |~ Aguas rucas

Eliminacaoe l
Bagaco
OUTROS |« ‘ » Industria de 2.2 extracgao
' (bagaco)
- Compostagem i
-Alimentagao animal l v
- Combustivel :
Bagaco extractado Azeite lampante
Polpa Caroco Re?nagao

Oleo de bagacq

Alimentose—— Combustivel

Figura 4 — Produtos, subprodutos e residuos nas indusiiazeite (adaptado de Centre d’Iniciatives pour la
Production Propre, 2000).
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2.2.2 — Origem e terminologia dos residuos dos laga

A terminologia empregue para denominar os resiquosluzidos nos lagares de azeite,

depende de uma multiplicidade de factores e oipahdentre eles é o factor geografico.

Na tabela @sta representado um resumo dos principais tersamosa para estes residuos nos

paises mediterraneos

Tabela 6 —Terminologia empregue em Vvarios paises para dasigeiduos produzidos nos lagares (adaptado de

Centre d’Iniciatives pour la Production Propre,@00

Sistema tradicional e em Sistema continuo
continuo a 3 fases a duas fases
Orujo (Es) Alperujo (ES)
Residuos Pirina (Gr / Tk) Orujo de 2 fases (Es)
solidos Husk (RU) Sansa humida (It)
Pomace (It) Bagaco de azeitona
Cake (RU) de 2 fases (Pt)
Sansa (It)
Grignon (Fr)
Bagaco de azeitona (Pt)

Alpechim (Es)
Margine (Fr)
Residuos Katsigaros (Gr)
liquidos Jamila (Es)
Aque de vegetazione (It)
Olive-mil wastewater (RU)
Olive vegetation water (RU)

Aguas rucas (Pt)

Es — Espanha; Gr/Tk — Grécia/Turquia; RU — Reinalbinit — Italia; Fr — Franca; Pt — Portugal
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Os principais residuos produzidos através dos psosade extraccao do azeite séo:

* Residuos liquidos

Produzidos através do processo de preparacao idlanazeéestinada a moenda:

- Agua da lavagem da azeitona;

- Agua da lavagem das tremonhas de armazenamento;
- Agua de vegetacio das azeitonas;

- Agua da limpeza do azeite;

- Agua gasta durante o processo.

Estas constituem em conjunto o que se o0 que seactigicamente de aguas rucas.

* Residuos sélidos

- Bagaco convencional, saido dos sistemas de prensass sistemas em continuo a 3
fases;

- Bagago humido, isto é, saido do sistema a 2 fases;

- Restos vegetais, terrosos e pedras retirados atrdeéprocesso de limpeza da

azeitona.

Cada um destes subprodutos mencionados apreseatdecisticas e utilidades que exigem

gestao apropriada.

O bagaco de azeitona é constituido da polpa, dgea do tegumento da azeitona.
Em média, 100 kg de azeitona produzem cerca de @@kageite; conforme os casos, e em
funcdo dos sistemas de extraccdo e produzem ignednos efluentes e os subprodutos

seguintes:

* 40 kg de bagaco (taxa de humidade de 35%) maisg4@ekaguas residuais se se

utiliza o sistema tradicional (de prensas);
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» 55 kg de bagaco (taxa de humidade de 50%) maiskdQfe aguas residuais se se

utiliza o sistema continuo a 3 fases;

* 70 Kg de bagaco (taxa de humidade superior a 60849 19 kg de aguas residuais se
se utiliza o sistema continuo a 2 fa@ésntre d’Iniciatives pour la Production Propre,
2000).

Os bagacos de azeitona séo diferentes quando protes) de diferentes sistemas de
extraccdo mecanica do azeite: do sistema tradicidoaistema de centrifugagéo de trés fases

e do sistema de extraccao de duas fases.

O bagaco de azeitona contém a maior parte da [@ekcda polpa (30-35%) e pedacos de
caroco (30-35%).
O bagaco de azeitona podera apresentar, em meédia, de 8-10% de gordura, em relagéo a

matéria seca, dependente do sistema de extraccao.
Os resultantes do sistema tradicional tém cerc2béle de humidade enquanto no sistema de
centrifugacdo de trés fases tal teor € de 40-50%% eentrifugacdo de duas fases e filtracao

selectiva é de cerca de 60% (Costal.,2002).

Em média, 100 kg de azeitona dao cerca de 40 kgadaco e, em termos meédios, um
quilograma de bagaco extractado tem 400 gramaslda p 600 gramas de caroco.

Podemos distinguir trés tipos de bagacos de azeiton

- Bagaco bruto (virgem) — é o residuo da primeiraaggfio do azeite, com teores
elevados de agua (24%) e de azeite (9%), (Sansb98¥});

- Bagaco extractado (esgotado) — é o residuo obg&goisl de extraido o 6leo de bagago

de azeitona com um solvente organico, geralmehtxano;

- Bagaco descarocado — resulta da separacédo pasc@ardco da polpa, por depuracéo

ou ventilagéo.
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2.2.3 — Caracterizagdo geral dos residuos dos lagar

O principal residuo solido produzido na elaboraddazeite é o bagaco de azeitona.
Este bagaco contém uma quantidade de azeite reguaeado € possivel extrair por meios

fisicos e que é extraido nas instalacfes de efvate 6leo de bagaco de azeitona.

E evidente, que a composicdo dos bagacos e azelgpende do sistema de extrac¢édo do
azeite. A tabela Thostra uma analise de bagaco obtido por laboragéazeitona pelos trés
métodos. Convém esclarecer, neste ponto, que gdagacedente do sistema de duas fases &
conhecido como “bagaco humido”, ou também “bagagoddas fases” ou simplesmente

“bagaco de azeitona”.

Tabela 7 — Composicédo e caracteristicas dos bagacos dmraeaionforme o sistema da sua proveniéncia

(adaptado de Cal, 1998, cit. em Centre d’Iniciatpeur la Production Propre, 2000).

Sistema de prensas Sistema de 3 fases Sistema tess

H% | Gseco| Ghum| H% Gseco Ghum H% Gseco GHum.
28,2 7,2 5.2 483 5,1 2,6 59 6,3 2,9

H - teor de humidade;
G seco - teor de gordura na matéria seca

G hum. - Teor de gordura na amostra original.

Pode-se constatar uma simples diferenca entrer aléegordura dos bagagos provenientes das
prensas e 0s bagacos provenientes dos sistemasuosnt

A diferenca é devida fundamentalmente a eficaciextiaccao dos sistemas tradicionais. As
diminuigbes do teor de gorduras tém colocado mselet extraccéo de 6leo em dificuldades.
Com efeito, o sector estava estruturado para tbaigacos de azeitona que tivessem um teor

de humidade que oscilava entre 25% e 30%.

Logo que o processo em continuo de trés fasesripiantado, os bagagos chegavam as
instalagbes de extracgdo com um teor de humidadeddsn dos 35% a 45%, o0 que exigiu
grandes investimentos nos custos de secagem etdificuldades suplementares (fenomenos

de caramelizacéo).
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A implantacéo progressiva dos sistemas em contirifases com a finalidade de uma geral

reducdo de 4guas rucas deu lugar, & sua voltaregoente aparecimento do bagaco de 2
fases, subproduto de consisténcia pastosa dedda Aumidade elevada.

A titulo de exemplo pode-se indicar que até memalws 80, do século passado, a producao
destes bagacos de azeitona era, em Espanha, da doded0% a 42%, sendo agora de mais
de 65%.

A conversao ao sistema de 2 fases nao foi tAoaapdtros paises produtores, possuindo,
ainda lagares de pequenas dimensdes. Mas nos paiisesa Tunisia, Grécia, e a uma menor
escala a lItalia, assiste-se igualmente a este dgpanudanca. Segue-se o0 problema da
gestao/reutilizacdo dos bagacos que é encarada amsmodos maiores funis de

estrangulamento do sector dos lagares, a escalmpada de qual regido produtora.

Falou-se da sua composi¢do e dos problemas que pa@gaco humido (das 2 fases) na
indUstria de extraccdo, essencialmente devido &fmoias de seguranca, que sao bem
maiores que para 0s bagacos convencionais.

A manipulacdo e o transporte também sdo mais difidevido a consisténcia pastosa do
produto, que obriga a empregar camides do tipdeitia” com proteccdes especiais a fim de
evitar transbordos fortuitos.

O problema mais grave foi o aparecimento do sisteomiinuo a duas fases. O bagaco de
azeitona saido deste sistema chega as instalagdestidccdo de 6leo com um teor de
humidade que se situa entre 60% e 70%.

Certas instalacbes de extraccdo de bagaco queersoeb trés tipos de bagaco de azeitona
(saidos dos lagares de prensas, dos continuoase8 ¢ dos continuos a 2 fases), tém optado
por homogeneizar o teor de humidade do bagacorarexhisturando os trés tipos de bagaco
na propor¢cdo adequada até atingirem uma humidaderdiam dos 48% a 50%, muito
semelhante a do bagaco de trés fases, em que lerpeoble secagem tinha sido resolvido
antes do aparecimento do bagaco humido (das dgas)fé&Centre d'Iniciatives pour la
Production Propre, 2000).

Nos paises a volta do Mediterraneo produzem-sdrapote grandes quantidades de bagaco

de azeitona que impde problemas de natureza arabient
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Este material tem um elevado conteudo organicorenal, bem como o residuo liquido da
laboragao das azeitonas, devendo-se evitar deisasslosdevido ao elevado teor de CQO e
de CBGQ, de polifenois que inibem a actividade dos fungbsictérias, elevado teor de acidos

gordos, etc.

Descarregar ou deitar na terra o residuo sem g@t@atento ndo é uma solucao do problema
ambiental, pelo contrario é a pior solugéd&to que o escoamento pode contaminar a agua do
solo e, devido a textura deste residuo, quandaadtona camada superior do solo pode ser

levado para longe (Kobek, 2004).

As caracteristicas e diferencas entre um bagagdoolpor prensagem e um obtido por

centrifugacdo sao descritas na tabela 8.

Segundo os dados expressos nesta tabela, um balggdo por prensagem é mais rico em

Oleo e possui menos humidade que um bagaco oldidmeptrifugacéao.

Tabela 8 — Valores maximos e minimos de parametros detedog;ao bagaco de azeitona obtido por dois

sistemas de extraccao diferentes (Bravo, 1990).

Sistema de Extrac¢éo

Parametros Pressdo| Centrifugagéo
Humidade % 20-35 38-60
Teor de gordura % |4,5-9,5 1,8-6,0

A tabela 9 resume as caracteristicas dos residlidesda producdo de azeite, nos diferentes
sistemas de laboracdo da azeitona e no bagaccctaritsa nos quatro principais paises

produtores de azeite da Europa.
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Tabela 9 — Caracteristicas dos residuos da producdo deeazan Espanha, Portugal, Itdlia e Grécia
(Kobeck, 2004).

Sistema Sistema Sistema Bagaco
Parametro de duas fases de trés fases de prensas extractado
E P I G P I G P I G P I G
Humidade | 65 75 70| 62-| 65 50 45- 35 25 30 10 60
(%) 70 55
Oleo residual| 2.5 3 3-4| 4.65 5 3-4 45 8 6-7 | 6-11 1 0.5
(%) 7
Mineral (%) | 13-| (40) | 15- (40) 30 | 39-] (40) | 40| 60-| 50 60
15 17 49 65
Valor <4000 <3000 <2000 4200 30003000-
calorifico 3500 | 4000
(Kcal/kg)

Chave: E — Espanha; P — Portugal; | — Itdlia; Géda

As caracteristicas médias dum bagaco humido (disek) “tipico” sdo apresentadas na
tabela 10

Tabela 10 — Composi¢do quimica dum bagaco himido “tipicoagéado de Centre d'Iniciatives pour la

Production Propre, 2000).

Composigdo quimica Valores (%)
Gordura 3a4
Proteina 56
AcUcares 13a14
Fibra bruta 14 a 15
Cinzas 2a3
Acidos organicos 0,5a1,0
Polialcoois 05a1,0
Glucosidos e polifenois 0,5
Humidade 65
Densidade aparente (kg/m3) 1035
Poder calorifico superior (kcal/kg) 5052
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Na tabela 11 estdo expressas as percentagens mgigutates de um bagaco de azeitona
obtido por presséao.

Observa-se que a percentagem de humidade do bdgagzeitona € inferior a dos bagacos
obtidos nos sistemas continuos de duas e trés @ a 70% e 35% a 45%,

respectivamente).

Tabela 11— Constituigdo média de um bagago de azeitond@ptir pressao (Izquierdo, 1994 cit. em Monteiro,
1997).

Paréametros % Méssica total
Humidade 20 - 30%
Fraccédo de carocos 35 - 50%
Fraccéo de polpa 55 - 65%
Gordura 6-11%

O teor de humidade dos bagacos € um factor de témmia fundamental para a conservagao

destes e para a qualidade dos 6leos extractados.

A guantidade de agua decresce a cerca de 15 a@f@i#6 de alguns dias de exposicéo ao ar,
engquanto que a acidez do 6leo presente aumentaresuitado da hidrolise dos triglicéridos
(Bravo, 1990).

Como subproduto de uma operacao que tem como gairnoieresse a extraccao do azeite, 0
bagaco de azeitona apresenta na sua constituiggmooentes que permitem valoriza-lo. Para
tal é feita extraccdo, com a ajuda de um agentaigoj do 6leo presente na massa do bagaco,
através da utilizacdo de solventes organicos, teegld como produto principal, o 6leo de

bagaco de azeitona bruto.

O bagaco extractado pode ter varias utilizacdes:

* Na alimentacdo animal;
» Como fertilizante, podendo ser uma boa fonte deé Bl K;

* Na producéao de carvao activado;
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* Na producéo furfurol;
* Como combustivel podendo atingir 3 200 a 3 800 Kcgl
« O carogco tem, ainda, a possibilidade de ser utitizgara polir determinadas

superficies metalicas.

Esta energia calorifica podera ser aproveitadagaraducao de energia térmica e de energia
eléctrica (Bravo, 1990).

A vantagem, para produtores de energia da biom&ssa,possibilidade de usar bagaco
extractado como combustivel em pequenas unidadgerdedo de electricidade. Outra nova
aplicacéo, tal como a producéo de carvao activatiotambém a emergir.

Apb6s o aparecimento do sistema de 2 fases, que umea rapida implantacdo, sendo
comercializado actualmente em todas as empresagdiafes de maquinaria oleicola, e
mesmo ndo se dispondo de dados exactos se poaharegtie em Espanha mais de 80% da
producao de azeite se produz em lagares que adeagtansistema de 2 fases, e daqui resulta
a importancia que tem o tratamento dos subprodutoduzidos por este novo sistema de
obtencéo de azeite.

O “sistema de 2 fases” trouxe ao sector de fak&wae azeite, isto é aos lagares, importantes
melhoras sobre a linha continua tradicional des“fe&ses” e ajuda a Administracdo na luta

pela resolucéo dos problemas ambientais ao ndaizirexk aguas rucas nos lagares.

Mas todos sabemos que isto ndo € verdade, a aguegdeacado esta na azeitona, e se nao
aparece no lagar € porgue se incorporou no bagagoproblemas passaram para os bagacos,
gue normalmente alcancam humidades superiores a Gofsequentemente, ndo acabamos
com as aguas rucas que se continuam a produzuamés-las para os tanques (lagoas) de
bagacos das extractoras.

Este bagaco humido ao incorporar as aguas rucadificoo a composi¢cdo quimica e
caracteristicas fisicas, em relacdo aos bagacosegobtinham nos sistemas anteriores (de

prensas e 3 fases).

Como consequéncia de todas estas variagcdes o sectxtraccdo de 6leo de bagaco se viu
defrontado com grandes dificuldades para modifi@ar suas instalacbes nos seguintes

aspectos:
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1. Incremento da capacidade de producéo;

2. Construcao de tanques para armazenamento dos bagaco

3. Aumento da capacidade de secagem,;

4. Modificacédo da extractora.

Isto levou a que este sector, que se encontrasbmienite estruturado e equilibrado, a uma

situacao delicada que afecta todo o sector de péodde azeite (Fuentes, 2001).

2.3— PROCESSOS DE APROVEITAMENTO DE BAGACO DE AZEITONA

Uma integracdo e combinacdo de tecnologias e sstggodem ser definidas de forma

diferente nos diferentes paises e regides.

Na Grécia e na Itélia o sistema mais utilizado xteaecdo do azeite € o sistema continuo de
trés fases (figura 5).

Os residuos deste sistema precisam de um tratand@stcéguas rucas e do bagaco em
unidades de extraccdo que usam hexano para extraiééeo de bagaco de azeitona.

Parte do bagaco extractado é usada para secaragoblgmido na unidade de extrac¢do. O
bagaco extractado excedente € vendido como comelstlido para fornos de manufactura

ceramica, de cimenteiras, aquecimento domeéstico, @t restante material vai para

compostagem e como aditivo para a alimentacédo a(ohek, 2004).

Nas regides do sul de Espanha, onde a producdpré&seatada quase exclusivamente por
médias e grandes cooperativas o sistema de extracgéas fases (figura 6), é adoptado por
mais de 95% dos produtores.

Diferentes métodos de producdo significam residlieyentes e grincipal residuo por
subproduto é o bagaco humido.

A 22 decantacéo (repasso) do bagaco humido pramz tipo de agua residual. Nao é igual

as aguas rucas, mas aumenta o problema ambiental.
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O dleo de bagaco de azeitona podera ser extraetadmidades industriais de extraccdo, mas
0 Oleo é diminuto devido ao associado ao bagacgadaim

O sistema de duas fases produz 60% mais bagageedwogsistema de trés fases. O problema
€ especialmente importante em grandes cooperagjas durante o periodo de maxima

producdo geram bagaco a uma taxa que a unidadetextr ndo pode processar. Ha também
outros problemas relacionados com o transporteaterial himido e com os custos, por que
o produtor tem para transportar agua aos custoslisantes aos dos validos para o transporte

Sistema de 3 fases

| TS

de material seco.

Lagares

Industria de
extraccao de 6leo

Combustao

|

ek

Figura 5 — Integracdo comum de tratamentos de bagaco derazee trés fases (adaptado de Kobek, 2004)
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Outro aspecto que deve ser considerado € a quaatidaiavel de azeitona colhida, que varia

de ano para ano devido aos efeitos climaticos, tespu inesperadas doencas. Eles afectam
o tipo de método de tratamento e intensidade. t@nento pode também mudar de uma para
outra campanha e varias decisfes podem ser tomadapequeno periodo de tempo e quase

simultaneamente.

De diversos estudos é conhecido que uma capacidad@vel de tratamento de bagaco
hamido fresco numa escala industrial, para aplitamentos alternativos, é cerca de 15
ton/h. Isto corresponde a uma quantidade que éientiémente grande para optimizacéo e é
usada como aplicacdes alternativa como compostadego, controladp gasificacéo e

alimentac&o animal.

Podera ser necessario incorporar em cada unidddstiial as mais importantes inovacgdes
para adaptar e desenvolver as novas tecnologialenentos alternativos:

« Compostagem,

¢ Fermentacao,

» Gaseificacéo

Podem ser integrados com extractos secos de plgaatas producbes diferenciadas e

optimizar balancos energéticos (Kobek, 2004).

Os principais residuos solidos obtidos na proddgdazeite sdo os bagacgos de azeitona e

apos a extracgdo do 6leo neles contido, obtémbsgaco extractado.

Neste momento a maior parte dos bagacos produgéoprovenientes de lagares de 2 fases.
Existem alguns lagares onde se faz a segunda giirade azeite ou seja 0 repasso:

centrifugacdo num decanter a 2 ou 3 fases.

Na Italia e na Grécia, a situacdo € muito difergatecausa da grande dispersao dos lagares e
das suas pequenas dimensodes. A situacdo de dsmemsdraca capacidade repetem-se na

maior parte dos paises produtores.

No caso da Tunisia, pode-se falar duma forte cdraggio na cidade de Sfax, embora as

dimensdes de cada unidade industrial sejam iguaémeduzidas.
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Figura 6 — Tratamentos comuns de bagaco de duas fasedgqddaje Kobek, 2004)




Os tratamentos disponiveis a escala industrialom@uicamente viaveis sdo 0s seguintes

(Centre d’Iniciatives pour la Production PropreQ@0

1. Secagem dos bagacos e extraccado de 6leo residbalgdeo num extractor a

hexano, com extrac¢do ou ndo do carogo;

2. Secagem da mistura de bagacos (de prensas, dess3efaas 2 fases) seguida

da extraccao;

3. Segunda extracgéo por centrifugacdo dos bagacuesrpentes dos lagares a 2

fases e incineracdo destes bagacos para prodeciratade;

4. Com certas limita¢cdes (mercado, procura, distanci@d parte dos residuos é
utilizada para outros fins: compostagem, pirélisecdroco para obter carvao
activado e aditivos alimentares secos para anirfmaistura de polpa com

outros residuos);

5. Fabricacdo de compostos como fertilizantes ou ctves organicos;

6. Combustao no processo de cogeracao eléctrica;

7. Operacdes combinadas. Instalagbes de utilizacdegrait de bagaco de

azeitona.

O principal problema que se coloca para a consg@ovaps bagacos virgens € o seu teor
relativamente elevado em agua e a presenca dum#dgade ainda importante de gorduras.
Os bagacos abandonados ao ar livre oxidam-se eficant rapidamente, tornando-se

inconsumiveis pelos animais.

Verificou-se que os bagacos virgens obtidos potrifegacdo, mais humidos, se deterioram
apos 4-5 dias enquanto os obtidos por pressédo egr@s de 15 dias, estes, mesmo,
desidratados ndo se conservam mais do que 45 dias.

Os bagacos extractados, que foram mais desidratiadaste a extraccao, poderédo conservar-

se mais de um ano.
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A desidratacdo € actualmente um processo dispend®gdo ao custo elevado da energia
necesséria. Além disto, no caso dos bagacos vi@jeda ricos em gorduras, a sua eficacia

como modo de conservacgao parece muito limitada.

Alguns ensaios efectuados em pequena escala dercag&o por ensilagem deixam prever
uma possibilidade de conservacdo mais simples, a@Baomica e mais eficaz utilizando

silos que permite guardar quantidades muito vasale algumas a varias toneladas.

O bagaco virgem conserva-se muito pouco tempo e-sievdistribuir rapidamente aos
animais, ensild-lo o mais breve possivel ou, stest@nar a extrac¢do de 6leo, deve-se reduzir
o intervalo de tempo entre a sua saida do lagahegada a instalacdo de extraccao, para nao
se alterar devido aos processos de fermentacadjgrdtise e oxidacdo, para se poder obter

um Oleo de baixa acidez.

Nas industrias extractoras de 6leo de bagaco dmmaeefectua-se uma secagem até que o
teor de humidade seja de 8% - 10% e uma extraagéwiacp com a ajuda de hexano, que
dissolve a fraccao oleosa do bagaco.

Esta operacgéo produz:

« Oleo de bagaco de azeitona;

» Bagaco de azeitona, composto de polpa e carogonujtp seco e praticamente

isento de gordura;

* Bagaco de azeitona descarocado, produto resulfanseparacdo mais ou menos

total do carogo, com a ajuda de sistemas pneurs&icae crivagem.
Ao realizar a investigacdo sobre o aproveitamemtiegral dos residuos solidos dos lagares,

com maior incidéncia sobre os provenientes do luaghs; azeitona, verifica-se que este

podera ter diversas finalidades:
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» Aplicacao directa ao solo
« Compostagem

Caroco => quai
e Descarogcamen

[P => indlstria extractora
» Producao de proteinas
* Alimentacéo animal (poucos ensaios)
r Oleolmyaco de azeitona

dfgia térmica

* Indudstria extractora (Combustiv

Energia eléctrica

\ Bagagd)rextad({ Caroco
Descarocadgr  (queiraafla)
Polpa (queima)

\ Alimentac&oraai

Separacgdo dos residuos da azeitona em polpa, dréiqedda do bagaco e caropermita a
aplicacdode tratamentos selectivos e técnicas tais como astagem, biodegradacdo e
gasificacao.

Misturando bagaco humido com outros residuos conetagos e residuos dalgodao
descarocadpode melhomaa producédo de alimentacdo animal com elevado tedeipo e a

producdo de uma boa qualidade proteica dos congosto
Uma integracdo incentivanétodos de tratamento que optimizard custos e topac

ambientais, por exemplo queimando caro¢os pgawar ou pré-secar 0 bagaco humido e

gasificagdo para obter e usar energia eléctrica.
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Mistura Separacéo Pré-secagem Mistura

A

‘/v Secagem
Compostagem 2.2 decantacéo

Incineracéo Energia

Gasificacéo v
Fuel Extraccéo
K
v

A 4

«

Fermentag@

E Biodegradagéo
A 4 A 4
o] GRS

Chave

FLB — fraccao liquida do bagaco

Figura 7 — Estratégia de tratamentos de bagacos do sisterdacantacdo de duas fases (adaptado de Kobek,
2004).
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Baseado no presente recurso e técnica de deseneold viavel (figura 7) assume uma
estratégia de integracdo de tratamento de bagaégaidb) do sistema de duas fases (Kobek,
2004).

2.4 - PROCESSO TECNOLOGICO PARA A OBTENCAO DE BAGACO
EXTRACTADO

Os bagacos saidos dos lagares de prensas ou dasslagm sistemas continuos a 3 fases tém
um teor de dleo residual da ordem de 4% - 8%, ojugtdica a sua extracgdo por solvente
(hexano).

Na maior parte dos paises produtores de azeitsteexiindustrias de segunda extraccéo
(instalacbes de extraccdo ou de extraccdes de dmgapnsagradas a esta actividade, com é
o caso da Espanha, Grécia, Tunisia, Siria, etc.

Este é o destino mais recomendavel para estag@siao que faz com que, em Espanha, o
lagar manifeste um preco da ordem de 0,01 —0,0R¢E para os bagacos convencionais e
para os bagacos das duas fases o preco ndo wiagasalmente, 0,005 € / kg.

O procedimento comporta as seguintes operagoes:

1. Transporte do bagaco dos lagares para a instati@céxtraccao;

2. Aprovisionamento na instalacao de extraccéo;

3. Secagem para baixar o teor de humidade desde 23886-até 8% —10%, que € a

humidade aconselhada para a extraccgao;

4. Extraccao numa corrente de hexano, obtendo-se:assim

- Oleo de bagaco de azeitona;

- Bagaco extractado.
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O procedimento de secagem, quer seja por evaponag@mal, por convecgao ou por
irradiacéo, é o método mais usado para o tratantgdagacos de azeitona. As principais
desvantagens que apresentam a secagem nos taoguésygas) sdo os odores que se
escapam através do processo e 0s compostos orgamiEieis que sdo enviados para a
atmosfera.

A secagem para passar aos outros tratamentos dodyagpmeadamente a extraccao de Oleo
de bagaco, faz-se por conveccao, onde o calorsis gaientes provenientes da combustao de
bagaco extractado é utilizado para secagem de dmgaara este efeito empregam-se, quase

sempre, fornalhas rotativas.

Nas instalacbes de extraccdo, pode-se realizapaasgio do caroco da polpa obtendo -se
assim o “caro¢o” e 0 “bagaco descarocado”, cujetimtes mais frequentes sdo 0s seguintes:

- Carogo .......c.eeevevineenn..n.. COMbustivel,

- Bagaco descarogado......... alimentacéao animal.

O investimento nas instalacbes de secagem e extragcelevado, por consequéncia as
capacidades de procedimento devem ser forcosaralentedas. A titulo de orientagéo, pode-
se dizer que, no contexto europeu, uma instalagdourna capacidade de tratamento inferior
a 200 000 t/ano de bagaco nao se justificaria.

Por outro lado estas instalagdes funcionam, gerdémao longo de todo o ano na extraccao
de 6leo de sementes.

E por isso, que em praticamente todos os casdsatsede instalacbes que servem Varios
lagares e que estdo situados ndo mais de 200 koeldag(Centre d’Iniciatives pour la
Production Propre, 2000).

O bagaco virgem que sai dos lagares € transpomadmalmente, em camides cisternas, com
uma capacidade média para 25 toneladas, para aden@ktractora, onde € lancado para tinas
de grandes dimensfes. Este bagaco podera ter maieimos teor de humidade, conforme
tem a sua origem em lagares que laboram a tréslonasafases, tendo respectivamente 40% —
50% ou cerca de 60 % de humidade (Cestd. 2002).

O processo tecnolégico adoptado numa unidade éottaae produtora de bagaco de azeitona

extractado, com as possiveis futuras inovacfegraadr descrito da seguinte forma:
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» Recepcao do bagaco virgeem tinas de grandes dimensoes;

A\

Transportador para secadores;

Y

2 ou 3 unidades de secadores, aquecidos por famahmentas com bagaco
extractado;

Separagao de polpa e do carogo, realizada nosasepes;

Granulacédo da polpa, num granulador;

Passagem desta por um refrigerador;

Juncéo do carogo com a polpa granulada, num paraéms-fim;

Transporte da polpa e do carocgo, por tapetes,qoiacal de extrac¢do de 6leo;

YV V. V V V V

Extraccao do Oleo:
- deposito cheios de bagarcuais de adiciona hexano;
- recuperacéo do hexano;
- filtragem do éleo de bagdeocazeitona;
- saida bagaco extractadodgp®sitos de extraccao;

» Armazenamento do bagaco extractado.

Este bagaco extractado apresenta uma granulometaitavamente fina, um teor de gordura
de 1,5%, aproximadamente, e um teor de humidadénpodde 10%.

2.5— UTILIZACAO DO BAGACO EXTRACTADO NA PRODUCAO DE EN ERGIA

A combustdo de bagaco de azeitona como matériaapp@ana a geracdo de electricidade
contribui para a eliminacdo de uma forma controladimmpa dos excedentes deste produto,
com o que o revaloriza, cria riqueza no meio raredduz a dependéncia energética de outros
combustiveis fosseis. A auséncia de enxofre e ttesoatomponentes no bagaco de azeitona
fazem, além disso, que 0 Unico componente contam@ngue Se encontra na corrente de
gases da caldeira de uma unidade destas caracteristja as particulas sélidas em suspensao
(Endesa, 2002).

Pode explorar-se a energia contida no bagaco demaextractado (biomassa) de diferentes

formas, sendo a mais comum a utilizacdo do calovegmiente da combustédo, utilizado
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directamente, para fabrico de vapor para geratrelg@ade. Pode, desta forma, produzir
energia numa unidade @egeracédode calor e de electricidade, podendo o calor dresdf
ser injectado numa rede de aquecimento urbano oo ocomplexo industrial. Pode,

igualmente, obter-se energia por gasificacao

O processo de combustdpodera distribuir-se em duas fases:

» Em primeiro lugar queima-se o bagaco extractadma caldeira e &nergia

térmica gerada utiliza-se para aquecer agua e sobreaquegagor.

* O vapor, entdo produzido, sera convertidoegrargia eléctricaatraves da utilizacédo

das turbinas a vapor.

A gasificacdo € outro processo de obtencdo de energia. E o gsmoge transformacéo
térmica de um biocombustivel solido num gas conmeisppor meio de um agente de

gasificacéo (ar ou oxigenio).

Os gaseificadores de biomassa, aquecem a biomassambiente com pouco oxigénio até
que a biomassa se separe nos seus componentescapuirfiste processo requer 0
fornecimento de calor de forma a permitir que aseoudas se separem formando-se como
produtos: gas, produtos intermédios organicos eoaregetal. A producdo sucessiva de gas
a partir do residuo carbonoso precisa de ar ouénkdgcomo agente gaseificador. O gas
resultante é essencialmente composto por hidrogémmoxido de carbono, de metano e

azoto.

Existem dois tipos de gaseificadores:

* De leito fixo;

* De leito fluidizado.
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3. TECNOLOGIAS PARA APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RESi DUOS
SOLIDOS DOS LAGARES

3.1 — Defini¢Oes e aplicacédo da cogeragéo

«Cogeracdo», a producdo simultdnea de energia @mogesso Unico de
energia) térmica e de energia eléctrica e/ou meaaai partir de uma Unica

fonte de energia;

«Cogerador», entidade que produz energia elécticanergia térmica

utilizando o processo de cogeracao;

«Energia térmica Util», parte da energia térmicabdpzida que é
efectivamente consumida, excluindo os consumos sigiemas auxiliares

internos de producao energética,

«Estabelecimento industrial», local onde seja édarcnos termos do
Regulamento de Exercicio das Actividades Industrigualquer actividade

industrial;

«SEP», Sistema Eléctrico de Servi¢co Publico, noads do DL. 182/95, de
27 de Julho:

«Ponta mensal», maxima poténcia activa meédia, erfodme de quinze
minutos, que € efectivamente injectada na rede Ef®, 80 periodo de um

meés;

«Ponto de interligacdo», ponto de rede do SEP sadei ligar o ramal da
instalacao de cogeracao;

«Poténcia de ligacdo», méxima poténcia aparente cquwegerador pode

injectar na rede do SEP, definida como o0 quocientee a poténcia activa

média, e o factor de poténcia 0,93;
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«Relacdo de cogeracdo», quociente entre a enémca Util e a energia
eléctrica total produzida, excluindo os consumos Bistemas auxiliares

internos de producgdo energética;

«Cogeracédo de elevada eficiéncia» a cogeracdoaruesponde aos critérios

mencionados neste trabalho.

«Calor util», o calor produzido num processo deecagdo a fim de satisfazer

uma procura economicamente justificavel de caladefrio;

«Procura economicamente justificAvel», a procur& aéo excede as
necessidades de calor ou de frio e que, se nae titifigada a cogeracéo, seria
satisfeita nas condicbes do mercado mediante optoagssos de producao de

energia;

«Electricidade produzida em cogeracdo», a eled&t® produzida num

processo ligado a producéo de calor util.

«Electricidade de reserva», a electricidade ques dev fornecida pela rede
eléctrica sempre que haja perturbacdo, inclusiveeneam periodos de

manutencao ou de avaria do processo de cogeracao;

«Electricidade de reforco», a electricidade fordagela rede eléctrica caso a

procura de electricidade seja superior a produeimgrocesso de cogeragao;

«Eficiéncia global», o total anual da producéo dergia eléctrica e mecéanica
e da producéo de calor util dividido pelo consura@dmbustivel utilizado na
producdo de calor num processo de cogeracdo eodagadio bruta de energia

eléctrica e mecéanica;
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» «Eficiéncia», o rendimento calculado com base rdepoalorifico liquido dos

combustiveis (também denominado «poder calorifiterior»);

» «Valor de referéncia da eficiéncia para a prodsgarada», a eficiéncia da
producdo separada de calor e de electricidade guecesso de cogeracao se

destina a substituir;

* «Racio electricidade/calor», o0 racio entre a eladade produzida em
cogeracao e o calor atil produzido exclusivamentengodo de cogeracao e

utilizando dados operacionais da unidade em causa;

 «Unidade de cogeracdo», uma unidade capaz de opemamodo de

cogeracao;

* «Unidade de micro-cogeracao», uma unidade de ogfiereuja capacidade

maxima seja inferior a cerca de 50 kWe;

e «Cogeracdo de pequena dimensdo», as unidades deagdmy com uma

capacidade instalada inferior a cerca de 1 MWe;

 «Producdo de cogeracdo», a energia eléctrica enmacé& de calor (util

produzida em cogeragéao.

De acordo com o decreto-lei n.° 186/95cageracaoe definida como:O processo de
producdo combinada de energia eléctrica e térmigstinando-se ambas a consumo proprio
ou de terceiros, com respeito pelas condi¢des pt@vina lei

A cogeracado de energia €, portanto, o processouaThg producdo simultanea de energia
térmica e energia mecéanica (normalmente conveeitlaenergia eléctrica), destinada a
consumo proprio ou de terceiros, a partir de umiaadfonte de combustivel (biomassa,

fueloleo, gas natural, gas propano, residuos indisst...).
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O calor produzido pode ser utilizado directamemtgrocesso industrial, bem como utilizado

em aquecimento de espacos, aquecimento de agualdllErs de absorgcédo para producao de
frio, através do processo designado fpigeracéo, em oposicdo aos métodos tradicionais de
producao de electricidade, que desperdicam todzlar merente ao processo (cerca de 70%

do calor no condensador).

Tradicionalmente, os consumidores satisfazem a @waura de energia comprando

separadamente a electricidade e os combustivem@zanhias distribuidoras.

A cogeragdo representa uma alternativa que permeii@zir a factura energética dos

utilizadores com necessidades simultaneas de @aa quente ou vapor) e electricidade ou
energia mecanica, com elevada eficiéncia energética

Na figura 8 apresenta-se um esquema de produc@&metgia eléctrica convencional e do

sistema de producédo de energia com coger@jfa et al, 2003).

Eletricidode Eletricidode

—
N

Concessionaria Central Processo industriol

Color/Frig

Figura 8 — Cogerac&o industrial (Logd al, 2009.

Para além da reducdo da factura energética daaatii, a cogeracdo apresenta a grande
vantagem de reduzir o consumo de energia primarimgeracao permite poupar cerca de 15
a 30% da energia primaria necessaria para prodsgraradamente, electricidade e calor
(CEETA, 2002).

As centrais de cogeracdo com maior eficiéncia ¢lad#o as destinadas adistrict
heating/cooling — centrais de calor/frio & distaaet ou seja, centrais que fornecem calor ou
frio em rede destinadas a grandes &reas populésiquis permitem extraccfes de vapor a

muito baixa pressao.
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Nestes casos, a central térmica é integrada nargdade por forma a fornecer electricidade a
rede publica, ao mesmo tempo que utiliza o vapoexteaccdo para 0 aquecimento de

espacos e aquecimento de aguas domesticas.

Estas centrais tém elevada eficiéncia global dade @ calor, que seria dissipado no
condensador de uma central convencional, é apaalefiara aquecimento a distancia através
da extraccdo de vapor a uma pressao proxima datnca.

Assim, a producao de energia eléctrica € muitoipréda produzida pela equivalente central

convencional, sem dissipagao de calor no condensado

Na figura 9 apresenta-se graficamente (energiadeatyra) a producéo de vapor saturado nos
processos industriais.

Na mesma figura 9 (a azul) é assinalada a prodig&apor sobreaquecido a 250° C e 40 bar.
Como se verifica o diferencial de energia para pzoda mesma quantidade de vapor —

comprimento do segmento de recta da saturacdo resmqa cerca de 20% de energia

necessaria a producao do vapor saturado a 2006Mar.

A primeira fase consiste no aquecimento da aguzed= de 80°C a 200°C (neste caso) para
uma pressao de cerca de 16 bar (saturacéo). Estatpale energia é efectuada em tubos que

terminam no barrilete onde a 4gua chega a cer2@@h€ (caldeira aquatubular).

Numa 22 fase a energia térmica cedida no barrped®oca a evaporacdo da agua sem
aumento da temperatura e a pressao constantele. 1o barrilete coexistem as duas fases,
liguida e vapor (parte superior do barrilete — mepeso especifico), de onde sai o vapor

saturado para os consumidores do processo industria
Este processo pode ser conseguido numa caldeifanmtEes (gases no interior dos tubos e
agua no exterior, ao contrario da tubular anterings para pressées nao superiores a 10 bar,

onde na caldeira esta a agua imersa nos tubodtdiaz@ de barrilete da aquatubular.

A limitacdo da pressao € devida ao aumento da ®s@eda chapa da caldeira com o0 aumento

de presséo.
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Na pratica a temperatura do vapor € ligeiramenfgersor a da saturacdo para evitar a

condensacgéao na tubagem para o processo industrial.

No caso da cogeracdo e dado que o processo irdlusétessita de vapor saturado e,
portanto, ja obriga ao consumo da energia necassasua producdo, apenas € preciso
consumir a energiaAQ para se elevar a temperatura do vapor saturade yepor
sobreaquecido de 250 a 400°C (neste exemplo) numatudesignado por sobreaquecedor.

Esta alteracdo permite produzir vapor para expamsém turbina que saira muito préximo da
saturacdo e a pressao necessaria para o processtrial, ou seja, 200 °C como no caso

anterior.

A expansdao numa turbina tem que ser realizada @puorwsobreaquecido, caso contrario a
condensacgdo que se daria no interior da turbinac@ensequente projeccdo da goticulas de

agua danificaria as pas em relativamente poucodemp

f
400° C
250° C / 40 bar
250° C|-
Vapor de agua (16 bar)
200°C
Linha de satio
8oe C |-A Q-
Ag---

Q (energia térmica)

Figura 9 — A producéo de vapor saturado utilizado nos meaeindustriais.

Isto deve-se ao facto de a maior parte da eneegiatdizada na mudanca de fase — calor

latente de vaporizagdo da agua — que nao diferemas duas situacoes.
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O diferencial de energia fica a dever-se ao soblamento do vapor de 200 para 400°C
que, devido ao seu baixo calor especifico € bastaduzido.
Estaa vantagem da utilizagdo de vapor sobreaquecidd paducdo de electricidade e calor

numa instalacao industrial que necessita de vagtoraslo.

A energia para um sistema dalor/frio a distancia (district energypode ser gerada numa

central de poténcia convencional, numa planta d® @ombinado ou por chillers e/ou

caldeiras eléctricas ou a gés.

O “district heating”- centrais de aquecimento a digtda - € um sistema comum na Europa
do Norte, Canada, U.S.A. e Japéo. (Séval.,2002).

O calor produzido pode ser utilizado directamemtgrocesso industrial, bem como utilizado

em aquecimento de espacos, aquecimento de agualdllEms de absor¢cédo para producao de
frio, através do processo designado fpigeracéo, em oposicdo aos métodos tradicionais de
producdo de electricidade (figura 10), que despanditodo o calor inerente ao processo

(cerca de 70% do calor no condensador).

As centrais termoeléctricas convencionais convedpenas 1/3 da energia do combustivel
em energia eléctrica. A restante, sdo perdas stdrnaa de calor. O efeito adverso no
ambiente derivado deste desperdicio € ébvio. Rortamecessidade de aumentar a eficiéncia
do processo de producdo de electricidade é imparati

Um método para o conseguir € atravesalgeracadode energia (eléctrica e calor), em cerca
de 4/5 da energia do combustivel € convertida eergen utilizavel, com beneficios

financeiros e ambientais (figura 11).

AGUA
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QUENTE
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l l I | E REFRIGERADA
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RECUPERACAC ABSORCAD

o "i = hiny
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' i = ii%ﬁiﬁ!igi;
- - EERRELIRL
| S, Tl im_: z §§5§§i§§*§§=
E - gaffizg
AGUA REF. - OLEO LUB. 3 L
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. ' ‘ QUENIE‘

RESERVATORIO

Figura 10 — Esquema tipico de representacéo — cogerac&odtipo (Brandao, S., 2004).
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Além do aquecimento, durante o Inverno, estas aisnpodem produzir frio, através de um
ciclo de absorcao, para ser distribuido a distaddorante a época de Verdo. Este processo
“alargado” de cogeracéo € conhecido por trigeragéproducédo combinada de electricidade,

calor e frio.

A elevada eficiéncia destas centrais tém as segguvantagens:

* A nivel local, reduzem significativamente a factargergética do utilizador, a nivel
global reduzem o consumo das reservas de comhsstbgseis, e concorrem para

uma reducéo significativa do impacto ambiental.

» Substituindo a energia do combustivel fossil palorcque normalmente é dissipado
no processo convencional de producao de energiaiete estes sistemas podem ter

uma eficiéncia global até duas vezes e meia supsioonvencional.

* Pode ser aplicada na industria e nos edificios dv@deecessidade simultdnea de
energia eléctrica e de energia térmica e sdo edoaprante rentaveis para um

namero de horas anuais de operacao superior adere&00 horas/ano.

Apesar de conhecida desde o inicio do século XeqQgeracao foi incrementada, nos EUA,
em meados dos anos 80, do século passado, quapsala no preco do gas natural a tornou
uma alternativa atractiva aos sistemas tradiciahaigeracéo de energia.

Na realidade, o sistema de cogeracgédo foi o respehpélo dramético declinio da construgéo
de unidades de energia nuclear e hidraulica.

Além do alto comprovado rendimento térmico, a cag&o tem um caracter descentralizador,
dada a necessidade de estar préxima da unidadenciolasa.

Existem aplicacbes deogeracdoem edificios e unidades industriais. Nos edificass
poténcias variam desde as centenas de kW até aertil\W, sendo exemplos disso: hotéis,
hospitais, centros comerciais, pavilhbes desp@tipscinas e outros.

Existe ainda o conceito de micro-cogeracao a impigar a nivel de residéncias familiares
utilizando pilhas de combustivel (~5kW).

Nas aplicacdes industriais as poténcias podemidilggins MW (papel, téxteis, alimentacéo,

madeiras) ou dezenas de MW (celulose, refinariaspiga).
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Nas instalacdes de cogeracdo de maior escalaautil&ibprodutos das industrias onde séo
aplicadas.

Tecnologias Convencionais Cogeragao
Combustivel 1,0 Unidades Combustivel 1,0 Unidades

Sistemna de cogeracao®

Producao de

Caldeira

electricidade rediil Encroia
energéticas Térmica

O Perdas 16 unidadeas para
= ga| enarjéticas procasso
Ef2] 0,44 Unidades 0,60
-ﬁ E'ﬂ unidades
- Electricidade
L= 0,24 unidades
o B _ ) -
cog] v Energia produzida utilizdvel
i Electricidade 0,84 unidades

0,18 unidades

En EI’QiEI pl"DdLllrilel utilizavel Valores de uma turbina a gas com recuperagéo de calor. Estes
0,56 unidades nameros

deverdo variar com outras tecnologias de cogeragdo, como motores ou
turhinas de vanor

Figura 11 —Comparativo: Tecnologias Convencionais/CogeraBéandao, 2004)

Na figura 12 apresenta-se a permuta de calor dessgaegmentos de recta) com as linhas
que representam o0 processo de producdo de vapoeasolecido — aquecimento de
agua/energia para vapor saturado/energia para sapogaquecido.

A utilizag&o de sistemas de cogeracéo de enemgma,pcoducédo de vapor e electricidade, em
unidades que necessitam de vapor saturado (1@BBa@)Lno processo é sustentada pelo facto
de com apenas cerca de 20% de energia primaripossivel produzir energia eléctrica
(expansédo de vapor sobreaquecido 40 bar/450°Cepmonder as necessidades de vapor

saturado da instalagao.

O segmento de recta séiuld € a que representa a energia dos gases para @oodieiyapor

saturado.

O segmento de recta dmold € a que representa a energia dos gases para §oodielyapor

sobreaquecido com apenas o adicional de energadal
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Figura 12 — Producéo de vapor saturado e sobreaquecidogidifiel de energia)

3.2— Evolucao da cogeracao no Mundo

Os primeiros sistemas de cogeracdo apareceram mecoodo século XX quando o
fornecimento de energia eléctrica pelas grandesaierainda era raro, o que obrigava os
consumidores de médio e grande porte a gerar tadeei@ia eléctrica necessaria nos seus

processos de producao.

Estima-se que nos E.U.A., no inicio de 1900, dalittdide da energia térmica produzida
localmente em centrais industriais, 58% era coger@diando comecaram a ser construidas
as centrais termoeléctricas com infra-estrutui@gefs e os custos da electricidade baixaram,
muitas das industrias comecaram a comprar esdai@tiade deixando de a produzir, de que

resultou uma diminuicdo drastica do uso da cogeragandustria americana.
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Outro factor que contribuiu para o declinio da cag&o industrial foi a regulamentacéo do

sector energético.

Apoés a subida dramatica do preco dos derivadosettdlpo, na década de 70, houve uma
revitalizacdo da cogeracdo de energia. Sistemaserdks de producdo de energia que
pudessem utilizar combustiveis alternativos tomasa mais importantes, face a subida do

preco dos combustiveis e a incerteza de fornecordnd derivados do petroleo.

Adicionalmente a diminuigdo do consumo de derivattppetroleo a cogeracao resulta numa
diminuicdo das emissdes de gases poluentes. Romesivo, 0s governos na Europa, E.U.A.
e Japao estdo a ter um papel activo no aumento sdoda cogeracdo, através da

implementacédo de medidas que estimulem a sua eg@li¢®ilvaet al.,2002).

Com a proliferacdo das grandes centrais, a enet@@rica tornou-se barata e abundante,
fazendo com que os sistemas de cogeracdo perdesgmrtancia e caisse para 3% da

producao eléctrica Norte-Americana.

No entanto esse quadro mudou com o primeiro chdqueetroleo em 1973 e foi reforcado
com o segundo choque em 1978. Diversos paisearmrigrogramas para reduzir o consumo

e a dependéncia do petréleo.

Em 1978, os EUA editaram NEA — “National Energy Acttontendo basicamente cinco

blocos independentes:

PURPA — Power Utilities Regulatory Polices Act;

+ FUA — Power Plant and Industrial Fuel Use Act;

* NGPA - Natural Gas Policy Act;

* NETA — National Energy Tax Act;

 NECPA — National Energy Conservation Policy Act.
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Dos cinco, o PURPA foi o que directamente incentieodesenvolvimento dos sistemas de
cogeracdo. Desde a sua publicacdo a participacdeneagia eléctrica gerada por auto-
produtores aumentou gradualmente, com a cogerapéesentando hoje cerca de 8% de toda
a energia gerada. As projeccdes indicam que diéaalesta década esta participacdo podera

ser cerca de 15%.

Na Dinamarca, onde a cogeracao representa 27,580atgia eléctrica produzida, qualquer
adicao de novas unidades de geracdo sO podeitagudr meio de sistemas de cogeragao ou

por emprego de fontes de energia alternativa, ameogia edlica ou solar.

Como resultado do sistema dinamarqués, os sistelmasogeracdo proliferam e obtém
elevada eficiéncia global, com inumeras unidadesugtriais associando as intensas
necessidades de aquecimento a producdo de enkigfiaca, em centrais de aquecimento a

distancia.

Estes sistemas normalmente empregam termo-acurauldgdagua quente, nivelando a

procura de aguecimento ao longo do dia.

Na Holanda, a cogeracéo representa hoje 20% dgiaredéctrica gerada pelo pais, sendo

este um dos percentuais mais elevados de cogeragaaropa (figura 13).

Embora a participagdo da cogeracdo neste paisel®jada, os planos para esta década
incluem o aumento da participacdo destes sistersasdo 0s mesmos considerados

preferenciais e fortemente suportados por incesitivo

Verifica-se hoje em todo o mundo um grande interesexpressivos incentivos a cogeragao,
principalmente devido a elevada eficiéncia posstelser obtida ao associar a geracdo

eléctrica e térmica num unico sistema (Saetad,, 2003).

Na figura 13 pode observar-se a diferenca de pémd@¢éctrica através da cogeracado nos
diversos paises da Unido Europeia (UE).
No contexto europeu, Portugal encontra-se aproxamadte na média da UE, no que respeita

a percentagem de electricidade produzida em caie(@glchioret al.,2003/2004).
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Figura 13 — Percentagem de electricidade produzida em cogeragwarios paises d&E (COGEN
PORTUGAL, 2004).

No contexto europeu, Portugal encontra-se bem ipasido no que respeita a producdo de
energia eléctrica proveniente das energias rens;as@mn uma percentagem aproximada de
37,5%. (figura 14).
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Figura 14 — Situacao da producao de energias renovavei966(®GGE, 2005).
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3.3- Evolucéo da cogeracéo em Portugal

Em Portugal os sistemas de cogeracdo ou tambérgnddsis por sistemas de producéo
combinada de calor e de electricidade, baseadoscadeiras e maquinas de vapor,

comecaram a ser instalados a partir dos anosa3fealilo passado, em unidades industriais
(agucar, refinagéo de petroleo, papel, téxtil, ...).

As maquinas de vapor viriam a ser substituidass rt@de, por turbinas de contra-presséo

associadas a alternadores que, em alguns casoasyaipeem paralelo com a rede publica.

As primeiras instalacbes baseadas em turbinas per (@ontra-pressdo) que satisfaziam
grandes necessidades de vapor de baixa préssin introduzidasem Portugal no sector
industrial nos anos quarenta. Seria, no entanemagpna década de noventa que a cogeracao
viria a ter um crescimento significativo em termds poténcia instalada e de energia
produzida(Silvaet al.,2003).

S6 em 1982, com o objectivo de incentivar a autdygéo de energia eléctrica foi regulada a
gualidade de produtor independente, com a posilid de estabelecer o paralelo com a
Rede Eléctrica Nacional e definidas as condicOes yalorizacdo de excedentes de energia

eléctrica.

As principais unidades fabris dos diferentes sestardustriais, com consumos significativos
de vapor/calor e em que 0s projectos demonstravalilislade técnica e econdmica, foram-
se equipando com sistemas de cogeracao, desdal@seet¢ quimica, passando pelo téxtil,

papel, aclcar, cerveja até aos derivados de madeira
Os incentivos financeiros para a utilizagéo radiaigaenergia foram instrumentos essenciais
para a promocdo desta tecnologia e a implemen@gstes projectos, na generalidade, de

pequena/média poténcia (COGEN PORTUGAL, 2004).

Em Portugal ndo existem muitas unidades de cogerdedbiomassa, embora existam

algumas mas ligadas a industria do papel, na indis madeiras (Climanet, 2005).

48



A cogeracao utilizando a biomassa € de facil apficanas industrias onde a biomassa exista
como subproduto, j& que nos outros casos a utiitzde biomassa implica encargos com o

transporte e armazenagem que a tornam pouco aefracti

Por isso é que recentemente foi incentivada azag#io da biomassa em centrais de
condensacdo, ja que a localizacdo deste combusdingghente se encontra junto a centros

industriais, até porque, na maioria dos casos, proguto do mundo rural.

Cerca de 1 090 MW de poténcia instalada (200223 @Wh de energia eléctrica produzida
em cogeracao representam, respectivamente, cerchl%ee 13%, respectivamente, da
poténcia eléctrica instalada e da producdo de eneléctrica no SEN — Sistema Eléctrico

Nacional.

No final de Novembro de 2005, Portugal tinha 6 MW de capacidade instalada para a
producao de energia eléctrica a partir de fontesrdegia renovaveis (FER), com um forte
ritmo de crescimento, de 10% ao ano.

O custo de investimento numa central de cogerag@taros 750 €/kW (CEETA, 2002).

A tabela 12 mostra a evolucao historica da enesigietrica produzida atraves de renovaveis

em Portugal Continental, apresentada graficamentgyara 15.

Tabela 12 —Evolucao histdrica da energia eléctrica produaitavés da biomassa (GWh) em Portugal
Continental (adaptado de DGGE, 2005).

Ano
1997 | 1998 1999 2000 2001 2002 |2003 2004 | Movel*

Biomassa (com cogeragdo) | 1035 | 1021 | 1075 1030 | 1065 1166 1069 | 1206 1347

Biomassa (sem cogeracao) 3,2 7,1 21,4 41,9 42,9 52 47

Total da energia da biomassa| 1035 | 1021 | 1078,2 | 1037,1 | 1086,4 | 1207,9 | 1111,9 | 1258 1394

Total da energias renovéaveis | 14099 | 14054 | 8860 | 13315 | 16080 | 10168 | 18002 [12590| 8254

49



mmm BomsssalRSU mEmmHidica (+10MW)  mEm PCH
1 e Eflica pt Fatovotiaiea ] Corrhgde

1054 000 2001 002 03

Figura 15— Evolug&o da energia produzida a partir de forgeevaveis (DGGE, 2005).
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Na figura 16 apresentam-se quatro cenarios possileeevolucdo da energia produzida por
cogeracao. Observa-se um aumento muito significaipartir da assinatura do Protocolo de
Quioto, n.° 00 de 11 de Novembro de 1997, e auraantmos significativos quer devido a

tomada de consciéncia ambiental, quer devido a8qgasl implementadas.
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Figura 16 —Evolucdo da capacidade de cogeracdo em MW pa@s\@@narios possive(Silvaet al.,2002).
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A evolucdo das horas anuais médias de producidwadepte por tecnologia que utiliza
biomassa em Portugal Continental, pode ser obsemnas graficos da figura 17.
Observa-se que o numero de horas da energia pdadem cogeracdo de biomassa teve um

pequeno aumento no ano de 2004.

Buamassa (o cogaracia)

Figura 17 — A evolucao das horas anuais médias de producéwadepiie por tecnologia que utiliza biomassa
em Portugal Continental @ddo de DGGE, 2005).

A viabilidade econdmica dos projectos de cogeragfi@ende fortemente da diferenca entre os
precos da energia eléctrica e dos combustiveispdaestabilidade e também dos precos de

aquisicao dos excedentes de producao por part&de-Sistema Eléctrico Publico.

A rentabilidade dos sistemas de cogeracao tem,egah, ¢indo a diminuir nos ultimos anos,
devido essencialmente a uma subida do preco doBustiveis e a uma diminuicdo do preco
da electricidade.

No entanto, as Ultimas alteracdes legislativas amiervalorizar a remuneracao pelo
fornecimento a rede eléctrica da energia produzatacogeracdo, nomeadamente através da
inclusdo de uma parcela ambiental e de uma pareptasentativa das perdas evitadas nas

redes de transporte e distribuicdo de electricidade

Em 2001 o preco médio de aquisicdo do SEP aosamges foi de 0,056 €/kWh, enquanto
gue em 2000 tinha sido de 0,047€/kWh.
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A cogeracgdo tem um peso insignificante no sectoiédi@o, apesar do seu enorme potencial.
Um total de 20 instala¢cbes utilizam a cogeracécenlergia, representados em apenas 4
subsectores distintos, com a poténcia total irddatke aproximadamente de 9,6 MWe, o que
€ equivalente a 0,9% da poténcia total instaladacageracdo em Portugal (COGEN
PORTUGAL, 2004.

Os sistemas de cogeracdo baseados em caldeiragjuenazia vapor comecaram a ser
introduzidos a partir dos anos 30, do século passad unidades industriais.

As maquinas a vapor foram substituidas, mais t@ateturbinas de contra-pressao.

A partir de 1990, devido ao enquadramento favoréa@d elevados custos da electricidade,
foram instaladas novas centrais de cogeracdo comoresodiesel e em 1997, com a

introducdo do gas natural (figura 18), foram criadp@ortunidades para mais unidades de
cogeracao (COGEN PORTUGAL, 2004).

FOTENCIA INSTALADA EM COGERACAD [2004]
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Figura 18 — Poténcia instalada em cogeracao, em PortugabfMOPORTUGAL, 2004).

No ano 2002, o valor da producdo em regime espenidtida para a rede do SEP atingiu
cerca de 2 811 GWh.
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No gréafico da figura 20, apresenta-se a distrituigércentual dessa producédo por tipo de
instalacéo (EDP, 2005).
Verifica-se assim que a maior percentagem diz riespeogeracao.

Prevé-se que, num futuro proximo e por for¢ca daspromissos assumidos, a percentagem

relativa a energia eodlica venha a ter um incremsigtaficativo.

Na década de 90, do século passado, a cogeragdauevcrescimento significativo em

termos de poténcia instalada e de energia produzida

A cogeracdo a gas natural ainda se encontra eiroggo enquanto a cogeracao a diesel e a

cogeracao em contra-pressao mantém uma tendénestaddlizacao (figura 19).
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Figura 19 —Produgéo da poténcia instalada em cogeracgédo nomsI20 anos em Portugal (CEETA, 2002).
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Figura 20 — Producéo por tipo de instalacdo (EDP, 2005)

No gréfico (figura 21) evidencia-se a percentagesnpdoducdo em regime especial no
compito global da energia entrada na rede de hiist&o no ano de 2002, prevendo-se que
essa percentagem venha a aumentar significativenmemthorizonte do ano 2010 (EDP,

2005).
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Chave: PRE — Producao em Regime Especial; PNV duRsoN&o Vinculado; SENV — Sistema eléctrico Nao
Vinculado; RNT — Rede Nacional de Bzorte

Figura 21 — Energia entrada na Rede de Distribuicdo (EDB520
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3.4— TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA

A cogeracdo corresponde a uma opcao ou conceitriade a conversdo secundaria de
energia, a mesma ndo pode ser vista independerteerdas tecnologias de conversao de

energia primaria.
Nas tecnologias de converséo de energia podenpeetaaas as seguintes opc¢oes:

* Combustéo directa;

» Gasificacao.
3.4.1 -Combustao directa
E a mais conhecida e divulgada para conversiooteassa em calor. Para sistemas até cerca
de 10 MW, (térmico), as caldeiras com fornalha de alimentagfaior e as de grelhas séao
solu¢des demonstradas e fidveis, com custos dstimento relativamente reduzido.
As principais técnicas operacionais associadasaatesnologia tém geralmente a ver com a
natureza, tipo e caracteristicas da biomassaaddiz as respectivas reac¢cdes que tém lugar
nos gases de escape quentes e no comportamen&visiyel da fusdo das cinzas.
3.4.2 — Gasificacao
E uma tecnologia mais exigente que a anterior, wezaque as caracteristicas variaveis da
biomassa combustivel, em particular o teor de haddde a dimensado das particulas, afectam
a composicao do gés.
Os gaseificadores de leito fixo e fluxo descendsate os mais comuns para a producao de
energia eléctrica a partir da biomassa, muito eat@rhumidade e a granulometria do

combustivel tenham de estar entre valores limiteammudximos.

A dimensdo maxima de um gaseificador esta provaaminlimitada a cerca de 1 MWe,

embora possam ser utilizadas varias unidades moltidlares.
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Os gaseificadores de fluxo ascendente sdo maitvdiexmas sdo menos adequados para a
producédo de energia eléctrica.

Os gaseificadores de leito fluidizado sdo utilizaém projectos de pequena e média escala
baseados em ciclos de geracao avangados.

A eficiéncia de conversdo destes sistemas avangaddevada, assim como 0s custos de
investimento.

As questdes relacionadas com a limpeza do gas peosa ainda como o principal desafio
nos projectos de gasificacdo em qualquer escaldpsgue resultam mais graves para escalas

mais pequenas.

3.5— TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE ENERGIA SECUNDARIA

Apo6s a conversao primaria da biomassa combuséwglie sdo necessarias as tecnologias de
conversao energética secundaria (figura 22) quaifen a producdo combinada de calor e
de electricidade.

Estas sdo derivadas da tecnologia convencional perducdo de electricidade, com a
inclusdo de equipamento para recuperacdo do camdg pelos motores ou caldeiras
principais (turbinas a vapor, turbinas a gas e nastde combustéo interna).

Assim, para uma mesma quantidade de electricidadedg, uma instalagdo de cogeracgéao
requer maiores investimentos unitarios, bem coma wgaestdo e funcionamento mais

complexos, quando comparado com unidades de prodirggular.

O processo de cogeracao baseia-se em ciclos té&n@Gmmsidera-se que fluidos térmicos
(que transportam energia) estejam presentes, mag®@es de existéncia ou nao de fluxo. Para
determinar os parametros do ciclo, avalia-se a ngadae propriedades desse fluido, as

transferéncias de trabalho e a eficiéncia térmica.

Para fins de andlise e compreensdo da cogeracfimdémental considerar os seguintes

parametros:

« indice Especifico de Transferéncia de Energi@uantidade de energia transportada

por unidade de massa do fluido;
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» Consumo Especifice Massa da substancia energética para produziunidade de

energia,

» Eficiéncia Térmica- Energia para um ciclo em relagdo a quantidadmalde (energia
térmica) trocada pelo ciclo.
SO apoOs a conversao primaria da biomassa combustivgue entram as tecnologias de
conversdo energética secundaria que permitem augiodcombinada de calor e de

electricidadeKE).

[ Biomassa ]
[ Tecnologias de conversao de energia primaria ]
[
v v v v

Combustéo ‘ ’ Gasificagao ‘ ’ Pirdlise ‘ ’ Bioguimica

* Grelha + Ascendente + Leito fluidizado * Dig. anaerobia

* Leito fluidizado + Descendente * Fermentagdo

+ Leito fluidizado * Esterificagéo

Metano e

| Calore vapor| |Gas combustivell | Bio-6leo | | comb. liquidos

| | | |
:

[ Tecnologias de conversao de energia secundaria ]

l

* Motores combustao interna
* Motores a vapor « Microturbinas
* Turbinas a vapor « Turbinas a gas * Motores combustdo interna
* Motores Stirling » Células de combustivel « Turbinas a gas

Aplicagdes de pequena e média escala
Calor, electricidade e combustiveis rodoviarios

Figura 22 — Integracdo entre as op¢des para conversdo energétinaria secundaria de biomassa (Sims e
Gigler, 2002).

De um modo geral os sistemas de cogeracdo podeadirdi® emtrés tipos, estando esta

classificacao relacionada com a ordem de produed@medrgia calorifica e trabalho.
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Os trés conjuntos sao:

1. Ciclos superiores ou de cabeGagping CyclE

2. Ciclos inferiores ou de caudBdttoming Cycles

3. Ciclos combinados.

Nos primeiros é primeiro realizado trabalho, seaaalor rejeitado reaproveitado como calor
de processo. Nos segundos ocorre a situagao inversa

No caso deopping systemgfigura 23), um fluido a alta temperatura (gasesedaustao,
vapor) acciona uma turbina para produzir electidel enquanto um fluido a baixa
temperatura € utilizado em processos térmicos aguecimento/arrefecimento de espagos.

No caso debottoming systeméfigura 23), numa primeira fase € produzido caloaltas
temperaturas para um determinado processo (porpaemma fundigdo, inddstria vidreira
ou cimenteira) e apOds 0 processo 0s gases de ctimbs&o utilizados directamente para
accionar a turbina a gas, caso a sua pressaodagjaaga, ou indirectamente para produzir

vapor, num recuperador de calor, para accionarturbaa a vapor.

Nos ciclos combinados é produzido trabalho cujorcadjeitado € aproveitado numa caldeira
onde se produz vapor que por sua vez € utilizado paduzir mais trabalho numa turbina a

vapor.

Em alternativa a classificagcéo referida, podemlassificar osciclos de cogeracdem:

» Ciclos simples— Com motor ou turbina a gas com geracdo de vampocaldeira de
recuperacdo (com ou sem queima adicional de cofblstNo caso de motor
alternativo existe também a recuperacdo de eng&gisica a baixa temperatura do
circuito de arrefecimento e de 06leo. As turbinasapeogeracdo usam gas natural
enquanto nos motores alternativos, além de gasahatam ciclo de ignigcdo por

faisca, podem utilizar fuel no ciclo com ignicade pompressao.
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* Ciclo combinado— Turbina de gas com caldeira de recuperacao sadgra vapor
para ciclo a vapor. O ciclo a vapor pode ser detragpressdo e/ou extraccao-

condensacdo, utilizando, em geral gas como convielisti

» Ciclo a vapor — O ciclo de vapor € mais flexivel no que respaita combustiveis
utilizados, podendo mesmo utilizar subprodutos ocgssos, como é 0 caso da
industria do papel em que utiliza as cascas daéswd a lixivia negra, resultante da

lavagem quimica e das refinarias, onde utilizamhugstiveis de menor qualidade.

« Ciclos de secagem Neste caso, consideram-se turbinas ou motoresaiiters em
gue o aproveitamento de calor é efectuado directma partir dos produtos de
combustédo (Santat al.,2003).

Na figura 23 sao apresentados intervalos de temypasade funcionamento para os dois tipos de

sistemas referidos anteriormente.

T(°C) l T(C) l
600-1200 V T 1000-1200 w -
thermal

electricity B

generation

//q- 500-600 >// ;ﬁ;ﬁrﬂ
Nﬁm 100-150 //r s

Topping system Bottoming system

180-600

Figura 23 —Intervalos de temperatura de funcionamento do fmappystem” e “bottoming system”, (Silvat
al., 2002)

Uma classificacdo alternativa pode ser apontadduagéo do tipo de tecnologia utilizada,

conforme se descreve a seguir (Artigo 3.° da Dua@004/8/CEE):

» Turbinas de gas em ciclo combinado com recuperdeaalor;
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Turbinas a vapor de contra-pressao;

Turbinas de condensac&o com extracgéo de vapor;
Turbinas de gas com recuperacéo de calor;
Motores de combustéo interna;

Micro turbinas;

Motores Stirling;

Células de combustivel;

Motores a vapor,

YV V.V V V V V V V

Ciclo organico de Rankine (ORC).

3.6 — COGERACAO NO SECTOR TERCIARIO

No Sector Terciario a cogeracao/trigeracao ja proser uma solucdo adequada para uma

vasta gama de tipos de edificios, nomeadamentéhbt&pitais, centros de lazer e piscinas,

escolagtampusuniversitarios, aeroportos, hipermercados e gracelesos comerciais.

As vantagens especificas, sob 0 ponto de vistdieltte (figura 24)sao:

Economias de energia primaria:A implementacdo bem sucedida de cogeracéo e
trigeracdo conduz a uma reducdo do consumo de iwdluem aproximadamente

25% comparativamente a producao convencional dgiengéctrica.

Reducédo de emissdes poluentes:reducédo da poluicdo atmosférica segue a mesma
proporcdo. Com a utilizacdo de gas natural em wezaibustiveis derivados do

petréleo ou carvao, as emissdes de &@articulas sao eliminadas.

Beneficios econdmicos:As vantagens para o utilizador final também sé&o
econOmicas. Os custos energéticos das instalagdggdracdo sdo menores do que
os das instala¢des “convencionais”. A titulo inticapode dizer-se que a reducgéo de
precos é da ordem dos 20-30%. A trigeracao € ysadacompensar o défice de calor
no Verao, pois permite com o “calor” produzir “fijanais necessario nesta época do

ano. Esta é a razéo e nao tanto por questdes emasOm
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e Aumento da fiabilidade do aprovisionamento energéto: Pequenas centrais de
cogeracao, de energia eléctrica e calor, ligadasda eléctrica, garantem uma
operacéo ininterrupta da instalacdo, no caso tha @b funcionamento da central ou
do abastecimento da rede. Ao nivel nacional fawmea producdo descentralizada,

reduzindo a necessidade de grandes centrais téuimeds. Contribuem também
para o aumento do emprego a nivel local.

e Aumento de estabilidade do sistema eléctricoAs unidades de trigeracao

proporcionam um alivio significativo as redes dsgesnas eléctrico durante os meses
guentes de verdo (Brandao, 2004).

= fAusencia de cusbos operacionais
= Inexisténcia de manutengdo

COGERACAO
TRIGERACAO

Figura 24 — Ponto de vista do cliente (Brandao, 2004).

3.7 - TECNOLOGIAS DE COGERACAO

Presentemente, as tecnologias mais importantesrdisgs no mercado para cogeragao sao:

» Turbina de Gés (ciclo de Brayton);

e Turbina de Vapor (ciclo de Rankine);
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¢ Ciclo Combinado;
* Motor alternativo de Combustéo Interna (ciclo DieseOtto);
» Pilhas de Combustivel;

* Micro turbinas;

As primeiras quatro tecnologias supramencionadsado turbinas ou motores alternativos
de combustéo interna tém sido aplicadas adequadarean instalacdes de cogeracdo nas
tltimas décadas. As tecnologias de pilhas de cotiveli® micro turbinas estdo ainda numa
fase de desenvolvimento e inicio de comercializadamas estas maquinas motrizes e
sistemas tém sido continuamente desenvolvidasdupistas por empresas Europeias durante

muitas décadas.

Para trigeracdo, os tipos vulgarmente mais aplgado os motores de combustdo interna,
muitas das vezes em grupos de mais do que um aaea face a variacdo de cargas. As
turbinas de gas sao utilizadas em grandes comptixeslificios tais como hospitais ou redes
urbanas de calor e frio. As turbinas de vapor sé@oas utilizadas no sector terciario, devido a

relacdo entre os consumos de energia térmica eedgia eléctrica tipicos neste sector.

Uma ultima tecnologia, sob intensa investigaca@ihgr oS anos mais recentes, € relativa a
micro turbinas. Uma notavel investigacdo tem tidgal principalmente nos E.U.A., para o

desenvolvimento de tais turbinas, dando énfase apglicacdo em veiculos e em instalacbes
de cogeracdao. Como seria de esperar neste esiagiadimento é baixo e o preco elevado. A

U.E. ndo tem empreendido investigagao significativalesenvolvimento desta tecnologia.

3.7.1 - — Definicbes de algumas tecnologias de aagéo

* Motores de combustdo interna— sdo uma tecnologia em grau avancado de
desenvolvimento, disponivel numa ampla gama denpi@g permitindo atingir

eficiéncias de producéo de energia eléctrica deaade 40%.

* Motores a vapor— sdo uma tecnologia demonstrada a nivel indystoen reduzidos
custos de manutencdo. Dado que sao produzidos eraraueduzido, tém custos de
investimento relativamente elevados. O mercadaipdh para os motores a vapor é a

producdo combinada de calor e de electricidadeezjugna es
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Motores Stirling — estes motores estdo agora a atingir o estatittechologia
comercial, muito embora diversas empresas e imaekires estejam ainda a trabalhar
no seu desenvolvimento. Os motores Stirling aptaseralgumas vantagens para
situacdes de pequena escala, nomeadamente unéaataiazoavel (até 30%), baixos
niveis de ruido, reduzida manutencdo e um tempeidbe potencialmente longo.
Podem ser acoplados a sistemas de combustdo dicag@® ou a qualquer outra
fonte de calor. Prevé-se que o preco de venda dtsr@s Stirling venha a decrescer
consideravelmente durante os proximos anos logop@ssem a ser produzidos em

maior numero.

Turbinas a gas— podem ser de alimentacéo directa ou indirectaufbinas a gas de

alimentacdo indirecta sédo ja uma tecnologia machas, para o caso especifico da
biomassa, requerem um sistema de permuta térmpeciisamente projectado, o

qual é bastante dispendioso e necessita aindatdasaxinvestigacdo. A eficiéncia

desta solucédo situa-se na ordem dos 20% a 24%urAsds a gas pressurizado
alimentadas directamente a partir de sistemas sificggdo que utilizam biomassa
como combustivel, estdo ainda em fase de inveétigd¢o entanto, representam ja
um forte potencial, muito embora apenas para a g&nsaa 20 MWe.

Turbina a vapor — esta tecnologia € utilizada principalmente em egéhtte producao
de energia eléctrica de grande dimensdo e em agétd de cogeracdo com
capacidades superiores a 10 MW. Nessa escala, é teom@logia madura e
amplamente utilizada em todo o mundo. Para aplesagde pequena escala, a
realidade € outra e as turbinas a vapor sdo meteguadas em virtude da sua
eficiéncia mais baixa, fraco desempenho a cargeigbag custos de investimento

relativamente elevados quando comparado com estglasiores.

Micro turbinas — € uma tecnologia relativamente nova. Sdo compackages e tém
baixos niveis de ruido. Estdo em desenvolvimenterslos sistemas de micro turbinas
alimentadas por um gaseificador de biomassa, naleeste 25 a 250 kWe. E
expectavel que durante os proximos anos se vegifiguna reducdo dos custos de
investimento destes equipamentos, em consequénziasedl desenvolvimento

comercial.
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 Pilhas de combustivel = Uma pilha de combustivel sdo um dispositivo
electromecéanico, que converte a energia quimicaatobustivel directamente em
energia eléctrica, sem estagios intermédios de gstéb e producdo de energia

mecéanica.

Uma célula de combustivel pode converter mais de 0% da energia contida num
combustivel em energia eléctrica e calor.

Em termos historicos pode-se dizer que no ano 86,%% células de combustivel com acido
fosforico apresentavam uma eficiéncia de conveméotrica de 42%, com uma elevada

producao de calor.
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Figura 25 — Esquema tipico de representacéo de uma céldandeustivel (Brandao, 2004)

Todas as células de combustivel sdo constituidadqi® eléctrodos (figura 25), um positivo
e outro negativo, designados por, catodo e anaskpectivamente. Igualmente, todas as
células tém um electrdlito, que tem a funcao despartar os i6es produzidos no anodo, ou
no catodo, para o eléctrodo contrario, e um cathhis que acelera as reaccdes
electroquimicas nos eléctrodos.

As pilhas de combustivel sdo ideais para operagicattor terciario, devido ao seu
funcionamento eficiente e silencioso. Actualmentseo custo de producdo € demasiado

elevado para permitir a sua penetracdo no mercadog espera que venha a ocorrer dentro

64



de poucos anos. A outra vantagem fundamental dgstema, na verdade, reside nos
subprodutos da operagdo, nomeadamente o hidrogest®pode ser utilizado como meio de
armazenamento de energia, criando um tampdo estraeeessidades energéticas e a
producao.

Isto € extremamente importante para o aumento ddimento global (e do factor de
utilizacdo) da instalacao de cogeracaol/trigeragéo.

3.7.2 — Cogeracédo com caldeira e turbina a vapor

A producdo de energia eléctrica pode ser obtidevédrde turbina a gas, turbina a vapor (de
contra-pressdo ou de condensacdo) ou motores. Agemtado destas centrais pode ser
portanto de diferentes tipos. No caso de turbimasomtra-pressao, ndo existe, imediatamente
apos a turbina, o condensador ao contrario do gaetece nas centrais classicas a vapor
(figura 26).

Producéo de electricidade e aguas quentes Producéo de electricidade aggyuentes

@por de processo

Figura 26 — Sistemas com turbinas de contra-pressao e agllie condensacéo (Roriz, 2006)

3.7.2.1 — Caldeiras a vapor

As caldeiras dependem das caracteristicas dos «tivdis e dos valores de presséao,

temperatura e exaustdo do vapor requeridos.
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As caldeiras podem ser classificadas em varios:ipo

» Quanto ao tipo de circulacdo do fluido térmico dabalho; circulacdo natural e
circulacdo assistida. A definicdo de cada um deSpes, com suas vantagens e

desvantagens, dependera da pressao e de caudgiatedentro dos tubos da fornalha.

» Quanto ao tipo de caminho do fluxo dos gases dduast&o: passo unico, dois passos,

trés passos e passos divididos.

» Quanto ao tipo de combustdo do combustivel: corbustm queimador, combustao
em leito fluidizado e combustdo em grelha. As costiies em leito fluidizado ou em
grelhas sdo utilizadas para combustiveis sélidoguanto a combustdo com
gueimador pode ser empregada para combustivelosplidiverizado, combustivel
liguido e combustivel gasoso. A definicAo do tipe dombustdo depende da

capacidade de evaporacao da fornalha (Santos,.1998)
Caldeiras de tubos de fumo
Agua no exterior dos tubos onde passam os gases.
Estas caldeiras, de chapa muito espessa, precisaumd grande massa de agua com a

desvantagem de n&o permitir altas pressoes e agsuagmorados.

Caldeiras de tubos de agua

A agua circula em tubos e os gases circulam naiextiestes tubos (figura 27).

Figura 27 — Médulo de uma caldeira (PROTER, 2006)
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Séo utilizadas para altas pressoées, pois a espassdlistribuida pelos tubos.
Estas caldeiras tém arranques rapidos.

N&o se descreverem todos os tipos de caldeirasameasdes que se poderdo empregar na
combustdo do bagaco de azeitona extractado juntanmm as folhas de limpeza da

azeitona:

» Caldeira de conveccao natural;

* Caldeira de leito fluidizado.

A caldeira de circulacdo natural e combustao eto Riidizado, por ser o indicado para a

gueima de combustivel sélido, como a biomassa.

Nas caldeiras de circulagdo natural o fluido téarimistura de agua e vapor) dentro dos
tubos da fornalha circula em movimento ascendegdealo fundo da fornalha até ao tambor
da caldeira, e desce pelo tubo de descida extdiorna@ha até ao fundo, fazendo este circuito
com varias circulacdes para produzir vapor satudetdro do tambor da caldeira.

No interior do tambor ha uma série de ciclones reglpaies, onde o vapor saturado humido
deixa pequenas gotas de agua que se acumulam ¢m dontambor, enquanto o vapor sem

humidade sai pela parte de cima do tambor parpersquecedor.

A circulacdo natural da agua entre o tambor emafba ocorre pela diferenca de densidade

entre a mistura de agua e vapor no interior dasdearda fornalha e a densidade da agua no

tubo de descida.

As vantagens das caldeirasle circulacao natural sao:

» Fiabilidade operacional em termos de controlo @elrdo barrilete;

e Do caudal de vapor e da combustao;

* Menor custo de operacao e de manutencédo, poienmébdmba de circulacao.
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As principais desvantagensao:

* Necessidade do barrilete de grande espessura egiggepara suportar a pressao da
caldeira;

e O volume de vapor e de agua,;

* Arranque demorado (1/2 a 1 hora) (Santos, 1998).

A combustdo em leito fluidizado é indicada paraimaede combustivel sélido, como carvéo,

madeira ou biomassa. Neste tipo de combustdo exiitxo de ar ascendente forgado pelo
ventilador através dos bocais de ar, instaladdsmdo da fornalha.

Este fluxo de ar controlado mantém em suspensaariqgetes de carvao (por exemplo),

admitidos na caldeira, fazendo a agitacdo e alagda como se fosse um fluido denso em
ebuligao.

O carvao € introduzido no leito da fornalha atradésmeios mecanicos (lancadores de
briquetes, transportadores helicoidais) ou de nesimaticos.
As superficies de troca térmica ficam instaladagewgéo dentro do leito e aproveitam a

energia térmica ai produzida.

As vantagens da queima em leito fluidizado s&o:

Alta taxa de transferéncia de calor;

* Grande isotermicidade do leito;

e Baixa temperatura do leito (800° a 900° C);

* Grande tolerancia a materiais inertes;

» Alta flexibilidade operacional a combustivel sélido
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» Baixo excesso de ar (10% a 15%);

» Alta eficiéncia da combustdo (90% a 95%);

» Facil remocéao das cinzas;

* Reduzida emissao de 6xido de azoto e de enxofre.

Esta tecnologia esta disponivel para unidades deepa poténcia até grande poténcia 250
MW (Santos, 1998).

Os sistemas de combustéo de biomassa em calderampaucéo de vapor podem ser:
» Sistemas de grelha;
» Sistemas de leito fluidizado;
» Sistemas especiais e de co-combustdo com outrdsustiveis.

A poténcia térmica destes sistemas de combustBmo®ssa situa-se no intervalo de 5 a 100
MW. A pressdo do vapor gerado vai até aos 70 baoes,uma temperatura entre 200°C a
500°C. A agua é pré-aquecida antes de entrar daicale deve fazer-se, pelo menos, a
105 °C para permitir a desgasificacdo no chamasdgageificador. Os sistemas de grelha sdo

bastante comuns para poténcias elevadas.

Geralmente séo sistemas de grelha inclinada omdrdal, fixa ou moével, que sdo projectados
no sentido de facilitar a remocgé&o das cinzas. Agsistemas deste género dispdem de uma
mecanismo de arrefecimento da grelha com ar ou, @ygae permite a obtencdo de uma

maior poténcia térmica.

O combustivel é alimentado por cima da grelha eemtxa pela parte inferior da mesma. Este
tipo de sistema de combustdo tem como vantagensrtauganto um elevado teor de
humidade como um alto teor de cinza no combuséiyermitir a utilizacdo de uma mistura

de combustivel de caracteristicas relativamentaweais.

Os sistemas de leito fluidizado (figura 28) podemde dois tipos:
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» Leito fluidizado borbulhantesEB);

* Leito fluidizado circulantedFB).

Numa caldeira de leito fluidizado, o combustivealénentado a um leito solido que foi

fluidizado, ou seja, foi feito suspender sobre yhaaa de distribuicdo de ar ou gas.

A quantidade de material do leito representa gemalenentre 1 e 5% da totalidade do
material presente na camara de combustdo. A eleapdeidade térmica do material do leito

permite estabilizar o processo de combustao.

Bubbling fluidised bed combustion Cireulating fluidised bed combustion
——j _’
Gas to e
boiler past
Cyclone

Heat separator

delivery

surfaces :E;;ctit:hvery

s
Fuel
Secondary
air
Fuel
Secondary
air # ‘
Primary air
<
F{ Primary air

In a BFB combustor the fluidising air is blown at a lower In a CFB combustor air velocity is higher and a large
velocity and the bed particles behave like a boiling fluid proportion of the bed material leaves the bed and is col-
but stay in the bed. lected by cydone separators for recirculation to the bed.

Figura 28 — Esquema dos sistemas de leito fluidizado bodmtéhe circulante (Kinnunen, 2003)

A principal diferenca entre o BFB e o CFB ¢é a vielade com que 0 ar ou gas € injectado no
leito.

Num sistema BFB a velocidade com que o ar € irgecte leito € inferior e as particulas do
leito comportam-se como um fluido fervente, emlpmamanecam no leito.

70



No caso do CFB, a velocidade do ar injectado érgupe parte do material é arrastado com
0s produtos de combustdo, sendo posteriormenteaskepatravés de ciclones e recirculado

para o leito.

O CFB é mais sofisticado e, por isso, mais ca® @BFB, embora assegure um controlo
mais eficiente das emissdes. A tecnologia de fhitdizado pode ser aplicada a uma ampla
variedade de combustiveis, desde 0os muito humédesa$, lamasaté aos combustiveis fésseis
convencionais. A eficiéncia do sistema de combugtéte atingir valores na ordem dos 90%,

mesmo com combustiveis de queima mais dificil.

3.7.2.2 - Turbina de Vapor

Um sistema baseado em turbinas a vapor é constipwidtrés componentes principais:

* Uma fonte de calor;
* Uma turbina de vapor;

« Uma area de transferéncia de calor.

Este sistema opera segundcCizlo de Rankinequer na sua forma basica ou em versodes

melhoradas.

As condicdes de operagao podem variar numa langen.gBara aplicacbes de cogeragao, a
presséo de vapor pode variar desde alguns barat@Q@p0 bars, a temperatura de vapor pode
variar desde alguns graus (300) de calor sobreabaté 450° C e a poténcia de saida varia

entre valores de 0,5 — 100 MW, apesar de ser msgingir valores mais elevados.

Este tipo de sistema possui uma elevada fiabilieagi® longo ciclo de vida (25 a 35 anos).
No entanto € de referir que o periodo de instalgate ser desde 12 a 18 meses para

unidades pequenas até 3 anos para unidades g(&igagt al, 2002).

O funcionamento deste sistema, comeca com o peesgento da agua, no pré-aquecedor e
desgaseificador, antes da entrada na caldeira, ssngeocessa a mudanca de fase agua/vapor
a alta pressédo. O vapor sobreaquecido € expanditi@ turbina produzindo assim trabalho

atil.
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De seguida esta agua vai ao desgaseificadde € aquecida a pelo menos 105 °C e dai é
bombeada (a pressdo que se pretende o vapor) paldeira, onde a energia extraida do
combustivel usado € absorvida pela agua fazendajoenasta atinja temperaturas suficientes
para produzir vapor sobreaquecido. Este vapor de &gtra na turbina, onde sofre uma
expansao, que faz com que a energia do vaporrsfdrae em energia mecanica, através da
rotacdo da turbina, produzindo assim trabalho D#jpois de produzir trabalho na turbina, o
vapor ja a uma pressao inferior, normalmente iofexiatmosférica, denominado de vapor de
exaustdo, dirige-se para a etapa seguinte, quéstmmsim condensador (figura 29). Neste
condensador o vapor € condensado, transformandmaesez mais em agua, que retorna ao
principio do ciclo (Brandao, 2004).

No caso de a turbina ter uma ou mais extraccoesager, antes da exaustdo para o
condensador, estamos em presenca de um sistenogel@gio. Neste caso o condensador €
chamado déalancoe serve para absorver as variacdes de carga resgm mantendo a

producédo de energia eléctrica constante.

Casing of
Low Pressune Turbine

Low Pressure Turbine

Intermediate Pressure
Turhine |

High Pressurs

Figura 29 — Modulo de uma Turbina a Vapor (Brandao, 2004)

As turbinas a vapor, podem dividir-se em dois geangrupos, consoante a pressédo de saida

do vapor, turbinas de condensacao e turbinas deacpresséo.

As turbinas de condensacéo sao turbinas onde adprele saida do vapor € normalmente

menor que a atmosférica, sendo neste caso necess#fidacdo de um condensador. As
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turbinas de contra-presséo, basicamente séo tarlbinde a pressdo do vapor de saida é
superior a pressao atmosférica.
Estas duas situacdes podem coexistir, onde o ceaden é chamado dmndensador de

balanco.

O emprego de turbinas a vapor € a opcao tecnoldgaia difundida em industrias e em
sistemas de rede de calor. O vapor na faixa de 200abar, produzido em caldeiras, €
utilizado no accionamento de turbinas a vapor garacéao de poténcia. O vapor de escape ou

de extraccdo, na faixa de 2 a 20 bar, é empregado calor de processo.

A cogeracao com turbinas a vapor tem-se difundrdecipalmente na producao centralizada
de energia eléctrica nas grandes instalacdes (am&20MW), e em industrias onde sao
indispensaveis elevadas quantidades de vapor pam@cesso, entre as quais se destacam as
industrias de pasta de papel, refinacdo de petedtEoquimica pesada.

A grande difusdo dos sistemas de cogeracdo connasria vapor pode ser parcialmente

atribuida as vantagens da longa vida util e comefgrido, uma das grandes vantagens € que
para ter vapor saturado ja se produzir 80% da enedegvapor necessaria a um sistema de
cogeracao com vapor sobreaquecido a adequacac edegspamentos ao uso de uma grande
variedade de combustiveis. Estes podem ir desdevaa; até a recursos florestais (madeira,

etc.), incluindo também o fuel6leo e o gas natural.

Os sistemas de cogeracdo com turbina a vapor samadorma geral constituidos por cinco
grandes médulos:

* Pré-aguecedor/desgaseificador (onde a agua € pegidg);

« Caldeira;

e Turbina;

+ Condensador;

* Gerador.
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Uma das particularidades deste método é o facserdgossivel usar como fonte de energia
para produzir vapor, o calor residual de algummptocesso ou equipamento, através de

permuta de calor (Brandéao, 2004).

Uma caracteristica importante destes sistemas geragfo consiste na sua capacidade de
utilizar qualquer combustivel, residuos industria@mo o bagaco de cana, até combustiveis

mais nobres, como o gas natural.

caldeira

energia elétrica
560 C

turbina

condensado r:il »

calor rejeitado

combustivel

Figura 30 — Funcionamento base do sistema de cogeracaoucbimat a vapor (Brandao, 2004).

Outro aspecto positivo desta tecnologia é o faet@ dapor ser largamente empregue como
vector energético para aquecimento em processastitals, disponivel no das extrac¢des
das turbinas (Lorat al, 2004).

O principio de funcionamento de um sistema cominarlle vapor estd esquematizado na

figura 31.
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Figura 31— Vapor num sistema de turbina a vapor (INETI/IZ&)2).

Para a producdo combinada de calor e de electleidaartir do vapor gerado pela caldeira,

sao geralmente utilizados dois tipos de sistemas:

» Turbinas de contra-pressadfigura 32), nas quais a turbina descarrega para o

condensador a uma pressao superior a pressao ativesf

Nas turbinas de contra-presséao, o fluxo de vapiwaielo, que abandona a turbina, € enviado

directamente para o processo industrial em congligfiiximas das requeridas.

O termo contra-presséao refere-se ao facto de or\smgyaejeitado a pressdes superiores a da
pressdo atmosférica. A utilizacdo do vapor a unessdio relativamente elevada prejudica

sensivelmente o rendimento eléctrico, mas melhorandimento térmico global. (Castro,

2006).

Neste tipo de equipamentos a eficiéncia global @iggir os 90%. O rendimento em energia

mecanica € baixo e em energia térmica elevadoacdec 15% e 75%, respectivamente

(INETIITE, 2002).
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Este tipo de configuracdo apresenta as seguinttéagens e desvantagens:

Vantagens:

» Configuragdo simples com poucos componentes;

S&o evitados os custos relacionados com estagiasa pressao na turbina;

» Custo de capital baixo;

* Necessidades reduzidas ou inexistentes de agedrdgeracao;

* Elevada eficiéncia global devido a inexisténciaealeicdo de calor para 0 meio ambiente

através do condensador.
Desvantagens:

» A turbina a vapor é maior para a mesma poténciaadlda, pois a diferenca entalpica

disponivel € inferior ao de uma turbina de condgfrsa

* O caudal de vapor através da turbina depende @e$80, ou seja, a electricidade gerada
pelo vapor é controlada pelo processo, o que eesidtpouca flexibilidade do sistema
(Castro, 2006).

Feed Water Tank

Figura 32 — Esquema de uma unidade de cogeracdo com tutlingapor de contra-pressdo (OPET CHP
TECHNOLOGIES, 2000)
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* Turbinas de extraccdo-condensacagfigura 33), em que parte do vapor é removido
atraveés de extraccOes durante a fase de expansédoma, para utilizacbes térmicas ou
outras. Nas turbinas ditas de condensacéo, panemy é extraido as pressdes desejadas
durante a fase de expanséo, enquanto o restarifau@expandindo-se até condensacdo,

gerando energia adicional.

As turbinas de extracgdo-condensacao apresentatiénefas de conversdo de energia
primaria no combustivel varidveis com a percentagentaudal de vapor enviado para o
condensador. Estes sistemas séo utilizados pgangsr a processos com grande variacao

de carga térmica e, portanto, de caudais de vamortendo a caldeira a carga nominal.

Neste caso, a relacéo electricidade / calor é aflt@s o ciclo global de cogeracédo tem menor
eficiéncia. Entretanto, por serem mais flexiveggr@duzirem mais electricidade, as turbinas
de extraccdo-condensacdo sao escolhidas em dadasinaplicacbes (Gasnet, 2005),
nomeadamente nos casos onde 0S processos asso@adosriagcbes de carga térmica

significativas.

Comparado com o sistema de turbinas de contragudfigura 32), este sistema possui um
custo de capital mais elevado e uma eficiéncia ajlaferior, mas tem a vantagem de

controlar a carga térmica, pela regulacdo do calelahpor através do condensador.

l Electricity
Steamn J
P Reduction Steam
_____ Buailer atation Turbine Generator
Flue Gas
Process
Heat
Condenser
Feed Water Tank

Figura 33 — Esquema de uma unidade de cogeracdo com tutbivapor de extraccdo-condensacao (OPET
CHP TECHNOLOGIES, 2000).
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De modo geral, as turbinas a vapor apresentangamges caracteristicas:

* Sao especialmente adequadas para instalacdestdeqoon queima de carvao, Oleo

combustivel pesado ou residuos industriais, colvagaco de azeitona;

» Apesar de terem uma eficiéncia térmica relativambatxa, tem a vantagem de

responder as exigéncias e energia térmica dosggos@ssociados;

* O custo por kW é alto, e o tempo de instalacagdpn

* Arelacéo electricidade/calor é varidvel ao longautha ampla faixa, o que da

flexibilidade a operacéo;

* Podem exigir grandes areas de implantacéo e qadesdsignificativas de agua de

refrigeracao;

Tém alta disponibilidade.

A configuracao das centrais com turbinas pode aeaipto de diferentes tipos.

No caso das centrais com turbinas de contra-pre§igiima 34), ndo existe imediatamente
apos a turbina, o condensador ao contrario do gaetece nas centrais classicas a vapor
(figura 35).

Figura 34 — Sistema de cogeragcdo com turbina a vapor “cgméssao” (Roriz, 2006).
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Figura 35 — Sistema de cogera¢édo com turbina a vapor deeasadao (Roriz, 2006)

Na figura 36sdo apresentadas duas instalagbes com turbingsoa wea operando como
uma central de geracao eléctrica e a outra operamnticsistema de cogeracao.
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Figura 36 — Esquema de uma turbina a vapor operando semag@gee uma outra hum sistema de cogeracao

(Schmitz e Koch, 1996, cit. em Lora, 2004).

T-Aquecedod(opcioral)
f=Bomba de elimaniagio
J-Bomba de confensado

O balanco térmico correspondente € apresentadgura B7.
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Figura 37 — Balanco térmico tipico de uma turbina a vap@rapdo sem cogerag¢éo e uma outra num sistema de

cogeracao industrial (modificado de Schmitz e KA&@96, cit. em Lora, E., 2004).

Neste caso, para uma mesma quantidade de comlbustimecida, o primeiro sistema
consegue uma eficiéncia de 28%, o que resulta otahde perdas de 72%.

Ao utilizar o vapor de escape da turbina, a efm#reléctrica pode-se reduzir um pouco,
assumida neste caso em 20%, mas as perdas tolatemese a 18%, devido a utilizagdo do
vapor de escape num processo industrial, totalzanta eficiéncia global de 82%.

3.7.2.3 — Vantagens e desvantagens da turbina a wap

De seguida sdo descriminadas, as principais vamagedesvantagens da Cogeragdo com

Turbinas a Vapor:

Tabela 13 —Vantagens e desvantagens da turbina a vapor (daeve 200% INETI/ITE, 2002).

VANTAGENS DESVANTAGENS
Tempo de vida util Investimento inicial elevado
Equipamento seguro Arranque lento
N&o necessita de vigilancia constante Problemas de controlo de emisséo de poluentes
Eficiéncia global elevada Reduzido nimero de aplicacdes
Capacidade de fornecer vapor e/ou Baixo rendimento eléctrico

Pressdo atmosférica

Trabalham durante longos periodos de tempo|Dependéncia de um tipo de combustivel no dimensio-
(mais de 4000 horas) sem necessidade namento, ou seja s6 pode usar o combustivel

de paragens para manutencdo idéntico aquele para que foi projectado o sistema
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3.7.3 — Cogeracao com turbinas a gas

Basicamente uméurbina a gasconsiste em um tipo de motor térmico onde é prioduz
trabalho a partir de um fluxo continuo de gasesaebustéo, provenientes da queima de um

combustivel.

Este sistema déurbina a gasé actualmente muito difundido nas instalacdes omée
necessidade de calor para o processo e de umaeggaaahtidade de electricidade numa
relacdo proxima de 2.

O sistema de turbina a gas, tal como se pode carifia figura 38, é constituido de uma
forma geral pelos seguintes elementos (Brandaeal)200

» Sistema de admisséao de ar;

» Dispositivo de compresséao do ar (compressor);
e Céamara de combustéo;

* Turbina de expansao;

» Sistema de escape.

N

Combustivel

Chaminé

Energia Elétrica
eS|

Camara de
Combustao

Figura 38 —Funcionamento tipico dum sistema com turbina g@émdao, 2004).

Ou de acordo com outros autorfisora et al., 2004) os elementos fundamentais que

constituem uma turbina a gas séo:
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* O compressor,

« A camara de combustao;

* Aturbina propriamente dita.

Quanto ao funcionamento deste tipo de turbinasrdi@8) o ar atmosférico € continuamente
comprimido pelo compressor a cerca de 7 bares detestrar na camara de combustéo. O ar
comprimido entra na camara de combustédo (ou comt)ushde é realizada a queima, de que

resulta um fluxo continuo de gases a elevada tenpar(gases de combustéo).

Os gases provenientes sdo expandidos na turbirageaionar, o compressor de ar e o

dispositivo mecanico acoplado, que normalmente @erador eléctrico.

Estes gases de exaustdo, devido ao facto de selativamente limpos e pouco huamidos,
podem ainda ser aproveitados para processos dgesedadustrial ou para a producdo de

vapor, destinado a processos industriais ou a atam€hillers de absorcao.

As turbinas a gas, funcionando em cogeracdo, prap@m uma eficiéncia global de
aproximadamente 75%, sendo 30% relativa a energgémica e 45% referente a recuperacao

da energia dos gases de exaustao.

Com vista a maximizar a eficiéncia do sistema, @sso de ar comprimido que néo foi usado
na combustao (ar que ndo chegou a ser misturadombustivel) € normalmente usado no
arrefecimento dos componentes das areas quentesbde de gas. O fluxo de ar usado na
refrigeracdo do sistema € misturado aos gasesmeustdo expandidos na turbina, sendo de

seguida dirigidos para o sistema de exaustao.
Na figura 39 sdo apresentadas duas instalacOestudmimas a gas: uma operando sem

recuperacdo de calor de exaustdo e a outra ope@rdorecuperacdo, num sistema de

cogeragao.
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Figura 39 —Esquema de uma turbina a gas operando sem coge&ragda outra num sistema de cogeracao
(Scmitz e Koch, 1996, cit. em Lora, 2004).

Um balanco térmico tipico é apresentado na figQra 3

Note-se que para uma mesma quantidade de combufsifmecido, o primeiro sistema
consegue uma eficiéncia de cerca de 25%, o quéaesum total de perdas de 80%. Ao
utilizar o calor de escape da turbina, a eficiéetégtrica se mantém a mesma., enquanto que
as perdas se reduzem a 20%, devido a recuperacéalatede exaustdo, totalizando uma
eficiéncia energética global de 80%. Desta fornea €laro que os sistemas de cogeracao

apresentam uma eficiéncia na utilizacdo mais ekedadcombustivel.

Diogromos de fuxg de energia lipicos

100% 100%
Energio do Energia do
coembus el cambustivel

Goses de exoustio
e oulros perdas 200
Gases de exoustio P
& aulros perdas B0%

Eletricidode 20% Elelricidade 20%  Energia térmica 607

Figura 40— Balango térmico tipico de uma turbina a gas opkraem cogeragdo e uma outra num sistema de

cogeracao (Scmitz e Koch, 1996, cit em Lora, 2004).
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Os gases de escape da turbina podem ser aprogeit@elctamente para processos térmicos,
ou de modo indirecto na producéo de vapor de agiiaando uma caldeira de recuperacao,

ou utilizando os gases como comburente nos queiesde caldeiras convencionais.

A temperatura destes gases situa-se geralment 4%1P e 650° C, com um contetdo de
oxigénio de 14% em volume. Algumas das possivdisagdes em uso directo dos gases de
escape de uma turbina a gas sdo secadores comzagémi(argilas, leite e produtos
quimicos), secadores em estufas (placas de magéacas de gesso, produtos agricolas e
alimentares) e em fornos metallrgicos de alivitedsdes e reaquecimento.

O calor de escape € frequentemente utilizado ppraducéo de vapor, um vector energeético
de amplo uso na indastria. Para a sua producaonpaiy empregadas caldeiras de
recuperacao ou podem modificar-se caldeiras coimegis. Porém, neste ultimo caso, pode

ocorrer uma sensivel diminuigdo no rendimento dldbanstalacao.

Nas caldeiras de recuperacao, ao contrario dasidconvencionais, a transmisséo de calor
ocorre essencialmente por conveccao, podendo setrgimas com 1, 2 ou 3 niveis de
pressdo. Geralmente a adopcao de um numero maideattiveis de pressédo esta associada a
ganhos de desempenho, quando 0 uso posterior dw waprre em ciclos com turbinas a
vapor (Loraet al.,2004).

A turbina a gas é mais complexa do que a turbiwvepar, embora 0 conjunto necessario para
configurar o ciclo a vapor (caldeira, trocadoresd®r, bombas, condensador, desaeradores,

etc.) seja mais pesado e igualmente complexo iguy.

Figura 41— Turbina a gas usada na cogeracao (Brandao,.2004)
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Por outro lado, o ciclo de vapor é uma tecnologasntonhecida e bem dominada, com
muitos fabricantes de equipamentos, particularmaatéaixa de poténcia dos sistemas de
cogeracao. Existe uma ampla variedade de tiposdelo®de turbinas a vapor, com diversas
opcbes quanto a numero de estagios, sistemas dmelooa tecnologia de materiais de

fabricacéo.

Das diversas aplica¢gfes das turbinas a gas poddestxcar:
e Sector Alimentar,

e Sector Petroquimico;
e Sector Papeleiro;

3.7.3.1 — Vantagens e desvantagens da turbina a gas

Tabela 14 —Vantagens e desvantagens da turbina a gas (adatgazevedo, 2001)

VANTAGENS DESVANTAGENS

Facil manutencao implicando menores  |Utilizagdo menos atractiva em processos com

tempos de paragem muita necessidade térmica

Arranque relativamente rapido (10 min.) [Tempo de vida util relativamente curto

Grande fiabilidade e poluicdo ambiental |Limitagcdo do tipo de combustivel

Disponibiliza energia térmica a tempera- [Ineficacia em processos com poucas necessidades

turas elevas (500 - 600 °C) térmicas

Unidades compactas e de pequeno peso. |[Necessidade de uso de dispositivos anti-poeiras,
As turbinas a gas equivalem a geralmentefanti-corroséo (em especial em casos de pausas de
1/4 em peso e 1/7 em volume quando funcionamento prolongado

comparadas com os motores alternativos

Baixa poluicdo ambiental

Baixo nivel de vibracdes

N&o necessitam de vigilancia constante
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3.7.4 — Cogeracéo de ciclo combinado

Com a evolucédo tecnoldgica dos sistemas energgét@wssurgido sistemas cada vez mais

fidveis e eficientes.

Este melhoramento dos sistemas isolados, conduiiraducdo de um novo sistema de
cogeracao que se baseia na agregacao de doisasswmtados num soO sistema, permitindo

assim aumentar o rendimento e eficacia global daregéo.

Este novo tipo de cogeracdo, denominada de cogermaciclo combinado (figura 42) é
constituido de uma forma geral por um sistema d@gragdo com turbinas a gas e por um
sistema de cogeracdo com turbinas a vapor, quersgectados e executados de modo a

complementarem-se.

Matral Gas
Fued Supply™
Waste Heat
(3as _ Recavery Boiler
3 Turhing Gas Turbing
i Hol Exhausl @
A £~

'R .
Transtormer

Sleam
Turhing

Elzcincity

Figura 42— Esquema generalizado de um sistema de cogeracéicle combinado (Brand&o, 2004)

Este tipo de cogeragdo é predominantemente utilizad situacdes em que se deseja produzir
energia eléctrica e térmica utii em quantidadesiavers, de acordo com as cargas

consumidoras, ou para atender a mercados espscifico
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E ainda a melhor opcéo para as aplicacbes nas aymiscura de electricidade é superior &

procura de necessidade de vapor, ou seja nasiiad(electrointensivas.

Existem projectos tao flexiveis que podem operadeea producdo maxima de energia
eléctrica sem extraccdo de vapor para uso no modedustrial, até a producdo maxima de
vapor para processo sem a producdo de energiaicdédDutro modelo deste tipo de
cogeracao € aguele em que 0s accionamentos s&aguigareentos mecanicos ao inves de

geradores eléctricos.

Os sistemas ermiclo combinaddfigura 43) apresentam uma grande flexibilidadeeatacéo

de producao de electricidade e calor, face ass/@nasibilidades de arranjo destes sistemas.
Em comparacdo com grande parte das tecnologiasempaelas anteriormente, a de ciclos
combinados permite, de uma maneira geral, uma reatoaccao de poténcia por unidade de
calor. Portanto e tal como se pode concluir daismalo esquema da figura 43 o ciclo
combinado tem uma eficiéncia maior quando comparadaa dos ciclos com turbina a gas e

a vapor separadamente.

CICLO COMBINADO

1000 kW EFICIENCIA:
85%
TURBINA
A GAS
GERADOR DE
ELECTRICIDADE
(290 KW ELECTRICO)
GASES QUENTES
DE EXAUSTAO

(710 KW TERMICC)

) IR 35 T80 CALDEIR 4 DERECUPERACAO DE VAPOR
Acus mmip PRI 30 IO 60 kKW TERMICO)

GERADOR DE
FLECTRICIDADE
TURBIMNA A (100 KW ELECTRICO)
; TURAI VAPOR
GAS NA CONTRAPRESSAQ

SUPLEMENTAR

Figura 43— Distribuicéo energética da cogeragdo em ciclobtoado (Brandéo, 2004).
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3.7.4.1 — Vantagens e desvantagens do ciclo comliogBrandao, 2004):

Vantagens:

+ Elevada eficiéncia;

» Grande flexibilidade na quantidade de energia @amproduzida;

* Reducdao custos globais de operacao.

Desvantagens:

» Sistema global sujeito a um somatério das desvantagios dois sistemas em

separado (cogeragdo com turbina a gas e a vapor);

* Maior complexidade do sistema global.

3.7. 5 — Ciclo de fluido orgénico (ORC — Organic R&kine Cycle)

O ORC é baseado no processo convencionRlagkinecom a diferenca de utilizar um fluido
organico, e dai o nome d@rganic Rankine Cycleem lugar da 4gua para producéo de vapor
(figura 44).

A energia produzida pela combustdo da biomassanéférida de uma caldeira térmica do
fluido, através de um ciclo térmico de fluido n@grsso de ORC. O fluido térmico é usado
como um meio de transferéncia de calor porque pédestura requerida operando no processo
de ORC (temperatura térmica 300°C da alimentacdtudim) pode ser conseguida ao operar

a caldeira térmica do fluido praticamente a press@msfeérica.

O liguido de funcionamento organico pressurizadapgorizado e ligeiramente sobreaquecido
no evaporador pela energia fornecida do ciclo ®@wndo fluido. O vapor é expandido numa
turbina axial que esta ligada directamente a unadgerassincrono. Subsequentemente, o
fluido expandido passa através de um regeneracdme (o recuperacdo do calor do ciclo

ocorre com aumento da eficiéncia eléctrica) antesemtrar no condensador.
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A condensacao do meio ocorre hum nivel de tempergue permite o calor recuperado ser
utiizado como calor do processo (temperatura daneatacdo da agua quente
aproximadamente de 80 a 100°C). O liquido passmibas de alimentacdo a fim recuperar
o nivel apropriado da presséo da extremidade qukntéclo, passa o regenerador e retorna
ao evaporador. O proveniente da caldeira térmicHuitio € de 280°C aproximadamente a
cerca de 160°C, por um sistema eficiente da reaggerdo calor (para o pré-aquecedor do ar
de combustdo do exemplo eeconomizador da agua quente). Subsequentementes é g
limpo num multi-multi-ciclone (precipitagdo de patlas de poeira maiores) seguido por
uma unidade de limpeza respectiva do gas (em measss um precipitador electrostatico ou
uma unidade da condensacao do gas).

Depois da unidade de limpeza do gas entra a alag&otda agua quente entre 80 e 100°C
assim como um diferencial da temperatura entrév@eatacdo e o retorno numa escala de 15
a 50°C. Consequentemente, as temperaturas dogetarnam entre 50 e 85° C. Nesta base o
nivel exacto da temperatura da alimentacédo da qugeiate requerida pode perfeitamente ser
ajustado as exigéncias do projecto da energia ldo ca refrigerar. Para a execucédo hidrica
da unidade de ORC, o economizador da agua quevdesde instalado depois do processo de
ORC, a fim manter o nivel da temperatura da aliagid da agua quente do ORC tédo baixo

como possivel.

Quanto mais baixa a temperatura da alimentac@muada quente na tomada do condensador,
mais elevada € a eficiéncia eléctrica. O projectmdutar assim como a discricdo dos

componentes principais da unidade de ORC sé&o mestos nas figuras 45 e 46.

O esquema, apresentado na figura 46, é aproppad® um tamanho do moddulo que
corresponde a um poder eléctrico nominal de 1 0@watts e o conceito de projecto é
apresentado na figura 45. O projecto apresentadigura 45 é valido para unidades de ORC
entre 400 kWe e 1 100 kWe.

Eficiéncias e dados técnicos relevantes do proceésgORC como a execuc¢do do processo
deve ser realizado tendo em consideracdo uma g@odugssivelmente elevada da energia
eléctrica numa fonte simultaneamente segura dgsetaturas da alimentacdo da agua quente

requeridas pelos consumidores do calor.
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Baseado nas exigéncias dos consumidores do cdmmpeojecto escolhidos, as temperaturas
de 4gua quente resultantes no condensador de @R{et=liminadas para o ponto nominal do
projecto (para o exemplo: temperatura 80° C daeaadtatao; a temperatura do retorno 60° C)
e permite uma eficiéncia eléctrica liquida de apnaxlamente 15% (Obernberget al.,
2002).

A opcao por um ORC na central em analise foi justifa ponderando as vantagens e

desvantagens deste ciclo em relacdo ao ciclo der wEpagua, funcionando em condensacao

(neste trabalho considera-se o condensador € cddefe ar).

3.7.5.1 — Vantagens e desvantagens do Organic RamkiCycle (ORC)

Vantagens

Elevada eficiéncia

+ Facil controlo da turbina

» Elevada eficiéncia a cargas parciais

« Funcionamento a baixa temperatura e pressao

* Implantacdo simples e compacta

* Reduzidos custos de operacao

* Reduzidos custos de manutenc¢ao

Desvantagens

* Nao indicado para elevadas temperaturas de prof@sscogeracao)

* Nao indicado para elevadas poténcias (> 1.8 MWkt AG, 2006).
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No ORC a combustédo da biomassa é realizada numaiafcaldeira de fluido térmico.

O fluido organico € vaporizado e ligeiramente safuecido no evaporador por permuta de
calor com o fluido térmico vindo da caldeira, e aispexpandido numa turbina axial,

acoplada directamente a um gerador assincronmrooaffigura. 45 e 46.

As temperaturas e pressoes utilizadas no ORC depedd fluido orgéanico utilizado, que
melhor se adapte ao projecto, mas significativaengriériores aos de um ciclo de vapor com
a mesma poténcia.

No caso em estudo a temperatura maxima é cercd0d¥2e a pressao de 10.bar

Apdés a expansao, o fluido (vapor) é condensado a t@mperatura que varia conforme o
meio de arrefecimento disponivel e seguidamentsapass bombas de alimentacdo para

atingir outra vez a pressao de final do ciclo.

Utilizando a agua ou o ar no arrefecimento, as esaipras serdo cerca de 30 °C e 60 °C,
respectivamente, mas podem ser de 80 a 90°C nodeasaistir aproveitamento do calor

dissipado (em cogeracao de energia).

O liquido orgéanico usado no ciclo de ORC, alémme&a do ambiente, ndo provoca erosédo

nas laminas de turbina, como acontece nas turbdmaapor.

Por se tratar de compostos organicos e por motieaseguranca, a central ORC é equipado
com um sistema especial da deteccdo de compost@micrs usando um detector de

lonizacao de chama, de forma a ser monitorizadanc@mente.

Além disso, o0 ORC também tem um controlo de arranquparagem que pode ser

programado automaticamente, sem necessitar danpeede um operador.

O mau funcionamento eventual do processo podeisealizado, os dados armazenados e
enviados ao operador através de um sistema denaleicacoes.
Devido a estas operacgdes inteiramente automatiqgasssoal pode ser reduzido ao necessario

para trabalhos de manutencéo, que nao excederaabpor semana.
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Na figura 44 apresenta-se um ciclo de Carnot reptado num diagrama
temperatura/entropia como o0s que se utilizam nogpamentos de ar condicionado (AC),
onde o compressor destes é substituido por umairgtte fluido térmico e onde a valvula de
expansao € substituida por uma turbina.

As temperaturas do fluido s&o neste caso supermeserificados nos equipamentos de AC
e os fluidos sdo do mesmo tipo mas com outras tegirsticas.

ORC - Diagrama T§

T ponto critico

\5. 1
g vapor
sobreagquecido

Expansao na turbina

Arrefecimento do gas

Condensacao do gas
Bombagem

Aquecimento

N o o A WN P
|
R, N OO O B~ W DN

Vaporizacdo no gerador por permuta com o fluidmigo

Sobreaguecimento no gerador por permuta com ooftiéidnico

Figura 44 —Diagrama TS das fases do fluido organico no ORG(liergeet al.,2002).
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Ciclo de termofluido I Errt
2& acoplatmento
Economizador directo)
Caldeira de G ORC
termofluida Proces=o
Biomassa > | Regerador
T Evaporador

Condensador
arrefecimento a af)

Preaquecedor de ar © Crases de combustio

A Ay de combustio

Figura 45— Esquema de principio de funcionamento de urersstORC (Obernberget al, 2002).

1- Regenerador

2- Condensador

3- Turbina

4- Gerador eléctrico

5- Bomba de circulagéo

6- Pré aquecedor

7- Evaporador

8- Entrada de agua no condensador
9- Saida de agua no condensador
10- Entrada de fluido no evaporador
11- Saida de fluido térmico do evaporador

Figuras 46 —Perspectiva de uma instalacdo ORC (Obernbetgar, 2002).
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3.7.6— Vantagens e desvantagens da cogeragao

A cogeracao representa uma alternativa, de elesfa@éncia energética, que permite reduzir

a factura energética dos utilizadores com neceadssdsimultaneas de calor (agua quente ou
vapor) e electricidade. Para além da factura etieagéo utilizador, a cogeracao apresenta a
grande vantagem de reduzir o consumo de energeapa.

A cogeracao permite poupar cerca de 15 a 50% dgiar@imaria necessaria para produzir,
separadamente, electricidade e calor. Outra vamtafge cogeracdo é a reducdo do impacto
ambiental causado pela transformagao de energia.

A utilizacdo mais eficiente dos combustiveis fGsgmrmitida pela cogeracéo resulta numa
diminuicdo significativa das emissfes de gaseseptds (em particular do GOo gas que
mais contribui para o efeito de estufa). Ao prodazelectricidade e o calor no local da sua
utilizacdo, a cogeracao permite ainda reduzir asosude transporte e distribuicdo de energia
eléctrica.

Outras vantagens e desvantagens da cogeracaod@scatas a seguir (Siha al.,2002).

A cogeracao tem aplicacdo na area dos recursosaegie, sendo que se aproveitam bio-

combustiveis solidos e gasosos como fontes deianerg

Para além da energia térmica obtém-se energiarietecCom este tipo de instalacdo, é
possivel satisfazer as necessidades eléctricanstiaaicdo, vender o excedente, e ainda

injectar gas na rede de abastecimento publico.

A aplicacdo da cogeracdo nas centrais termo teéciiebs em que se pode aproveitar o
calor residual para uso noutras industrias proxiouasntdo para aquecimento residencial de
povoacdes proximas, é bastante usado nos pais#gisasirnas centrais de aquecimento a

distancia.

A utilizacdo do processo de cogeracao possibilita diminuicdo no impacto ambiental. O
facto de haver um elevado aproveitamento energdtisaccombustiveis, provenientes de uma
maior quantidade da energia extraida, faz com quapsesente uma menor necessidade de
combustivel. Isto reflecte-se numa reducao de @& ra emissao de poluentes como didxido

de carbono, principal gas de estufa (Saatad, 2003).
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A utilizacdo de sistemas de cogeracéo permite diman necessidade de se construir novas
instalagOes electroprodutoras centralizadas e t fde a energia ser produzida junto do
consumidor, elimina a necessidade de reforcar nstagr novas linhas de transporte. Isto vai

permitir custos inferiores por kWh (Santtsal, 2003).

Tabela 15 —Vantagens e desvantagens da cogeragéo Gikla 2002 e Santost al, 2003)

DESVANTAG
VANTAGENS ENS
Elevada eficiéncia energética Riscos duma acc¢éo a longo prazo (decidir

e fixar a procura energética da empresa,

Possibilidade de utilizacdo de variadas precos de combustiveis, taxas e impostos)

formas de combustivel como biomassa,

Fueloleo, gas natural, gas propano, desper- [Mudanca no processo de produgédo pode
dicios industriais, residuos agricolas, etc. muda o factor de cogeracéo:

A=Calor/Electricidade. Isto um custos

Forma descentralizada de producéo de Adicionais.

energia, projectada para satisfazer as neces-

sidades dos consumidores locais, com Necessidade de inclusdo de unidades de
elevada eficiéncia, e com menores perdas "bach up" (para calor ou poténcia), o que
no sistema de transporte e distribuicéo implica custo de capital que ndo esta sem-
de energia. pre a render

Mais seguranca no abastecimento geral e Custos do sistema de distribuicdo, que
local — a produgéo de energia, através da devem ser contabilizados logo no projecto
cogeracao, apresenta menos falhas no inicial.

abastecimento de electricidade e/ou calor

aos consumidores. Problemas de poluicdo sonora e poluicdo

local.

Reducéo de carga térmica rejeitada para o
ambiente ao utilizar de forma mais eficiente  |Necessidade de efectuar estudos de via-
a energia contida no combustivel. bilidade econdmica de modo a determinar
até que ponto o investimento é rentavel
Reducéo da dependéncia energética de Economicamente.

terceiros

Possibilidade de venda a rede publica de

excedentes de electricidade resultante da
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Producéo simultanea de electricidade e

calor/frio.

Reducédo de impacto ambiental associado

a producdo de energia eléctrica

Melhoria do rendimento energético nacional
e preservacdo das reservas de energias ndo

renovaveis.

A utilizacdo da cogeragdo permite um sis-
tema de maior reparticdo de producéo de
energia, ao contrario do que sucede em

relacdo as grandes centrais produtoras de

Electricidade

Os sistemas de cogeracédo foram desenha-
dos e construidos para variadas aplicagdes.
Existem centrais desde 15 KW até varios
MW, pelo que qualquer consumidor de

energia podera utilizar este sistema.

3.8 — CONVERSAO ENERGETICA EM SISTEMAS CONVENCIONAIS E DE
COGERACAO

3.8.1 — Eficiéncia
Uma instalacdo projectada para produzir energietral@, tem uma eficiéncia de conversdo
energética variavel entre 20% (para instalagOesgpande fraco desempenho) a 55% (para os

ciclos combinados). Entre 45% a 80% da energia granutilizada é dissipada para o

ambiente na forma de calor.
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Pelo contrario, a energia primaria numa unidadecageracdo ndo é dissipado mas sim
recuperado para outras utilizagbes. Gragas a estegso, a eficiéncia de converséo pode
atingir os 90%, proporcionando economias de enepgidaria e reducdo das emissdes

poluentes e dos custos de producéo de energia.

O valor de 90% é um valor conseguido apenas naslgsacentrais de ciclo combinado com
aguecimento a distancia, onde as caldeiras ténimentbs de 95% e o calor é aproveitado a
baixas temperaturas.

Nos casos em que as caldeiras tenham valores dieneto igual a cerca de 85%, como s&o
as normalmente encontradas, ndo é possivel obtdimrentos superiores a 80%, pois na

chaminé perdem-se 15%.
3.8.2 — Rendimento

Para a producdo separada de energia eléctrica ealde utilizam-se parametros de
rendimentos normalmente comparando a energiaaddizm relacdo a gasta no combustivel,
referida agpoder calorifico inferior(PCI). Para centrais de produgédo de energia omemto

€ expresso em termos gmder calorifico superior(PCS) de acordo com normas DIN
(Europa) ou ASME (USA)). Em toda a literatura refée a cogeracdo e na legislacdo os

rendimentos referem-se ao PCI, sendo esta regpaeatdoaqui.

Rendimento eléctrico

n -E/C
E

= Rendimento eléctrico
E — Energia eléctrica produzida
C — Energia consumida na forma de combustivel

Rendimento térmico
N =qQ/C
C

1 <— Rendimento térmico
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Q — energia térmica util
Como o sistema de cogeracdo envolve a producdcated® uma forma de energia pode-se

definir umrendimento globaénglobando a energia eléctrica e térmica produzida

N =E/C+QJ/C
G

1 - Rendimento global

(onde E, Q, e C sao, respectivamente, a energitiedéproduzida, a energia térmica util e a
energia consumida na forma de combustivel). A festior da-se normalmente a designacao

defactor de utilizacdo de energi&UE.

Como a energia eléctrica e térmica tem um valorggtieo e econdmico diferente é também

usual exprimir:
FUE:»— factor de utilizagéo de energia ponderado paqms
FUE»= (PE + RQ)/RC

onde R, P, e R. séo precgos por unidade de energia (e.g. kWh)reéctérmica e combustivel
(Azevedo J., 2001).

Para comparar os sistemas de cogeracdo com a pmdaparada de electricidade e calor

utiliza-se ainda eendimento eléctrico equivalen{REE).
1 (E+Q)/[(E N+ (Q /NI
Assim, para tu > M s deve verificar-se a condic@o< (E /ng) + (Q/ N¢) Ou ainda

REE=E/(C-QNQ) > Ne.

O Rendimento Eléctrico Equivalenf®EE) deve ser assim ser superior a um valor de

referéncia doendimento de producéo de electricidapiAzevedo, 2001).
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O rendimento eléctrico de referéncia é:

Ne = 55% (para convencionais)

Ne= 45% (para biomassa).

O rendimento térmico de referéncia é:

Nc= 90%(para convencionais)

Nc=70% (para 100% de biomassa).

Ou variavel (70 -90%) conforme a percentagem dmassa.

A escolha feita na legislacao portuguesa era de @d®.L. 186/95 passando a 55% no D.L.
538/99. O aumento do valor referido na legislac&o48% para 55% tem como base a
existéncia de uma central de ciclo combinado entuBak (Tapada do Outeiro) e assim o
sistema de cogeracao deve ter um rendimento superimelhor método térmico de produgéo
centralizada (Azevedo J., 2001).

Assim, a definicdo de acordo com o DL. 538/99 é:

REE = E/[C - T/(0,9 - 0,2 x (CR/C)}] 0,55

O D.L. n.° 313/2001, de 10 de Dezembro de 200&pekice algumas alteracdes ao D.L. n.°
538/99, de 13 de Dezembro, nomeadamente no At di%e define instalagdo de cogeragéo

COmo 0 conjunto ou conjuntos de equipamentos ddugém combinada de energia eléctrica e
térmicas existentes num ou mais estabelecimentos.

No caso de pluralidade de conjuntos, sempre qusteng de recolha de dados e medidas
permitir isolar completamente a producéo e a atjfio de energia eléctrica e térmica de cada
um deles., pode considerar-se a existéncia de dmisima instalacdo de cogeracéao,

competindo a entidade licenciadora verificar atéxisia dessas condicdes.

O Art.°4.° n.° 1, iii), pressupde que para efeiteste diploma, a instalacdo de cogeracao para

as instalac¢des utilizando como combustivel biomasseombustiveis residuais isoladamente
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ou em conjunto com combustivel de apoio, em peagemh ndo superior a 20% em média

anual, deve verificar as seguintes condigoes:

REE=E/C-/[T/(0,9-0,2 x (CR/C)]C; 45;

sendo REE um coeficiente adimensional e sendo EC B CR expressos nas mesmas

unidades de energia e com significado seguinte:

REE — orendimento eléctrico equivalentia instalagéao;

E — aenergia eléctricgproduzida anualmente pelo cogerador, excluindooasumos nos

sistemas auxiliares internos de producéo energética

T — aenergia térmicaconsumida anualmente a partir da energia térmiocdugida pelo
cogerador, excluindo os consumos nos sistemas iaesil internos de producao

energética;

C — aenergia primariaconsumida anualmente na instalacdo de cogeragabtiada a

partir do poder calorifico inferior dos combusté/eioutros recursos utilizados;

CR — oequivalente energético dos recursos renovagaisesiduos industriais, agricolas

ou urbanos consumidos anualmente na instalagaogeeagao.

A cogeracao pode ter aplicacfes tanto a nivel tndusomo a nivel doméstico. No que diz
respeito ao calor, este pode ser utilizado na faten@apor ou de agua quente para utilizacbes
industriais ou domésticas (por exemplo ndlistrict heating - centrais de
aguecimento/arrefecimento a distancia ou na forenardquente (por exemplo nos processos

de secagem industrial).

As instalacfes de cogeracdo tém de se situar gdedoconsumidores de calor devido a
dificuldade de transportar a energia térmica, d pode ser transportada na forma de fluidos
a temperatura elevada, necessitando para issale de fluidos devidamente dimensionadas.
Esta situacdo representa ainda um desafio tecwoldgignificativo. O transporte de

electricidade € bastante mais facil dada a profdsdmhas eléctricas que, na prética, chegam
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a todos os consumidores que necessitam de eldatieei A distribuicdo ou dispersédo de
instalacdes de producdo de energia por um paisnerantanto a vantagem de gerar menos

perdas de transmissao e distribuicdo na rede redaerdistribuicdo de energia eléctrica.

Os procedimentos para producdo dos dois componésitadricidade e calor) da energia
gerada sao frequentemente caracterizados por petépendentes, 0s quais variam ao longo
do tempo (processos continuos ou descontinuos) masa diaria ou sazonal. Em alguns
sectores industriais, a cogeracao assume-se cogao amplamente consolidada. Pode ainda
ser de maior importancia tanto em termos da sudriboitdo para as necessidades e
economia de electricidade a nivel nacional, comotemmos do efeito que induz sobre a

mudanca tecnoldgica da geracao de electricidade.

Mesmo tendo em conta as vantagens da cogeracdererost de eficiéncia energética, é

importante que o calor disponibilizado seja utdizano ciclo de producdo da unidade onde é
gerado, uma vez que assim se dispensam os invasigneom a rede de distribuicdo de calor
(Santoset al, 2003).

Um parametro utilizado na caracterizagdo das mmgles de cogeracdo é a razéo

calor/trabalho produzido sendo dado por:
Tee=QIE

YCG— Razao calor /trabalho produzido

Esta razdo apresenta valores tipicos dependensistdma considerado, podendo indicar-se
uma gama aproximada de valores na tabela 16.

Tabela 16 —Valores da razéo calor/trabalho (Azevedo, 2001).

Turbina de contra-presséo 1-4
Turbina a gas 05-1.5
Motor diesel 0.2-0.8

Nas turbinas de vapor a razéo calor trabalho pedem&nor no caso de se adoptar uma
turbina de extraccdo/condensagao ou ainda um donpen duas turbinas, uma de contra-

presséao e outra de extrac¢ao/condensacao.
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Para o caso da turbina de gas pode-se diminu#ém r@alor trabalho utilizando um ciclo com
injeccado de vapor (ciclo CHENG). Tem o inconvergeti¢ gastar muita agua que é perdida
na chaminé. Este ciclo tem o inconveniente de exigi consumo de agua muito elevado,
muito superior ao necessario nas torres de arneémto dos condensadores de vapor, ja que a

totalidade do caudal de agua é perdido no escapehiaa.

Os valores apresentados sao para grandes ceptigigs aplicacdes em instalacoes

industriais apresentam valores mais baixos.

Os sistemas de cogeracao tém interesse para mamimizusto de obtencdo de energia

eléctrica e térmica em simultaneo.

Tabela 17 — Valores tipicos dos parametros de cogeracdo gasasos ciclos (retirada de J.H Horlock
considerandds= 0.9 €' = 0,4) (Azevedo, 2001).

C E N FUE FESR |,
Ciclo Extracgao/londensagao 1 |01 vdg [ OO0 [0
Ciclo Confra-presso 1 0.25 0.6 085 023 |2
Clclo Turbing a gas com caldeira de 1 0.3 (a5 U85 U2eh | 183
recuperagao
Clclo combinado contrapressac 1 04 04/ 082 0318 | 105

Assim torna-se importante definir parametros (@ab®f) que permitam comparar mais
directamente a utilizacdo de cogeracdo com a pémdgeparada. Pode-se assim definir o

factor de poupanca de combustivel:

FESR — Fuel Energy Saving Ratio:

FESR=(Q/c +/e_c)/ 0/ c+E/ D)

Esta raz&o representa a diferenca entre a enargiandbustivel que seria gasta na producéo
separada de electricidade e calor e a energia gast& no sistema de cogeracdo em relacdo a
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energia que seria consumida na producdo separatia.pBrametro da-nos uma ideia da
poupanca de combustivel que pode ser realizadanpsistema de cogeracao.

Este parametro atinge um maximo quando a razaos traloalho se encontra proximo da
unidade como se pode observar na figura 47 e no@gea seguir.

Para comparar os sistemas de cogeracdao com a pomdaparada de electricidade e calor

utiliza-se ainda o rendimento eléctrico equivalente
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Figura 47 — Gréfico que representa a evolucdo da poupan@m@wgia, num sistema de cogeracdo (Azevedo,
2001).

O rendimento da caldeira de referéncia para a gémdde calor é fixado em 90% para o caso
de combustiveis fosseis, sendo esse rendimentoulith® no caso de se utilizarem recursos

renovaveis até um valor minimo de 70%.

CR - representa o equivalente energético dos reEuenovaveis ou residuos industriais,

agricolas ou urbanos consumidos anualmente ndagdtade cogeracao (Azevedo, 2001).
Determinacédo do rendimento

A producédo de energia eléctrica de forma convemtiasto € por via térmica, centralizada e
por transformacdo de combustiveis fosseis (carf@eloleo e gas-natural), tem uma

eficiéncia que se situa entre os 35 e 45%, perdsedna atmosfera, rios ou mar, sob forma

de calor residual, 55 a 65% do potencial da energia
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Hoje, com as centrais de ciclo combinado, a queig@s-natural, jA se podem obter
eficiéncias da ordem dos 55%.Tendo em atencacaizacao destes sistemas de producao de
elevada poténcia e afastados da generalidade dassiroalores finais, ha, adicionalmente,

perdas na transformacdao, transporte e distribujgggpodem variar entre 0s 5 e 10%.

Assim, por mais eficientes que sejam o0s sistemasada da energia primaria perde-se ao
longo do processo. Por outro lado, a producaoatdraidade contribui, a nivel mundial, com

mais de 30% das emissOes atmosféricas,(SO, e NOXx) responsaveis pelo efeito de estufa
e pelo aquecimento global. A producéo térmicaldetricidade ndo tem necessariamente de

ser tao ineficiente.

As perdas podem ser minimizadas com uma producstedializada e com o uso do calor
residual em processos industriais e em aquecim@itu arrefecimento) de edificios e

comunidades. Estamos, assim, perante uma utilizacé&mnal de energia com um rendimento
global que pode atingir mais de 85%, conduzindoc@mias elevadas de energia primaria,

com a correspondente reducao nas emissodes poluentes

Trata-se de uma diversificagdo na producdo de enepge promove a competicdo e contribui

para a liberalizacdo do mercado, estando-lhe astaxbeneficios importantes, tais como:

* Melhora a seguranca de abastecimento;

* Reduz a dependéncia das importacoes;

» Contribui para travar o esgotamento dos combustfésseis.

Na cogeracao aproveita-se o potencial existenteprmdutos resultantes da queima de um
combustivel a alta temperatura para geracdo dealli@ab e energia térmica.

Os produtos de combustdo a alta temperatura possogngrande disponibilidade para
conversdo de sua energia interna em trabalho. Quaedutiliza esta energia em baixas
temperaturas (como calor para processo) esta disjidende é dissipada. A cogeracdo visa o
aproveitamento deste potencial, obtendo uma forreaedergia de maior qualidade
termodinamica (trabalho), baixando a temperaturs glodutos de combustdo que depois

fornecem calor para processo.
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Um motor térmico, por exemplo uma turbina a gaspwaita a energia dos produtos de
combustdo produzindo trabalho. Os gases de exasfi@aejeitados a uma temperatura
suficientemente alta para fornecerem calor paraeggsm directamente ou ao passarem por

uma caldeira de recuperacao.

As principais técnicas operacionais associadasaatesnologia tém geralmente a ver com a
natureza, tipo e caracteristicas da biomassaaddiz as respectivas reac¢cdes que tém lugar

nos gases de escape quentes e no comportamen&visiyel da fusdo das cinzas.

Sistema convencional Sistema de Cogeraciio
1053 Eﬁ:u:h:h:ln.t
u Térmica Trabaibe
—_— m“‘
= &%
n=3E%
{topent e eneTEIn
w 100w
i Caldeira Calar Calor regeitndo
" n=m%
n 402 u mecuparador de calor
- £ = 6TR
; 2 id 2
. g =0 F 82 op o
154 3 e
i 1 _ Sistema de Cogeragiio
B“mml; Trabatha
¥ = S
i wpr e smergia
Crygerigio L
Driesel
"6 : cl"’"“’ sl
402 u ecuperaior de caior
=" n=81% B0 e
Cabdcim
398 a 4B S w
= BE1%
FUE _ 40 + 80 _ 59 1% FLE =u=8-’}_ﬂ"a
302 0 1483

Figura 48 — Diferenca de eficiéncia de conversao energéitae sistemas convencionais e de cogeragéo
(Azevedo, 2001).
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3.9 — CRITERIOS DE SELECCAO PARA IMPLEMENTAR UMA UN IDADE DE
COGERACAO

A seleccao, especificacdo, avaliacdo e eventuplementacdo de cogeracdo sdo tarefas
complexas, que pressupdem um conhecimento detaldadonecessidades de calor e

electricidade e seus respectivos custos. Provamédmeada instalacdo tera mais de uma
solucéo, exigindo estudos dos aspectos tecnicosr@micos para que a melhor de entre elas
seja seleccionada.

Deve-se ter em conta que os sistemas de cogeraggoesdeverdo ser projectados de acordo
com as condi¢des da planta ou consumidor associadoprocesso de selec¢ao caso a caso.

Algumas caracteristicas que orientam esta seles&gdio

Tarifas de electricidade da concessionaria;

* Preco do calor (caso adquirido);

» Combustiveis empregues — preco e disponibilidade;

* Investimentos necessarios (implantacéo, operagdanetencao);

» Eficiéncia na geracgao de electricidade;

* Producao de calor til, por unidade de energiargégproduzida;

* Impactos ambientais;

* |ncentivos fiscais;

» Nivel esperado de retorno financeiro.

A opcao pela cogeracao esta, normalmente, dependerfactores econémicos, excepto nos

casos considerados estratégicos em que poderarskcionada por outros factores.
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Um aspecto importante a ser considerado no cusemela@ia eléctrica € o impacto que pode
haver sobre os mesmos da importacdo ou exportagé @ rede local de pequenas

quantidades de energia.

E também necessario levar em conta os custos dgi@e reserva obackup para atender

asparagens das instalacdes onde ndo ha capacidqu@ e reserva instalada.

N&ao é impossivel, também, que, com a ameaca da perdeceita, a concessionaria reduza

seus precos, diminuindo as vantagens do empreenttime

Mas, mesmo nestes casos, pode-se entender quesidecapdo da utilizacdo da cogeracéo
como alternativa foi vélida, por ter-se atingidoljectivo maior que € o da reducao de custos
de energia.

A figura 49, mostra os principais factoraepie devem ser considerados num método que

auxilie o projecto e a configuracéo das centraisatdgeracao (Lorat al.,2004).

Observa-se que a capacidade dos equipamentos ecassilades maximas de utilidade
(electricidade, vapor, gases quentes) devem serngieadas junto com a estratégia
operacional da central de cogeracdo para uma wstrda unidade de processo, tarifas de
utilidades, demandas energéticas e condigdes ataisien

Outros factores técnicos que devem ser adequadanwmsiderados na seleccdo da
tecnologia de cogeracdo sao regjuisitos de temperatura, volume e qualidade asgen
térmica a ser fornecida, a confiabilidade do sistemnpossibilidade de interconexao eléctrica
com a concessiondria, os requerimentos de pesacaloperacdo e manutencdo e tradicao

operacional.

Quando se propde a instalacdo de um sistema deacdge uma primeira duvida é qual

configuracdo a adoptar, definida pela tecnologtapecificacdo dos equipamentos.

Como critério inicial nesta decisdo, tem-se a pi@cde energia eléctrica e o nivel de
temperatura de processo. Poténcias inferiores @1k®/ e necessidades de calor préximos

dos 100 ° C tipicamente sugerem a aplicacao deresotle combustao interna.

107



As demais situacbes configuram a possibilidadenderegar-se ciclos com turbinas, sejam
maquinas a gas ou a vapor, dependendo essencialdeobmbustivel empregue (Lagal.,
2004).

{d) Gerenciomento energético:
e [strolégia operacional:
~Niyeis de carregamento.

(o) Unidode de processe:
® Estruturg:
~Acionodores primérios; L
(b) Energia de entroda: ~Tipos;- | |{e) Produgdo energética:
» Utifdades, custos: —Egml:a:mem:js suplementares; & [emando de energio;
~Eletricidode: » Lquipomenta: ~Fletricidade;

~Demanda coniratode; =Nimer; ~Calor de processo;

~Cambustivel. -Capocidode; ~Frio.
~[esempenho;

~Custo de copilal;
e |Jtihdode:
_—[}emnndu maxima

(&) Meio ambiente:

e Condicdo ombiental:
~Ternperatura, umidade relative
e pressfo aimosférico,

Figura 49 — Factores principais a serem considerados nujaqtoode sistemas de cogeracéo (Letral, 2004).

Quando se decide optar entre uma turbina a gasaduwliina de vapor deve-se ter em mente

0s seguintes comentarios (Nogueira, 1996, citLeraet al.,2004):
* Na&o é oportuno o emprego de turbinas a vapor egepsos de secagem que requeiram a

utilizacdo de gases quentes directamente, ou ece$s0s industriais Nnos quais se precisa

de vapor de alta pressao;
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* No caso das turbinas de contra-pressao, a prodlec@oergia eléctrica e seu rendimento
serdo sensivelmente alterados pelas variacbes oy, cfruto das variacbes das

necessidades de vapor do processo;

» Em face de necessidades térmicas idénticas, a tpdioa a gas com producao posterior
de vapor permitira instalar uma poténcia de geragamr do que aquela que poderia
obter-se com a instalacdo de uma turbina a vapepgressdo. Assim, em principio, a

opcao turbina a gas aumentara a producao de emdigtaca e o rendimento eléctrico;

* As turbinas a vapor, de constituicdo mais simpé¥a, um custo por kW instalado inferior
ao das turbinas a gas. As despesas de manutenciotudanas a vapor Ss&o
aproximadamente metade do das turbinas a gas. Aidaaitil € mais longa, podendo

atingir 40 anos, enquanto as turbinas a gas apgeesamma vida util de cerca de 20 anos;

* Tanto com a turbina a gas como com a turbina an@pueressante aproveitar, em certas

ocasifes uma caldeira existente;

4. ENQUADRAMENTO LEGAL

O quadro regulamentar, revisto em 1989, criou uginre especial para a produgcédo de

energia eléctrica com recursos renovaveis e poeragg§o que visava agilizar e dar

transparéncia aos processos de forma a motivagerses econdmicos. Revisdes posteriores
da legislacdo, em 1996, 1999 e 2000/2001 vieranoliraptérios de eficiéncia aos projectos

de cogeracao o que valorizou e consagrou esta falteraativa de producéo de energia.

A actividade da cogeracdo, em Portugal, passouuarteenquadramento legal adequado, com
uma estrutura transparente de remuneracdo e qoeheme inequivocamente os beneficios

energéticos e ambientais a toda a producdo emargiger

Um enquadramento favoravel, os elevados custokedieidade que, entdo, se verificavam e
a inexisténcia de alternativas de abastecimentaeopgeocupava seriamente as empresas e,
de um modo especial, as que competiam em paisesugios energéticos mais baixos, levou
a que, a partir de 1990, tivessem sido instalada®ertugal 64 novas centrais de cogeracao
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com motores Diesel, consumindo fueléleo e totalparuma poténcia adicional de
aproximadamente 350 MW.

No inicio de 2001, foi publicado um quadro legisiatpara a micro geracdo com entrega da
energia eléctrica a rede em baixa tensao.

A primeira instalagdo de micro cogeracao, alimemtaddas natural, com uma poténcia de 85
kW, entrou em servico em Dezembro de 2003.

Assim a poténcia instalada em Portugal em cogemagiao final de 2004, de cerca de 1 250
MW com uma producéo anual estimada de 13% do camsotal da energia eléctrica do Pais
(COGEN PORTUGAL, 2004).

Em 1999 foi efectuada uma revisdo a legislacdotemts sobre a producdo de energia

eléctrica a partir de recursos renovaveis, tendio gublicado o Decreto-Lei n.° 168/99.

Neste Decreto-Lei destaca-se a alteracdo do fiariénlicavela venda de energia eléctrica

produzida a partir de recursos renovaveis, surgmdonceito de “tarifa verde”, que consiste

na implementacédo de uma tarifa que internalizaepeticios ambientais proporcionados por
estas instalacdes e que reflecte, também, os cesitaslos pelo Sistema Eléctrico Publico

(SEP).

O modelo de remuneracéo foi revisto no Decretof.2i339/C-2001, passando a parcela
ambiental a ser multiplicada por um coeficientee toma varios valores de acordo com o
tipo de producgédo e, no caso das centrais edlioeenfdefinidos varios patamares de acordo
com o regime de funcionamento (EDP, 2005).

O Decreto-Lei n.° 33 — A/2005, de 16 de Feveraiotyaliza os valores constantes da formula
de remuneracfes de electricidade produzida a metirecursos renovaveis, garantindo a
respectiva remuneracao por um prazo consideradgesué para permitir a recuperacédo dos
investimentos efectuados e expectativa de retazondmico minimo dos promotores.

Por outro lado, importa também adequar a procuwrapacidade actual e previsivel da rede

publica em funcdo da forma que os promotores ngaonvas suas expectativas frustradas.

O cumprimento dos objectivos nacionais, quantodug& de emissdes, consagrados no
Plano Nacional de Alteracdes Climaticas (PNAC) wpdo pelo Governo em 2004,

estabelecem que a poténcia adicional em cogeragéastalar até ao ano 2010, devera ser de
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aproximadamente 800 MW (figura 50), mantendo-seamp@nais todas as instalagdes que se
encontram ja licenciadas (COGEN PORTUGAL, 2004).
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Figura 50 —Evolucéo da poténcia (1990-2010) - Oferta de et@dade (DGGE cit. em COGEN PORTUGAL,
2004).
Nota: Os graficos e quadros apresentados sédo relaiivas@2004

Faz-se referéncia, eANEXO Il , a alguns diplomas contém os pressupostos maisarees
e importantes no respeitante aos processos deacadgee de producdo de electricidade e
calor, a partir de recursos renovaveis e seus ifoparnbientais.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 — Residuos solidos dos lagares

Os valores expressos na tabela 18 foram obtidos egablha de informac&o junto das
entidades abaixo mencionadas, quer pessoalmenteatjaeés de inquéritos realizados por
escrito. Foram contactados varios lagares e agf®sade olivicultores que forneceram os

dados que me permitiram calcular os valores ddadl®e

Na UCASUL - Unido das Cooperativas Agricolas do, 8ol Alvito, a principal unidade
extractora do 6leo de bagaco de azeitona, os mglarélentejo fornecem cerca de 65% do
total do bagaco utilizado.

Para efeito de célculos considera-se o fornecim@ntmidade extractora e consequente

extraccdo de 100% do bagago de azeitona.

Tabela 18— Valores estimados dos produtos e subprodutos d@ssotlo Alentejo.

N° de oliveiras | Azeitona (ton.) Lagares (ton.) | Azeite (ton.| Folhas (ton.) [Bagaco extractado (ton.
2000/2001 2003/04 2004/05 2003/04 2004/0b 2004/05
**x] 4 3x10° ***72046 Qgx**x 11115 *** 2882* 12 307,70 **
Nota:

*  por estimativa, apds inquérito, ao nivel derkejo
** valores fornecidos pela UCASUL, considerande qu Alentejo 65% do bagaco vai para a UCASUL.
*** yalores fornecido pela ACACSA

**x% yalores fornecidos pelo INGA
5.2 — Local de recolha do material
O bagaco de azeitona extractado foi recolhido acd2@ide Setembro de 2005, no depdésito ao

ar livre da UCASUL — Unido das Cooperativas Agisotlo Sul, no Alvito — apds um longo

periodo de seca, pelo que se encontrava com kekalé humidade.
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Foram recolhidas quatro amostras no depoésito dagoagxtractado e seco ao ar, da seguinte

forma:

* Na superficie exterior do lado mais exposto ao( 5ol

* Na superficie exterior do lado menos exposto aq3pl

« A profundidade de 70-80 cm do lado mais expostB@d3);

« A profundidade de 70-80 cm do lado menos expos®c¢4) ;

A quantidade de bagaco extractado e produzido rdade extractora — UCASUL — foi de
12 307,70 toneladas e a quantidade de folhas pmowes da limpeza da azeitona, nos
diversos lagares do Alentejo, foi de 2 882 tonedadamistura destes materiais satisfaz a
quantidade total de 15 189,70 toneladas, corregporaduma percentagem de 81% de bagaco
e a 19% de folhas, respectivamente (*).

O bagaco de azeitona extractado e seco ao ar afgesmassa de 622 kg/ma3.

Estes materiais foram moidos, em separado, numhmaitéctrico de martelos, obtendo os

produtos da moenda com uma granulometria muito fina

Para as andlises laboratoriais utilizaram-se osnmm&t em extreme e 0s materiais em mistura,

sendo esta constituida por material moido dasd$ai@do bagaco, nas seguintes percentagens:

e 100% de madeira (ramos);

* 100% folhas;

* 100% de bagaco de azeitona extractado;

* 81% de bagaco de azeitona extractado e 19% desfo(fg

* 50% de folhas e 50% de bagaco de azeitona.

As folhas e os ramos foram recolhidos no local idgpéza da azeitona, no lagar da

Cooperativa Agricola da Vidigueira, durante o inida campanha 2005/06.

113



- o - lk___.,* .

Figura 51 — Bagaco de azeitona extractado, na UCASUL — Avito

Figura 52 — Folhas da limpeza da azeitona — Lagar de agai@ooperativa da Vidigueira

5.3— METODOS LABORATORIAIS DE ANALISE

O material utilizado para obtencdo dos parametgaistes foi 0 seguinte:

» Bagago de azeitona extractado, no seu estado a@rigionforme sai da unidade

extractora) e seco ao ar,
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* Folhas da limpeza da azeitona, dos lagares, sastufa a 60° C durante 72 horas;

« Ramos secos na estufa a 60° C durante 72 horas.

Seguidamente procedeu-se a determinacéo do témmaeade, do teor de gordura e do valor

PCI (poder calorifico inferior).

5.3.1 — Determinagéo do teor de humidade do bagade azeitona extractado

O teor de humidade foi determinado no bagaco ddoazeextractado, seco ao ar, pelo
método de gravimetria, apdés secagem da amostréd a 1MD5° C, até aquela tingir peso

constante.

Em cada amostra foram realizadas duas repetigéiedo-se obtido os valores expressos na
tabela 19.

Tabela 19— Valor médio da percentagem de humidade no badmeazeitona extractado.

HUMIDADE %
Amostras Repeticdes Valores %

1 12 9,47

22 9,45

2 12 9,63

22 9,6

3 12 9,70

22 9,69

4 12 9,80

22 9,78

Valor médio 9,64
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5.3.2 — Determinacao do teor de gordura bruta do lgmco de azeitona extractado, seco
ao ar, pelo método de Soxhlet, numa unidade de eatigdo “Soxtex Sistem HT6”.

Entende-se por gordura bruta a fraccdo da amostiraida por um solvente organico num

extractor de Soxhlet.

A determinacdo do teor gordura foi realizada numaade de extraccdo “Soxtec Sistem
HT6”, pelo método de Soxhlet e reporta-se relateat® as amostras de matéria original seca

ao ar, referidas no ponto 5.2.

EQUIPAMENTO

» Extractor de Soxlet (incluindo capsulas de aluméaartuchos de filtro de papel);
» Excicador,
* Almofariz;

» Balanca analitica.

O método compreende 0s seguintes passos:

» Se necessario, macerar no almofariz uma pequemdidp@e da amostra, até esta se

encontrar bem triturada e homogénea,

No caso presente, do bagaco de azeitona extracteao,foi necesséario fazer a
maceracao visto que ja se encontra, normalmentea muanulometria bastante fina e

homogénea;
* Pesar a capsula de aluminio vazia, tomando notsedamumero (a capsula deve ter
sido previamente colocada na estufa a 100 — 1@5ari@fecida em excicador antes da

pesagem);

e Pesar rigorosamente cerca de 5 g de amostra (coanpuecisdo de 0,0001 g) e

introduzi-la com o devido cuidado dentro dum cdrtude filtro de papel.
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* Colocar um pouco de algoddo a tapar o cartuchdredureir o cartucho no suporte,

tomando nota do seu niumero de posicao;
* O processo de extraccao é efectuado num extraetSoxhlet;
* ApOs a extraccao pesa-se a capsula contendo argordu
Para obter o teor médio da percentagem de gordumenfcolhidas as amostras referidas no
ponto 5.2 e realizadas seis repeticdes por amostra.
Os valores obtidos estdo mencionados na tabeléE@@s valores referem-se a matéria

original.

Tabela 20— Valor médio do teor de gordura no bagaco de@meiextractado.

Teor de gordura (%)
Amostras Valor médio das repeticbes (%)
1 1,47
2 1,42
3 1,54
4 1,57
Valor médio 1,50

5.3.3 - Determinacao do poder calorifico inferiorPCl)

Para determinar o valor do PCI considera-se osatiifes materiais constituintes dos residuos

sélidos dos lagares:

* Folhas;

¢ Ramos;

» Bagaco de azeitona extractado.
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Assim, o poder calorifico inferior (PCI) foi detamado no seguinte material:

100% de madeira (ramos);

« 100% folhas;

* 100% de bagago de azeitona extractado;

* 81% de bagaco de azeitona extractado e 19% desfo(fg

* 50% de folhas e 50% de bagaco de azeitona.

O PCI (poder calorifico inferior) das amostras determinado por combustdo completa de
aproximadamente 1g 3;0001) de amostra, num calorimetro PARR 1266.

Os valores do PCI de cada uma das amostras s&@eaja@os na tabela 21.

Tabela 21— Valores da energia bruta — poder calorificorinfe(PCI) dos diferentes residuos solidos dos

lagares.
Energia Bruta
Amostras Poder calorifico inferior
(kcal/kg)
100% madeira 4520
100% folhas 5170
100% bagaco extractado 4737
81% de bagaco extractado + 19% folhas 4819
50% de bagaco extractado + 50% folhas 4 968
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6 — VIABILIDADE ECONOMICA

6.1 — PROJECTO PARA COGERACAO

7

No presente estudo é analisada a possibilidadetiiigagéio da biomassa, existente como

subproduto dos lagares de azeite do Alentejo, odugéo de energia eléctrica.
Serdo consideradaiias alternativas,uma com produg¢do combinada de energia eléctrica e
energia térmica (cogeracdo) e outra com produca@pemas energia eléctrica, embora

aproveitando a energia dos gases de combustda pamgem do bagaco de azeitona.

A primeira alternativa consiste na solu¢cdo maiswonde producédo de energia eléctrica e de
vapor de agua e a segunda consiste em utilizarstems ORC -Organic Rankine Cycle

6.1.1 — O ciclo de vapor com cogeracao de energia

Este ciclo de vapor de contra-pressao terd umagwede vapor na extraccdo de 5 bar, de
modo a responder as necessidades térmicas de udsal@iindustrial com necessidades de
aguecimento a baixa temperatura, como € o cas@xeaonplo, dos lacticinios.

6.1.2 — Dimensionamento da instalacéo da central domassa para cogeracao

A poténcia da central serad funcdo do caudal dervapeduzido com a quantidade de

biomassa disponivel e do regime de funcionaments at®quado para a instalagéao.

O regime de funcionamento da instalacdo deveradse24 horas por dia, jA que ndo é

aconselhavel nem necessario proceder a arrandogeeites.

A biomassa disponivel no ano de 2005 foi cerca 8e0Q0 t, com as caracteristicas

apresentadas na tabela 22.
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Tabela 22 -Quantidade e caracteristicas da biomassa dispa@Tivel005

Bagaco de azeitona extractado (t) 12 308
Folhas de limpeza da azeitona (t) 2882
Total (t) 15190
PCI da biomassa (kJ/kg) 20 176
Teor de humidade da biomassa (%) 9,46
Teor de gordura da biomassa (%) 15
Peso especifico do bagaco extractado (kg/m3) 622

6.1.3 — Implantagéo da instalacao dardeal de biomassa para cogeracao

Além da area de armazenagem exterior de cerca @0 n2 para a biomassa é necessario
prever uma area coberta de cerca de 5 00Qpan@ armazenagem interior do bagaco de

azeitona e para implantacdo do equipamento.
Uma planta representando a implantacdo da instatag@iresentada na figura 53.

Sabendo que a pressdo de funcionamento da caklaim 45 bar e a entalpia do vapor
produzido € 3 050 kJ/kg, com rendimento téermic®@#, o caudal de vapor produzido com
a biomassa disponivel, em 8 000 horas/ano, sera de,

15 000 t x 20 176 kd/kg x 0,80/((3 050 kJ/kg — k1g) x 8000 h) = 11,5 t/h

Sendo a entalpia do vapor na extraccao da turbén@omtra-pressado de 2 720 kJ/kg, a

poténcia eléctrica aos bornes do gerador seré de,

11 500 kg/h x (3 050 kJ/kg — 2720 kJ/kg)/3600 @52 kW

O elevado numero de horas de funcionamento antebedscido permite operar com um

equipamento de menor poténcia, de que resulta westimento mais reduzido.

120



ITTTTSTTTTmoSmsmmmoomssmmoomssomees 17C
Armazém interior
: de bagaco
10 |
Armazém exterior Central dg
10C 5C

Figura 53 — Planta com as areas de implantacao da centlabd®ssa para cogeracao.

5C

A turbina de contra-pressdo terd uma extraccado pamdensacdo a 0,2 bar, pelo que a

producdo maxima de energia eléctrica sera de X00Mo caso de ndo haver extrac¢do de

vapor na contra-presséao, ou seja, no caso de & egnsumo na fabrica associada.

6.1.4 — Andlise econdmica do projecto de cogeragao

Para proceder a analise economica do projecto &s&to conhecer, além dos consumos e

das producdes de energia, 0os custos de investireadcexploracdo, ainda o preco medio de

venda da energia eléctrica a rede publica.

Vai ser com base nestes elementos técnico-econ®nujue sera possivel calcular trés

diferentes tipos de indicadores de viabilidade énuna:

* O beneficio liquido unitario (BLU) anual do invesénto;
e O valor liquido actualizado (VLA);
* A taxainterna de rentabilidad@’IR).

O BLU calcula-se pela diferenca entre o valor unitadgs groveitos anuais esperados com a

venda de energia eléctrica a rede publica e o wailibério do somatério do custo equivalente
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anual do investimento previsto com 0s restante®susperacionais necessarios a producao
de cada kwh.

BLU, — beneficio liquido unitario, no periodo de vidih ().

BLU = (Preco unitério da energia + Preco unitério dedaede vapor) — (Custo equivalente

anual + Custo de exploracao).

CEA=CIxFRC

CEA — Custo equivalente anual
FCR — Custo de Recuperacéo de capital

Cl — Custo de investimento

FRC =i (1+i)/(1+)' -1
| — taxa de actualizacao do capital

t - periodo de vida util do projecto

FCR=i(@+i"/(1+iy1
Considerando i = 6% e n = 10 anos
FCR = 0,06 (1+0,089/ (1 + 0,065°— 1 = (0,06 x 1,7908) / 0,7908 = 0,1358679291

Os valores de BL|Estéo expressos na tabela 26.

Valor Liquido Actualizado (VLA) — medida de rendibilidade de um projecto gesulta da
diferenca entre os valores dos beneficios e ddsspsevisionais que o caracterizam, depois
de actualizados a uma taxa de actualizacdo comtemente escolhida, correspondente ao
respectivo custo de oportunidade do capital (AxjIR006).

VLA =y Bt
= (1+i)
B: = Bcp - Bsp

B:— beneficio liquido
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Bcp: —beneficio liquido na situagdo com projecto
Bsp — beneficio liquido na situacdo sem projecto

VLA> 0 => Aceitar o projecto

VLA <0 => Rejeitar o projecto
VLA = 0 => Indiferenca entre o projecto e a melhtternativa disponivel

TIR — Taxa interna de rentabilidade — taxa de actualizacdo para a qual se anula o

respectivo valor liquido actualizado
TIR=qtalque: VLAQ) =0
A TIR é, na pratica, a taxa de rentabilidade dgétaes investidos.

Se TIR <Taxa de desconto, VLA <0, rejeita-se o [@toje

Se TIR> Taxa de desconto, VLA> 0, aceita-se 0 ptojec

Factor de desconto ou actualizagéo (FDB) factor que permite reportar a um momento

presente um valor a obter num momento futuro dgeeft).

FD = (1+i)"
FD = (1 + 0,06)° = 0,558394777

>
] g Proiecto rentav
TIR =

< 0 Proiecto ndo renta\

g — custo de oportunidade do capital

O VLA e a TIRcalcula-se com base num “cash-flow” do projecabetado para a situacao
antes do financiamento e integrando os fluxos spomedentes aos custos de investimento,
aos encargos da exploracao e as receitas da vesdaatutos finais (energia e vapor) para

um periodo de vida util de dez anos.
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Periodo de recuperacédo (R) — é dado pelo nimero de anos do seu periodo @eid
necessario para que o fluxo actualizado de beosfikguidos positivos iguale o valor
actualizado do montante investido. Trata-se de unealida de rendibilidade assente
fundamentalmente no factor tempo. Os periodos degezacdo para cada um dos trés casos

em estudo estdo expressos na tabela 26.

O preco de venda da energia eléctrica a rede limileala com base no Dec.- Lei n°33-A/2005
e conduziu ao resultado apresentado na tabela 28xQAl), ou seja, a uma remuneracao
mensal (VRDm) de 148 176 Euros o que representa alor médio de venda de 0,114

Euros/kWh.

Embora este valor seja variavel nos meses sera tooweo o valor médio mensal de venda

de energia a rede, para efeitos da analise ecoadmanceira.

A expressado que fornece a remuneracéo da energesom”, segundo o Dec.-Lei referido,

€ a seguinte:

VRDy=KMHO mX[PE(VRD}y+PV(VRD)m+PA(VRD)n* Z]X[IPCr1)/IPGe X[1/(1~ LEV)],

onde as designacdes sao definidas como segue.

KMHOmM é um factor que modula os valores de PF(VRERM(VRD),, em fun¢édo do posto

horario em que a energia é fornecida, e que nq pasmao existir modulacao, € igual a 1;

IPCet € 0 indice de precos no consumidor, sem habitagi@ontinente, referente ao més

anterior ao do inicio do fornecimento de electade a rede pela central renovavel,

PF(VRD)T] = PF(U)ef X COEI:pot,mX POTmed’m Onde,

PF(U)et= 5,44 Euros/kWh

COEFR,o,m= ECRy/(576 X POT,), com

ECRy — Energia produzida pela central no més m

124



POT, — poténcia média disponibilizada pela central 1&g m

PV(VRD)m = PV(U)er X ECRy, com PV(U)e = 0,036 Euros/kWh

PA(VRD)y, = ECE(U)ef X CCRes X ECRy , cOM

ECE(U).s toma o valor 2 x 1®Euros/g e CCR= 370 g/lkWh

LEV = 0.035, para poténcias inferiores a 5 MW

O coeficiente Z, para as centrais cujo combustatél,ao limite de uma poténcia instalada a

nivel nacional de 150 MW, seja a biomassa floresttiual, toma o valor 8,2;

Os custos de investimento e de exploracao apreseEntes tabelas 29 e 33 (Anexaapesar
de terem sido obtidos através de consultas sumadamercado, podem ser considerados

muito préximos da realidade.

Com base nos valores apresentados nas tabela3@\aexo |) é possivel determinar, numa
andlise simplificada, osash-flowsanuais obtidos com a exploracdo da central apdent
nas tabelas 23, 24 e 25.

O cash-flow (fluxo de caixa) corresponde ao fluxo gerado deuearia da empresa e revela a
capacidade de empresa em gerar dinheiro. O cashHtato corresponde aos resultados
operacionais acrescidos das amortizacdes e dasfesyPor sua vezaash-flowliquido é o
somatorio dos resultados liquidos com as amorteaedprovisoes.

Para um determinado periodo (t), calcula-se sulgtoaiao total das entradas de fundos

financeiros o total das saidas efectivas de fufidansceiros.
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Tabela 23 —Cash-flowgerado pelo projecto de cogeragéo, com vendaetgiare vapor.

Custos de Receitas Cash-flow liquido (5)
Anos Investimento | Exploragéo (2) Venda de Venda de (5=4+3-1-2)
(1) energia (3) vapor (4)
! 6185000 ) ) ) 58349056
2 - 425470 1372004 429333 1224516,7
3 - 425470 1372004 429333 1155204,4
4 - 425470 1372004 429333 1089815,5
5 - 425470 1372004 429333 1028127,86
6 - 425470 1372004 429333 969931,9438
7 - 425470 1372004 429333 915030,1356
8 - 425470 1372004 429333 863235,977
9 - 425470 1372004 429333 814373,5632
10 - 425470 1372004 429333 768276,9464
VLA 2993 607,494

Tabela 24 —Cash-flowgerado pelo projecto de cogeragéo, com vendaetgian

Custos de Receitas Cash-flow liquido (5)
Anos Investimento (1) Exploragéo (2) Venda de eneiay (5=4+3-1-2)
3)
1 6185000 - - -5834905,66
2 - 425470 1646405 1086627,80
3 - 425470 1646405 1025120,56
4 - 425470 1646405 967094,87
5 - 425470 1646405 912353,65
6 - 425470 1646405 860710,99
7 - 425470 1646405 811991,50
8 - 425470 1646405 766029,72
9 - 425470 1646405 722669,55
10 - 425470 1646405 681763,72
VLA 1 999 456,70

Os valores deash-flowapresentados nas tabelas 23, 24 e 25 podem sédrcaigramente
superiores no caso de recurso a apoios financpimgstos para centrais de biomassa, que

consideram empréstimos no montante maximo de 50%akstimento, reembolsavel sem
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juros, ou mesmo condicdes mais favoraveis, no aisoproponente ser uma Céamara

Municipal.

Em qualquer caso a analise mostra ser o investimentavel, gerandoash-flowspositivos a
partir do 1° ano, caso seja possivel vender o ygmms com a central a funcionar em
condensacgdo pura, a rentabilidade do projectoegianfa alternativa de ORC apresentada a

seguir (tabela 25).

6.2— PROJECTO UTILIZANDO O CICLO ORGANICO DE RANKINE (  ORC)

(alternativa ao ciclo de vapor de condengao)

O ORC é baseado no processo convencionBlagiinecom a diferenca de utilizar um fluido
organico, e dai o nome @rganic Rankine Cycleem lugar da 4gua para producéo de vapor,

figura 53.

Como referido, a opgdo por um ORC na central enlisenéoi justificada ponderando as
vantagens e desvantagens deste ciclo em relagéiclaae vapor de 4gua, funcionando em

condensacéao (neste projecto o condensador € adetear).

O liquido orgéanico usado no ciclo de ORC, alémme&a do ambiente, ndo provoca erosédo

nas laminas de turbina, como acontece nas turbdmaapor.

Por se tratar de compostos organicos e por motieaseguranca, a central ORC é equipado
com um sistema especial da deteccdo de compost@micrs usando um detector de
ionizagao de chama, de forma a ser monitorizadant@mente.

6.2.1 - Dimensionamento da instalacdo utilizando©RC

A poténcia da central sera funcdo da poténcia nevdadmitida neste tipo de equipamento,

cerca de 1 800 kW da quantidade de biomassa disponivel e do redentincionamento

mais adequado para a instalacao.
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O regime de funcionamento da instalacdo deveradse?24 horas por dia, ja que ndo €&
aconselhdvel nem necessario proceder a arranaguggefites.

A biomassa disponivel no ano de 2005 foi cerca 8e0Q0 t, com as caracteristicas

apresentadas na tabela 22.

Admitindo a poténcia bruta de 1700 kW um rendimento eléctrico de 20% a poténcia

térmica da instalacéo sera,

1 700 x 3 600/(0.2 x Pp= 30,6 GJ/h.

Admitindo que o valor médio anual de biomassa digpa € de 15 000 t, a poténcia térmica

atil anual sera de,

15 000 000 x 20 176/£& 0.80 = 242 112 GJ/ano,

ou seja, € necessario um regime de funcionamenteida de 8 000 h/ano para esgotar o
combustivel anual disponivel, admitindo um renditogérmico da caldeira a fluido térmico
de 80% e consumos nos auxiliares eléctricos da cer@00 kWh/h.

O elevado numero de horas de funcionamento antabedscido permite operar com um
equipamento de menor poténcia, o que, além de pearpcdo por um ORC, conduz a um
investimento mais reduzido.

Nestas condi¢des, as caracteristicas principaiemtaal sdo apresentados na tabela 28.

A central de ORC sera de condensacéao, por se adddtiexistirem consumidores locais para
a energia térmica cogerada e utilizara o ar comi rde arrefecimento, por se admitir
também a dificuldade de obter no local o caudadgiea que necesséario a condensacao do

vapor de fluido orgéanico.

6.2.2 - Implantacdo da instalagdo com o ORC

Além da area de armazenagem exterior de cerca @@A@n2 para a biomassa € necessario
prever uma area coberta de cerca de 5 000 m2 par@zenagem interior do bagaco de

azeitona e para implantagao do equipamento.
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Uma planta representando a implantacdo da instatag@resentada na figura 56.

e 17¢

Armazém exterior Armazém interior

de bagaco de bagaco
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i ORC
__________________ ¢ 3C

Figura 56 —Planta com as areas de implantacdo da centrabdebsa, para ORC

6.4.3 — ANALISE ECONOMICA DO PROJECTO (ORC)

Para proceder a analise economico do projecto geese como para a alternativa anterior e
admitindo o mesmo calculo para o preco de vendandegia eléctrica a rede que conduziu ao
resultado apresentado na tabela 31 (Anexo |), jay @@ima remuneragao mensal (VRDm) de
130 177 Euros o que representa um valor médio ddavea 0,113 Euros/kWh.

Embora este valor seja variavel nos meses seré toowedo o valor médio mensal de venda

de energia a rede, para efeitos da analise ecoadmanceira.
Os custos de investimento e de exploracdo aprekents tabela 32 (Anexo 1), apesar de

terem sido obtidos através de consultas sumariaseacado, podem ser considerados muito

proximos da realidade.
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Com base nos valores apresentadogatadas 31 e 32 (Anexo I) é possivel determinanau
andlise simplificada, osash-flowsanuais obtidos com a exploracdo da central de ORC,

apresentados na tabela 25.

Como para o caso da alternativa anterior, os v@ldexash-flowapresentados podem ser
significativamente superiores no caso de recurapogos financeiros previstos para centrais
de biomassa, que consideram empréstimos no montzeno de 50% do investimento,

reembolsavel sem juros, ou mesmo condicbes ma@deaeis, no caso do proponente ser

uma Camara Municipal.

Como se verifica a alternativa apresentada gash-flowspositivos a partir do 1° ano, ao
contrario do que se verifica na central de vaparatelensacéo (caso ndo seja possivel vender

0 vapor cogerado).

Tabela 25— Cash-flowgerado pelo projecto de ORC, com venda de energia.

Anos Custo de Custo de Venda de energia Cash-flow liquido (4)
Investimento | Exploracao 3) @=0B@)-2) -1
() )
1 4745000 - - ~4476415,09
2 - 173850 1446410 1132573,87
3 - 173850 1446410 1068465,91
4 - 173850 1446410 1007986,71
° - 173850 1446410 950930,86
6 - 173850 1446410 897104,58
7 - 173850 1446410 846325,08
8 - 173850 1446410 798419,89
9 - 173850 1446410 753226,31
10 - 173850 1446410 710590,86
VLA 3 689 208,98

6. 3 — ANALISE ECONOMICA DOS DOIS PROJECTOS ALTERNATIVOS

Com base nos valores das tabelas, 23, 24, 2529280, 31, 32 (Anexo l) e nos respectivos
calculos, apresentam-se na tabela 26 os valorBsdey, VLA e TIR, para os trés cenarios,

correspondentes as duas alternativas.
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Observando-se os valores dos referidos critérioarddise de rentabilidade, expressos na
tabela 26, é possivel fazer uma anélise da reittattd dos projectos de investimento com um

periodo de maturacao relativamente longo, cerdddmos.

Tabela 26— Valores do beneficio liquido unitario anual deeistimento, do valor liquido actualizado e da taxa

interna de rentabilidade.

BLU g VLA TIR PR
Projecto alternativo (E/kWh)) (€) (%) (anos)
'
g Com venda de energia e vapor 0,094 2 993 607,49 17 6-7
S
S
Com venda de energia 0,0994 1999 456,70 13 7-8
O .
K Com venda de energia 011032 | 3689 208,98 23 5-6

No projecto de cogeracéo verifica-se que duramerimdo de 10 anos (periodo de vida) til
beneficio liquido unitario, o montante residual dbeneficios liquidos geradodo
investimento, a taxa de actualizacédo susceptivalndér o valor liquido actualizado

apresentam valores mais elevados quando existe\dnénergia e vapor do que quando se

vende apenas energia, devido aos fluxos geradawveetia de vapor.

No projecto de cogeragdo que vende exclusivamemgegi@ e no projecto que utiliza o
sistema ORC, que também sO vende energia, os salbwe critérios da analise de
rentabilidade sdo mais elevados no segundo pelo digco custo de investimento e 0s custos

de exploragdo serem bastante inferiores.

Nos trés casos, o facto de o valor liquido actadbzser positivo indica que os valores
gerados durante o periodo de vida util sdo sufiegendo so para a recuperacao dos capitais
aplicados na sua realizacdo mas também para tzeRabs respectivos juros, supostos a taxa
anual de 6%, permitindo ainda um beneficio residwalongo daquele periodo que referido

ao momento presente se traduziria no montantedefea tabela 26.
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Na comparacdo dos trés cenarios das duas altersatiiliza-se o critério VLA porque este

critério implica que para um dado custo de opodadé real do capital previamente
estabelecido se possa proceder a comparacdo entvalares dos VLAs das diferentes

alternativas.

O valor do VLA inerente ao projecto com o sisteni32e o mais elevado, devido aos baixos

custos de investimento e de exploragao.

A TIR ndo s6 exprime directamente a remuneracaocdp#ais investidos, mas também
porque o faz sob a forma de uma taxa média que pedéacilmente comparada com as
remuneracdes alcancaveis em utilizagbes altersatiara os trés cenarios, expressos na
tabela 26, os valores da TIR s&o todos maiorequesto de oportunidade de capital (6%),

com relevancia para o projecto com o sistema ORLCaguesenta 23%.
Verifica-se, ainda, que no projecto com o sisterRC@® periodo de recuperaca®)Para

que o fluxo de beneficios liquidos positivos igualanontante investido € de 5-6 anos,

periodo inferior ao dos outros dois cenarios.
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7 - CONCLUSOES

1. Os valores da tabela 22 referem-se as quantidblbagaco de azeitona, entregues
na unidade extractora da UCASUL, no Alvito, ondelaigares devem entregar todo o
bagaco e a quantidade folhas da limpeza da azeimmnegido do Alentejo, ha campanha
2005-2006.

Os valores quantitativos do bagaco de azeitonaaatto e das folhas da limpeza da
azeitona devem ser considerados inferiores aogegal®ais, pois ndo representam a
totalidade do bagaco de azeitona produzido nosdagi#o Alentejo em virtude de uma

parte significativa, deste, ser utilizado nas deddede aquecimento dos lagares. A
percentagem média das folhas da limpeza da azeftvnealculada com base num

inquérito a diversos lagares e cooperativas dotdjenmas em alguns casos os valores
fornecidos foram bastante baixos, pelo que o vailédio das percentagens se deve

considerar inferior ao real.

Com o aproveitamento de todo o bagaco de azeitaapido nos lagares e das folhas de
limpeza da azeitona pode-se ter a possibilidadestalar uma unidade de cogeracéo para
produzir cerca de 1,8 MWe de poténcia ou uma umeid#dizando o sistema ORC —
Organic RankineCyclepara produzir cerca de 1,6 MWe.

A producédo de energia e vapor pode ser mais elesadairtude de se poder dispor de
uma quantidade de biomassa muito maior tendo esid#mnacao o seguinte:

* Realizar um aproveitamento integral de todo o bagkecazeitona e das folhas

da limpeza de todos os lagares do Alentejo;

» Tentar alargar o raio de aproveitamento, do bagagzditona e das folhas da

limpeza da azeitona, a outras regides do pais, amengente ao Alto Alentejo;
* Aproveitar o material da poda das oliveiras, numo rae actuacao

economicamente aceitavel, quer sob o pinto de distendo-de-obra quer do
transporte.
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2. No presente estudo € analisada a possibilidaddildggfio da biomassa, existente
como subproduto dos lagares de azeite do Alemajproducédo de energia eléctrica.

Seréo consideradas duas alternativas: uma de ¢égeeaoutra baseada no processo
de ORC -Organic Rankine Cycle

Neste trabalho, a primeira alternativa consistedeis cenarios em que num se estuda
a producdo combinada de energia eléctrica e enghgiaca com venda de energia

eléctrica e venda do vapor de agua e noutro a vdedapenas energia eléctrica,

aproveitando a energia dos gases de combustéda patmgem do bagaco de azeitona.
Na segunda alternativa que consiste em utilizarsistema ORC, onde se produz e

vende exclusivamente energia eléctrica.

A primeira das alternativas é, nestes casos e ndasavezes, de dificil aplicacédo
pratica, ja que os locais onde sdo gerados os auliips sdo zonas de producao

agricola, onde ndo existem industrias para congsion@por cogerado.

A solucao passaria pela deslocagao da unidade toradde bagaco de azeitona para
junto de uma unidade industrial proxima, de form@eenitir a exportacdo do vapor

cogerado.

A possibilidade de utilizar o vapor cogerado paisseeagem do bagaco de azeitona,
ndo é de considerar, ja que o caudal de vapor s@oepara a secagem seria uma
pequena parte do total produzido na caldeira, @ aeenergia cogerada seria muito

reduzida e a maior parte da energia térmica tersed dissipada no condensador.

A opcédo a considerar, mesmo para o caso da prikéanativa, serd a de realizar a
secagem do bagaco de azeitona com os gases danéhdanfornalha de queima do

bagaco extractado.
Embora a energia dos gases de combustédo do bagegciado seja suficiente para a

secagem do bagaco de azeitona, € de recomendéicac@bd da secagem mecéanica

para que seja reduzida a humidade do bagaco aamiasecador.
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E de referir, no entanto, que a alternativa dezatilum sistema ORC permite cogerar
energia térmica a baixa temperatura (80°C), emggealaltura, através da instalacao
de um permutador de calor antes do condensador,ucormvestimento inferior ao

necessario para o caso de um ciclo de vapor.

. Avaliacbes econOmicas baseadas na experiénciaanmosjue o ciclo de ORC pode
conseguir custos especificos de producado de eleeitie que, dependentes do preco
de combustivel e do regime de funcionamento, permé aplicacdo economicamente
viavel desta tecnologia, nhomeadamente em paisesfig@eciem e promovam a

producéo de electricidade a partir de fontes reveisgdcomo é o caso de Portugal.

Melhores eficiéncias e custos de exploracdo sadasbpara os casos de utilizacao
simultanea de electricidade e calor, ou seja, manido em cogeragao, que apesar de
nao estar previsto neste projecto, por falta delicées locais, pode a todo o momento

ser realizado na forma de agua quente, a uma tatapede cerca de 60°C.

Na andlise economica dos trés cenarios, os valasssmidos pelos diferentes
elementos doscash-flows que servem de base ao calculo dos critérios de
rendibilidade, foram estabelecidos com base em igiiles quanto ao seu
comportamento ao longo da vida Gtil dos projecmfeestimento em analise.

A andlise de sensibilidade da rendibilidade dogstimentos dos referidos projectos
teve por objectivo verificar até que ponto é queessiitados obtidos no contexto dos
diferentes critérios de avaliacdo adoptados foransiseis a eventuais variacbes dos

diferentes elementos base utilizados na elabomdgsrash-flowgtabelas 23,24 e 25).

Da andlise de sensibilidade da rendibilidade dessitimentos dos trés projectos em
estudo pode-se concluir que o projecto de ORC geooferece maior rendibilidade,
pois apresentou os maiores valores do valor ligaittaalizado, de taxa interna de
rendibilidade e menor periodo de recuperacdo destimento.
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ANEXO |
TABELAS AUXILIARES PARA CALCULO DOS RESULTADOS

Tabela 27— Caracteristicas principais de funcionamento dérakede cogeracao de biomassa.

Fluido do ciclo Agua/vapor
Entalpia do vapor produzido kJ/kg 3050
Entalpia do vapor na contra-pressao kJ/kg 2720
Presséo na entrada da turbina bar 45
Pressao na contra-presséo da turbina bar 5
Fluido de arrefecimento no condensador de balanco Ar
Pressao de condensacéo bar 0.2
Temperatura na entrada °C 35
Temperatura na saida °C 50
Capacidade térmica da caldeira KW, 12 000
Poténcia eléctrica aos bornes do alternador emetsagdo kw 2 000
Consumo eléctrico dos auxiliares kW 200
Producéo (til de energia eléctrica em condensacao Wk 1800
Capacidade nominal do alternador kw 2100
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Tabela 28 —Caracteristicas principais de funcionamento darakdé biomassa (ORC).

Fluido de aquecimento (da caldeira) Fluido térmjico
Fluido do ciclo Fluido organico
Temperatura na entrada °C 300
Temperatura na saida °C 250
Presséo na entrada da turbina bar 10
Fluido de arrefecimento Ar
Pressao de condensacéo bar 0.2
Temperatura na entrada °C 80
Temperatura na saida °C 60
Capacidade térmica da caldeira KW 10 625
Capacidade térmica do evaporador kW 8 500
Temperatura do termo fluido a saida da caldeira °C 320
Temperatura do vapor a entrada da turbina °C 270
Temperatura do vapor a entrada da turbina °C 230
Poténcia eléctrica aos bornes do alternador kw 0170
Consumo eléctrico dos auxiliares kw 1po
Producéo (til de energia eléctrica kw 1 00
Capacidade nominal do alternador kw 1 850
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Tabela29 — Remuneracao da energia produzida em cogeragio {Dei n° 33-A/2005).

Remuneracao, no més m (Euros) 148 176
Poténcia da instalacao (MW) 1,8
Modulagéo tarifaria (opgdo no acto do licenciamgr@aso ndo se opte, KMHO = 1 1,00
Parcela variavel da remuneragdo, no més m (Euros) 46 656
Parcela fixa da remuneracédo, no més m (Euros) 14 688
Parcela ambiental da remuneracédo, no més m (Euros) 9 590
indice de pregos no consumidor no més de Dezembamd anterior ao do més m 5,0
Coeficiente biomassa 8,2
Perdas evitaveis, nas redes de transporte e dig&ib 0,036
Coeficiente de modulacao 1
Energia fornecida ao SEP no més m (kWh) 1 296 00d
Mensualiza¢do do custo unitario do investiment@dd anualmente por Despacho DR 22 série, duramé&sale Novembro (Euros/kW. més) 5
Coeficiente adimensional - Contribuicdo da inst@tagara a garantia da poténcia do SEP 1,500
Idem, no ano do despacho do PF(U)ref 4,9
Poténcia média disponibilizada ao SEP, no més m) (kW 1 800
Poténcia declarada no acto do licenciamento (kW) 1,5
Custos evitados a montante, indicado no Despadande (Euros/kwWh) 0,036
Valorizagdo unitdria do CO2, indicado no Despadiferido (Euros/g) 0,000020(
Montante unitario das emissées de CO2 evitada®g/BWh 370

Euros/kWh 0,114
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Tabela 30 -Dados de projecto de cogeracgéo, custo de investingecustos de exploracéo da central.

T

Capacidade nominal em cogeracéo kW8 horas/dia 900
Capacidade nominal em condensacaodk\a6 horas dia 1800
Eficiéncia eléctrica média (%) 14,3
Horas de funcionamento anual em cogeracao 2667
Horas de funcionamento anual em condensacao 5333
Venda média anual de electricidade (MWh/ano) 12000
Energia priméaria (MWh/ano) 84067
Venda média anual de vapor (t/ano) 30667
Custos de investimento (Euros)
Caldeira de vapor, incluindo secador de bagaco 2000000
Tubagem 300000
Turbina de vapor 2300000
Sistema de controlo 65000
Conexao a rede, incluindo transformador 220000
Engenharia 500000
Qutros, incluindo construcao civil 800000
6 185 000
Custo equivalente anual (€) 840343,3
Consumiveis (0.5% do investimento) 30925
Custos com o combustivel 0
Custos do pessoal 42000
Custos de manutencéo (5.0% do investimento) 309250
Outros custos (Administracéo e seguros — 0.7% destimento) 4329
Total dos custos de produca 635 470
Custos de producéo (euros/kWp 0,044

Investimento — 6 185 000 Euros
Custo de oportunidade do capital — 6%
Periodo de vida til — 10 anos

Venda do vapor — 14,00 Euros/tonel
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Tabela 31 -Remuneracéo da energia produzido, em ORC (Decn9.&3-A/2005).

Remuneragdo, no més m (Euros) 130 177
Poténcia da instalacdo (MW) 1,6
Modulacao tarifaria (op¢ao no acto do licenciamgr@@aso nao se opte, KMHO =1 1,00
Parcela variavel da remuneracédo, no més m (Euros) 41 472
Parcela fixa da remuneracéo, no més m (Euros) 11 605
Parcela ambiental da remuneracéo, no més m (Euros) 8 525
indice de pregos no consumidor no més de Dezembemd anterior ao do més m 5,0
Coeficiente biomassa 8,2
Perdas evitaveis, nas redes de transporte e digin 0,036
Coeficiente de modulacéo 1
Energia fornecida ao SEP no més m (kWh) 1 152 00d
Mensualizacé@o do custo unitario do investiment@dd anualmente por Despacho DR 22 série, durami&sale Novembro
(Euros/kW. més) 5,44
Coeficiente adimensional - Contribui¢cao da inst@agara a garantia da poténcia do SEP 1,333
Idem, no ano do despacho do PF(U)ref 4,9
Poténcia média disponibilizada ao SEP, no més m) (kW 1 600
Poténcia declarada no acto do licenciamento (kW) 1,5
Custos evitados a montante, indicado no Despadande (Euros/kWh) 0,036
Valorizagdo unitaria do CO2, indicado no Despaderido (Euros/g) 0,000020(
Montante unitario das emissdes de CO2 evitada8g/BWh 370
Euros/kWh 0,113
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Tabela 32 -Dados de projecto, custos de investimento e cagt@xploracdo da centt@RC.

O

Capacidade nominal 1600
Eficiéncia eléctrica média (%) 15,2
Horas de funcionamento anual 8000
Venda média anual de electricidade (MWh/ano) 12800
Custo equivalente anual (€) 644 693,3
Custos de investimento (Euros)

Caldeira de vapor, incluindo secador de bagaco 1200004
Tubagem 110000
Turbina de vapor 2300000
Sistema de controlo 65000
Conex&o a rede, incluindo transformador 220000
Engenharia 350000
Outros, incluindo construcao civil 500000
Custos de investimento (Euros) 4745 00¢
Consumiveis (0.3% do investimento) 14235
Custos com o combustivel 0
Custos do pessoal 31500
Custos de manutenc¢éo (2.0% do investimento) 94900
Outros custos (Administracédo e seguros — 0.7% destimento) 3321
Total dos custos de producdo 327 850
Custos de producéo (euros/kWg) 0,026

Investimento — 4 745 000 Euros
Custo de oportunidade do capital — 6%

Periodo de vida (til — 10 anos

146



Tabela 33— Determinacdo do custo equivalente anual (CEA)pitojectos de cogeracéo e de ORC

Custo equivalente anual = Cl x FRC
Cogeracao com e sem venda de vapor 6 185 000 € x 0,13586792840343 €

ORC 4 745 00CEx 0,13586792 644693 €

Tabela 34— Determinacao do beneficio liquido unitario (BLpBra o projecto de cogeragdo com venda de energia
vapor.

Preco unitario da energia 148 176 € : 1 296 000 kWhG;114 €/kWh

Preco unitario do vapor

diferenca entre a energia primaria e a vendida: 0634000
da a energia correspondente ao vapor vendido: QD00
72 067 000 kWh

Preco unitario do vapor:

429 333 € :7 2067 000 kWh $9,00596 € = 0,006 €

Custo Equivalente anual unitario
840 343 €:84 067 000 kwh0s00999 = 0,010 €/kWh

Custo de exploracéo unitario
387 670 € : 84 067 000 kwh,8046 €/kwWh

BLU = (0,144 €/kWh+ 0,006 €/kwWh) — (0,01 €/kWh + 0046 €/kwh) = 0,094 €/kWh
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Tabela 35— Determinacéo do beneficio liquido unitario (Blpdlra o projecto de cogeracdo com venda de energia.

Preco unitario da energia 148 176 € : 1 296 000 kWh(G;114 €/kWh

Custo Equivalente anual unitario
840 343 € : 8 4067 000 kWh0500999 = 0,010 €/kWh
Custo de exploracéo unitario
387 670 € : 84 067 000 kwh,8146 €/kwWh

BLU = 0,144 €/kWh — 0,0146 €/kWh = 0,0994 €/kWh

Tabela 36— Determinacéo do beneficio liquido unitario (BlLpdira o projecto de ORC.

Preco unitario da energia 130 177 €:1 152 000 kWhG5113 €/kWh

Custo Equivalente anual unitario

644693 € : 84067000 kWh&00767 €/kWh

Custo de exploracao unitario
173 850 € : 84 067 000 kw@,80268 €/kWh

BLU = 0,113 €/kWh — 0,00268 €/kWh = 0,11032 €/kWh

Investimentc— 6 185 000 Eurc
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Tabela 37— Determinacdo da taxa interna de rentabilidadie)(jpara o projecto de cogeracdo com venda de

energia e vapor.

Anos Custo de Custo de Venda de Venda de | Diferencaentre| TIR
Investimento Exploracéo (€) energia (€) vapor (€) | receitas e custog
(€) €
1 6185000 - - - 6185000
2 - 425470 1372004 429333 1375867
3 - 425470 1372004 429333 1375867
4 - 425470 1372004 429333 1375867
5 - 425470 1372004 429333 1375867
6 - 425470 1372004 429333 1375867
7 - 425470 1372004 429333 1375867
8 - 425470 1372004 429333 1375867
9 - 425470 1372004 429333 1375867
10 - 425470 1372004 429333 1375867 17%

Tabela 38— Determinacdo da taxa interna de rentabilidadie)(jpara o projecto de cogeracdo com venda de

energia.
Anos Custo de Custo de Venda de Diferenca entre receitas e TIR
Investimento (€) Exploracdo (€) | energia (€) custos (€)
1 6185000 - - -6185000
2 - 425470 1646405 1220935
3 - 425470 1646405 1220935
4 - 425470 1646405 1220935
5 - 425470 1646405 1220935
6 - 425470 1646405 1220935
7 - 425470 1646405 1220935
8 - 425470 1646405 1220935
9 - 425470 1646405 1220935
10 - 425470 1646405 1220935 13%
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Tabela 39— Determinacdo da taxa interna de rentabilidadB)phra o projecto de ORC.

Anos Custo de Custo de Exploracdo| Venda de Diferenca entre receitas e TIR

Investimento (€) (€) energia (€) custos (€)

1 4745000 - - -4745000

2 - 173850 1446410 1272560

3 - 173850 1446410 1272560

4 - 173850 1446410 1272560

5 - 173850 1446410 1272560

6 - 173850 1446410 1272560

7 - 173850 1446410 1272560

8 - 173850 1446410 1272560

9 - 173850 1446410 1272560

10 - 173850 1446410 1272560 2304
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LEGISLACAO

* NACIONAL

Producéo de energia eléctrica com base em Insedat®Cogeracdo

ANEXO I

LEGISLA(;AO NACIONAL (aconselhada pela Direcgéo Geral de Geologia egeneiDGGE - 2005)

COGERACAO
- DL 189/88
- P 305/90
- P 416/90
- DL 186/95
- P 347/96
- DL. 56/97
- D. 419/99
- D. 2882
D. 15804/99
DL. 538/99
- P 30/00
P. 31/00
D. 4463/00
- D. 4464/00
Av. 11584-A/00
D.  10418/01
- D.  10419/01
- DL. 313/01
P. 57/02
P. 58/02
P. 59/02
P. 60/02

88-05-27 (producéo independente)

90-04-18 (complemento ao DL. 189/88)

90-06-06 (contrato-tipo compra/venda de energia)

95-07-27 (cogeracio — revogado)

95-08-08(cogeracio - elementos a apresentar)

97-03-14 (altera o DL n.° 189/88 e 186/95)

99-01-12(custos evitados)

99-02-11valores de referéncia para custos evitados)

99-08-16(altera o despacho 419/99)

99-12-13 (estabelece a actividade da cogerag&o)

00-01-27precos da energia para10 MW)

00-01-27(precos da energia paraP1LOMW)

00-02-25(despacho regulador da P. 31/00)

00-02-25(despacho regulador da P. 30/00)

00-07-31 (indexantes de referéncia)

00-05-18 (despacho regulador da P. 31/00)

01-05-25(cogeracdo com mais de 50% de renovaveis)

01-12-10(altera o DL. N.° 538/99)

02-01-15precos da energia para P. >10MW)

02-01-15precos da energia para10 MW)

02-01-15preco da energia p/ combustivel fueléleo)

02-01-15cogeragdo C/ mais de 50% renovaveis)
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- Aw 1378/02 02-02-01 (valores de referéncia em Euro)

D. 6841/02 02-04-03 (Manual de Ref. das auditorias & cogeragao)
D. 6993/02 02-@4-  (aplicacdo do DI. N.° 189/88 com taitfate 2002)
D. 7127/02 02-04-08 (indexantes da P. 57/2002)

- D. 7128/02 02-04-08 (indexantes das P. 58 e 59 de 2002)

- P 399/02 -@218 (estabelecimento e exploracdo das agiek de cogeracéo)

- D. 21124/03 03-11-03 (indexantes de referéncia)

- DL. 33-A/05 05-02-16 mddifica o DL. 189/88)

Regulamentacgéao:

* O Decreto-Lei n.° 189/88, de 27 de Maio, estabeleseregras aplicaveis a producao em

regime especial.

Estabelece as condi¢cdes relativas ao exerciciotoédade de producao de energia eléctrica
dentro de determinados limites de poténcia inséalaghor qualquer entidade
independentemente da sua forma juridica, que agBiz recursos renovaveis ou instalasse

sistemas de produ¢édo combinada de calor e elelctdei

* Decreto-Lei n.° 186/95, de 27 de Julho - com aag@o, em Julho de 1995, dum
conjunto de diplomas que deram um novo enquadranrtico ao Sistema
Eléctrico Nacional, a producédo combinada de caileetricidade passou a reger-se
por regime autonomo. O DL. 186/95, de 27 de JuthadP5, estabelece as
disposicoes relativas actividade de producédo eurnosombinados de energia
eléctrica e energia térmica, mediante o processogeracdo, sem limite maximo de

poténcia eléctrica instalada.

* A Portaria 347/96, de 8 de Agosto, aprova as digpes regulamentares especificas a

observar no estabelecimento e na exploragao dasaip@es de cogeragao.
* O Decreto-Lei n.° 538/99, de 13 de Dezembro, feevesdo do anterior normativo

aplichvel a producdo de energia eléctrica a palirinstalacbes de cogeracao.

Estabelece as disposicdes relativas a actividadegkiracdo, nomeadamente:
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1 - A alteracdo do tarifario aplicavel ao fornecinepiara rede do SEP da energia
eléctrica produzida em instalacbes de cogerac@apeadscendo-se 0s principios
necessarios a internalizacdo dos beneficios analseproporcionados por essas

instalagdes;

2 — O alargamento das situacdes em que o fornecinaetgiceiros da energia eléctrica
produzida, seja nos casos em gque a cogeracao @etr@nassociada a um processo de
auto-consumo da energia eléctrica produzida, segacasos em que a energia é

fornecida as filiais e empresas associadas do adger

3 — A alteracdo dos mecanismos conducentes a defidg& pontos de interligacao das
instalagbes de cogeragdo com vista a assegurar maar transparéncia dos
procedimentos e a garantir uma mais completa edeidea tratamento dos diversos
promotores, sendo também limitadas as situacdeguense mantenham em carteira
projectos que tornam indisponiveis certos pontos irderligacdo, por nao se

concretizar, de imediato, a construcao das resedtnstalacoes;

4 — A alteracdo das regras para definicdo da potén&iama de ligacdo das instalacbes

de cogeracao a rede do SEP com vista a facilitaessa a essa rede.

e A Portaria n.° 30/2000, de 27 de Janeiro, tem puliflade estabelecer o
tarifario aplicavel as instalacdes de cogerac@entiadas ao abrigo do DL.
538/99, de 13 de Dezembro, cuja poténcia de ligacdede do SEP seja
inferior ou igual a 10 MW, bem como estabelecediaposi¢des relativas ao
periodo de vigéncia das modalidades do mesmoriarif&ssim, as instalacdes
cuja poténcia de ligacdo a rede seja inferior igual a 10 MW, serdo

remuneradas, pelo fornecimento da energia entrgede através da férmula:

VRDm = [PF(VRD)m / PV(VRD)m / PA(VRD)m] x 1 / (1-EV)

As definicbes dos parametros desta formula, bemocoatras formulas necessarias para a
obtencdo de alguns destes, encontram-se descettsa portaria, abstraindo-me de as

descrever para nao tornar este trabalho muito éxaus
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Decreto-Lei n.° 312/2001, em 10-12-2001 foi puldw® que define o regime de gestao
da capacidade de recepcédo de energia eléctricetes do Sistema Eléctrico de Servigo

Puablico, proveniente de centros electroprodutoceSidtema Eléctrico Independente

Decreto-Lei n.° 313/2001 - na mesma data foi paldlb o que altera o Decreto-Lei n.°
538/99, revendo normas relativas as condi¢des pleraxdo e tarifarios da actividade. De
producdo combinada de calor e electricidade. Rerénas relativas as condi¢cdes de

exploracéo.

A operacionalizagdo do Decreto —Lei n.° 313/20(1afdualizada através das portariaS n°
57/2002, 58/2002, 59/2002 e 60/2002, as quais @stzdram quatro tarifarios distintos.

A remuneracao desta producao considera trés pstaditavas:

Parcela fixa (PF) — proporcional a poténcia dispidinada pelo produtor, internalizando

0S custos evitados com a constru¢ao de novas isentra

Parcela variavel (PV) — proporcional a energiadoida pelo produtor, internalizando os
custos evitados nas redes a montante e nas despesasmbustivel;

Parcela ambiental (PA) — também proporcional a gaefornecida pelo produtor,

internalizando o beneficio de reducéo de emissétdtedo de carbono.

S&o ainda remuneradas as perdas evitadas nas(t&dgs podendo a energia fornecida ser

modulada por um coeficiente dependente do perarifério em que € entregue a energia.

O grafico seguinte demonstra a reparticdo da reragée de energia produzida no ambito da

Portaria n.° 58/2002, considerando uma amostrdfisgfiva de produtores.
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13,00%
1,10% 2,40%
— |
SMHD = pF P PA

Figura 55 — Reparticdo da Remuneracgéo (EDP, 2005)

Verifica-se que a componente variavel € a mais ifgigtiva, valorizando-se assim,

principalmente, os custos evitados nas redes aamiene na operacdo de novos centros de

producao \yww.edp.pj.

» Portaria n.° 57/2002 - Remuneracgdo pelo fornecindat energia entregue a rede, das
instalacBes licenciadas ao abrigo do Decreto-1%b88/99, cuja poténcia de ligacédo seja

superior a 10 MW.

* Portaria n.° 58/2002 - Remuneracdo pelo fornedinda energia entregue a rede, das
instalagOes licenciadas ao abrigo do Decreto-1%b88/99, cuja poténcia de ligagéo seja

inferior ou igual a 10 MW.
» Portaria n.° 59/2002 - Remuneracéo pelo fornecimeat energia entregue a rede, das

instalac@es licenciadas ao abrigo do Decreto-1%538/99, utilizando como combustivel

fueldleo.
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» Portaria n.° 60/2002 - Estabelece o tarifario apétaa instalacbes de cogeracao
licenciadas ao abrigo do Decreto-Lei n.° 538/99n lm®mo as disposicdes relativas ao

periodo de urgéncia das modalidades do mesmortarifa

* A Portaria n.° 440/2004, de 30 de Abril, estabelalteracbes as Portarias: 57/2002;
58/2002; 59/2002 e 60/2002, todas de 15 de Jargpimregulamentam as actividades de

cogeracao, nomeadamente no respeitante a utilizEcBerursos renovaveis e tarifarios.

e COMUNITARIA

A Directiva 2001/77/CEE do Parlamento Europeu e des€lbw, de 27 de Setembdestina-
se a promover o aumento da contribuicdo das falgenergia renovaveis para a producéo de
electricidade no mercado interno da electricidadwia uma base para um futuro quadro

comunitario neste sector.

POSICAO COMUM (UE) n.° 52/2003, adoptada pelo Cdis@&m 8 de Setembro de 2003
tendo em vista a adopgao da Directiva 2003/.../CBalitamento Europeu e do Conselho, de
..., relativa a promocédo da cogeracdo com baseacana de calor Gtil no mercado interno da

energia e que altera a Directiva 92/42/CEE.

A Directiva 2004/8/CE do Parlamento Europeu e do €lbios de 11 de Fevereiro, tem como

objectivo aumentar a eficiéncia e a seguranca @stabmento mediante a criagdo de um
quadro para a promocéao e o desenvolvimento daag@ede elevada eficiéncia de calor e de
electricidade com base na procura de calor Ut paupanca de energia primaria no mercado
interno da energia, tendo em conta as condicOescifigas nacionais, nomeadamente em
matéria de condic¢des climaticas e econdmicas.

Esta directiva altera a Directiva 92/42/CEE, de 2IMd&o, que regulava as exigéncias de

rendimento para novas caldeiras de agua quenterdleias com combustiveis liquidos e

gasosos.

DIRECTIVA 96/61/CE DO CONSELHO EUROPEU, de 24 de Setende 1996, relativa a

prevencao e controlo integrado da poluicéo.
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DIRECTIVA 2001/77/CEE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHG@e 27 de

Setembrogestina-se a promover o aumento da contribuicadotiéss de energia renovaveis

DIRECTIVA 2003/87/CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELH@e 13 de
Outubro de 2003, relativa a criacdo de um regimeateércio de licencas de emissdes de

gases com efeito de estufa na Comunidade e qua ali@irectiva 96/61/CE do Conselho.

DIRECTIVA 2004/8/CE Do PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELH@®e 11 de
Fevereiro de 2004, relativa a promoc¢ao da cogeragéobase na procura de calor util no

mercado interno da energia e que altera a Dire6@y42/CEE.

POSICAO COMUM (CE) n.° 52/2003, adoptada pelo Cdmseim 8 de Setembro de 2003
tendo em vista a adopgao da Directiva 2003/.../CBalitamento Europeu e do Conselho, de
..., relativa a promocao da cogeracao com baseotarna de calor util no mercado interno da

energia e que altera a Directiva 92/42/CEE.

* AMBIENTAL

A eliminacdo das aguas residuais e dos residuadosafios lagaregem apresentado um
problema ecolégico de grande envergadura. Por ¢tadma exploracédo ou a valorizacdo dos
subprodutos e residuos dos lagares apresentamtaspmsitivos que se tem desejado
aproveitar. A quantidade e a qualidade ou o tipstede produtos depende sobretudo do
sistema utilizado na extraccao do azeite (Fue@£xl).

Na sequéncia da assinatura do Protocolo de Quatas paises acordaram em reduzir as
emissOes de gases de efeito de estufa, tendo a Buiapeia passado a incentivar a produgao
de energia a partir de fontes renovaveis. Por datto, a evolucdo tecnologica verificada nos
altimos anos permitiu aumentar significativamenteatabilidade econdmica dos pequenos
aproveitamentos, passando as pequenas geracOessdssp ter um interesse acrescido para

os investidores.

Portugal tem acompanhado a politica comunitariatiiaacdo das fontes internas de energia.

Neste contexto foi promovida a producdo em regispeaal (PRE) no nosso pais, tendo sido
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definidas as condi¢Bes técnicas de ligacdo a resigbdidora de energia, além de ter sido
garantida a compra da energia emitida para a redeordo com processos remuneratorios

definidos em diplomas legais.

De acordo com as expectativas comunitarias, natvateé do ano 2010 as energias renovaveis
deverdo contribuir para satisfazer 12% do consuwtal previsto na Unido europeia (EDP,
2005).

A Directiva 96/61/CE do Conselho Europeu, de 24 derSlero, € relativa a prevencéo e
controlo integrado da poluigéo e tem como objectina abordagem do controlo da poluicéo
gue consiste na prevencao, sempre que viavel,igs@es para o ar, a agua e o solo, tendo
em conta a gestao dos residuos ou, quando talefgpassivel, na sua minimizacéo, para se
alcancar um nivel elevado de proteccdo do ambrengeu todo.

Esta directiva estabelece um enquadramento legalgprevencéo e controlo integrados da
poluicdo; que prevé as medidas necessarias pacaraplprevencado e o controlo integrados
da a fim de se alcancar um nivel elevado de pratedp ambiente no seu todo; que uma
abordagem integrada do controlo da poluicdo faweorag aplicacdo do principio do

desenvolvimento sustentado.
A Directiva 2003/87/CE do Parlamento Europeu e dos€lw, de 13 de Outubro, cria um
regime de licengas de comércio de licencas de amids gases com efeito de estufa na
Comunidade, a seguir designado “regime comunita@ofim de promover a reducdo das
emissOes de gases com efeito de estufa em condjgéesferecam uma boa relacdo custo -
eficacia e sejam economicamente eficientes.
Os gases com efeito de estufa referidos nestaisaes&o:

- Diéxido de carbono (C9);

- Metano (CH);

- Oxido nitroso (NO)

- Hidrofluorocarnonetos (HFC)
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- Perfluorocarbonetos (PFC)

- Hexafluoreto de enxofre (SF
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