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RESUMO

A descarbonizacdo do setor industrial constitui um dos principais desafios da transicdo
energética, exigindo solugdes que conciliem eficiéncia, sustentabilidade e viabilidade
econdmica. Neste contexto, o presente relatério analisa a integracdo energética entre uma
unidade de producdo de biometano e uma fabrica de racdes, com o objetivo de identificar
sinergias que promovam a utilizagcdo eficiente dos recursos e a redugao do impacte ambiental
associado as atividades agroindustriais.

A metodologia baseia-se na recolha e tratamento de dados reais de funcionamento das

unidades, complementados por estimativas fundamentadas e modela¢des energéticas. Sdo
analisados o processo de produ¢dao de biometano a partir de chorume bovino e o perfil de
consumo energético da fabrica de racoes, avaliando-se o potencial de substituicdo do gds de
petrdleo liquefeito (GPL) por biometano na caldeira de producdo de vapor da fabrica de
ragdes, e o respetivo impacto energético, econdmico e ambiental desta transicao.
Os resultados demonstram que a unidade de biometano produz anualmente cerca de 1,9 GWh
de energia térmica, 1,2 GWh de energia elétrica e aproximadamente 3 800 000 Nm?3 de
biometano, com uma eficiéncia global de 68%. A fabrica de racdes apresenta um consumo
anual de 6 GWh de energia térmica, integralmente suprida por GPL. A substituicao deste
combustivel por biometano, para um preco de 0,10 €/kWh, permitiria reduzir cerca de
1 000 toneladas de CO2 equivalente por ano e gerar uma poupanga anual de cerca de
125 000 € face ao cenario atual.

Verificou-se ainda que a cooperagdo entre as duas unidades possibilita uma redugao de
97% das emissdes diretas de gases com efeito de estufa (GEE), sem comprometer a fiabilidade
operacional, e aumenta a eficiéncia energética global do sistema integrado para valores
superiores a 80%. Estes resultados confirmam o potencial das sinergias energéticas locais
como instrumento estratégico na transicdo para um modelo industrial mais sustentavel e

alinhado com as metas nacionais e europeias de neutralidade carbdnica.
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ABSTRACT

The decarbonization of the industrial sector stands as one of the main challenges of the energy
transition, requiring solutions that combine efficiency, sustainability, and economic viability.
In this context, the present report analyses the energy integration between a biomethane
production unit and a feed factory, aiming to identify synergies that promote efficient
resource utilization and reduce the environmental impact associated with agro-industrial
activities.

The methodology is based on the collection and processing of real operating data from
both facilities, complemented by substantiated estimates and energy modelling. The study
analyses the biomethane production process from cattle slurry and the energy consumption
profile of the feed factory, assessing the potential replacement of liquefied petroleum gas
(LPG) by biomethane in the factory’s steam boiler, as well as the corresponding energy,
economic, and environmental impacts of this transition.

The results show that the biomethane unit produces approximately 1,9 GWh of thermal
energy, 1,2 GWh of electrical energy, and around 3 800 000 Nm? of biomethane annually, with
an overall efficiency of 68%. The feed factory presents an annual thermal energy demand of
6 GWh, entirely supplied by LPG. Replacing this fuel with biomethane at a price of 0,10 €/kWh
would reduce approximately 1 000 tonnes of CO2 equivalent per year and generate an annual
saving of about 125 000 € compared to the current scenario.

Furthermore, the cooperation between both units enables a 97% reduction in direct
greenhouse gas (GHG) emissions without compromising operational reliability and increases
the overall energy efficiency of the integrated system to values above 80%. These results
confirm the potential of local energy synergies as a strategic instrument in the transition
towards a more sustainable industrial model, aligned with national and European carbon

neutrality goals.
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Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgdo de Biogads e uma
Fabrica de Ragbes

1. INTRODUCAO

1.1. PREAMBULO

O setor agricola e agroindustrial enfrenta atualmente desafios significativos relacionados com
a sustentabilidade ambiental, a gestdo eficiente dos recursos e a redu¢ao da dependéncia de
combustiveis fésseis [1]. Em particular, a elevada utilizacdo de fertilizantes e corretivos
quimicos nos solos agricolas, frequentemente associada a intensificagcdo da produc¢do animal,
tem conduzido a problemas de contaminacdo dos solos e das dguas subterraneas [2],
comprometendo a qualidade ambiental, a saide dos ecossistemas e o bem-estar animal.

Neste contexto, a valorizacdo energética dos efluentes pecudrios constitui uma resposta
aos desafios ambientais e energéticos da agricultura moderna. A digestdao anaerdbia (DA)
destes efluentes permite ndo sé a producao de biometano, uma fonte de energia renovavel
de elevada versatilidade, como também a obtencdo de subprodutos com potencial
fertilizante, promovendo um modelo de economia circular [3]. Contudo, a viabilidade e
eficiéncia destes sistemas depende de uma gestdo energética eficaz, bem como da sua
integracdo com outras unidades produtivas que possam beneficiar do aproveitamento dos
fluxos energéticos disponiveis [4].

Nos ultimos anos, o papel do biogas e do biometano ganhou relevancia no quadro das
politicas energéticas nacionais e europeias. Em 2024, a Unido Europeia aprovou o Pacote
Legislativo do Gas e do Hidrogénio, composto pela Diretiva (EU) 2024/1788 e pelo
Regulamento (EU) 2024/1789, que estabelecem um novo enquadramento para a
descarbonizacdo do sistema de gas, promovendo o acesso ndo discriminatério as redes e a
integracdo progressiva de gases renovaveis [5].

Em Portugal, a adaptacdo deste enquadramento reflete-se no Plano Decenal Indicativo
de Desenvolvimento e Investimento da Rede Nacional de Transporte, Infraestruturas de
Armazenamento e Terminais de Gas Natural Liquefeito (PDIRG 2026 - 2035), apresentado pela
Redes Energéticas Nacionais (REN) em marco de 2025 [6]. O plano prevé a modernizacao da
Rede Nacional de Transporte de Gas (RNTG) e a sua adaptacdo a injecdo de biometano e

hidrogénio, alinhando-se com a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H2) [7] e o Plano de
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Agdo para o Biometano (PAB) [8]. Entre os projetos de maior relevancia destacam-se a
conversao de infraestruturas existentes para misturas de hidrogénio e gds natural (GN).

Contudo, a Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE), no seu parecer de
2025, manifestou reservas quanto a alguns investimentos propostos, alegando que poderiam
gerar custos excessivos para os consumidores sem beneficios proporcionais em seguranga no
abastecimento ou sustentabilidade [9]. Esta posicdao evidencia a necessidade de privilegiar
solucdes descentralizadas e ambientalmente equilibradas, como as centrais de biogas
regionais, que valorizam residuos locais e reforcam a resiliéncia energética sem dependéncia
de grandes infraestruturas.

A presente dissertacdo resulta da identificacdo de uma oportunidade de cooperacao
operacional entre uma unidade de produgdo de biometano e uma fabrica de ra¢des situadas
em parcelas vizinhas. O estudo visa explorar o potencial de integracdo energética entre estas
duas infraestruturas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia global, reduzir a dependéncia
de energia externa e reforgar a sustentabilidade econdmica e ambiental das operagdes.

A motivagdo para este estudo reside na necessidade de desenvolver solugdes técnicas
capazes de mitigar os impactos ambientais da atividade agropecuaria, reduzir custos
operacionais e promover uma transicdo energética sustentdvel e descentralizada. A
abordagem adotada integra uma andlise energética detalhada, baseada em dados reais de
funcionamento, complementada por simulacdes computacionais de sistemas de producdo
renovavel e por propostas de integracao de tecnologias como bombas de calor (BC) e sistemas
fotovoltaicos (PV), alinhadas com os objetivos de descarbonizacdo definidos no PDIRG 2026 -

2035.

1.2. OBJETIVOS E RELEVANCIA DO ESTUDO

O principal objetivo desta dissertacdo é analisar, de forma integrada, o desempenho
energético de uma unidade de produgdo de biometano e de uma fabrica de ra¢des, com vista
a identificar potenciais formas de aproveitamento energético conjunto que conduzam a
ganhos de eficiéncia, menor impacto ambiental e otimizacao de recursos.

O trabalho é desenvolvido em colaboracdo com a empresa Technologies New
Energy (TNE), entidade promotora do projeto da unidade de producdo de biometano, que

atua no setor das tecnologias energéticas e tem vindo a investir na integracdo de solugdes
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renovaveis. Esta sinergia assegura o enquadramento pratico do estudo, permitindo aplicar a
metodologia proposta a um caso real.

De forma mais concreta, os objetivos do trabalho sdo:

Caracterizar o processo de produgdo de biogads e biometano da central, incluindo os
respetivos balancos de massa e energia;

e Avaliar o perfil de consumo energético (elétrico e térmico) da fabrica de ragdes com

base em dados reais de funcionamento;

e Analisar a viabilidade de integracdo de BC, alimentadas por um sistema PV, para suprir

necessidades térmicas na central de produgao de biometano;

e Simular o desempenho anual do sistema PV com recurso ao software PVsyst, avaliando

a sua adequacao ao perfil de consumo identificado;

e Determinar a viabilidade energética, econdmica e ambiental das solu¢des de sinergia

propostas;

e Contribuir para o desenvolvimento de um modelo de economia circular energética

entre duas unidades agroindustriais préximas.

Este estudo assume particular relevancia no contexto atual da transicao energética
europeia, das metas de neutralidade carbdnica para 2050 [4] e das novas orientacdes do
PDIRG 2026-2035 [6], que privilegiam a introducdo e gases renovaveis e solucbes de
descentralizacdo. A crescente valorizacdo dos efluentes agropecudrios como recurso
energético [10] e a necessidade de conciliar politicas ambientais com viabilidade econdmica
tornam este estudo pertinente e atual.

Ao propor uma solucdo técnica integrada, baseada no uso de energias renovaveis, na
otimizacdo de fluxos energéticos e na reducdo da dependéncia de combustiveis fdsseis, o
presente trabalho pretende contribuir para a sustentabilidade do setor agroindustrial e para

a concretizacdo dos compromissos nacionais de descarbonizacdo.

1.3. GUIA DE LEITURA

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos principais. O primeiro,
correspondente a introducdo, apresenta o enquadramento do tema, a motivacdo e os
objetivos do estudo, bem como os desafios energéticos e ambientais associados ao setor

agropecuario no contexto da transicdo energética.
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O segundo capitulo retne os conceitos e tecnologias que sustentam o desenvolvimento
do trabalho, abordando a producao e valorizagdo do biogas, a purificagao do biometano, e os
principios de funcionamento e eficiéncia das BC e dos sistemas PV.

O terceiro capitulo procede a caracterizagdo técnica e energética das unidades em
estudo — a unidade de producdo de biometano e a fabrica de racdes —, apresentando os
processos produtivos, os balangos energéticos e a integracao fotovoltaica com base em dados
reais de funcionamento.

No quarto capitulo realiza-se a avaliacdo da viabilidade da sinergia energética entre
ambas as unidades, analisando-se os impactos técnicos, econdmicos e ambientais da
substituicdo do GPL por biometano na caldeira da fabrica de rac¢des.

Por fim, o quinto capitulo retne as conclusdes principais, apresentando as implicagdes

do estudo para a descarbonizacdo do setor agroindustrial e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS E ESTADO DE ARTE

2.1. INTRODUCAO

O presente capitulo redne os fundamentos tedricos e o estado de arte das tecnologias
energéticas relevantes para o trabalho. Sao abordados os principios cientificos e as bases
tecnoldgicas associadas a producao, purificacdo e aproveitamento do biogds, bem como as
solucdes energéticas complementares consideradas, nomeadamente os sistemas PV e as BC.

Neste contexto, pretende-se fornecer uma visao integrada sobre o potencial energético
do biogas e do biometano, as principais etapas do seu processo de obtencdo e valorizacao, e
a forma como estes podem ser articulados com tecnologias elétricas. A analise inclui ainda
uma revisdo das principais aplica¢cdes industriais e da evolucdo tecnolégica observada nos
ultimos anos, de modo a sustentar a avaliacgdo comparativa e o estudo de viabilidade
apresentados nos capitulos seguintes.

Assim, este capitulo estabelece o enquadramento técnico que suporta as andlises
energéticas desenvolvidas posteriormente, consolidando o conhecimento necessario para
compreender as sinergias entre os sistemas de producdo renovavel e as necessidades térmicas

e elétricas de unidades industriais.

2.2. BIOGAS: ORIGEM; PRODUCAO E APLICACOES

A seguranca energética é um dos principais desafios do século XXI impulsionado pela
crescente procura industrial, pela escassez de recursos fdsseis e pelas potenciais
consequéncias ambientais associadas a sua utilizacao [4].

O biogas, produzido a partir da decomposi¢cdao da biomassa, destaca-se como uma fonte
de energia renovavel com elevado potencial de valorizacdo da matéria organica [11].

Este gas renovavel é constituido predominantemente por 50 — 85% de metano (CH4) e
25 — 50% de diéxido de carbono (CO2), contendo ainda outros gases em menor quantidade,
como sulfureto de hidrogénio H2S e vapor de agua [10]. A sua valorizagao pode ser feita
através da combustdo direta para aquecimento; da cogeracao, isto €, geracdo combinada de

calor e eletricidade, ou ainda através de processos de purificacdo dando origem ao biometano
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gue é uma versao purificada do biogds que se assemelha ao GN féssil e € compativel com os
requisitos técnicos para a injecdo na rede de GN [12].

Nas regioes de forte atividade agropecudria, o biogds representa uma solucdo para a
valorizagdo energética dos efluentes pecuarios, permitindo, simultaneamente, a produgao de
biofertilizantes a partir do digestato, o que promove um ciclo de aproveitamento de recursos
alinhado com os principios da economia circular [2].

Além disso, a producdo de biogds contribui para a reducdo das emissGes de GEE, ao
evitar a libertacdo direta de metano proveniente da fermentacdo natural da matéria e ao
substituir os combustiveis fésseis em processos energéticos [1]. Este metano capturado, apds
um processo de purificacdo, da origem ao biometano, um gds com caracteristicas semelhantes
as do GN, apto para injecao na rede [12].

Nesta seccdo, apresentam-se as principais matérias-primas associadas a producdo de
biogas, as tecnologias utilizadas na sua conversdao energética, bem como as aplicacdes
industriais que evidenciam o papel desta fonte energética na transicdo para um modelo

energético mais sustentavel.

2.2.1. MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DE BIOGAS

A producdo de biogas pode recorrer a uma variedade de substratos organicos,
nomeadamente a fracdo organica dos residuos sélidos urbanos (RSU); a lamas de estacdes de
tratamento de dguas residuais (ETAR); a efluentes pecuarios, como estrumes e chorumes; a
efluentes agroindustriais e a residuos agricolas [12].

O estrume corresponde a uma mistura sélida constituida por dejetos animais e
material de cama (como palha ou serrim), apresentando maior teor de matéria seca e fibra.
Ja o chorume é um efluente predominantemente liquido, composto essencialmente por urina
e pequenas fracOes de fezes, resultante de exploragcGes pecudrias em regime intensivo [13].
Esta diferenca de composicao reflete-se na concentracao de matéria organica biodegradavel
e, consequentemente, no potencial de producdo de biogds, sendo o chorume mais facil de
bombear e misturar, enquanto o estrume requer frequentemente pré-tratamentos
ou codigestdo para otimizar o processo [10].

O potencial de producdo de biogas depende da composicdo da matéria-prima, sendo
fatores determinantes o teor de sélidos volateis e a biodegradabilidade do substrato. De um

modo geral, maiores teores de sdlidos volateis correspondem a um maior rendimento
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energético. No entanto, desequilibrios na relagdo carbono/azoto (C/N), bem como a presenca
excessiva de nutrientes ou de compostos inibidores, como metais pesados, acidos gordos
volateis ou amodnia, podem comprometer a estabilidade do processo de DA e
consequentemente diminuir o potencial de produc¢ado de biogas [1][3].

No contexto deste estudo, a principal matéria-prima considerada é o efluente pecuario
de origem bovina, classificado como subproduto de origem animal (SPA) e passivel de
valorizagao organica por DA ou compostagem [3]. A escolha e combinagdao dos substratos
influencia diretamente a qualidade e a composicao do biogds, sendo fundamental garantir um
equilibrio adequado de C/N, bem como controlar parametros como a carga organica, pH,
temperatura e presenca de inibidores para assegurar a eficiéncia do processo [14].

Segundo dados da Estratégia Nacional para os Efluentes Pecuarios e Agroindustriais
(ENEAPAI 2030), em 2019 foram gerados cerca de 23 milhdes de m3 de efluentes pecudrios
em Portugal, dos quais cerca de 70% sdao provenientes da produgdo bovina, que é a

considerada no presente estudo [12].

2.2.2. TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE BIOGAS

A eficiéncia da produc¢ao de biogas depende nao apenas da escolha das matérias-primas, mas
também da tecnologia utilizada para o seu processamento [1].

Existem diversas abordagens para a producdo de biogas, entre as quais se destacam, a
fermentac¢do de biomassa seca, adequada para residuos com baixo teor de humidade, como
residuos sdlidos urbanos ou agricolas; a fermentacdo em lodo de esgoto, geralmente realizada
em estacdes de tratamento de dguas residuais; a metanizacao de residuos industriais, onde
efluentes orgénicos sdo tratados em ambiente anaerébio e a DA controlada, que é a
tecnologia em foco neste estudo [13]. Apesar deste fendmeno poder ocorrer naturalmente
em ambientes como pantanos, esgotos ou aterros sanitarios, o biogas sé pode ser valorizado
energeticamente quando o processo de decomposicdo se da em condi¢des controladas, num
digestor anaerdbio, na auséncia total de oxigénio [14].

Neste estudo, a tecnologia utilizada é a DA, reconhecida como umas das tecnologias mais
eficientes para o tratamento de efluentes pecuarios [14]. Trata-se de um processo de
conversdao bioguimica de matéria organica, que ocorre na auséncia de oxigénio e sob
condicbes especificas de pH e temperatura, na presenca de grupos de microrganismos

metabolicamente ativos [15].
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De acordo com [13], o processo de DA ocorre em quatro fases principais, conforme
apresentado na Figura 1, onde estdao esquematizadas as transformag¢des da matéria organica

nas diferentes fases da DA, tendo como produto final o biogas.

Compostos organicos complexos (proteinas, hidratos de carbono, lipidos)

HIDROLISE

Compostos organicos simples (aminoacios, agucares, acidos gordos)

ACIDOGENESE

Acidos gordos de

cadeia curta Outros compostos

ACETOGENESE

Hidrogénio e
Acidos acético diéxido de carbono,

METANOGENESE

Biogas

Figura 1 - Esquema das fases da DA [15].

No inicio da digestdo ocorre a hidrdlise que corresponde a degradacdo de compostos
organicos complexos, como proteinas, hidratos de carbono e lipidos, transformando-os em
moléculas mais simples e soluveis, nomeadamente aminodcidos, acucares e acidos gordos,
pela acdo de bactérias denominadas hidroliticas.

De seguida, os produtos resultantes desta fase sdo transportados para o interior da
célula onde ocorre a acidogénese, dando origem a acidos gordos volateis e alcoois. Durante
esta fase, também sdao produzidos subprodutos como didxido de carbono, hidrogénio e outros
compostos intermediarios.

Segue-se a acetogénese que corresponde a formagao de dcido acético, ndo sé por agao
de bactérias sintréficas, produtoras de hidrogénio, que consomem os produtos da
acidogénese, mas também devido as bactérias homoacetogénicas que usam H2 e CO2 para a
conversao.

Por fim, as bactérias metanogénicas transformam o acido acético e o hidrogénio em
metano e didxido de carbono, formando o biogds. Esta etapa final denomina-se de

metanogénese.
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O desempenho global da DA resulta, assim, do equilibrio entre estas etapas
microbianas sucessivas, cuja eficiéncia depende fortemente das condi¢des de funcionamento
do processo. De seguida, apresentam-se os principais parametros que influenciam a atividade
das comunidades bacterianas e, consequentemente, a taxa de produc¢ao de biogas, conforme
descrito em [14].

No que respeita a temperatura, o processo pode ocorrer em regime psicroéfilo (< 25 °C),
mesofilo (30 — 40 °C) ou termdfilo (> 45 °C), tal como é apresentado na Figura 2.

O regime psicréfilo apresenta menor consumo energético, dado que dispensa o
aquecimento do digestor, mas conduz a baixas taxas de reagao e, consequentemente, a menor
producdo de biogas. J4 o regime terméfilo, embora proporcione maior velocidade de digestao
e maior rendimento de metano, requer elevados consumos energéticos para manutencdo da
temperatura e apresenta maior instabilidade microbiolédgica, com risco acrescido de inibigdo
por variacdes de pH ou acumula¢do de amodnia.

Assim, o regime meso&filo (30 — 40 °C) representa o melhor compromisso entre eficiéncia
e estabilidade operacional, sendo o mais utilizado em unidades que tratam chorume bovino.
Este regime garante um bom rendimento energético, menor exigéncia de aquecimento e
maior robustez biolégica, o que o torna particularmente adequado a centrais que utilizam

substratos com elevada humidade e variagao sazonal de temperatura ambiente.
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Figura 2 — Grafico que expressa o impacto da temperatura na taxa de eficiéncia da DA [10].
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Relativamente ao pH, o intervalo dtimo situa-se entre 6,8 e 7,2. Durante as fases iniciais
da DA, um pH ligeiramente acido (5,5 — 6,5) é aceitdvel, mas é crucial que na metanogénese
se mantenha préximo de 7,0. A amdnia presente no chorume pode aumentar o pH, sendo
necessdria a sua monitoriza¢do continua.

O tempo de retencdo corresponde ao intervalo durante o qual a biomassa permanece no
digestor anaerdbio. Este parametro é crucial, pois, para que a decomposi¢do seja completa, a
matéria organica necessita de se manter no sistema tempo suficiente de forma a passar por
todas as fases de digestao, acima descritas. Podemos subdividir este parametro em tempo de
retencdo hidraulico (TRH) e tempo de retencdo de sélidos (TRS), que representa o tempo
médio de permanéncia dos liquidos e dos sdélidos no sistema, respetivamente. Para chorume,
recomenda-se um TRH entre 40 e 45 dias, de forma a garantir a completa decomposicao da
matéria organica e maximizar a producdo de metano. Tempos inferiores resultam em menores

rendimentos e residuos mal digeridos.

2.2.3. APLICACOES DO BIOGAS

O biogas apresenta uma vasta gama de aplicacdes, com destaque para a producdo de energia
elétrica e térmica, a cogeracgdo e a purificacdo para biometano injetavel na rede publica de
GN [16].

No que respeita a producao de eletricidade e calor, esta é realizada através da
combustdo do gas em motores de combustdo interna, microturbinas ou caldeiras. A
eletricidade gerada pode ser injetada na rede elétrica ou utilizada para autoconsumo,
enqguanto o calor pode ser aproveitado em processos industriais, sistemas de aquecimento ou
para estabilizacdo do préprio processo de DA.

A cogeracdo (Combined Heat and Power - CHP) a partir do biogas é especialmente
vantajosa em contextos que exigem o fornecimento continuo de energia térmica, como
unidades de tratamento de residuos, instalagdes industriais e exploracdes agropecudrias,
promovendo a eficiéncia energética e a reducdo do consumo de combustiveis fésseis [11].

Para além das aplica¢Ges locais em cogeracao, o biogds pode ser sujeito a processos de
purificacdo para obtencdo de biometano de elevada pureza, compativel com as redes de GN.
Esta valorizacdo enquadra-se nas metas do PAB [8], que incentiva o aproveitamento de
residuos agricolas, pecudrios e industriais para a producao de energia renovavel e a injecao

descentralizada em redes regionais. Esta estratégia contribui simultaneamente para a reducao
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das emissdes de metano e para a substituicdo direta do GN fdssil a nivel industrial e doméstico,
promovendo a integracdo progressiva do biometano nas infraestruturas energéticas

existentes.

2.3. BIOMETANO: PURIFICACAO E INTEGRACAO NA REDE

O biometano é um biocombustivel gasoso obtido a partir do biogds, que, apds um processo
de purificacdo, adquire uma composicdo muito semelhante a do GN, com um teor de metano
(CH4), geralmente superior a 96% [12]. Esta semelhanga permite a sua inje¢do direta na rede
de distribuicdo de GN, bem como a sua utilizacdo em aplicagdes industriais, domésticas e de
transportes.

Os gases renovaveis apresentam-se como uma oportunidade para a descarbonizacao
do consumo de energia e as redes de gas como uma solucdo de futuro para a sua
distribuicdo [4].

A valorizacdo do biometano representa uma estratégia energética de crescente
importancia para a descarbonizacdo do setor do gas, a reducdo da dependéncia de
combustiveis fésseis e o cumprimento das metas de neutralidade carbdnica, tanto a nivel
nacional [8] como europeu [5].

Nesta seccdo, sdo analisadas as principais metas e aplicagdes associadas ao biometano,
as tecnologias de purificagdo mais relevantes e os requisitos técnicos para a sua injecdao na

rede.

2.3.1. IMPORTANCIA DO BIOMETANO: METAS, APLICACOES E DESAFIOS

O biometano assume um papel estratégico na descarbonizacdo do setor energético e na
seguranca energética. Por ser obtido a partir da purificacdo do biogas, proveniente de matéria
organica, apresenta-se como uma solucdo renovavel e local que permite substituir o GN fdssil
sem necessidade de se efetuar adaptagdes a infraestrutura existente [12].

A principal diferenca ambiental entre o biometano e o GN féssil reside na sua origem
biogénica. Enquanto o GN é um combustivel fdssil, formado a partir da decomposicao de
matéria organica ao longo de milhdes de anos e cuja queima liberta carbono fdssil adicional
para a atmosfera, o biometano resulta da transformac¢do de biomassa recente, ou seja, de

matéria orgéanica que integrou o ciclo natural do carbono num horizonte temporal curto [17].
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Durante o crescimento das plantas e das culturas que alimentam os animais, ocorre a
fixagdo do CO2 da atmosfera por via fotossintética. Esse carbono é subsequentemente
incorporado na biomassa vegetal e, mais tarde, nos efluentes pecuarios. Assim, quando o
biometano é queimado para produzir energia, o CO2 libertado corresponde ao mesmo
carbono que foi previamente removido da atmosfera durante o crescimento da biomassa, ndo
originando um acréscimo liquido de emissdes [17].

Em termos de balanco global, o biometano insere-se num ciclo fechado de carbono,
no qual as emissdes associadas a combustdo sdo compensadas pela captacdo prévia de CO2.
Este principio é a base para a sua classificacdo como combustivel renovavel e neutro em
carbono no ambito das politicas europeias de descarbonizacdo [18].

Além disso, a valorizagdo energética do chorume através da DA evita a liberta¢do direta
CH4 para a atmosfera, que ocorreria naturalmente durante a fermentacdo do efluente em
lagoas ou tanques de armazenamento. Em termos de balango global, o biometano integra-se
num ciclo fechado e mitigador de carbono, combinando a neutralidade das emissdes de CO2
com a prevengdao das emissdes de CHs4 associadas a gestdo convencional de efluentes
pecuarios. Este duplo beneficio explica o seu reconhecimento como combustivel renovavel de
baixo carbono no dmbito da Diretiva Europeia RED Il [18] e o crescente interesse na sua
producao descentralizada em exploragdes agropecuarias.

A nivel europeu, o plano REPowerEU estabeleceu a meta de alcancar uma producdo
anual de 35 mil milhdes de metros cubicos de biometano até 2030, como resposta a crise
energética e a necessidade de reduzir a dependéncia do gas russo [4]. Este objetivo representa
aproximadamente 10% do consumo total de GN da Unido Europeia, refletindo a crescente
relevancia dos gases renovaveis no equilibrio energético europeu.

Em Portugal, o PAB [12] identifica um conjunto de metas para a promocdo do
biometano. O objetivo é fomentar o mercado do biometano, de forma a reduzir as
importacdes de GN, descarbonizando a economia nacional e impulsionando a transicdo para
a economia neutra em carbono. A Figura 3 esquematiza os trés principais objetivos deste

plano.
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Fase 1 Fase 2
(2024-2026) (2026-2040)

Criacdo de uma Reforco e
cadeia de valor para consolidacdo do
o biometano em mercado do
Portugal. biometano em

Portugal.

Figura 3 - Fases para o Plano de Agdo para o Biometano portugués [12].

A fase 1 (2024 — 2026) visa acelerar o arranque do setor através da criagdo de uma
cadeia de valor para o biometano em Portugal, com destaque para o desenvolvimento da
producdo e do consumo, bem como a definicdo de um quadro regulatério adequado.

A fase 2 (2026 — 2040) tem como objetivo consolidar o mercado nacional de
biometano, promovendo o aumento da escala produtiva, o desenvolvimento de cadeias de
valor regionais e o refor¢o da investigacao e inovacao nesta area.

Ao longo de todo o periodo (2024 — 2040), pretende-se promover um eixo transversal,
focado em garantir a sustentabilidade social e ambiental, através do incentivo a cooperacao
entre os diferentes agentes da cadeia de valor.

De acordo com o PAB, estima-se que até 2030 poderdo estar em operacdo cerca de 96
instalacdes de producdo de biometano, com uma producgao total anual na ordem dos 2,7 TWh.
Esta producdo permitiria injetar anualmente o equivalente a 260 milhdes de metros cubicos
de biometano na rede nacional de gas, substituindo até 9,1% do consumo nacional de GN
previsto para esse ano. A partir de 2035, a ambigdo é atingir 10% de substituicdao, chegando a
19% em 2040, refletindo uma trajetdria de crescimento sustentado [12].

Estas metas nacionais encontram enquadramento no PDIRG 2026—2035 [6], o qual
reconhece a injecao de biometano na RNTG como uma prioridade de investimento. O plano
prevé o desenvolvimento de infraestruturas regionais de rece¢do, mistura e compressao, de
modo a permitir a integragdo progressiva de gases renovaveis na rede, com base em critérios

de custo-eficiéncia e proximidade entre os pontos de produgao e consumo.
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O parecer da ERSE sobre o PDIRG [9] reforca esta abordagem prudente, defendendo a
implementacdo faseada e tecnicamente justificada de novos investimentos, de forma a
assegurar o equilibrio entre os objetivos ambientais e os custos para os consumidores. O
regulador sublinha ainda a importancia de promover a interoperabilidade entre o biometano
e o hidrogénio verde, antecipando a futura convergéncia entre os dois vetores energéticos.

A utilizagcdo do biometano permite ndo s6 uma maior independéncia energética, mas
também a mitigacdo das emissdes associadas ao setor agricola e agroindustrial [12]. Além
disso, ao integrar-se na infraestrutura existente de GN, o biometano pode ser utilizado de
forma eficiente nos setores da industria e dos transportes, contribuindo para o cumprimento
das metas de descarbonizacdo estabelecidas a nivel nacional e europeu. No setor dos
transportes, pode ser utilizado como biometano comprimido (Bio-CNG) ou liquefeito (Bio-
LNG), sendo uma alternativa sustentdvel para veiculos, nomeadamente veiculos. Também
pode ser empregado na producao de eletricidade e calor em sistemas de cogera¢cdao, bem
como na industria quimica para a sintese de produtos como metanol e amoniaco [1]. Estas
aplicagbes tornam o biometano uma solugao estratégica para a descarboniza¢do da economia
e a transigdo energética.

Assim, o biometano emerge como um vetor essencial da transicdo energética
portuguesa, articulando-se com as metas europeias e nacionais de descarbonizacdo. A
coordenacdo entre o PAB e o PDIRG 2026 — 2035 estabelece um quadro coerente para o
desenvolvimento sustentavel deste setor, promovendo simultaneamente a reducdo de

emissoes, a independéncia energética e a coesdo territorial.

2.3.2. TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE BIOMETANO

A producgdo de biometano pode ser realizada através de diferentes processos tecnolégicos. A
DA seguida de upgrading é atualmente a tecnologia mais consolidada, apresentando um
elevado grau de maturidade e sendo amplamente implementada em diversos paises da Unido
Europeia, como a Dinamarca, Alemanha, Franca, Espanha e Italia [1]. Por outro lado, as
tecnologias baseadas em gaseificacdo e power-to-methane (PtM), descritas a seguir, ainda se
encontram numa fase menos desenvolvida, necessitando de maior maturacao tecnoldgica e
de reforco da sua presenca no mercado, para que possam assumir um papel mais relevante

na producdo de biometano no futuro [17].
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A gaseificacdo da biomassa é um processo de conversao termoquimica que se realiza
a temperaturas elevadas, geralmente superiores a 700 °C, envolvendo uma série de reagdes
quimicas complexas que conduzem a formacdo de um gas de sintese (syngas), uma mistura
que contém gases combustiveis como o monéxido de carbono, o hidrogénio e o metano, este
ultimo em menores quantidades. Posteriormente, este gads pode ser submetido a processos
de metanacdo catalitica para aumentar o teor de CH4 e obter um gds com caracteristicas
semelhantes ao biometano. Esta tecnologia é especialmente adequada para biomassa com
baixo teor de humidade, como os materiais lenhoceluldsicos, tais como residuos de madeira,
cuja decomposicdo bioldgica é mais lenta [15].

No entanto, o rendimento energético global da gaseificacdo é relativamente baixo,
situando-se normalmente entre 50 % e 65 %, devido as perdas térmicas associadas as elevadas
temperaturas de operacdo e a necessidade de purificacdo subsequente do gas. Além disso, o
processo apresenta custos energéticos e de capital significativos, relacionados com o pré-
tratamento da biomassa, o controlo das reacdes e a limpeza dos gases. Assim, apesar da sua
versatilidade, a gaseificacdo sé se torna competitiva em instalagdes de grande escala ou
guando integrada em sistemas de cogeracdo e captura de carbono [17].

Ja a tecnologia PtM permite a producdo de biometano através da reacao de Sabatier,
combinando CO2 biogénico, isto €, com origem num processo industrial que utiliza algum tipo
de biomassa, com hidrogénio verde, ou seja, hidrogénio obtido a partir de energias limpas,
como a eletricidade de origem fotovoltaica [19]. O processo apresenta um rendimento de
conversao energética global entre 50% e 60%, considerando as perdas associadas a producdo
e compressao do hidrogénio [17].

Apesar de inferior a eficiéncia de outros processos diretos, o PtM oferece vantagens
ao armazenar energia elétrica renovavel intermitente na forma de metano, facilitando o
equilibrio entre oferta e procura no sistema elétrico e contribuindo para a valorizacdo do CO2
capturado [12].

Contudo, os custos energéticos do PtM continuam elevados, uma vez que a eletrdlise
representa cerca de 70% do consumo total de energia do processo, e a metanacdo catalitica
requer condi¢Ges controladas de pressdo e temperatura (200 — 400 °C e 1 — 30 bar). Assim,
embora o potencial de integracdo com fontes renovaveis seja elevado, a viabilidade
econdmica atual permanece limitada, dependendo fortemente da reducdo do custo do

hidrogénio verde e do aumento da eficiéncia dos eletrolisadores [20].
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De acordo com o PAB [12] a producdo de biometano depende essencialmente do

processo de purificacdao do biogds, realizado através de diferentes tecnologias de upgrading.

Entre as solucdes atualmente utilizadas na Europa destacam-se a separacao por membranas,

a lavagem com agua, a lavagem com aminas e a adsorg¢ao por modulagao de pressao (PSA). A

escolha da tecnologia depende dos requisitos de qualidade do biometano final, dos consumos

energéticos e dos custos de investimento e operacgao.

A Tabela 1 sintetiza os principais parametros técnicos destas tecnologias, permitindo

comparar consumos energéticos, perdas de metano, condicdes de operacdo e custos

associados.
Tabela 1 — Tecnologias de upgrading do biogas [12].
Tecnologia de ugrading de biogas
Parametro Separagao por Lavagem com Lavagem com
PSA
Membranas Agua Aminas
Capacidade de produc¢ao
50-1200 200-1 200 400-1 200 50-1200

(Nm3/h biometano)
Energia elétrica consumida 0,27 (sem

>0,42 0,46 0,43
(kWh/Nm?3 biometano) compressdo)
Energia térmica consumida

- - 0,65 -

(kWh/Nm?3)
Temperatura (°C) - - 110-160 -
Pressdo (bar) >10 5-10 0,1-4 4-8
Perdas de metano (%) <1,5 <2 <0,1 <0,5
CH4 recuperado (%) 98,5 >98 >99,9 >99,5
Limpeza do gas Sim Sim Sim Sim
CAPEX (€/Nm3/h biometano)
250 Nm3/h 2400 3400 3000 2300
OPEX (€/Nm3/h biometano) *
250 Nm3/h 0,116 0,103 0,12 0,101

* Inclui custo de eletricidade, manutencéo preventiva e operacdo com presenca fiscal no local

Apds a andlise dos dados da Tabela 1, torna-se evidente que as quatro tecnologias

apresentam desempenhos distintos, adequados a escalas e contextos diferentes.

A separacdo por membranas baseia-se na diferenca de permeabilidade dos

componentes do biogds através de membranas poliméricas seletivas. O CH4 é retido,
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enquanto o CO2 e outros gases atravessam a membrana. Esta tecnologia destaca-se pela sua
grande flexibilidade operacional e por uma recuperagao de metano muito elevada, sendo por
isso amplamente utilizada na Europa.

A lavagem com 4gua tem em conta a diferenca de solubilidade entre o CO2 e o CH4 na
agua. O CO2 é absorvido preferencialmente, enquanto o CH4 é libertado. Trata-se de um
processo fisico simples sem recurso a reagentes quimicos, embora apresente consumos
energéticos superiores devido a recirculacdo e regeneracao da agua.

O processo quimico da tecnologia lavagem com aminas é similar ao anterior, porém
utiliza solventes quimicos a base de aminas para absorver o CO2 de forma seletiva e mais
eficiente. Permite atingir niveis de pureza mais elevados e perdas praticamente nulas, mas
exige energia térmica adicional para a regenerac¢do dos solventes, o que aumenta os custos
operacionais. Assim, é mais adequada a instalacdes de grande dimensdo, onde o calor de
processo possa ser recuperado para a regeneracao.

Por outro lado, o processo PSA proporciona recuperacoes elevadas e uma operacao
modular, sendo especialmente atrativo quando se pretende minimizar consumos energéticos
e facilitar intervencdes de manutencado. A tecnologia PSA recorre a materiais absorventes que
capturam preferencialmente o CO2, sendo depois despressurizados para regeneracao.

De forma geral, todas as tecnologias permitem obter biometano com qualidade
compativel com os requisitos de injecdo na rede ou uso industrial. No entanto, a selecdo final
deve considerar ndo apenas o desempenho energético e ambiental, mas também a escala da
unidade de producdo, a disponibilidade de calor de processo e o modelo de valorizacdo do

biometano.

2.3.3. PARAMETROS DE INJECAO NA REDE

A injecdo de biometano na RNDG (Rede Nacional de Distribuicdo de Gas) constitui uma etapa
fundamental para a integracdo de gases renovdveis no sistema energético portugués,
permitindo substituir progressivamente o GN féssil por alternativas de origem biogénica. Este
processo requer o cumprimento rigoroso de um conjunto de parametros técnicos e legais, que
asseguram a seguranca operacional, a qualidade do gas distribuido e a compatibilidade com a

infraestrutura existente.
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Nesta seccdo, a descricdo da infraestrutura, dos componentes de ligacdo e dos
parametros de injecdo baseia-se essencialmente na documentacgdo técnica disponibilizada
pela REN [21].

A rede nacional de gas é uma extensa infraestrutura desenhada para o transporte e
distribuicdo do GN até aos seus consumidores, setores residencial, tercidrios e industrias. No
caso portugués, o GN é importado de outros paises maioritariamente por barco, sendo
recebido no terminal de Sines na forma liquefeita (GNL) ou em alternativa, na forma gasosa
via gasoduto, proveniente da interligacdo com Espanha. O GN é depois transportado na rede
de transporte (alta pressdo) e subsequentemente na rede de distribuicdo (média pressao 4 -
20 bar e baixa pressdao 0,5 - 4 bar). Como a rede de GN portuguesa é uma infraestrutura
relativamente recente, ja é capacitada em larga extensao para a injecdo e transporte de gases
renovaveis, podendo ser utilizada com o propdsito de descarbonizar o setor do GN.

A ligacdo para a injecdo de biometano na RNDG abrange quatro instalagdes com
diferentes fun¢des, nomeadamente a Instalacdo de Producdo de Biometano (IPB); o Sistema
de Rececdo (SR) que inclui o Ponto de Recegao (PR); o gasoduto de biometano e a Estacdo de

Mistura e Injecdo (EMI), conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Esquema conceptual de uma interliga¢do para a injecdo de biometano [21].

A producdo do biometano é assegurada pela IPB, assim como a garantia dos requisitos
definidos para a distribuicao.

O SR que integra o PR assegura a interface fisica entre a IPB e a rede e faz a medicdo e
validacdo da qualidade do gas.

O gasoduto de biometano corresponde a tubagem de ligacdo entre a unidade de
producdo e a rede e a EMI, que recebe o biometano e o injeta na RNDG nas condicdes

especificas de operagdo definidas para o ponto de injegao.
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O produtor é responsavel por manter os niveis de pressdo adequados a injecdo,
enquanto o operador da rede de distribuicdo supervisiona o caudal injetado e valida a
conformidade dos pardametros definidos.

Estas exigéncias estdo alinhadas com o Regulamento de Qualidade de Servicos [22] e
com o Despacho n2 806-B/2022 [23], os quais definem os parametros de funcionamento que
o biometano deve cumprir para ser introduzido na rede. Estes parametros sdao apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de referéncia para a inje¢do segura de biometano na rede de gas [22] [23].

Parametro Valor de Referéncia Unidade
Teor de metano (CHa4) >94% % (vol.)
Teor de oxigénio (0,) <1% % (vol.)
Poder Calorifico Superior (PCS) >10,5 kWh/Nm?3
indice de Wobbe 48,17 - 57,66 MJ/Nm3
Densidade relativa 0,49-0,70 -

O metano é o principal constituinte do biometano e do GN, sendo o responsavel pelo
poder energético do gas. Assim, um teor de metano suficientemente elevado é fundamental
para garantir a compatibilidade com os equipamentos existentes. Como se observa na
Tabela 2, os valores de referéncia asseguram que o gas mantém o desempenho térmico
necessario para a sua utilizacdo segura e eficiente.

O Indice de Wobbe (IW) constitui outro parametro critico, uma vez que relaciona o
poder calorifico com a densidade do gas. Este indice garante que diferentes gases, desde que
dentro da gama especificada, possam ser queimados nos mesmos equipamentos sem alterar
de forma significativa a energia por unidade de volume fornecida ao utilizador.

A densidade relativa assume particular importincia no transporte em rede,
influenciando a mistura com o ar, a ventilacdo e o comportamento hidraulico nas condutas. O
intervalo recomendado assegura o funcionamento estavel do sistema e a integridade das
infraestruturas.

Relativamente ao teor de oxigénio (O2), valores demasiado elevados podem causar
problemas de corrosdo, aumentar o risco de explosdao e comprometer a qualidade global do
gas. Por esse motivo, os limites definidos para a injecdo em rede sdo particularmente

restritivos. A pureza do gas deve ainda garantir a auséncia de compostos corrosivos ou toxicos,
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como compostos de enxofre (H2S) e hidrocarbonetos pesados, que podem comprometer a
integridade da infraestrutura e a durabilidade dos equipamentos dos consumidores.

Por fim, para que o biometano substitua eficazmente o GN, é necessario assegurar um
Poder Calorifico Superior (PCS) adequado, de forma a garantir a mesma energia libertada na
combustdo por unidade de volume.

Além disso, os parametros de pressao e temperatura devem cumprir as condi¢Ges de
operacao da rede local, geralmente estabelecidas em condi¢cdes de Pressdo e Temperatura
Normais (PTN), ou seja, a1 atm e 0 °C, assegurando o correto escoamento do gds e prevenindo

danos nos equipamentos ou problemas de condensacao.

2.3.4. APLICACOES ENERGETICAS

O biometano, pela sua equivaléncia técnica ao GN, apresenta um conjunto de
aplicagdes nos setores industrial, residencial, dos transportes e da produgao descentralizada
de energia. A possibilidade de injecdo direta na rede de GN constitui o principal vetor de
integracdo, permitindo que o biometano seja utilizado em equipamentos e infraestruturas
existentes sem necessidade de alteracdes significativas. Entre as aplicacdes mais relevantes
incluem-se o aquecimento ambiente, a producdo de vapor, a cogeracdo (CHP) e o
fornecimento de calor de processo, particularmente em industrias com exigéncias térmicas
médias ou elevadas.

Do ponto de vista econémico, a competitividade do biometano depende de varios
fatores estruturais. O custo de producdo apresenta elevada variabilidade, influenciado pela
tecnologia de upgrading utilizada, pela escala da instalacao, pela disponibilidade de substratos
e pelo modelo de integracdo na rede. Estudos europeus recentes referem que o custo nivelado
de energia (LCOE) do biometano se situa maioritariamente entre 0,08 e 0,14 €/kWh [24]. Em
Portugal, os valores de mercado reportados para o periodo 2024-2025 sdo tipicamente da
ordem dos 0,09 a 0,12 €/kWh, refletindo a maturidade ainda limitada do setor nacional e os
custos associados ao upgrading e a injecdo na rede [25].

Para além dos fatores tecnoldgicos, o preco final do biometano é influenciado pelo
enguadramento regulatério e pelos instrumentos de politica climatica. Mecanismos como os
mercados de carbono e os incentivos a injecdo em rede desempenham um papel
determinante na valorizacdo econdmica do biometano, ao remunerarem as emissdes evitadas

de metano e a substituicdo de combustiveis fésseis [26]. Em varios paises europeus, a
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combinacdo entre economias de escala, contratos de longo prazo e valoriza¢do de créditos de
carbono tem permitido aproximar o prego do biometano do GN convencional. Em contextos
regulatorios mais maduros, o biometano pode mesmo apresentar custos competitivos,
sobretudo em aplicagdes onde a reducao da pegada carbdnica tem impacto econdmico

direto [27].

2.4. BoMBAS DE CALOR: FUNDAMENTOS E APLICACOES EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

A crescente necessidade de aumentar a eficiéncia energética nos processos térmicos
industriais tem incentivado a procura de solu¢des que permitam a substituicdo de sistemas
convencionais baseados em combustiveis fosseis. Neste contexto, as BC tém-se afirmado
como uma tecnologia promissora para a recuperacdo de energia térmica proveniente de
fontes a baixa temperatura, elevando o respetivo nivel térmico e permitindo o seu
aproveitamento em aplica¢des industriais adequadas ao seu intervalo de operagdo [28].

Esta seccdo apresenta uma andlise das BC aplicadas ao setor industrial, com énfase nos
tipos de BC, nos critérios de dimensionamento e nas métricas de desempenho relevantes para
avaliacdo técnico-econdmica. Esta abordagem é essencial para enquadrar a posterior
aplicacdo pratica da tecnologia no sistema em estudo, no qual se considera a integracao de

BC como solucdo de aquecimento na unidade de producdo de biogas.

2.4.1. PrINCiPIO FUNDAMENTAL E COMPONENTES

As BC sdo equipamentos termodinamicos que transferem energia térmica de uma fonte de
baixa temperatura para um meio a temperatura mais elevada, utilizando energia externa para
realizar este trabalho. O seu principio de funcionamento baseia-se no ciclo de compressao de
vapor, uma aplicacdo pratica do ciclo de Rankine invertido, sendo o fluido refrigerante o
elemento responsavel pela transferéncia de calor entre os diferentes componentes do
sistema [29].

Uma BC opera segundo um ciclo termodinamico composto por quatro componentes
principais: evaporador, compressor, condensador e valvula de expansao [29].

O esquema simplificado apresentado Figura 5 ilustra o ciclo de compressdo de vapor,

destacando as principais transformacdes termodinamicas envolvidas [30].
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Figura 5 - Esquema simplificado do ciclo de compress3o de vapor numa bomba de calor [31].

Inicialmente, o fluido refrigerante, a pressdao mais baixa, absorve calor (energia térmica)
da fonte fria, passando do estado liquido para vapor. Esta transformacdo ocorre a pressao
constante com aumento da entalpia especifica.

De seguida, o vapor saturado entra no compressor, onde é comprimido adiabatica e
isentropicamente (entalpia e entropia constante), elevando a sua pressao e temperatura. Esta
etapa consome trabalho mecanico e aumenta significativamente a energia interna do fluido.

O fluido, agora a alta pressao e temperatura, entra no condensador, onde liberta calor
util para o fluido do processo e condensa, regressando ao estado liquido. Esta transformacao
€ exotérmica e a pressao constante.

Por fim, o liquido refrigerante passa por uma vélvula de expansao, onde a pressdo e a
temperatura diminuem rapidamente, permitindo que este vaporize totalmente ao trocar calor
com o evaporador, completando o ciclo [29].

O fluido refrigerante é um dos elementos mais determinantes no funcionamento de
uma BC, sobretudo em aplicagdes industriais, onde os requisitos de seguranca, eficiéncia e
sustentabilidade sdo mais exigentes. Trata-se do meio que percorre o circuito termodinamico,
absorvendo calor na fonte fria e libertando-o na fonte quente, local onde se pretende fornecer
o calor. Do ponto de vista ambiental existem dois parametros que sdo particularmente
relevantes. O Potencial de Aquecimento Global (GWP — Global Warming Potential) que mede
o efeito de estufa relativo do fluido em relagdo ao CO2 (GWP¢p,= 1) e o Potencial de
Destruicdo da Camada de Ozono (ODP — Ozone Depletion Potential) que indica o potencial do
fluido para degradar a camada de ozono (idealmente ODP = 0) [28].

Historicamente, o conceito de BC foi proposto pelo fisico francés Sadi Carnot em 1824,
guando estabeleceu os principios do ciclo termodinamico. Contudo, foi apenas em 1852 que

Lord Kelvin propds a primeira aplicacdo pratica deste conceito para aquecimento de
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ambientes. O desenvolvimento comercial significativo das BC ocorreu a partir da década de
1970, impulsionado pelas crises energéticas e pela necessidade de sistemas mais eficientes

[29].
2.4.2. Tipos DE BomBAs DE CALOR

A classificagdo das BC baseia-se, fundamentalmente, na fonte térmica utilizada para a
captacdo de energia (ar ambiente, dgua ou solo) e no meio através do qual essa energia é
distribuida ou armazenada (ar ou agua) [30]. A Figura 6 ilustra de forma simplificada os

principais componentes funcionais de uma BC e os diferentes tipos de fontes de calor.

Ar

Aguas subterrianeas
Condensado ( )
Terra (
.
Fonte de calor Bomba de calor Sistema de distribuicao e

armazenamento de calor

Figura 6 - Esquema genérico de funcionamento de uma bomba de calor [30].

Esta distincdo define o tipo de sistema, ou seja, ar-ar, ar-agua, agua-agua ou
geotérmicas e condiciona a sua adequacdo a diferentes aplicacdes, desde climatizacao
ambiente até ao fornecimento de calor para processos industriais [32].

As BC ar-ar utilizam o ar ambiente como fonte térmica e transferem diretamente a
energia captada para o ar interior, através de um sistema de ventilacdo [30].

Por outro lado, as BC ar-agua representam uma evolucdo funcional relevante, pois
captam energia térmica do ar exterior e transferem-na para um circuito hidraulico,
geralmente destinado ao aquecimento de aguas sanitdrias, circuitos de aquecimento por
Unidades de Tratamento de Ar (UTA), ventilo-convectores, piso radiante ou outras aplicacGes
térmicas de baixa temperatura [30].

As BC dgua-agua operam através da captacao de energia térmica de uma fonte hidrica,
como aguas subterraneas, rios, lagos ou efluentes industriais. O calor é entao transferido para

outro circuito de agua, permitindo um fornecimento térmico continuo. O sistema baseia-se
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na extracdo de agua de um poco de captacdo, passagem pela BC para troca térmica, e
devolugao da dgua a um pogo de drenagem [33].

Uma outra tecnologia amplamente estudada e aplicada é a das BC geotérmicas,
também designadas salmoura-agua. Nestes sistemas, o fluido que circula no circuito
enterrado ndo é necessariamente sempre salmoura: pode ser uma mistura de dgua com
anticongelante (como propilenoglicol ou etilenoglicol), agua pura ou outras solugdes
adequadas. A escolha depende das condicdes climaticas, da profundidade de instalacdo e dos
requisitos ambientais. Este fluido permite captar a energia geotérmica de baixa entalpia
presente no subsolo [33].

Em contexto industrial, a sua selecdo depende fundamentalmente da disponibilidade
e estabilidade da fonte térmica, das temperaturas exigidas pelo processo e da viabilidade
técnica da instalacdo. As solugGes mais comuns em contexto industrial sdo as BC agua-agua,
que permitem aproveitar fluxos térmicos residuais provenientes de processos como a
lavagem, a secagem ou a condensacgao, ou ainda fontes como aguas subterraneas ou efluentes

industriais quentes [32].

2.4.3. EFICIENCIA ENERGETICA E DESEMPENHO

A quantidade de calor util fornecida pelo condensador, Q .,n4, € O trabalho realizado pelo
compressor, Weomp, permitem calcular a eficiéncia térmica da BC, expressa através do

Coeficiente de Desempenho (COP), definido pela equacgado (2.1) [34].

Qcond
COPaquecimento =

2.1
Wcomp ( )

O COP é o indicador principal do desempenho do sistema, representando a quantidade
de energia em forma de calor que se obtém a partir de um dado input de energia elétrica.
Assim, quanto maior o COP, mais eficiente é a BC. Por exemplo, um equipamento com COP
de 3, significa que se consegue transferir trés vezes mais calor para a aplicacdo em vista do
gue o valor da energia elétrica que foi consumida pela BC [35].

O COP pode ser influenciado por alguns fatores tais como a diferenca de temperatura
entre as fontes fria e quente, a eficiéncia do compressor e a eficacias dos permutadores de

calor.
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Quanto mais elevada for a temperatura da fonte de calor (ar, 4gua ou solo), maior é o
COP, pelo que as BC geotérmicas ou agua-agua tendem a apresentar eficiéncias superiores as
BC ar-agua, especialmente em climas frios [29].

Similarmente, quanto menor for a temperatura requerida para o sistema de
aquecimento, maior serd também o COP. Assim, sistemas de baixa temperatura, como pisos
radiantes (35 - 45 °C), proporcionam eficiéncias superiores comparativamente a radiadores
convencionais (60 - 70 °C) [34].

Além disso, as variacbes sazonais de temperatura afetam significativamente o
desempenho das BC, especialmente as que utilizam ar como fonte de calor. Para refletir o
desempenho sazonal, utiliza-se o Fator de Eficiéncia Energética Sazonal (SCOP), que considera
o desempenho da BC ao longo de toda a estagao de aquecimento, ponderando diferentes

condicGes de funcionamento [35].

2.4.4. APLICACOES EM CONTEXTO INDUSTRIAL

As BC tém vindo a ganhar protagonismo como solucdo eficiente e sustentavel em diversos
setores industriais e energéticos, dada a sua capacidade de extrair e reutilizar calor de fontes
de baixa temperatura, promovendo a descarbonizacdo e a eficiéncia energética dos
processos. A sua aplicacdo ultrapassa os dominios da climatizacdo, revelando-se
particularmente vantajosa em sistemas industriais com consumo térmico continuo e potencial
de recuperacgao de energia [32].

A Figura 7 apresenta uma comparacao entre duas abordagens para o fornecimento de
calor em processos industriais, isto é, um sistema tradicional baseado em caldeiras
alimentadas por combustiveis fésseis e um sistema alternativo que utiliza BC industriais.

No primeiro caso, é necessario um input energético cerca de 10% superior ao calor util
fornecido (considerando perdas de chaminé), o qual resulta em emissdes totais de CO2
correspondentes ao consumo do combustivel fdssil. Por outro lado, o sistema com BC
necessita apenas de 25% de energia elétrica, ao reaproveitar 75% do calor residual disponivel
no processo. Esta configuracdo ndo sé melhora significativamente a eficiéncia energética,
como também reduz as emissdes de CO2 em até 100%, quando alimentada por eletricidade
proveniente de fontes renovaveis. Este exemplo evidencia o potencial das BC industriais para
substituir caldeiras convencionais, especialmente em aplicacdes até 200 °C, promovendo a

descarbonizacdo e a circularidade térmica nos processos industriais [36].

25



Andlise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Producdo de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

Fossil fuel driven

100 % Flue gases Waste heat
CO, emissions 10% 100 %

-~‘"§

f
!
!
!

Tt T s T

Process heat

100 %
é:!\ —rrr
Fossil fuel Steam boiler Process
110%
_ Process heat _
(n Fossil fuel ~ & %)
Heat pump driven
Process heat
100 %
Waste heat
CO, emissions 113
((
Heat pump
@ ( Process heat 4_0) ===
Electnc power ’
Electric
power Process
25%

Waste heat recovery
75 %

Figura 7 - Comparagdo entre o fornecimento de calor com caldeiras convencionais a combustivel féssil e com

bombas de calor industriais [32].

Além de aumentarem a eficiéncia energética e reduzirem o consumo de energia
primaria, estas solu¢des contribuem para a independéncia energética, ao deslocarem o uso
de gés e petréleo por eletricidade limpa e local. Estima-se que cerca de 37% do consumo final
de calor nos processos industriais na Europa pode ser eletrificado com BC, correspondendo a
um potencial de 722 TWh por ano, contrastando com os modestos 7 TWh atualmente
instalados [32].

No ambito da integracdo com energias renovaveis, as BC podem operar como
elementos de armazenamento térmico indireto, utilizando excedentes de producdo elétrica
(por exemplo, de sistemas PV ou edlicos) para gerar e acumular calor em reservatérios
térmicos, que pode posteriormente ser utilizado conforme a necessidade [35].

No contexto especifico de uma central de producdo de biogas, a energia térmica
desempenha um papel importante na viabilizacdo e estabilidade do processo de DA. A
manutencdao da temperatura ideal no digestor, bem como outras exigéncias térmicas

associadas ao funcionamento da unidade, representam fracées significativas do consumo
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energético total. Tradicionalmente, estas necessidades térmicas sdo supridas com caldeiras
alimentadas por GN, diesel ou, em alguns casos, por uma fragao do biogds produzido. Embora
esta solucdo seja tecnicamente eficaz, a utilizacdo direta de biogas para autoconsumo pode
ndo ser a opg¢ao mais pratica ou operacionalmente vantajosa. A instalagdao e operagao de uma
caldeira dedicada a queima de biogas implica requisitos adicionais de seguranca, sistemas de
controlo mais complexos, maior probabilidade de avarias associadas a variabilidade da
composi¢ao do biogas e necessidades acrescidas de manutengdo. Neste contexto, as bombas
de calor surgem como uma alternativa mais limpa, segura e de operacdao simplificada,
permitindo garantir as necessidades térmicas sem infraestrutura de combustdo e com maior
estabilidade de funcionamento [33].

As BC apresentam-se como uma alternativa eficiente e sustentavel para suprir estas
necessidades térmicas, especialmente quando associadas a fontes de energia renovavel,

como sistemas PV.

2.4.5. DIMENSIONAMENTO DE BOmBAS DE CALOR

O dimensionamento adequado de uma BC é um fator relevante para garantir a eficiéncia
energética, o conforto térmico e a viabilidade econdmica da instalagdo. Em aplicacbes
industriais, este processo exige a consideracao de multiplas varidveis técnicas, térmicas e
ambientais, uma vez que a BC deve ser selecionada em fungao das necessidades térmicas do
processo e das caracteristicas da fonte de calor disponivel [35].

De forma geral, o dimensionamento envolve a analise do perfil térmico da instalacdo, das
temperaturas de operagdo e das condi¢cdes reais de funcionamento ao longo do ano.
Parametros como a poténcia térmica requerida, as temperaturas de fornecimento e de fonte
de calor, o COP, o SCOP e os requisitos elétricos assumem particular relevancia no
desempenho final do sistema.

A Tabela 3 apresenta um conjunto de parametros habitualmente considerados neste
processo de dimensionamento, reunindo valores tipicos de referéncia que auxiliam na selecdo
da tipologia mais adequada e na previsdao do comportamento da BC em condicdes reais de

operagao.
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Tabela 3 — Parametros relevantes para o dimensionamento de BC e respetivos valores tipicos [28][37].

Parametro Simbolo | Unidade | Valor tipico Notas

Estimada com base nas
Poténcia térmica requerida Qutir kW 20-500 necessidades térmicas do
processo
Depende do processo:
Temperatura de fornecimento Tout °C 35-80 digestores mesofilicos

requerem 35 —40 °C

Ar:-5a35
. Influencia diretamente o
Temperatura de fonte de calor | Tronte °C Agua: 10a 20
desempenho da BC
Solo: 12 a 16
Depende da tecnologia e das
Coeficiente de Desempenho cop - 3-5
condigOes de operagao
Reflete a eficiéncia ao longo de
Eficiéncia Sazonal SCOP - 2,5-4,5
todo o ano
. Permite estimar a poténcia do
Poténcia elétrica necessaria P, kW Qqei1/COP
sistema elétrico
Nj, - n2 de horas anuais
Energia térmica anual Gtil Eterm | kWh/ano | Qg * Ny Permite estimar o consumo

energético

Com base nestes parametros, torna-se possivel definir as condi¢cdes reais de
funcionamento e selecionar a tipologia de BC mais adequada ao processo [28][37].

De forma geral, o dimensionamento é fortemente condicionado pela poténcia térmica
requerida, que depende diretamente das necessidades do processo e da sua variagdo ao longo
do tempo. A temperatura de fornecimento constitui também um parametro determinante,
uma vez que requisitos térmicos mais elevados tendem a reduzir o COP e a aumentar o
consumo elétrico do sistema.

A temperatura da fonte de calor (ar, agua ou solo) influencia significativamente o
desempenho da BC. Fontes com temperaturas mais estaveis, como agua subterranea ou solo,
permitem COP mais elevados e opera¢cdao mais eficiente ao longo do ano.

Os valores tipicos de COP e SCOP evidenciam a diferenca entre o desempenho instantaneo
e o desempenho sazonal, sendo este Ultimo particularmente relevante para estimativas de

consumo anual e analise econédmica.
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Por fim, os parametros poténcia elétrica necessdria e energia térmica anual util permitem
estimar o impacto da BC na infraestrutura elétrica existente, bem como os consumos
energéticos anuais do sistema.

Em sintese, o correto dimensionamento de uma BC requer uma analise integrada do
perfil térmico, das temperaturas de operacao, da estabilidade da fonte de calor e do regime
anual de funcionamento. A interpretagao conjunta destes fatores é essencial para garantir um
equilibrio adequado entre desempenho técnico, viabilidade econdmica e fiabilidade

operacional.

2.5. SISTEMA FOTOVOLTAICO

A energia solar tem vindo a afirmar-se como uma das fontes renovaveis mais promissoras,
nao apenas pela abundancia da radiacdo solar, mas também pela evolugao tecnoldgica e
econdmica associada aos sistemas de conversdo. Entre as tecnologias atualmente disponiveis,
o sistema PV destaca-se por permitir a conversao direta da radiacdo solar em eletricidade
através do efeito PV, fendmeno fisico observado em certos materiais semicondutores, como
o silicio, quando expostos a luz solar [38]. Esta tecnologia tem apresentado avancos
significativos em termos de eficiéncia, durabilidade e custos de producao, permitindo uma
crescente penetracdo no setor energético global [39].

Nos ultimos anos, a redugdo acentuada dos custos dos mddulos PV, aliada as politicas
de incentivo e a crescente exigéncia de descarbonizacdo dos setores produtivos, tem
impulsionado a adogao de sistemas solares PV em contexto industrial. Na maioria das
aplicacoes, o potencial do PV reside na producdo para autoconsumo instantaneo, uma vez que
a auséncia de armazenamento limita a sua capacidade de suprir necessidades energéticas fora
dos periodos de radiacdo solar. A integracdo de sistemas de armazenamento em larga escala
altera de forma significativa os custos, a operacdo e a viabilidade econémica global, pelo que,
em ambiente industrial, a energia fotovoltaica é sobretudo utilizada como fonte
complementar de producao elétrica no proprio instante. Apesar destas limita¢des, os sistemas
PV contribuem para reduzir a dependéncia da rede elétrica e podem ser integrados em
solucdes hibridas com outras tecnologias renovaveis ou de eficiéncia energética, como as BC.
Assim, a energia fotovoltaica apresenta-se como uma alternativa para reforcar a

sustentabilidade e competitividade da industria [40].
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E, portanto, relevante compreender as carateristicas técnicas dos sistemas PV, os seus
principais componentes, os fatores que condicionam o seu desempenho e os critérios
associados ao seu dimensionamento.

Esta seccdo visa apresentar os fundamentos necessdrios a compreensdo do
funcionamento e integragao de sistemas PV em contextos industriais, servindo de base a sua

posterior aplicagao na avaliagdo energética da unidade em estudo.

2.5.1. EFfeITo FOTOVOLTAICO

O efeito PV é o processo fisico que permite a conversao direta da energia associada a radiacao
solar em energia elétrica, fendmeno observado pela primeira vez em 1839 por Edmond
Becquerel e posteriormente explicado por Einstein em 1923. Este processo ocorre em
materiais semicondutores, como o silicio, quando expostos a radiacdo solar. A radiacdo
incidente fornece energia suficiente para libertar eletrées das ligagbes atémicas do
semicondutor, criando pares eletrdao-lacuna [38]. Desde a producdo da primeira célula solar
pratica em 1954 nos laboratérios Bell, a tecnologia PV tem registado avancos significativos,
tanto ao nivel da eficiéncia dos materiais como na viabilidade econédmica [40]. Em contexto
industrial, a sua integracao revela-se cada vez mais pertinente, nomeadamente em unidades
de producdo de energia renovavel, como centrais de biogds, onde a eletricidade gerada
localmente pode cobrir toda ou parte das necessidades energéticas da instalacao.

O processo, ilustrado na Figura 8, pode ser descrito em quatro fases: (a) estado inicial
com os eletrdes ligados aos atomos do semicondutor; (b) incidéncia de luz e excitacdo
eletrénica; (c) formacdo do par eletrdo-lacuna; e (d) separacdo de cargas e geracao de
eletricidade. A eficiéncia desta conversio depende de varios fatores, incluindo as
propriedades do material semicondutor, a intensidade da radiacao solar e a temperatura de

operacao [40].
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Figura 8 - Representagdo esquematica do efeito fotovoltaico [41].
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2.5.2. COMPONENTES DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO

Este subcapitulo foi desenvolvido com base no relatdrio técnico [40], que apresenta de forma
detalhada a constituicdo e o funcionamento dos principais elementos que compdem um
sistema PV.

Um sistema PV é composto por um conjunto de componentes que operam de forma
integrada para converter a energia associada a radia¢do solar em energia elétrica utilizavel,
garantir a sua adaptagao a rede ou aos consumos locais e assegurar a monitorizagdo e
protecdo do sistema. Os principais componentes incluem: os mddulos PV, os inversores, a
estrutura de suporte, os cabos e conectores, os sistemas de protecdao, e, opcionalmente,
sistemas de armazenamento.

Os médulos PV, compostos por varias células solares interligadas, sdo responsaveis
pela absorcdo da radiacdo solar e a geracao de eletricidade em corrente continua (DC).

Os inversores transformam essa corrente DC em corrente alternada (AC), compativel
com os equipamentos elétricos ou a injecdo na rede elétrica.

A estrutura de suporte assegura o posicionamento ideal dos mddulos solares,
garantindo a sua inclinacdo e orientacdo adequadas a localizacdo geografica e minimizando
sombreamentos. Estas estruturas podem ser fixas ou mdveis (seguidores solares), e adaptam-
se a diferentes tipos de cobertura ou instalacdao em solo.

Em sistemas com armazenamento, as baterias permitem guardar o excedente
energético para uso posterior, sendo o tipo e capacidade selecionados em fungdo do perfil de
consumo e da profundidade de descarga. O controlador de carga regula a transferéncia de
energia entre mddulos, baterias e cargas, prevenindo sobrecargas e aumentando a
durabilidade do sistema.

Finalmente, existem sistemas de monitorizacdo, que permitem avaliar o desempenho

energético, detetar anomalias e otimizar a operacdo continua da instalacdo.

2.5.3. EFICIENCIA ENERGETICA E FATORES DE DESEMPENHO

A eficiéncia energética de um sistema PV é um parametro fundamental na avaliacdo da sua
viabilidade técnica e econdmica. Trata-se da medida da capacidade do sistema em converter
a energia da radiacdo solar incidente em energia elétrica util, sendo influenciada por multiplos
fatores que vao além da eficiéncia nominal das células fotovoltaicas. Para uma andlise rigorosa

do desempenho global do sistema, torna-se necessario considerar ndo sé os parametros
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intrinsecos dos mddulos, mas também as condicdes reais de funcionamento e os elementos
de instalagdo e monitorizagdo [42].

A eficiéncia de conversdao das células fotovoltaicas, habitualmente expressa em
percentagem, corresponde a razao entre a energia elétrica produzida e a energia solar
incidente na superficie do moddulo. Este valor, obtido em condicdes padrao de teste
(STC —Standard Test Conditions), ¢ influenciado pelo tipo de tecnologia utilizada
(monocristalina, policristalina ou de filme fino), sendo uma medida laboratorial que nao
reflete integralmente o desempenho em ambiente real [40]. Por esse motivo, recorre-se a
uma série de indicadores técnicos para avaliar o desempenho energético real ao longo do
tempo.

Um dos indicadores mais utilizados é o rendimento energético (Energy Yield), que
qguantifica a energia elétrica efetivamente produzida por cada kilowatt de poténcia
instalada (kWh/kWp), ao longo de um determinado periodo. Este indicador reflete a
produtividade do sistema relativamente a sua capacidade mdaxima e é influenciado pelas
condicdes climatéricas, nomeadamente a reduc¢do de radiagcdo solar devida a nebulosidade, e
pelas condicdes operacionais locais.

Outro parametro de grande relevancia é o fator de capacidade (Capacity Factor), que
representa a razdo entre a energia efetivamente gerada e a energia que seria produzida se o
sistema operasse continuamente a sua poténcia maxima. Em sistemas PV, este valor varia
normalmente entre 10% e 25%, dependendo da latitude, da tecnologia empregue, das perdas
térmicas e do sombreamento [42].

A razdo de desempenho (RD) é igualmente importante, pois integra todas as perdas do
sistema, desde a eficiéncia dos médulos até as perdas nos inversores, cablagens e condi¢des
de instala¢do. E expressa como a percentagem entre a producio real e a produgdo tedrica,
considerando a radiacdo solar incidente no plano dos mddulos. Valores tipicos situam-se entre
70% e 90%, sendo indicativos da qualidade do projeto e da manutengao [40].

A radiacdo solar incidente (ISR) representa a energia solar disponivel por unidade de
area (kW/m?) e é necessaria para interpretar corretamente os indicadores anteriores. A
monitorizacao deste parametro permite identificar desvios de desempenho e implementar
medidas corretivas sempre que necessario [42].

Finalmente, o LCOE é um indicador econdmico que permite comparar diferentes

tecnologias e configuracGes de producdo de energia. Representa o custo médio por kilowatt-
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hora produzido ao longo da vida util do sistema, incorporando o investimento inicial, os custos
de operagao e manutengdo e a produgdo estimada. Um LCOE mais baixo traduz-se numa
solucdo mais competitiva e sustentdvel [42].

Para além dos indicadores de desempenho, diversos fatores influenciam a eficiéncia
dos sistemas PV. As condi¢cdes ambientais, como a temperatura, a radiacdo solar, o vento e a
sujidade nos médulos, afetam diretamente o rendimento, sendo a elevagdo da temperatura
um fator redutor da eficiéncia. A localizacdo geografica e a orientagdo/inclinacdo dos médulos
determinam o potencial solar captado, podendo ser otimizadas através de sistemas de
seguimento solar, que ajustam a posicdo dos modulos ao longo do dia[40].

Por fim, uma manutencdo preventiva adequada, aliada a monitorizacdo remota e
andlise de dados, permite garantir um desempenho estavel e eficiente ao longo da vida util

do sistema, prevenindo falhas e otimizando o rendimento energético.

2.5.4. INTEGRAGCAO EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

A integracao de sistemas PV em ambientes industriais tem vindo a ganhar expressao como
uma estratégia eficiente e sustentdvel para reduzir a dependéncia energética externa, a
mitigar as emissdes de GEE e a promover a eficiéncia energética. Em particular, a utilizacao de
energia solar para alimentar BC em unidades industriais constitui uma abordagem sinérgica
gue combina a eletrificacdo de processos térmicos com producdo descentralizada de energia
renovavel [39].

No caso especifico de uma unidade de producdo de biometano, a integracdo de um
sistema PV tem como principal objetivo alimentar as BC responsdveis por manter a
temperatura 6tima do digestor anaerdbio, reduzindo a necessidade de combustiveis fésseis
ou biogds para aquecimento. Esta abordagem permite maximizar a fragcdo de biogas que pode
ser purificada e injetada na rede, aumentando a valorizacdo econdmica da producéo.

As principais vantagens técnicas e econdmicas desta integracao incluem [40]:

Aumento do autoconsumo energético, especialmente durante as horas de maior

radiacdo solar (coincidente com os periodos de operacao intensiva das BC);

e Reducdo da fatura elétrica, através da substituicdo parcial da energia da rede por
energia renovavel local;

e Estabilizacdo térmica do processo de DA, gracas a operagdo continua das BC;

e Elegibilidade para incentivos financeiros e fiscais associados a transicdo energética.
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Do ponto de vista regulamentar, a integracao de sistemas PV na industria em Portugal é
apoiada por um quadro legal favoravel e programas de incentivo. O Decreto-Lei n.2 15/2022
facilita o autoconsumo através das Unidades de Produgdo para Autoconsumo (UPAC), com
isencdo de licenciamento até 1 MW [43]. Existem também apoios no ambito do Plano de
Recuperacdo e Resiliéncia, Portugal 2030 (PRR) e Fundo Ambiental, dirigidos a projetos de
eficiéncia energética.

A nivel europeu, a Diretiva (UE) 2018/2001 (RED Il) e o plano REPowerEU promovem a

eletrificacdo industrial com renovaveis, estabelecendo metas obrigatdrias [4].

2.5.5. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

O dimensionamento de um sistema PV tem como objetivo garantir a produc¢ao de eletricidade
adaptada as necessidades energéticas da instalacdo, maximizando o autoconsumo e
assegurando a viabilidade técnica e econdmica da solugdo.

Este processo envolve a andlise do perfil de consumo elétrico da instalacdo e do
potencial solar do local, além de ser importante perceber as condi¢des técnicas da instalagdo
como orientacdo, drea disponivel ou sombreamento [42].

No caso especifico da central de biogas em estudo, o sistema PV é dimensionado para
alimentar BC utilizadas na manutencao térmica do digestor anaerdbio, reduzindo o consumo
de energia da rede.

O primeiro passo consiste na determinacdo da energia elétrica anual necessaria para
o funcionamento das BC, designada por E.,,s (kWh/ano). Esta é obtida a partir da energia
térmica anual exigida pelo processo E;er, (KWh/ano) dividida pelo COP médio das BC,

conforme expresso na equacao (2.2).

E
Econs = Ctgr;n (2.2)

A poténcia nominal a instalar (Ppy) é determinada com base na energia elétrica anual
necessaria e no recurso solar disponivel no plano dos mddulos, através da irradiacdao solar
média anual H,, (kWh/m?/ano) e da razio de desempenho do sistema PR, conforme a
equacdo (2.3). O termo PR corresponde a razao de desempenho, que incorpora perdas
associadas a inversores, temperatura, cablagem, e outros fatores (tipicamente entre 0,75 e

0,85) [40].
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_ Econs
Ppy = H., - PR (2.3)

A validagdo do espago disponivel para a instalagao dos mddulos é feita com base na
eficiéncia dos médulos PV (1,,64u10) € Na irradiancia de referéncia em condi¢des padrdo de
teste (Gsre = 1000 W /m?), definida como a intensidade de radiagdo solar utilizada
internacionalmente para caracterizar o desempenho dos moddulos PV, recorrendo a

equacao (2.4).

Ppy
Apy = — 20— (2.4)
nm()dulo. GSTC

Para este tipo de analise, o software PVsyst é amplamente utilizado, permitindo
realizar simula¢Oes detalhadas com base em dados climaticos reais, orientacdo e inclinacdo
dos painéis, sombreamento, perdas elétricas e curvas de carga hordria. O PVsyst permite ainda
testar diferentes cendrios operacionais e comparar indicadores como a produgao anual
estimada, o autoconsumo, o retorno do investimento e o tempo de amortizagdo do
sistema [44].

Em sintese, o dimensionamento de um sistema PV deve ser cuidadosamente ajustado
ao perfil de consumo, a disponibilidade solar local, as condi¢des fisicas e técnicas da instalacao
e a estratégia de operacao pretendida. Quando corretamente planeado, contribui de forma
significativa para a reducdo da dependéncia energética, a eficiéncia do processo industrial e a

valorizagao sustentdvel de recursos energéticos locais.

2.6. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais fundamentos tedricos necessarios a
compreensao das solucgdes tecnoldgicas analisadas na presente dissertacdao. Comecou-se por
abordar o biogas, destacando-se o seu processo de producgao a partir de residuos organicos, a
importancia da DA e o potencial energético desta fonte renovavel. Seguidamente, explorou-
se 0 biometano, com particular atencdo nas tecnologias de purificacdo e nos requisitos
técnicos para a sua injecdo na rede de GN.

Importa referir que as tecnologias e conceitos abordados se inserem num contexto
nacional em evolugdo, marcado pela implementacdo de politicas de promocdo dos gases

renovaveis, como o biometano. O enquadramento estratégico estabelecido por planos
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nacionais e europeus recentes reforca a relevancia das solucdes estudadas, consolidando o
papel do biometano enquanto vetor energético essencial para a descarbonizagdo e para a
transigdo sustentavel do setor industrial e agropecuario.

Foram ainda analisadas duas tecnologias de apoio fundamentais ao modelo energético
proposto: as BC, como solucdo eficiente para assegurar as necessidades térmicas da
instalacao, e os sistemas PV, como fonte renovavel para suprimento parcial das necessidades
elétricas. Em ambos os casos, foram descritos os principios de funcionamento, os
componentes, os critérios de dimensionamento e as respetivas aplicacdes em contexto
industrial.

Os conteudos apresentados neste capitulo reinem os fundamentos tedricos necessarios
a analise dos sistemas energéticos considerados na dissertacdo. Estes elementos servirdao de

base as avaliacGes desenvolvidas nos capitulos seguintes.
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3. CAsOsS DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivo caraterizar detalhadamente as duas unidades em
analise neste trabalho: uma unidade de produc¢do de biometano e uma fabrica de ra¢des. Esta
caracterizacdo constitui a base para a analise energética desenvolvida no capitulo seguinte,
onde se avaliam sinergias técnicas e energéticas entre a producdo e o consumo de energia em
contexto local.

A abordagem adotada envolve, por um lado, a descricdo do processo produtivo da
central de biometano, incluindo a origem da matéria-prima, o funcionamento do sistema de
DA e o rendimento energético resultante apds a etapa de upgrading. Por outro lado, procede-
se a analise do processo produtivo, das infraestruturas e do perfil de consumo energético da
fabrica de rages, com distincdo entre consumos elétricos e térmicos, estimados com base em
dados reais.

A andlise conjunta destas duas unidades permite fundamentar a avaliacdo da viabilidade
de uma integracdao energética local, explorando potenciais sinergias entre a central de

biometano e a fabrica de ragdes no ambito da descarbonizagdo industrial.

3.2. CENTRAL DE PRODUCAO DE BIOMETANO

A presente secgao descreve a unidade de producdo de biometano considerada neste estudo,
cuja concecdo técnica foi desenvolvida com base em pressupostos operacionais
representativos e dados reais disponibilizados pela entidade promotora. A central encontra-
se atualmente em fase de projeto e sera instalada na freguesia de Bagunte, concelho de Vila
do Conde, em terreno pertencente a Cooperativa Agricola local.

A unidade foi concebida para operar em regime continuo ao longo do ano, de forma a
assegurar a estabilidade do processo de DA, a valorizacao eficiente dos substratos disponiveis
e a maximizacdo da producdo de biogas e biometano. Neste enquadramento, assume-se que
a alimentacdo dos digestores e as necessidades energéticas associadas ao processo se
mantém aproximadamente constantes, sendo os consumos analisados numa base anual

média.
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A andlise da instalacdo exige a caracterizacao da sua configuracao funcional, incluindo a
definicao dos principais equipamentos, fluxos de matéria e energia, e os requisitos associados
ao processo de DA. S3o apresentados os elementos necessarios para o balanco de massa e de
energia, que servem de base a avaliagdo da viabilidade de integracao energética com a
unidade industrial parceira, analisada nos capitulos seguintes.

O projeto integra-se no Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC) e na Estratégia
Nacional para o Biometano, contribuindo para a descarbonizacdo do setor energético

portugués e para a economia circular [12].

3.2.1. ENQUADRAMENTO E CARATERISTICAS GERAIS

A central de producdo de biometano em analise integra-se num projeto de valorizacdo
energética de efluentes pecudrios, promovido pela empresa TNE, com o apoio da Cooperativa
Agricola de Vila do Conde. Esta iniciativa surge como resposta a crescente necessidade de
solucdes sustentaveis para a gestdao dos efluentes pecuarios, a pressdo ambiental associada
as praticas agricolas convencionais e a ambicdo nacional de transicdo energética, alinhada
com os objetivos do PNEC e da PAB [12].

A unidade tem como finalidade a valorizagdo energética de efluentes pecuarios e
residuos agroindustriais, com énfase no chorume de origem bovina proveniente das
exploracoes agricolas da regido. Esta prevista a DA da matéria organica para producdo de
biogds, posteriormente sujeito a processos de purificacdo para obtencdo de biometano com
qgualidade compativel com os requisitos da rede de GN. Adicionalmente, prevé-se a
valorizacao agrondmica do digestato como fertilizante organico, em conformidade com as
boas praticas de economia circular e gestao sustentavel de nutrientes.

A instalacdo serd implantada na freguesia de Bagunte, concelho de Vila do Conde, em
terreno classificado como solo industrial no Plano Diretor Municipal (PDM), conforme
apresentado na Figura 9. A drea disponivel apresenta uma superficie aproximada de
38 000 m?, com declives naturais moderados, entre 2% e 5%, boas condicdes geotécnicas e
auséncia de obstaculos relevantes a implantacdo. A acessibilidade ao local é assegurada pela
proximidade a EN13 e a autoestrada A28, facilitando as operac¢des logisticas associadas ao

transporte de matérias-primas e produtos resultantes.
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Figura 9 - Local de implementagdo da central de produgdo de biometano. Registo fotografico cedido pela
Cooperativa Agricola de Vila do Conde (2025)

A central estd a ser projetada para operar em regime continuo, com o objetivo de
maximizar a estabilidade do processo e a eficiéncia da conversdo energética. O principal
objetivo é o fornecimento de biometano a rede publica, através de injecdo na RNDG, em
conformidade com os requisitos técnicos definidos pela REN Portgds Distribuicdo [21].

A unidade terd capacidade para tratar até 186 955 toneladas por ano de efluentes
pecuarios e residuos organicos. Com base no balanco de massa, estima-se uma producdo
anual de cerca de 5,7 milhdes de Nm?3 de biogas. Este biogds sera submetido a um processo
de upgrading por membranas, obtendo-se cerca de 3,8 milhdes de Nm3/ano de biometano,
com um teor de metano superior a 95%, adequado para injegao na rede de GN.

As principais matérias-primas previstas sdo o chorume de bovino leiteiro, como carga
base, complementado por residuos agroindustriais de origem alimentar, nomeadamente
residuos organicos provenientes do processamento de frutas e horticolas, bem como lamas
da industria de lacticinios, cuja proporcao é ajustada de forma a garantir o equilibrio

nutricional do processo e a otimizar a producdo de biogas.

3.2.2. CONSTITUICAO DA CENTRAL E PROCESSO DE FUNCIONAMENTO

A central de producdo de biometano foi projetada segundo um modelo modular e funcional,
baseado na tecnologia industrial desenvolvida pela empresa Host Bioenergy [45]. A concegao

do sistema foi adaptada aos requisitos operacionais definidos pela entidade promotora,
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integrando equipamentos e fluxos compativeis com o tratamento de efluentes pecudrios e
residuos agroindustriais.

O processo central baseia-se na DA em regime continuo e ambiente mesofilico,
complementado por operagdes de rece¢ao, purificacao e valorizagao dos subprodutos.

De uma forma geral, a central apresenta a configuracdo da Figura 10. O sistema inclui
silos e tanques de armazenamento da biomassa liquida e sdlida, respetivamente, que
alimentam os digestores onde ocorre a DA, produzindo biogds e digestato. A matéria organica
resultante deste processo segue para um separador que distingue a fracao liquida da sélida,
ambas valorizaveis como biofertilizantes, enquanto o biogas segue para uma unidade de
upgrading, onde é purificado para obtencdo do biometano. O CO2 separado durante este
processo por ser de origem biogénica e climaticamente neutro, é enviado para uma unidade
de liguefacao e valorizacdo, onde pode ser posteriormente utilizado em aplica¢cdes industriais

ou como precursor de combustiveis sintéticos[46].

Biometano
Digerido ) Biogas___L-m
Sélido + Liquido il
‘ A Dioxido de
Unidade de
‘ ) carbono
A : Upgrading
(Il Separador
| \S Gas storage
AN
Digestato ! !
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\/ r Digestor
-
Chorume N
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& Tanque de
Residuos armazenamento
organicos

Figura 10 - Configuragdo geral de uma central de producdo de biometano [46].

As matérias-primas incluem principalmente chorume bovino, residuos alimentares e
lamas industriais. O chorume e as lamas sdo introduzidos por bombagem direta para silos
como os da Figura 11, enquanto os residuos sélidos, nomeadamente as frutas e legumes, sao
descarregados em contentores equipados com trituragdo e homogeneizagdo como o

representado na Figura 12.
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Figura 11 -Silos de poliéster que armazenam a fracdo Figura 12 - Contentor que armazena a fragcdo sdlida
liqguida da matéria-prima [45]. da matéria-prima [45].

Na central em estudo, o processo de DA esta distribuido por dois digestores primarios e
um digestor secundario.

Os digestores primadrios, como o representado na Figura 13, constituem a etapa principal
da digestdao, onde ocorre a maior parte da hidrélise, acidogénese e metanogénese. Estes
reatores operam em paralelo, recebendo a matéria organica fresca e garantindo um volume
de reacao suficiente para promover a degradacao inicial dos substratos.

Apds este primeiro estagio, o digestato é transferido para o digestor secundario, cuja
funcdo é assegurar a pos-digestdao bioldgica. Nesta fase, a fracdo organica mais resistente
continua a ser degradada, permitindo recuperar metano adicional e estabilizar o efluente
final.

A utilizacdo de digestores primarios seguidos de um digestor secundario aumenta o
tempo de retencdo hidrdulica global, melhora a degradacdo dos sélidos e contribui para um
rendimento superior na producao de biogds, uma vez que o processo decorre de forma mais
completa e estavel.

O biogas produzido nos digestores primarios é conduzido por linhas independentes até
uma conduta comum, onde se mistura com o biogas proveniente do digestor secundario. Esta
unificacdo permite formar um fluxo homogéneo de biogads bruto antes das etapas

subsequentes de armazenamento, desumidificacdo e purificacdo.
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Figura 13 - Digestor primario utilizado na unidade de produgdo de biogas [45].

A DA converte a matéria organica em biogds rico em CH4 e CO2, com pequenas
quantidades de sulfureto de hidrogénio (H,S) e vapor de agua. O gas gerado é captado na
parte superior dos digestores, sendo encaminhado para o sistema de purificacao.

Todos os digestores sdao cobertos por uma membrana dupla, que permite o
armazenamento do biogas com elevada estanquidade e seguranca.

A Figura 14 ilustra os misturadores mecanicos instalados no interior dos digestores,
responsaveis por homogeneizar o conteddo e melhorar o contacto entre as bactérias e o

substrato, maximizando a producado de biogds por tonelada de substrato tratado.

Figura 14 - Misturadores que se encontram no interior dos digestores [45].

O digestato proveniente dos biodigestores é bombeado para o separador de fase, onde
um parafuso sem-fim comprime a biomassa contra uma malha metalica perfurada, separando

mecanicamente a fragao liquida da soélida.
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O digerido sdlido, ilustrada na Figura 15, é rico em nutrientes e utilizado como
fertilizante organico.

O digerido liquido embora possua algum valor agrondmico, ndo é valorizado nesta
unidade, uma vez que necessita de tratamento adicional para cumprir os requisitos legais de
aplicagdo agricola ou descarga. Por esse motivo, é encaminhada para uma ETAR, onde é

devidamente tratado antes da sua eventual utilizacdo ou rejeigado final.

Figura 15 — Fragdo solida do digestato apds separagdo [45].

O biogas produzido é submetido a um processo de purificagdo com recurso a um sistema
de membranas, apresentado na Figura 16. Através de trés etapas de separacdo por diferenca
de pressao através das membranas, os componentes principais do biogas, nomeadamente o
CH4 e 0 CO2, sdo separados, permitindo recuperar mais de 99,5% do metano.

Na primeira etapa, o biogas previamente comprimido a cerca de 10 bar é introduzido
num modulo de membranas poliméricas. Nesta fase, os compostos mais permeaveis, como o
CO2, o vapor de 4gua e outros gases em menores quantidades, atravessam a membrana,
constituindo o permeado, enquanto a fracdao rica em metano permanece do lado de fora da
membrana, com uma concentragao significativamente mais elevada de CHa.

Na segunda etapa, essa corrente de metano proveniente da primeira membrana é
encaminhada para um segundo moédulo de separagdo, com o objetivo de remover o CO2
residual ainda presente. Esta operacdao permite aumentar a pureza do metano, aproximando-
se dos valores exigidos para o biometano injetavel na rede (> 94% de CHa4).

A terceira etapa tem como finalidade a recuperacdo de metano. O permeado gerado na
segunda etapa, embora pobre em metano, ainda contém uma fracdo aproveitavel de CH4. Por

esse motivo, este fluxo é recirculado para a entrada do sistema, permitindo maximizar a taxa
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de recuperacdo de metano e reduzir ao minimo as perdas associadas ao processo de
purificacdo.
O biometano obtido, com teor superior a 94% de CH4, cumpre os requisitos técnicos

para injecao na rede de GN, funcionando como substituto direto do GN convencional [21].

Figura 16 - Sistema de upgrading que utiliza a tecnologia de membrana interna [45].

Ap0s a purificagdo, o biometano com teor de metano superior a 94% é conduzido para
uma unidade de compressdo, onde a pressdo é ajustada de acordo com os requisitos da rede
de distribuicdo. Esta operacao cumpre os requisitos técnicos da entidade distribuidora, sendo
garantido o controlo continuo da qualidade do gas, nomeadamente em termos de teor de
metano, humidade, oxigénio e compostos de enxofre. O sistema integra medicdao de volume
e energia, dispositivos de seguranca e comunicacdo com o sistema de supervisdo da central,
assegurando a rastreabilidade e conformidade do biometano injetado.

Além da remocdo seletiva dos constituintes indesejados do biogds, o processo de
upgrading inclui também a captura e liquefacdo do CO, separado. A liquefagdo permite
transformar o CO, num subproduto valorizavel, com aplicacbes relevantes em diversos
setores industriais. O CO, liquefeito pode ser utilizado na industria agroalimentar (atmosfera
modificada, refrigeracdo e bebidas carbonatadas), na producdo de gelo seco, em estufas
agricolas para enriquecimento de CO,, em processos de inertizacdo ou em sistemas de
combate a incéndios. A possibilidade de comercializacdo deste subproduto contribui para
reforcar a viabilidade global da instalacdo e enquadra-se nos principios de economia circular

associados a producdo de biometano. Embora a andlise econdmica detalhada desta
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valorizacdo ndo seja abordada neste estudo, torna-se importante reconhecer o contributo
deste fluxo lateral no desempenho global da unidade.

O CO2 removido durante este processo é conduzido para a unidade de liquefacdo, onde
serd valorizado como subproduto industrial. O sistema, representado no layout da Figura 17,
integra varios modulos funcionais interligados: (1) tanque criogénico, utilizado para o
armazenamento final do CO, liquefeito; (2) Contentor de liquefagdo do CO,, onde ocorre a
compressdo, arrefecimento e mudanca de fase; (3) Rede de tubagens de interligacdo,
responsavel pelo transporte de CO, entre os diferentes mddulos; (4) Vasos de filtracao,
destinados a remoc¢ao de condensados e impurezas residuais antes da liquefagao; (5) Mddulo
de bombeamento, que eleva a pressao para os niveis necessdrios ao processo de liquefacao;
(6) Contentor de andlise, equipado com instrumentagdo para controlo de qualidade do COy;
(7) Contentor de testes sensoriais, usado para verificacdes adicionais de pureza conforme
requisitos industriais; (8) Ponto de amostragem para camides, que permite recolha de
amostras para controlo externo; (9) Multiplexador de gases, utilizado na comutacdo e
encaminhamento de fluxos para os diversos mddulos; (10) Calhas técnicas, onde se organizam
cablagens e tubagens auxiliares; (11) Fundacdo em betdo, onde todos os equipamentos estdo

instalados para garantir estabilidade e isolamento estrutural.

Figura 17 - Layout técnico da unidade de liquefagdo de CO2 [45].
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O processo de liquefacdo inicia-se com a compressao do CO, até pressoes tipicas entre
15 e 20 bar, realizada no médulo (5). Posteriormente, o gas é conduzido ao contentor de
liguefacdo (2), onde atravessa um conjunto de permutadores de calor responsaveis por um
arrefecimento progressivo até temperaturas da ordem dos —50 °C.

Quando sdo atingidas as condicdes de pressdo e temperatura de ponto de liquefacao, o
CO, muda de estado fisico para liquido. A seguir, o fluido é encaminhado para o tanque
criogénico (1), onde permanece armazenado a baixa temperatura e pressdo controlada,
facilitando o transporte e a posterior valorizacdo industrial.

Os médulos de filtragdo (4) e andlise (6) asseguram que o CO, cumpre os requisitos de
pureza impostos pelo utilizador final, enquanto o multiplexador de gases (9) e as tubagens de
ligacdo (3) otimizam a distribuicao interna dos fluxos, garantindo estabilidade e seguranca

operacionais.

3.2.3. BALANCO DE MASSA

Efetuou-se uma estimativa do balanco de massa da central de biogds em estudo, com o
objetivo de quantificar os fluxos de matéria do processo de DA. A avaliacdo do balanco de
massa permite compreender o comportamento da matéria-prima, bem como para determinar
a eficiéncia de conversao em biogas e posteriormente em biometano.

O potencial de matéria-prima considerado neste estudo ndo resultou de uma
estimativa tedrica efetuada no ambito desta dissertagdo, mas sim de um levantamento prévio
realizado pela empresa promotora da central de biogds. Este levantamento baseou-se no
contacto direto com produtores agricolas e agroindustriais da regidao envolvente, permitindo
qguantificar as disponibilidades anuais de chorume de vacas leiteiras, residuos de frutas e
legumes e lamas provenientes da industria de laticinios.

Os substratos utilizados na producdo de biogas incluem diferentes materiais organicos,
com caracteristicas fisico-quimicas diversas que influenciam diretamente o rendimento do
processo. A Tabela 4 apresenta a distribuicdo anual da matéria-prima que alimenta a central,
permitindo identificar a predominancia do chorume de vacas leiteiras, complementado por

residuos sélidos de frutas e legumes e por lamas provenientes da industria de lacticinios.
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Tabela 4 - Quantidade de matéria-organica inserida na central durante um ano. Fonte: Simulagdo Técnica

(Anexo A).
Produtor Tipo de Substrato Quantidade (ton/ano)
Agricultores Chorume 180 000
Horpozim [47] Frutas e Legumes 5955
Lactogal [48] Lamas de laticinios 1000
Total 186 955

Como evidencia a Tabela 4, o chorume representa a maior fragdo de matéria-prima,
refletindo a elevada disponibilidade local deste residuo. Os restantes substratos, embora em
menor quantidade, contribuem para diversificar a composicao da alimentagao organica, o que
é benéfico para o equilibrio nutricional do processo de DA. Esta diversidade é essencial para
garantir estabilidade microbioldgica e aumentar o potencial global de producdo de biogas.

A caracterizacdo fisico-quimica dos substratos é determinante para estimar o potencial
de producdo de biogas. A Tabela 5 sintetiza os parametros mais relevantes, incluindo o teor
de matéria seca, o conteido de matéria organica degraddvel e a quantidade anual de matéria
seca efetivamente introduzida no sistema. Estes indicadores permitem avaliar o contributo
energético de cada residuo e determinar a massa de matéria organica biodegradavel

disponivel para digestdo.

Tabela 5 - Caracteristicas dos substratos introduzidos na central. Fonte: Simulagdo Técnica (Anexo A)

Quantidade
Massa DM - Matéria Quantidade M OM - Matéria
Substrato L/s (%) oM
(ton/ano) Seca (%) DM (ton/ano) | DM Organica (%)
(ton/ano)
Chorume 180 000 L 10,0 18 000 87,5 8,80 15750
Frutase 5955 S 35,0 2084 58,8 20,6 1225
Legumes
Lamas de 1000 L 30,0 300,0 95,0 28,5 285,0
Laticinios
Total 186 955 - 10,9 20384 - 9,2 17 260

A Tabela 5 evidencia que a mistura global de substratos apresenta um teor reduzido
de matéria seca, caracteristica associada ao uso predominante de chorume. Apesar disso, a

fragdo organica biodegradavel constitui a maior parte da matéria seca total, o que é
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particularmente relevante para estimar o potencial de producdo de biogds, dado que apenas
a OM volatil contribui para a geragdo de metano.

Com base nos valores registados, a quantidade total de DM introduzida situa-se
préxima de 20 384 ton/ano, das quais cerca de 17 260 ton correspondem a OM biodegradavel.
Esta proporcdo confirma que, embora os substratos apresentem baixa percentagem de
sélidos, a fragdo efetivamente convertivel em biogas é significativa, permitindo sustentar a

producdo anual da central.

A partir destes dados, a massa de DM biodegradavel pode ser estimada pela equacao
(3.1), em que M, representa a percentagem de DM (ton/ano), Q,. o caudal de residuos

(ton/ano) e M, a percentagem de DM biodegradavel.

M, =Q, x M (3.1)

Cada substrato foi depois avaliado quanto ao seu potencial de produgdo de biogas e
metano, utilizando como indicadores o volume de biogds por tonelada de
OM (Nm? biogds/ton OM) e a respetiva percentagem de CH4 no biogas. Considerou-se um
potencial médio ponderado de cerca de 329 Nm3/ton OM, ajustado as proporc¢des relativas
de cada substrato, tendo em conta os potenciais individuais obtidos por andlise laboratorial.

O processo de DA envolve dois digestores em série, com um tempo total de retencao
de 43 dias. A produtividade tedrica adotada (220 m?* biogas/ton OM biodegraddvel) permite
entdo estimar o volume anual de biogas através da equacgao (3.2), onde Vg representa o
volume de biogas (Nm3 /ano), M, a massa de matéria seca (ton/ano) e Vg /u, o fator tedrico

de conversdo volume de biogas por matéria seca.

VB = Ms X VB/MS (32)

Integrando estes resultados, a Tabela 6 apresenta os principais valores estimados,
permitindo comparar a contribuicdo individual de cada substrato para a producdo total de

biogds e metano na central.
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Tabela 6 - Produgdo estimada de biogas e metano por tipo de substrato utilizado na central de biogas. Fonte:
Simulagdo Técnica (Anexo A)

OM — Matéria Potencial CHs | Produgdo de CHs | Metano no | Volume de Biogas
Substrato
Organica (ton/ano) | (Nm3/ton OM) | (10° Nm3/ano) | Biogas (%) (10° Nm3/ano)
Chorume 15750 210 3307 57,0 5087
Frutase 12255 320 392,1 58,0 580,9
Legumes
Lamas de 285,00 330 940,5 60,4 148,2
laticinios
Total 17 260 220 3793 57,1 5676

Com base nos calculos realizados, estima-se que a central produzird anualmente um

total de 5 676 x 103 Nm?3 de biogas, dos quais 3 793 x 103 Nm? correspondem a metano.
Para integrar os dados de produc¢do de biogas no balangco de massa anual da central,
teve-se por base a composicdo tipica do biogds. De acordo com [17] o biogds apresenta
aproximadamente 60% de CH4 e 40% de CO2. Tendo em conta esta composigao, ou seja, as
fragdes volumétricas de metano (xcy,) e didxido de carbono (xo,) no biogas e considerando
as massas volUmicas dos respetivos gases a 0 °C e 1 atm, ou seja, 0,716 kg/Nm?3 para o CHs e
1,977 kg/Nm? para o CO2, conforme indicado em [49], é possivel obter a massa volimica

média do biogds através da equacao (3.3).

Pg = XcH, " pCH4 + Xco, " pcoz (3.3)

Assim, a densidade média do biogds considerada é de 1,22 kg/Nm?.
Considerando o volume total anual de biogas bruto produzido na unidade é possivel

converter esse valor em massa, pela equagdo (3.4).

MB =P VB (34)

Desta forma, o valor anual da massa do biogas é de 6 925 toneladas.
Apés a DA, o biogas produzido é enviado para um sistema de purificagdo por
membranas, onde se procede a separagao do CH4 do CO2 e de outras impurezas. Esta

separacdo visa obter biometano com um teor minimo de 97% de CH4. O volume de metano
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bruto contido no biogas é de 3 793 x 103 Nm3. Para atingir a pureza de 97%, o volume de

biometano resultante é obtido pela equagdo (3.5), obtendo-se o valor de 3 991 x 103 Nm?.

Vpu = —Vc’é‘*’;’;”“’ (3.5)

O volume dos gases como o CO2 e outras impurezas retiradas durante a purificagao é
dado pela diferenca entre o volume de biogas e o volume de biometano produzido. Assim,
obtemos um valor de 1 765 x 103 Nm? para o volume das impurezas.

Para efeitos de balango de massa, os volumes de biometano e do subproduto gasoso
resultantes do processo de purificacdo foram convertidos em massa, utilizando as massas
volumicas médias dos respetivos gases nas condi¢des padrao de temperatura e pressao (0 °C
e 1 atm).

A massa volimica do biometano foi considerada como 0,750 kg/Nm?3, valor que
corresponde a massa volumica de uma mistura com 97% de CH4 e pequenas quantidades de
impurezas residuais, como CO2, 02 ou H20 [50]. Para este cdlculo usou-se a massa volumica
do metano puro, que é de aproximadamente 0,716 kg/Nm3 a 0 °C e 1 atm, ajustada para
refletir a composicdo do biometano comercial.

Por sua vez, a densidade do subproduto gasoso foi considerada como 1,87 kg/Nm?,
valor correspondente a massa volumica do CO2 puro nas mesmas condicdes padrdo [50]. Esta
escolha justifica-se pelo facto do CO2 representar a fragdo dominante dos gases retirados no
processo de upgrading, sendo os restantes compostos, como vapor de agua, sulfureto de
hidrogénio ou azoto, presentes em quantidades residuais e com impacto minimo na massa
volumica global da mistura. Aplicando estes valores de massa volumica aos volumes
estimados, obtém-se uma massa anual de 2 855 toneladas de biometano e de 3 301 toneladas
de subprodutos gasosos.

O digestato corresponde a matéria remanescente apds o processo de DA e representa
a fracdo da matéria-prima que ndo é convertida em biogas. Este é composto essencialmente
por matéria organica ndo degradada, bem como por sdlidos inorganicos presentes na matéria
seca original dos substratos. A sua composicao final depende da biodegradabilidade dos
substratos e da eficiéncia do processo de digestao.

O digestato total produzido na central foi quantificado em 179 678 toneladas por ano,

representando 96,1% da massa de entrada no sistema. Apds o processo de DA, este digestato
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é encaminhado para uma unidade de separacdo mecanica por prensa de parafuso, a qual
permite a divisdo em duas fragdes distintas: o digerido liquido e o digerido sélido.

A fragao liquida apresenta um teor de matéria seca de cerca de 6% e corresponde a uma
massa anual de 165 469 toneladas, o que equivale a 88,1% da massa total de entrada. Esta
fracdo é predominantemente composta por dgua, contendo também nutrientes dissolvidos
como o azoto, fosforo e potdssio, podendo ser recirculada no processo ou utilizada como
fertilizante liquido em aplica¢des agricolas.

Por outro lado, a fracdo sélida, com um teor de matéria seca de 25%, corresponde a
14 209 toneladas por ano, o que representa aproximadamente 7,6% da massa de entrada.
Esta fragdo possui uma maior concentragdo de sélidos e matéria organica estabilizada, sendo
habitualmente valorizada como fertilizante organico sélido.

A distribuicdo observada entre fracdes liquida e espessa é compativel com os valores
expectdveis em unidades de DA com elevada percentagem de chorume na matéria-prima,
refletindo o elevado conteudo hidrico dos substratos utilizados. Estes dados evidenciam que
a maior parte da massa permanece no sistema sob forma de digestato, reforcando a
importancia da sua adequada gestdo e valorizacdo como subproduto agricola.

De forma a representar graficamente os principais fluxos de massa ao longo do
processo, foi elaborado um diagrama de Sankey com base nos dados obtidos no balanco de
massa da central. O diagrama de Sankey é uma ferramenta grafica amplamente utilizada na
analise energética para representar fluxos de energia, massa ou exergia em sistemas
complexos. A principal caracteristica deste tipo de diagrama é a largura proporcional das
setas, que corresponde quantitativamente ao fluxo representado, permitindo visualizar de
forma intuitiva as transformacgdes, aproveitamentos e perdas ao longo de um processo [51].
A Figura 18 apresenta o diagrama de Sankey representativo do balan¢o de massa anual da
central de producdo de biogds, com base nos principais fluxos identificados ao longo do
processo de DA e posterior purificacdo do biogas. Este tipo de representacao grafica permite
visualizar, de forma proporcional, a conversao da matéria-prima em produtos energéticos e

subprodutos, destacando a eficiéncia e perdas associadas ao sistema.
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I Fracio liquida
Chorume Digestato 165 469 ton/ano
180 000 ton/ano 179 678 ton/ano
Matéria-prima
186 955 ton/ano

Fracdo sélida

Frutas e Legumes Perdas 14 209 ton/ano
5 955 ton/ano 351 ton/ano
Lamas de Laticinios Biogas Bruto lzsg);getf;l;gno
1 000 ton/ano 6 925 ton/ano

CO2 + impurezas
Made at SankeyMATIC.com 3 301 ton/ano

Figura 18 - Diagrama de Sankey representativo do balanco de massa anual da central de producdo de

biometano. Dados do Anexo A.

O diagrama de Sankey permite visualizar, de forma clara e proporcional, como a massa
introduzida na central se distribui entre os diferentes fluxos de saida. Fica evidente que a
maior parte da massa permanece como digestato, principalmente na forma liquida, enquanto
apenas uma pequena fracdo é convertida em biogds. As perdas representam uma quantidade
muito reduzida. Esta representacdo confirma a coeréncia do balanco realizado e reforga a

importancia da correta gestdao dos subprodutos gerados no processo.

3.2.4. BALANCO ENERGETICO

Segue-se o balanco energético que constitui uma etapa essencial na avaliacdo do
desempenho e sustentabilidade de unidades de producdao de biometano, permitindo
quantificar os fluxos de energia gerados, consumidos e aproveitados ao longo do
processo [52].

O presente capitulo tem como objetivo desenvolver o balanco energético global da
unidade de producao de biogds em estudo, abrangendo n3do apenas a conversdo da matéria-
prima em biogds e posteriormente em biometano, mas também os fluxos associados ao
consumo e a producdo de energia elétrica e térmica no processo.

No presente estudo, optou-se por considerar a eletrificacdo total da central, ndo porque
a utilizacdo de sistemas CHP seja energeticamente ou ambientalmente desfavoravel, na
verdade, a valorizacdo térmica ou elétrica de parte do biogas é, em muitos casos, uma solucao

eficiente e sustentdvel. Esta opcdo foi adotada sobretudo por razdes de simplificacdo
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operacional e de enquadramento metodoldgico, evitando a necessidade de incorporar
equipamentos adicionais, como motores de combustdo, queimadores ou caldeiras e
respetivos requisitos de manutencao, licenciamento e controlo de emissodes.

Neste contexto, toda a energia contida no biogds é convertida em biometano para
posterior injecdo na rede de GN, enquanto as necessidades térmicas e elétricas da instalacao

sao asseguradas exclusivamente através de BC e do fornecimento de energia elétrica da rede.

A produgdo de biogas na unidade em estudo resulta da DA de diferentes residuos
organicos provenientes de trés fontes principais: chorume bovino, excedentes da industria
hortofruticola e lamas provenientes da industria de lacticinios.

A Tabela 7 apresenta a quantidade anual de cada tipo de substrato introduzido na
central, bem como o respetivo potencial de producdo de biogas (Nm3/ton OM). Este indicador
¢ mais adequado do que o PCI dos residuos, uma vez que os substratos introduzidos ndo sao
combustiveis diretos; a energia util resulta exclusivamente do metano produzido durante a

DA.

Tabela 7 - Potencial de producdo de biogds das matérias-primas introduzidas na unidade.

Quantidade Potencial de biogas Producao estimada
Tipo de Substrato
(ton/ano) (Nm3/ton OM) (103 Nm3/ano)
Chorume 180 000 323 58 140
Frutas e Legumes 5955 474 2 820
Lamas de laticinios 1000 520 520
Total 61 480

A quantidade total de biogds potencialmente recuperavel a partir das matérias-primas
introduzidas na central é de cerca de 61 480 x 103 Nm?3/ano. Este valor corresponde ao volume
maximo teoricamente disponivel antes de considerar limitagdes reais do processo de DA, tais
como a biodegradabilidade efetiva dos substratos, tempos de retencdo e condicdes
operatdrias. Assim, este volume constitui o ponto de partida para o balanco energético da
unidade.

A energia recuperada sob a forma de biogas depende diretamente do conteudo de

metano, uma vez que o CO2 nao possui poder calorifico. Para o calculo da energia util do
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biogas, considerou-se o PCl do metano igual a 9,97 kWh/Nm?3, aplicando-se a proporgdo
volumétrica para obter o PCI médio do biogds [53].
O teor de metano contido no biogas foi determinado com base na equagao (3.6), sendo

Xcn, definida como a fragdo molar do metano na mistura gasosa resultante da DA.

Xen, = V;;“ £100 (3.6)

Com base nesta definicdo, e considerando a composicao tipica do biogas produzido na
unidade em estudo, obtém-se um teor médio de aproximadamente 67% de CHa.
Com a composicao considerada, o PCl médio do biogds é de aproximadamente

6,66 kWh/Nm?3, conforme descrito na Tabela 8.

Tabela 8 — Célculo do PCI do biogas [53].

Contributo energético no biogas
Componente Percentagem (%) PCI (kWh/Nm?3)
(kWh/Nm?3)
Metano (CHa) 67 9,97 6,66
Didxido de Carbono (CO») 33 0 0
Total 6,66

Assim, a energia Util recuperada sob a forma de biogas foi determinada pela equacao

(3.7).

Ep =Vp- PClp (3.7)

Desta forma, a energia quimica contida no biogas tem o valor de 37,8 GWh/ano.
Apds o processo de DA e producgao de biogas, este é sujeito a um sistema de purificacao
por membranas, de forma a separar o CH4 dos restantes constituintes, nomeadamente CO2 e
outras impurezas. O objetivo deste processo é obter um gas com elevado teor de CHga,
denominado biometano, adequado para injecdo na rede de GN.
Considerou-se a produgdo de biometano com 97% de metano, pelo que o valor do PCI

calculado assumiu o valor de 9,67 kWh/Nm?, conforme descrito na Tabela 9.
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Tabela 9 - Calculo do PCl do biometano [53].

Contributo energético no
Componente Percentagem (%) PCI (kWh/Nm?3)
biometano (kWh/Nm?3)
Metano (CHa) 97 9,97 9,67
Didxido de Carbono (CO2) 3 0 0
Total 9,67

Assim, a energia Util recuperada sob a forma de biometano foi determinada pela

equacdo (3.8), obtendo-se o valor de 37,8 GWh/ano.

EBM = VBM ) PCIBM (38)

Considerando-se o célculo do volume de biometano a partir do volume total de CH4
gerado na DA e assumindo uma pureza final de 97%, admite-se, neste modelo simplificado,
gue toda a energia contida no metano é transferida integralmente para o biometano,
desconsiderando perdas no processo de upgrading. Assim, o rendimento do processo de
purificacdo ndo é avaliado nesta abordagem.

De forma a compreender melhor a transformacgao energética ao longo do processo de
valorizacdo dos substratos orgdnicos, apresenta-se na Figura 19 o diagrama de Sankey
correspondente a energia quimica disponivel e a sua evolugdo até a obtencdo de biometano.
Salienta-se que este diagrama é ilustrativo, representando a energia quimica tedrica associada
ao conteudo organico biodegradavel dos substratos, e ndo energia diretamente utilizavel
como combustivel. Os valores atribuidos aos residuos expressam energia potencial e nao

devem ser interpretados como energia efetivamente recuperada.
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Chorume Biogas Biometano
180.00 GWh/ano 37.50 GWh/ano 37.50 GWh/ano

Matéria-prima

205.40 GWh/ano
Frutas e Legumes
22.60 GWh/ano
Lamas de Laticinios

2.80 GWh/ano Made at SankeyMATIC.com

Figura 19 - Diagrama de Sankey representativo dos fluxos de energia quimica no processo de produgdo de
biometano. Dados do Anexo A.

A andlise da energia elétrica e térmica da central de produgao de biometano, teve por
base simulacdes técnicas desenvolvidas a partir de uma base de dados da empresa Host,
fornecedora dos equipamentos para a central de produc¢do de biometano em estudo.

Trata-se de uma base de dados técnica e confidencial, construida pela Host a partir de
medi¢Ges e histéricos de operacdo de unidades semelhantes, com o objetivo de suportar a
simulacdo de desempenho energético de novas instalacdes. Embora nao correspondam
diretamente a dados medidos na central em estudo, cuja construcdo ainda se encontra em
fase de projeto, os valores simulados sdao tecnicamente realistas e coerentes com o tipo de
tecnologia prevista, permitindo uma analise energética representativa (Anexo A).

Ainda assim, considera-se relevante apresentar nesta sec¢dao uma descricdao genérica
do processo de célculo dos consumos e identificar os equipamentos envolvidos.

Para assegurar o funcionamento continuo da unidade, a central de producdao de
biometano depende exclusivamente do fornecimento externo de energia elétrica. Com base
na simulacdo técnica disponibilizada pela empresa Host, o consumo anual de eletricidade
encontra-se organizado em quatro blocos funcionais da instalacao, detalhados na Tabela 10.

O consumo associado a producdo de biogas inclui essencialmente os sistemas de
agitacao dos digestores, as bombas de recirculagdo de substratos e digestato, as bombas de
alimentacdo e os sistemas de controlo e monitorizacdo. O consumo relativo ao processo de
upgrading é dominado pelo funcionamento de compressores, ventiladores, bombas de vacuo
e outros auxiliares responsaveis pela separacdo seletiva do metano e remocdo de impurezas.

Jad o consumo das bombas de calor estd associado aos compressores, ventiladores e
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controladores térmicos necessarios para suprir as necessidades térmicas dos digestores. Por
fim, o processo de liquefagdo do CO, envolve compressores de refrigeracao, unidades de
condensacdo e bombas de circulacdo de fluidos térmicos.

O consumo de energia associado a cada bloco funcional da unidade foi determinado
com base na poténcia nominal dos equipamentos (P, ), NO respetivo tempo anual de
operagao (t;) e num fator de carga representativo da diferencga entre a poténcia efetiva e a
poténcia nominal (fm.).

A estimativa do consumo anual de energia elétrica é obtida através da expressao (3.9).

n

Eq = zpnom,i .fc,i. t;

i=1

(3.9)

Para permitir uma leitura comparativa mais clara, os valores foram normalizados por
volume de biometano produzido, resultando numa intensidade elétrica global apresentada

igualmente na Tabela 10.

Tabela 10 - Energia elétrica consumida pela central de produgdo de biogas. Fonte: Simulagdo Técnica (Anexo A).

Atividade Energia elétrica (MWh/ano) Energia elétrica (kWh/m3)
Consumido na produgdo do biogas -1292 -0,330
Consumido no processo de ugrading -1688 -0,432
Consumido pelas BC -2815 -0,720
Consumido na liquefagdo do CO2 -1034 -0,264
Eletricidade necessaria -6 829 -1,746

A analise dos resultados evidencia que as BC constituem o principal centro consumidor
de energia elétrica da instalacdo, refletindo a elevada exigéncia térmica associada ao
aquecimento dos digestores e a compensacdo das perdas térmicas ao longo do processo de
DA. Seguem-se os consumos associados ao upgrading, que incluem a compressdo e
purificacdo do biogas, processos que requerem energia significativa devido as pressdes de
operacao e ao funcionamento continuo dos sistemas auxiliares.

A producdo de biogds apresenta uma intensidade elétrica inferior, uma vez que as
operacOes envolvidas, como agitacdo, recirculacdo e alimentacdo, embora continuas,
apresentam poténcias unitarias mais reduzidas quando comparadas com os compressores e

unidades térmicas. Por seu lado, o processo de liquefacdo do CO, revela uma intensidade
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elétrica moderada, associada sobretudo a refrigeracdo profunda necessaria para transformar
o gas em fase liquida.

Quando analisado globalmente, o consumo elétrico normalizado indica a carga
energética total necessaria por metro cubico de biometano produzido, permitindo comparar
o desempenho da unidade com outras instalagdes semelhantes. A distribuicao percentual
obtida revela a contribuicdo relativa de cada processo para a intensidade elétrica total,
destacando o peso das necessidades térmicas e dos sistemas de purificacdo no funcionamento
da central.

A energia térmica da central é maioritariamente utilizada para satisfazer as
necessidades do processo de DA, incluindo o aquecimento do substrato, a compensacao das
perdas térmicas e a manutencdo das condi¢cdes operacionais adequadas nos digestores.
Paralelamente ao consumo interno, a instalacdo integra também mecanismos de recuperacao
de calor residual em duas etapas relevantes do processo: no upgrading, onde o calor gerado
pelos compressores e equipamentos auxiliares é recuperado, e na etapa de liquefacdo do CO,,
na qual parte do calor rejeitado pelos sistemas de refrigeracdo é igualmente aproveitado.

Conforme sintetizado na Tabela 11, as BC representam a principal fonte de energia
térmica interna, contribuindo de forma dominante para o suprimento das necessidades
térmicas do processo. A esta contribuicdo somam-se os sistemas de recuperagado associados
a purificacdo e a liquefacdo, que reforcam o equilibrio energético da instalagcdo. Em conjunto,
estas fontes permitem compensar praticamente todo o consumo térmico associado a
producdo de biogas, resultando num balanco térmico liquido proximo de zero. Esta tendéncia
mantém-se igualmente quando os fluxos térmicos sdo avaliados em termos especificos por
volume de biometano, verificando-se que a producdo interna de calor é comparavel as
necessidades do processo.

A recuperacdo térmica associada a liquefacdo do CO, origina ainda um excedente de
calor que, embora tecnicamente reintegrado no sistema, pode ser considerado um recurso
com potencial de valorizacdo externa, tendo em conta que as necessidades térmicas internas
se encontram ja supridas. Este excedente poderad ser utilizado em aplicacdes complementares
ou como parte de sinergias energéticas com outras instalagdes.

A Tabela 11 apresenta de forma estruturada estes fluxos térmicos, evidenciando o
consumo, a producdo e a recuperacdo de energia térmica, bem como a sua expressao

normalizada por unidade de biometano produzido.
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Tabela 11 - Energia térmica consumida e produzida pela central de produgdo de biogas. Fonte: Simulagdo
Técnica (Anexo A).

Atividade Energia térmica (MWh/ano) Energia térmica (kWh/m3)
Consumido na produgdo de biogas -9533 -2,44
Produzido pelas BC 8078 2,07
Recuperado no processo de upgrading 1455 0,372
Recuperado na liquefagdo do CO2 329 0,0841
Calor liquido 329 0,0841

A Figura 20 apresenta o diagrama de Sankey que representa os fluxos de energia
elétrica e térmica na central de producdo de biogas. Neste contexto o diagrama tem como
objetivo ilustrar, de forma visual e proporcional, os principais consumos internos da instalacdo

e a forma como a energia elétrica é convertida em energia térmica e aplicada no processo.

Energia Elétrica

Digestao Anaerdbia
1.746 kWh/Nm? 2772 KWh/Nm?

Bombas de Calor

2.070 kWh/Nm?

Energia Térmica

2.526 kWh/Nm?*

Upgrading
0.432 kWh/Nm?
Calor Residual
Liquefagio CO2 0.084 kWh/Nm?
0.264 kWh/Nm?

Made at SankeyMATIC.com

Figura 20 - Diagrama de Sankey representativo dos fluxos de energia elétrica e térmica por metro cubico de
biometano produzido na central. Dados do Anexo A.

3.2.5. INTEGRACAO DA PRODUCAO FOTOVOLTAICA

A integracdo de um sistema PV na unidade de producdo de biometano surge como uma
estratégia para reduzir a dependéncia energética externa e promover a descarbonizacao das
operacdes da central. Considerando que esta unidade consome eletricidade em varias fases
do processo, nomeadamente nas BC referidas anteriormente, torna-se relevante avaliar o
potencial de suprimento local com recurso a uma fonte de energia renovavel, abundante e de

baixo custo como a energia solar.
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A opcdo por um sistema PV ligado a rede (on-grid) visa assegurar um regime de
autoconsumo parcial, em que a energia solar é prioritariamente utilizada na central e os
excedentes sdo injetados na rede. Este modelo é particularmente atrativo em unidades com
consumo energético constante ao longo do ano, como é o caso das instalagées de DA com

operacao continua.

3.2.5.1. SIMULACAO DA PRODUCAO FOTOVOLTAICA (PVSYsT)

Para perceber a viabilidade técnica da integracdo fotovoltaica e estimar a produgdo de energia
elétrica ao longo de um ano tipico, procedeu-se a realizacdo de uma simulacdo numérica
recorrendo ao software PVsyst. Esta ferramenta, utilizada em estudos de dimensionamento e
avaliacdo de sistemas PV, permite caracterizar o desempenho esperado do sistema com base
em dados climaticos da regido, caracteristicas dos componentes e perfis de consumo
definidos.

A simulagao foi efetuada num Unico cendrio, ndo tendo sido conduzido um processo
de otimizacdo paramétrica nem uma analise de sensibilidade sistemdtica aos principais
parametros de entrada. Os valores adotados para a configuracdo do sistema resultam de
critérios técnicos usuais em projetos industriais, considerando constrangimentos fisicos do
local, simplicidade construtiva e compromisso entre producdo energética e viabilidade
econdmica.

A simulacdo foi parametrizada com a localizacdo geografica real da unidade, situada
em Bagunte, Vila do Conde, utilizando dados meteorolégicos do tipo Typical Meteorological
Year provenientes da base Meteonorm 8.0 (1996-2015). Estes dados incluem registos horarios
deirradiacao global e difusa, temperatura ambiente e condi¢des atmosféricas representativas
da climatologia local. O PVsyst utiliza estes dados como input principal para o cdlculo da
energia recebida pelos mddulos e para a modelacdo das perdas associadas, nomeadamente
perdas térmicas, oticas e geométricas.

Para considerar com precisdo o efeito de obstdculos circundantes, o horizonte real do
terreno foi importado para o PVsyst através da ferramenta integrada de ligacdo ao PVGIS,
permitindo assim incorporar obstrucdes naturais e construidas no calculo das perdas de
sombreamento. Além disso, foi desenvolvido um cendrio 3D no PVsyst para representar a

geometria do terreno, permitindo calcular as sombras de forma mais rigorosa.
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O sistema PV considerado na simulacdo corresponde ao projeto previsto para a unidade,
composto por 2 268 mddulos bifaciais Trina Solar TSM-DEG18MC-20(l1)-500, com poténcia
unitaria de 500 Wp, totalizando 1 134 kWp de poténcia instalada. Neste contexto,
kWp (kilowatt-pico) representa a poténcia nominal maxima dos mdédulos em condi¢des de
teste padronizadas, sendo utilizado apenas como referéncia para caracterizar a capacidade
instalada do sistema e estimar o seu potencial de produg¢ao anual.

Os mddulos foram instalados em estrutura fixa do tipo shed, com inclinacdo de 20° e
orientacdo a sul (azimute 0°). Esta inclinacdo resulta de um compromisso entre o desempenho
energético e constrangimentos fisicos do local de implanta¢do. Embora valores de inclinagao
proximos de 30° sejam frequentemente apontados como 6étimos para maximizacdo da
producdo anual da unidade nesta latitude, a drea disponivel no terreno é limitada, pelo que
inclinagdes mais elevadas conduziriam a maiores distancias entre filas e a um aumento
significativo do risco de sombreamento mutuo. A op¢ao por uma inclinagdao de 20° permite
reduzir esses efeitos de sombreamento, otimizar a ocupacao do espaco disponivel e favorecer
a producdo em periodo estival, mantendo simultaneamente um bom desempenho anual
global do sistema. A conversdo da energia elétrica é assegurada por 6 inversores Huawei
SUN2000-150K-MGO0-400V, com poténcia nominal total de 900 kWac, resultando num racio
DC/AC de 1,26, valor adequado para maximizar o aproveitamento dos inversores sem perdas
relevantes por clipping, ou seja, perdas de energia associadas a limitacdo de poténcia do
inversor quando a producao dos médulos excede a sua capacidade maxima.

Relativamente ao perfil de consumo, dado que a central ndo dispde ainda de registos
hordrios de consumo, foi utilizado o perfil de carga Agricultural BDEW L2, disponibilizado
como perfil padrdo no software PVsyst e representativo de unidades agroindustriais com
operacao continua. Esta opcdo assegura uma aproximacao realista a distribuicdo horaria dos
consumos e permite avaliar a fracdo de autoconsumo PV. Este perfil é automaticamente
incorporado pelo PVsyst na simulacao, permitindo calcular a energia consumida diretamente
e a energia excedente enviada a rede.

A utilizacdo deste perfil permitiu estimar a fracdo de energia solar que podera ser

consumida diretamente na instalacdo e a energia excedente a injetar na rede elétrica.
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3.2.5.2. RESULTADOS DA SIMULACAO

Com o sistema PV definido, procedeu-se ao cdlculo de sombras a partir do cenario 3D,

apresentado na Figura 21 e realizou-se a simulacdo do sistema PV.

Figura 21 - Perspetiva do desenho do sistema fotovoltaico.

Assim, obteve-se um relatdrio detalhado do sistema PV da unidade com as
informacdes inseridos pelo utilizador do software e os resultados obtidos sdo a previsdao para
um ano de producdo energética, considerando as perdas.

A Figura 22 apresenta o perfil de produ¢dao mensal estimado, evidenciando a variagdo
sazonal da producdo de energia. Esta informacdo é util para articular o fornecimento solar
com os consumos horarios da central e avaliar a potencial integracdo com outras tecnologias,

como as BC.
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Produgao

do sistema

Energia produzida
Energia utilizada
Energia aparente

Avaliagédo econdémica

Investimento

Global 72575500 EUR
Especifico 0.64 EURWp

Producdes normalizadas (por kWp instalado)

Resultados principais

1654.87 MWh/ano
310.25 MWh/ano
1505.09 MVAh/ano

Produgéo especifica
indice de perf. PR
Fracdo solar

Custo anual

Anuidades 0.00 EUR/ano
Custos operacdo 20 457.11 EUR/ano
Periodo amortizagcdo 7.2 anos

1459 kWh/&Wp/ano
82.26 %
51.40 %

LCOE

Custo da energia

0.04 EUR/KWh

indice de performance (PR)

10—

Energia normalizada [kWh/kWpidia)

Le: Perda de absorgo (grupa FV)
Ls: Perdag do sistema (inversor, ...)
¥f: Energia Gt produzida (safda inversor) 4 kWhkWpddia

I I ] | T
0.66 kWhkWp/dia

0.2 kWhidApidia

indice de performance (PR}

|
- PR: Indice de performance (YYr) - 0.823

Jan  Fev Mar Abr Mal  Jun Jul Ago Sef Out Nov Der Jan Fev  Mar Abr Mal  Jun  Jul Ago  Set Out MNov  Dez
Balangos e resultados principais
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MwWh MWh MWh
Janeiro 552 24 67 9.86 80.4 73.7 78.2 28.48 11.09 65.3 17.39
Fevereiro 775 37.51 10.37 101.7 937 102.5 2571 12.15 87.9 13.55
Margo 1207 5833 12.32 1426 132.1 1433 26.31 13.62 126.0 12.69
Abril 155.9 65.42 13.79 169.9 157.6 1689 25.48 15.00 149.4 10.48
Maio 196.9 72.31 16.09 200.6 185.9 196.2 26.33 15.05 157.9 11.29
Junho 207 4 77.89 18.28 206.8 191.8 2022 23.52 15.54 1811 7.98
Julho 216.8 68.31 19.55 218.8 203.0 2115 24.36 15.69 189.9 8.67
Agosto 191.6 72.64 19.99 204.5 169.8 199.5 24.34 14.17 169.9 10.17
Setembro 146.1 47.80 18.65 1721 160.0 1689 25.46 12.91 140.6 12.55
Outubro 949 41.71 16.80 1199 110.7 1182 26.33 12.65 102.7 13.68
Novembro 61.4 3111 12.55 84.6 77.3 82 4 25.48 11.00 69.5 14.48
Dezembro 475 22.16 10.73 721 65.1 67.5 28.44 10.61 553 17.64
Ano 1571.9 619.87 14.94 1774.0 1640.7 1739.2 310.25 159.48 14954 150.77
Legendas
GlobHor  Irradiacdo horizontal total EArray Energia efetiva @ saida do grupo
DiffHor Irradiacdo difusa horizontal E_User Energia fornecida ao consumidor
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia do sol
Globinc Incidéncia global no plano dos sensores E_Grid Energia injefada na rede
GlobEff Global efetivo, corrigido para IAM e sombras EFrGrid  Energia de rede

Figura 22 - Resultados principais da simulagdo PVsyst para o sistema fotovoltaico da unidade de biometano de

Vila do Conde.
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Apds a andlise do relatério prevé-se uma producdo anual de 1 654,87 MWh, o que
corresponde a uma producdo especifica de 1 459 kWh/kWp/ano. Este valor indica a
guantidade de energia gerada por cada kWp instalado ao longo de um ano e reflete a
eficiéncia do sistema em transformar a radiacao solar em energia elétrica.

O PR do sistema é de 82,26%. O PR é um indicador de eficiéncia que revela a relacao
entre a energia efetivamente gerada e a energia potencial que poderia ser gerada se o sistema
operasse em condicdes ideais, ou seja, sem perdas. Um valor de 82,26% sugere um sistema
com bom desempenho, com perdas térmica e de sombreamento e eficiéncia dos inversores.

Além dos resultados anuais este relatdrio apresenta ainda a producdao mensal de
energia do sistema que varia ao longo do ano devido a variagdo da irradiancia solar. Os valores
do PR mensal reforcam a sazonalidade do desempenho do sistema e permitem avaliar o
impacto das condicoes climaticas sobre a geracdo de energia.

A simulagdo no PVsyst, permite também a avaliacdo de um diagrama de perdas como
o da Figura 23, utilizado para representar as diferentes etapas de perda de energia num

sistema PV, desde a radiacdo incidente até a energia efetivamente injetada na rede elétrica.
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Perda inversor, limite de corrente

Perdas inversor, acima tensdo nominal
Perdas inversor, imite de poténcia

Perdas inversor, limite de tensdo
Consumo noturno

Energia disponivel a saida do inversor
Cos(phi) = 0.995

Perdas 6hmicas CA

Indisponibilidade do sistema

Energia ndo utilizada (limitacdo da rede)

Distrib.: Consumidor e injegio na rede

Energia reativa injetada na rede. Cos(fi) méd. = 0.995
Energia aparente injetada na rede

Figura 23 - Diagrama de perdas energéticas do sistema fotovoltaico simulado no software PVsyst.

No diagrama de perdas da Figura 23, é apresentada a decomposicao da eficiéncia do

sistema ao longo de cada estagio, detalhando a quantidade de energia perdida em cada uma

das fases.
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Entre as perdas mais relevantes destacam-se:

Perdas por sombras préoximas: Embora a configuragao do sistema minimize sombras,
estima-se uma perda de 2,09% causada por sombras projetadas por estruturas
proximas (sheds), especialmente em angulos solares baixos.

e Perdas oticas por sujidade e reflexdo: A acumulacdo de poeiras, particulas organicas e
outros contaminantes sobre a superficie dos médulos compromete a transmissao de
luz incidente e reduz a producdo elétrica. Estas perdas, estimadas em 3,00%, sdo
relevantes em ambientes rurais como o da central.

e Perdas térmicas devido a temperatura dos médulos: A temperatura dos médulos tem
um impacto significativo nas perdas do sistema. Durante o ano, sao estimadas perdas
devido a temperatura de 2,99%, resultando num impacto importante na produgdo
anual.

e Perdas por mismatch e tolerancia dos médulos: O mismatch entre moédulos refere-se
as discrepancias de desempenho entre mddulos ligados em série ou em paralelo,
causadas por variacdes de fabrico, degrada¢ao ndao uniforme ou sombreamento
parcial. No projeto simulado, esta diferenca leva a perdas de 2,09%.

e Perdas nos inversores: Os inversores apresentam uma eficiéncia inferior a 100% na
conversao da DC em AC, o que gera uma perda de 1,86%.

e Indisponibilidade do sistema: Refere-se ao tempo estimado em que o sistema podera
estar inoperacional devido a manutencdo, falhas técnicas ou outros motivos
operacionais. No presente estudo, considera-se uma indisponibilidade de 2,30%, valor
prudente para garantir a fiabilidade das previsdes de producao energética.

Estes valores situam-se dentro dos intervalos considerados aceitdveis para sistemas

desta dimensado, o que valida a robustez do dimensionamento.

3.2.5.3. ANALISE ECONOMICA

A viabilidade econdmica da instalacdo fotovoltaica na unidade de producdo de biometano foi
avaliada com base nos resultados obtidos através da simulacao no software PVsyst. O sistema
apresenta uma poténcia instalada de 1134 kWp, com um investimento total estimado de

725 755 €, resultando num custo especifico de 0,64 €/Wp.
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A producdo elétrica anual prevista é de 1654,87 MWh, correspondente a uma
producdo especifica de 1459 kWh/kWp/ano e um PR de 82,26%, o que reflete um bom
desempenho para a localizacdo e tecnologia escolhida.

Tendo em conta os precos médios da eletricidade praticados no setor industrial,
estimados em 0,13 €/kWh, o sistema permite evitar uma despesa anual de cerca de 215 133 €.
Esta poupanca anual é calculada através do produto entre a produgdo elétrica prevista e o
preco médio da eletricidade, seguindo a metodologia utilizada no relatério do PVsyst.
Consequentemente, o periodo de amortizacdo resulta da razdo entre o investimento total
(725 755 €) e a poupanca anual estimada (215 133 €), conduzindo a um simple payback inferior
a 4 anos, o que reforca a atratividade do investimento. Importa destacar que este periodo
corresponde ao simple payback, uma vez que o cdlculo ndo integra taxa de desconto, em
conformidade com o procedimento adotado pelo software.

Do ponto de vista do LCOE, a instalagdo evidencia um valor de 0,04 €/kWh,
significativamente inferior ao custo da eletricidade proveniente da rede. Este LCOE é
determinado diretamente pelo PVsyst, tendo por base o investimento inicial, a producao
anual e um horizonte temporal de 25 anos, ndo incluindo atualizacdo financeira nem taxa de
desconto.

Além dos beneficios econdmicos, o sistema contribui para a reducdo da pegada
carbdnica da unidade, tornando-a menos dependente de fontes fdsseis e mais alinhada com

os objetivos de transicdo energética.

3.3. FABRICA DE RACOES

A analise da fabrica de ragcdes AGRIVIL XX, localizada nas proximidades do local do projeto da
central de producdo de biometano, constitui uma vertente complementar deste trabalho,
permitindo avaliar sinergias energéticas entre as duas unidades. A proximidade geografica,
aliada ao perfil de consumo energético da fabrica, levanta a possibilidade de integracao de
solucdes energéticas sustentaveis, promovendo uma abordagem mais eficiente e circular na
gestdo de recursos. Nesta seccdo procede-se a caracterizacado técnica e funcional da unidade
fabril, com foco nos aspetos relacionados com a infraestrutura instalada e o consumo

energético.
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3.3.1. ENQUADRAMENTO E CARATERISTICAS GERAIS

A fabrica de produgdo de ragdes em andlise esta integrada no cluster agropecudrio promovido
pela Cooperativa Agricola de Vila do Conde. Localiza-se na freguesia de Bagunte, no concelho
de Vila do Conde, inserindo-se numa zona rural com forte presenca de exploragdes
agropecuarias. Na Figura 24 é possivel visualizar a unidade fabril que se encontra em
proximidade direta com o terreno da central de producdo de biometano em estudo, o que
representa um fator favordvel a exploracdo de sinergias energéticas locais, em particular no

gue respeita a distribuicdo de energia térmica entre instalagdes.
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Figura 24 - Vista aérea da fabrica de racGes da Cooperativa Agricola de Vila do Conde. Fonte: Cooperativa
Agricola de Vila do Conde (2025)

A unidade labora em regime diurno, com funcionamento de segunda a sexta-feira
entre as 07h00 e as 19h00. A producdo é orientada para a formulacdo de ra¢bes para animais
de producdo, nomeadamente para alimentacdo de bovinos.

Do ponto de vista produtivo, a fabrica é composta por duas linhas de producao
distintas. A linha 1 encontra-se destinada a producdo de racbes em mistura farinadas,
tratando-se de um processo totalmente mecanico e elétrico, sem envolvimento de energia
térmica. A linha 2, por sua vez, permite a producao de racdes de mistura e integra ainda a
producdo de ragdo granuladas, incorporando uma fase adicional de tratamento térmico e

compactacdo. Este vapor é produzido localmente através de uma caldeira alimentada a GPL.
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Durante o primeiro semestre de 2025, a unidade registou uma producao total préxima
das 34 mil toneladas, repartidas entre produtos farinados e granulados. A produgdao mensal
apresenta alguma variabilidade, refletindo flutuacdes na procura e na disponibilidade de
matérias-primas. A Tabela 12 apresenta a distribuicdo mensal do volume de produgao por tipo

de produto no periodo de janeiro a junho de 2025.

Tabela 12 - Produgdo mensal por tipo de produto (janeiro-junho 2025). Fonte: Elaboragdo prépria com base em
dados fornecidos pela fabrica de ragdes.

Més Misturas — Linha 1 Misturas - Linha 2 Granulados Total Produzido
(ton) (ton) (ton) (ton)
Janeiro 2910 1611 1211 5733
Fevereiro 2 664 1403 1181 5249
Margo 3004 1583 1223 5811
Abril 2724 1708 1094 5527
Maio 3368 1409 1331 6 109
Junho 2933 1687 1145 5766
Total 7187 34198

As necessidades energéticas da fabrica assentam, assim, em trés vetores principais. A
energia elétrica é amplamente utilizada no acionamento dos diversos equipamentos
eletromecanicos, incluindo moinhos, misturadores, transportadores, elevadores, ventiladores
e sistemas de controlo. A energia térmica esta associada exclusivamente ao processo de
granulacdo, sendo assegurada pela caldeira a GPL. Adicionalmente, regista-se o consumo de
gasdleo, consumido por veiculos internos, tais como empilhadores e camides, destinados as

operacdes de carga, descarga e movimentacdo de materiais no interior da fabrica.

3.3.2. PROCESSO PRODUTIVO

O processo de fabrico de racdes na unidade fabril € composto por uma sequéncia estruturada
de operagdes que visam a transformacdo e acondicionamento de matérias-primas em
produtos finais adequados a alimentagdo animal.

A organizagdo do processo produtivo encontra-se representada nos esquemas das
Figuras 25 e 27, destacando as principais etapas desde a rececdao dos ingredientes até a

expedicdo do produto final.
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Figura 25 — Esquema representativo do processo produtivo da linha 1, que tem como produto final ragdes em

mistura. Fonte: Elaboragdo prépria a partir do fluxograma interno disponibilizado pela unidade fabril (Anexo B).

A operacao inicia-se com a rece¢do e armazenamento das matérias-primas. As matérias
sélidas como o bagaco de soja, bagaco de colza e a polpa de citrinos, bem como outros
produtos de origem vegetal sdo armazenados em silos verticais. Existem silos com controlo de
temperatura armazenam as matérias-primas liquidas, nomeadamente o melago e o dleo de
soja. A fabrica possui ainda silos de menores dimensdes que armazenam os aditivos como o
propileno glicol. Além disso, sdao rececionados os materiais de embalamento e matérias-
primas em sacos, que sdo acondicionados em zonas de armazenamento especificas.

As matérias-primas sao extraidas dos silos por sem-fins transportadores, conduzidas até
balancas automaticas que efetuam a dosagem segundo férmulas pré-definidas. Os aditivos
minoritarios sao frequentemente pesados manualmente. Assim, apds a rececdo e o
armazenamento, as matérias-primas sdo conduzidas aos sistemas de pesagem localizados na
base da estrutura. A partir dai, seguem um percurso ascendente através de um elevador até
ao ponto mais alto da instalacdo, iniciando depois um trajeto descendente por gravidade
através dos equipamentos representados na Figura 26, que incluem as etapas de moagem e

mistura da linha 1.
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Figura 26 - Estrutura vertical da linha 1 da fabrica de ragGes, com destaque para as etapas de moagem, mistura

e descarga do produto final.

As matérias-primas que exigem refinacdo passam por moinhos, ativados consoante a
necessidade. A moagem tem como objetivo reduzir o tamanho de particula, promovendo uma
mistura mais homogénea e facilitando a digestibilidade do produto final.

As matérias-primas sdo homogeneizadas num misturador de pas, onde sdo
incorporados, se necessario, aditivos liquidos e sdlidos.

Apds a mistura o processo pode seguir dois percursos distintos.

No caso das misturas farinados, o produto é armazenado temporariamente, podendo
ser expedido a granel ou sujeito a embalamento e rotulagem, seguido da respetiva expedicao.
Assim, termina o processo produtivo da linha 1.

Se o produto final desejado for racao granulada, a mistura proveniente da fase de
homogeneizacdo é elevada e submetida ao condicionamento térmico, dando inicio ao

processo de granulacdo.
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Figura 27 - Esquema representativo do processo de granulagdo, aplicdvel a linha 2, que complementa a
producgdo de ragdes em mistura com a transformagdo em granulados. Fonte: Elaboragdo propria a partir do

fluxograma interno disponibilizado pela unidade fabril (Anexo B).

Nesta fase, a mistura é elevada novamente, de forma a reentrar na linha de granulacdo
na zona mais elevada da mesma.

De seguida, um injetor de vapor condiciona termicamente a mistura, promovendo a
gelatinizacdo parcial dos amidos, e esta é submetida a uma expansdo térmica, num
equipamento denominado de expander, com o objetivo de garantir uma melhor higienizacao
e digestibilidade do produto. A mistura segue para a granuladora onde é compactada através
de matrizes especificas adquirindo assim a forma final. A fabrica possui duas granuladoras,
permitindo adaptar o formato a formulagdo desejada.

Aracdo granulada é arrefecida para evitar a degradacdo do produto nos silos, garantindo

a sua estabilidade e durabilidade.
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O produto final, é expedido a granel ou em sacos, conforme as necessidades dos
clientes. Antes da expedicdo, o produto é rotulado e amostrado para controlo de qualidade.

A Figura 28 apresenta a estrutura real desta fase do processo, representando os
equipamentos envolvidos, desde o alimentador das misturas farinadas até a expedicao das

ragdes em granulado.

Figura 28 - Estrutura vertical da linha 2 da fabrica de ra¢Ges, desde a injecdo de vapor até a expedicdo das

racOes granuladas.

A organizagdo sequencial e modular da unidade fabril, aliada a separagao clara entre
processos mecanicos e térmicos, permite uma analise segmentada dos consumos energéticos

por etapa de produgao. Essa analise é desenvolvida na secgdo seguinte, com base em dados

reais de operacao.
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3.3.3. PERFIL DE CONSUMO ENERGETICO

A avaliagdo do perfil de consumo energético da unidade fabril foi realizada com base em dados
reais de producado entre janeiro e junho de 2025. Esta analise permite caracterizar o consumo
de energia elétrica e térmica ao longo dos diversos processos produtivos da unidade, com
especial destaque para o vetor térmico, dada a sua relevancia na etapa de granulacdo e o seu
potencial de descarbonizagao.

A fabrica funciona exclusivamente em dias Uteis, entre as 07h00 e as 19h00, definindo
um perfil de consumo energético concentrado no periodo diurno, compativel com sistemas
de producdo renovavel, como a energia solar fotovoltaica. Os picos de consumo elétrico

ocorrem sobretudo no inicio do turno, aquando do arranque simultaneo dos equipamentos.

3.3.3.1. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

No que diz respeito a energia elétrica, esta é requerida na maioria dos equipamentos
envolvidos na produc¢ao das ragdes.

A Tabela 13 apresenta a evolugdao mensal do consumo de eletricidade, da producao
total e dos indicadores especificos de eficiéncia energética entre janeiro e junho de 2025.

Tabela 13 - Consumo mensal de energia elétrica, produgdo total e indicadores especificos da fabrica de ra¢des
(janeiro a junho de 2025). Fonte: Elaboragdo prépria com base em dados fornecidos pela fabrica de ragdes.

Més Energia consumida ;| Custo Total .| Total Produzido : Consumo Especifico ;| Custo Especifico
(kWh) (€) (ton) (kWh/ton) (€/ton)

Janeiro 55612 3735 5733 9,70 0,651
Fevereiro 59998 3903 5249 11,4 0,744
Margo 56 680 3879 5811 9,75 0,667
Abril 65 844 3946 5527 11,9 0,714
Maio 58 031 4 096 6 109 9,50 0,670
Junho 59 444 4216 5766 10,3 0,731

Para melhor compreender a eficiéncia energética da unidade, foi calculado o consumo
mensal de energia elétrica para o periodo de recolha de dados, expresso em kWh por tonelada
de produto. Embora os valores mensais se encontrem ja sintetizados na Tabela 13, a
representacdo grafica apresentada na Figura 29 permite evidenciar de forma mais clara a
variabilidade temporal deste indicador ao longo do semestre analisado. A utilizacdo de um

grafico de linhas com marcadores destaca o caracter discreto das observacées mensais,
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enguanto a inclusdo de uma linha média facilita a identificacdo do comportamento global do
consumo especifico. Os resultados mostram que este indicador se manteve entre 9,5 kWh/ton
e 11,9 kWh/ton, com um pico em abril, més em que o consumo elétrico aumentou de forma
mais acentuada em comparagao com a produgao.
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Figura 29 - Consumo especifico de energia elétrica (kWh/ton) entre janeiro e junho de 2025.

De forma andloga, analisou-se a evolu¢do mensal do custo especifico de energia
elétrica (€/ton), calculado a partir dos valores faturados. Apesar de esta informagdo estar
igualmente refletida na Tabela 13, a Figura 30 permite visualizar de forma imediata a
dispersdao dos valores em torno do comportamento médio, bem como a sua tendéncia
temporal. O gréfico evidencia oscilagdes entre 0,651 €/ton e 0,744 €/ton, refletindo
simultaneamente variagdes no consumo especifico e flutuacdes no preco da eletricidade
contratada ao longo do periodo em analise.
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Figura 30 - Evolucdo mensal do custo especifico de energia elétrica (€/ton) no primeiro semestre de 2025.
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Em termos absolutos, o custo mensal da eletricidade variou entre 3 735 € e 4 215 €,

representando um peso energético relevante, mas inferior ao da componente térmica.

3.3.3.2. CONSUMO DE ENERGIA TERMICA

O consumo de energia térmica representa um dos principais vetores de consumo e impacto
ambiental na operag¢do da fabrica de ragdes em estudo, especialmente na linha dedicada a
producdo de ragcdes granuladas. Neste processo, a aplicacdo de calor é imprescindivel para
garantir a qualidade do produto final, seja através do condicionamento da mistura, da
granulacdo ou do aquecimento de matérias-primas liquidas.

A unidade dispde de uma caldeira industrial a GPL, modelo Vapobloc 50 MCR-11, cuja
caracterizacdo técnica relevante para o presente estudo esta na Tabela 14, sendo a respetiva

documentacdo técnica e declaragdao de conformidade apresentada no Anexo C.

Tabela 14 - Parametros operacionais da caldeira Vapobloc 50 MCR-11, utilizada na fabrica de ragGes. Fonte:

Documentagdo técnica da caldeira (Anexo C).

Parametro Valor
Volume util de agua 6820L
Pressdo maxima admissivel 11 bar
Temperatura de operagao 188 °C
Capacidade de producdo de vapor 2 100 kg/h
Eficiéncia térmica estimada 87%

A principal funcdo da caldeira é fornecer vapor saturado para trés principais pontos de
consumo. Por um lado, o vapor é utilizado no expander, responsavel pelo condicionamento
térmico da mistura, promovendo gelatinizacdo de amidos e plastificacdo antes da granulacao,
e na granuladora, onde ocorre a aglomeracdo das particulas sob pressdo e temperatura
controladas, formando o granulado final. Por outro lado, os condensados sdo aproveitados
para o aquecimento dos silos de melaco de forma a assegurar a viscosidade e temperatura
adequada desta matéria-prima.

A quantificacdo do consumo de energia térmica, equacdo (3.10), baseou-se nos
registos reais de producdo de racdes granuladas no periodo de janeiro a junho, ou seja, 7 187
toneladas. A unidade forneceu também o valor médio de vapor consumido por tonelada de

produto, determinado operacionalmente a partir do balanco diadrio da caldeira. Este indicador,
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representado por k,q,, tem o valor de 600 kg/ton, e corresponde ao vapor necessario para o

condicionamento térmico da mistura, gelatinizagdao dos amidos e granulagao.
Myap (kg) = mprod(ton) ’ kvap (kg/ton) (3.10)

O consumo de GPL, equacdo (3.11), foi calculado com base na relagdo entre massa de
combustivel (mgp,) e produgdo de vapor disponibilizada pela fabrica, obtida a partir dos
registos operacionais da caldeira VAPOBLOC 50 MCR-11. Segundo estes dados, cada
quilograma de GPL origina aproximadamente r;p; = 16 kg de vapor, valor compativel com o

desempenho do equipamento em operagao.

Myap

Mepr = (3.11)

TgpL

Com base no PCI do GPL, considerado 46 MJ/kg, a energia total de entrada do GPL é

dada pela expressdo (3.12).

Egp, = Mgp, " PClgp,, (3.12)

A aplicacdo das equacbes apresentadas aos dados de producdo do periodo de janeiro
a junho permitiu determinar, para cada més, a massa total de vapor necessaria, o consumo
correspondente de GPL, o nimero de horas de funcionamento da caldeira e a energia térmica
associada. A Tabela 15 sintetiza estes resultados, permitindo observar a variacdo mensal tanto
da producao como dos consumos energéticos, bem como a consisténcia dos valores
especificos face aos parametros técnicos definidos.

Tabela 15 - Resultados mensais de producdo de ragdes granuladas, consumo de vapor e GPL, horas de
funcionamento da caldeira e energia térmica associada, para o periodo de janeiro a junho.

Més Producgao (ton) Vapor (kg) GPL (kg) Horas da Caldeira Energia GPL (GJ)
Janeiro 1211 726 900 45431 346,1 2090
Fevereiro 1181 708 936 44308 337,6 2038
Margo 1223 734 262 45 891 349,6 2111
Abril 1094 656 514 41032 312,6 1887
Maio 1331 798 852 49 928 380,4 2297
Junho 1145 687 252 42953 327,3 1977
Total 7 185 4312716 269 543 2053 12 399
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A energia util fornecida ao processo resulta da aplicacdo da eficiéncia média da
caldeira. De acordo com a informac¢do operacional disponibilizada pela fabrica, a caldeira
apresenta uma eficiéncia média, representada por 1.4, igual a 0,87, conforme apresentado

na equacao (3.13).

Ewu = EgpL "N,y (3.13)

Em termos de entalpia de vapor saturado produzido, tendo em conta que se
considerou a entalpia do vapor (h,4,) igual a 2,75 MJ/kg, a energia Util pode ser expressa

recorrendo a equagao (3.14).

Evap = Mygp * hvap (3.14)

A analise do fluxo energético principal demonstra que, para o periodo em estudo, a
energia de entrada proveniente do GPL totalizou 12 399 GJ. Deste valor, 10 787 GJ foram
efetivamente convertidos em energia util na forma de vapor, enquanto 1612 GJ
corresponderam a perdas térmicas inerentes ao processo de combustdo e transferéncia de
calor.

A distribuicdo do consumo de vapor pelos diferentes equipamentos da linha de
producdo foi definida com base em analise termodindmica do processo e nas praticas
operacionais habitualmente adotadas na industria de produgdo de ra¢des. Considerou-se que
35% do vapor total produzido é direcionado para o expander, responsavel pelo
condicionamento térmico da mistura; 55% é consumido pela granuladora, onde ocorre a
aglomeracdo das particulas sob pressao e temperatura controladas; e os restantes 10% sdo
utilizados no sistema de aquecimento de melago, aproveitando o calor dos condensados. Esta
reparticdo constitui a base para o calculo detalhado dos consumos energéticos por
equipamento e para a posterior andlise do potencial de recuperacdo de energia.

A Figura 31 apresenta a distribuicdo semestral da energia térmica consumida por
equipamento, evidenciando o peso relativo de cada um no consumo total de vapor. Estes
valores confirmam a importancia da granuladora como principal ponto de consumo térmico
da unidade, enquanto o aquecimento apresenta um perfil mais estdvel e menos

representativo no balanco global.
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Figura 31 - Distribuicdo da energia térmica por equipamento na fabrica de ragdes, no 12 semestre de 2025.

A recuperacdo de condensados constitui uma oportunidade relevante para maximizar a
eficiéncia energética do processo. Considerando a producdo total de vapor no semestre
(4 313 ton) e assumindo uma fragdo de recuperagdo, representada por f.., igual a 0,90
conforme indicado pelos dados operacionais da fabrica, determina-se a massa de

condensados recuperados, através da equacao (3.15).

Mceonds = Myap * frec (3.15)

A energia térmica contida nestes condensados pode ser determinada pela relacdo da
equacao (3.16).

Econas = Meonas* €p * AT (3.16)

Considerando a diferenga de temperatura entre o condensado (90 °C) e o ambiente
(25 °C), e utilizando um calor especifico da agua de 4,18 kl/(kg:°C), a energia térmica

disponivel para aproveitamento é de cerca de 1 054 GJ.

3.4. BALANGCO ENERGETICO CONJUNTO

Nesta secgdo, procede-se a analise comparativa entre os consumos energéticos da unidade

fabril e a produgao energética da central de biometano. Os dados apresentados tém por base
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o funcionamento tipico durante um ano completo de operacao, recorrendo a medicdes reais,
estimativas técnicas fundamentadas e simulagdes energéticas previamente descritas.
Esta andlise baseia-se na caraterizacdao dos consumos globais da fabrica de ra¢des e da

producdo energética da central de biometano.

3.4.1. PeRFIL GLOBAL DE CONSUMO ENERGETICO DA FABRICA DE RACOES

A andlise do perfil de consumo energético da fabrica, baseada nos dados reais de operacdo do
primeiro semestre de 2025, revelou um desempenho consistente tanto no vetor elétrico como
no térmico.

No que respeita ao consumo de eletricidade, verificou-se um consumo especifico
médio de 10,4 kWh por tonelada de produto, com valores mensais situados entre 9,5 e
11,9 kWh/ton. No total do periodo analisado, foram consumidos 355 611 kWh para uma
producao acumulada de 34 198 toneladas.

Para permitir uma visdo anual, procedeu-se a extrapolacdo dos dados do primeiro
semestre, estimando-se assim um consumo elétrico anual de aproximadamente 711 MWh, o
que corresponde a um consumo especifico anual semelhante ao verificado no periodo
analisado (10,4 kWh/ton).

No vetor térmico, que constitui o principal contributo energético do processo, a
producdo de vapor desempenha um papel determinante na linha de granulacdo. Com base na
producao semestral de 7 185 toneladas de granulado e considerando um consumo de 600 kg
de vapor por tonelada, a necessidade de vapor totaliza cerca de 8 625 toneladas anuais.

A caldeira alimentada a GPL registou, considerando para uma durag¢ao anual, um
consumo equivalente a 539 toneladas de combustivel ano, traduzindo-se numa energia
quimica de entrada de 24 798 GJ ano. Considerando a eficiéncia média da caldeira (87%), a
energia Util disponibilizada ao processo ascende a 21 574 GJ/ano.

A distribuicdo do consumo entre os diferentes equipamentos confirma a
predominancia da linha de granulacdo, responsavel por aproximadamente 55% do vapor
utilizado, seguindo-se o expander (35%) e o sistema de aquecimento do melaco (10%).

Desta forma, a fabrica de racdes apresenta um perfil energético caracterizado por exigéncias
simultdneas de eletricidade e calor, sendo este Uultimo claramente predominante,

especialmente nas etapas de condicionamento e granulagao.
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3.4.2. PRODUCAO DA CENTRAL DE BIOMETANO

O balango energético da central de biometano revela uma transformacao significativa da
energia quimica contida nas matérias-primas. A energia total disponivel nos substratos
introduzidos ascende a aproximadamente 205 GWh por ano, distribuida entre chorume
bovino (180 GWh/ano), residuos hortofruticolas (22,6 GWh/ano) e lamas de lacticinios
(2,8 GWh/ano).

O processo de DA converte esta energia em biogds com um conteldo energético de
37,8 GWh por ano, correspondendo a um rendimento energético de 18,4%. Este valor é
representativo da eficiéncia tipica da DA, onde a maior parte da energia remanescente
permanece no digestato sob a forma de matéria organica ndo degradada e calor ndo
aproveitado.

A central adota uma estratégia de eletrificacdo total, prescindindo de sistemas de
cogeracao em favor de uma solugcdo mais alinhada com os principios da descarbonizacdo e
flexibilidade operacional. As necessidades energéticas da instalacdo incluem um consumo
elétrico anual de 6 829 MWh, distribuido entre a producdo de biogas (1 292 MWh/ano), o
processo de upgrading (1 688 MWh/ano), as BC (2 815 MWh/ano) e a liquefagdo do
CO2 (1 034 MWh/ano).

3.5. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

A andlise da central de producdo de biometano e da fabrica de racdes, desenvolvidas ao longo
deste capitulo, permite identificar fatores que apontam para a viabilidade técnica e
estratégica de integracdo energética entre ambas as unidades. A proximidade fisica entre as
duas infraestruturas, ambas implantadas na freguesia de Bagunte, no concelho de Vila do
Conde, constitui um elemento crucial na minimizacdo de perdas energéticas e de custos
associados a infraestrutura de ligacdo. Esta localizacdo comum, no seio de um polo
agroindustrial promovido pela Cooperativa Agricola de Vila do Conde, cria um contexto
particularmente favordvel a implementacdo de solucbes de autoconsumo partilhado e
transferéncia de calor.

No que respeita a central de producdo de biometano, foi descrito o enquadramento
do projeto, a localizacdo, as matérias-primas previstas e o processo produtivo, incluindo a DA,

a purificacdo por membranas e a liquefacdo do CO,. Foram também quantificados os fluxos
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de massa e energia, evidenciando-se uma producdo anual estimada de 3 800 000 Nm?3 de
biometano, obtida a partir de cerca de 186 955 toneladas de matéria-prima. Este valor reflete
a producdo energética total do processo, sem aplicacdo de fatores de rendimento, garantindo
uma representagdo direta dos resultados obtidos.

Relativamente a fabrica de racdes, procedeu-se a descricdo do enquadramento
geografico, das linhas de produgdo e do processo produtivo, com destaque para as
necessidades energéticas. O consumo elétrico anual foi estimado em 711 MWh, associado
principalmente ao acionamento de equipamentos mecanicos, enquanto o consumo térmico,
proveniente de uma caldeira a GPL, representa o vetor energético mais relevante, com
8 625 toneladas de vapor necessdrias anualmente para a producdo de ra¢ées granuladas. Este
consumo implica 539 toneladas de GPL por ano, equivalentes a uma energia util de 21 574 GJ,
com perdas associadas ao rendimento da caldeira. Foi ainda quantificado o potencial de
aproveitamento dos condensados, representando uma oportunidade de melhoria de
eficiéncia.

A andlise conjunta dos perfis de producdo e consumo evidencia potencial significativo
de integracao energética. A proximidade fisica entre as duas unidades, a complementaridade
entre a produgao de energia térmica e elétrica na central de biometano e as necessidades
energéticas da fabrica de ragdes constituem condi¢des favordveis para a implementagao de
estratégias de economia circular e descarbonizacao.

Estas conclusdes reforcam a pertinéncia da analise desenvolvida no capitulo seguinte,

onde sdo avaliados cendrios de sinergia energética.
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4. AVALIACAO DA VIABILIDADE DE SINERGIA ENERGETICA

4.1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de descarbonizar o setor industrial e aumentar a eficiéncia
energética tem incentivado a explora¢do de sinergias locais entre unidades de produgao e
consumo de energia. Neste contexto, a analise conjunta da unidade de producdo de
biometano e da fabrica de ra¢Ges representa uma oportunidade estratégica para a criagao de
um ecossistema energético mais sustentdvel, assente nos principios da economia circular.

A abordagem metodolégica adotada permitiu caracterizar detalhadamente ambas as
instalagdes, quantificar os seus fluxos energéticos e identificar as oportunidades de integracao
gue poderdo contribuir para a otimizacdo energética do sistema conjunto. A unidade de
biometano, com a sua capacidade de producdo de energia renovavel a partir de residuos
organicos, e a fabrica de ra¢des, com as suas necessidades energéticas bem definidas,
apresentam caracteristicas complementares que justificam uma analise integrada.

O presente capitulo tem como objetivo avaliar a conversdo da caldeira atualmente
alimentada a GPL para o uso de GN, conversdao esta que torna automaticamente o
equipamento compativel com biometano devido as semelhancas fisico-quimicas e energéticas
entre ambos os gases.

Apds o estudo da conversao da caldeira para operagdao com GN, analisou-se a viabilidade
de abastecer o sistema térmico com uma mistura de GN e biometano, recorrendo ao
biometano produzido na unidade adjacente e complementando o fornecimento com GN

adquirido.

4.2. DESCARBONIZACAO DA FABRICA DE RACOES

A descarbonizacao do setor industrial assume um papel central no cumprimento das metas
nacionais e europeias de neutralidade carbdnica. Em Portugal, estd estabelecida a reducdo de
55% das emissdes de GEE até 2030, em comparagao com 1990, e o objetivo de alcangar a
neutralidade carbdnica até 2050 [54]. Neste enquadramento, o setor industrial deverd

contribuir com uma redug¢ao de 40% das suas emissdes até 2030, em relagao a 2005,
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reforcando a importancia da transicao para solucdes energéticas mais limpas e sustentdveis
[12].

A andlise comparativa dos perfis energéticos das duas unidades em estudo revela
caracteristicas complementares que sugerem oportunidades de integra¢do. A unidade de
biometano produz 37,8 GWh de energia renovavel por ano sob a forma de biometano. Por
sua vez, a fabrica de ragdes consome 6,0 GWh de energia térmica, proveniente da atual
gueima de GPL.

A principal oportunidade de sinergia identificada consiste na substituicdao do GPL pelo
biometano produzido na central. Esta medida permite descarbonizar significativamente o
processo térmico da fabrica, uma vez que o biometano é considerado um combustivel de
origem renovavel e neutro em carbono. A utiliza¢do direta de biogds nao é considerada, dado
gue a caldeira convertida para GN requer um combustivel com caracteristicas equivalentes e
apenas o biometano apresenta composicao e poder calorifico compativeis, ao contrario do
biogds bruto, cujo menor teor de metano e presenca de outros gases exigiriam adaptacdes
adicionais no sistema de combustao.

A presente sec¢ao tem como objetivo avaliar a viabilidade energética, técnica,
econdmica e ambiental desta substituicdo, tendo por base em dados operacionais reais e em
cenarios ajustados ao contexto regulatério em vigor, nomeadamente no que respeita a
fiscalidade sobre emissdes de CO2 e aos compromissos de descarbonizacdo assumidos em

Portugal.

4.2.1. ANALISE ENERGETICA

A substituicao do GPL por uma mistura de biometano e GN na caldeira industrial da fabrica de
racdes exige uma analise rigorosa das equivaléncias energéticas de forma a garantir que as

necessidades térmicas do processo sdo integralmente satisfeitas.

4.2.1.1. PROPRIEDADES DOS COMBUSTIVEIS

A andlise energética inicia-se com a caracterizacao detalhada das propriedades energéticas
dos trés combustiveis envolvidos: GPL, biometano e GN. Estas propriedades determinam as
guantidades necessdrias de cada combustivel para fornecer a mesma energia térmica aos

processos produtivos da fabrica.
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O GPL atualmente utilizado na fabrica de ra¢des corresponde a uma mistura tipica de
60% propano e 40% butano, apresentando um elevado poder calorifico e uma massa volumica
significativamente superior a dos combustiveis gasosos [55][56]. Estas caracteristicas
conferem-lhe uma elevada densidade energética, embora também impliguem maiores
emissdes especificas e custos superiores por unidade de energia util [50].

O biometano, por sua vez, resulta do processo de upgrading do biogds, atingindo
concentracdes de metano superiores a 95% [57]. Esta maior pureza coloca-o energeticamente
muito proximo do gas natural, diferenciando-se essencialmente pelo facto de ser um
combustivel renovavel e neutro em carbono [58].

J4 o GN disponibilizado na rede nacional apresenta um teor de metano ligeiramente
inferior ao do biometano, mas com propriedades fisico-quimicas muito semelhantes [59]. A
sua menor massa volumica facilita a mistura com o ar durante a combustao, contribuindo para
um processo mais eficiente [58].

Na Tabela 16 estdo compiladas as propriedades fundamentais utilizadas nos cdlculos
seguintes referentes aos trés combustiveis em analise.

Para além das propriedades termodindamicas usuais, também se considerou o W,
utilizado para comparar o desempenho de diferentes combustiveis gasosos em equipamentos
de combustdo. O IW resulta da relagdo entre o poder calorifico volumétrico (PCI,,;) e a raiz

quadrada da sua densidade relativa face ao ar (p;¢;), conforme a equagao (4.1).

_ PClyy

(4.1)
prel

A densidade relativa é calculada como pr.; = pg4s/Par, assumindo uma densidade do
ar a condi¢des normais de 1,293 kg/Nm3 [58]. Este pardmetro permite comparar o
desempenho de combustao entre gases com diferentes propriedades fisico-quimicas e avaliar
a sua utilizacdo num mesmo queimador sem alteragdes significativas ao equipamento. Os

valores obtidos para o GPL, biometano e GN encontram-se na Tabela 16.
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Tabela 16 - Propriedades energéticas e fisicas dos combustiveis, incluindo o indice de Wobbe. Os valores
apresentados correspondem a condigdes PTN (0 °C, 1 atm).

Combustivel | Massa volimica (kg/Nm?®) | PCI (MJ/kg) | PCI (MJ/Nm3) | PCI (kWh/Nm3) | IW (MJ/Nm?)

GPL 2,01 46,1 92,7 25,8 71,8
Biometano 0,72 49,7 35,8 9,94 46,3
GN 0,78 48,9 35,2 9,78 43,8

Em sintese, o GPL apresenta um PCl por unidade de volume bastante superior,
resultado direto da sua maior massa volumica, enquanto o biometano e o GN exibem valores
préximos entre si.

Além disso, o GN e o biometano mostram valores de IW significativamente mais baixos,
mas muito préximos entre si, o que confirma a sua compatibilidade para utilizagdo num
mesmo queimador apds conversao adequada.

Assim, a substituicdo do GPL deve ser avaliada ndo sé em termos energéticos, mas

também pelos beneficios ambientais associados.
4.2.1.2. EQUIVALENCIAS ENERGETICAS

A determinacdo correta do consumo energético atual constitui o ponto de partida para
o dimensionamento da solugdo alternativa. A fabrica de ragdes consome atualmente GPL para
alimentar a caldeira existente, cuja eficiéncia é de 1., = 87%. A energia térmica total e a

energia Util correspondentes foram calculadas através das equacdes (4.2) e (4.3).

E¢pL = mgp,* PClgpy (4.2)

Eu = Egp - Nepr (4.3)

Através da equacdo (4.4) e tendo por base essa energia Util, determinou-se o volume
de mistura gasosa necessario apods conversdo para operacdo a biometano e gas natural,
considerando uma eficiéncia superior, 1., = 89% [60] e o poder calorifico da mistura,

calculado pela equacdo (4.5).

Vgases = Egi " PClipise - Nen (4.4)
Este cdlculo considera o poder calorifico médio da mistura, que varia conforme a
propor¢cdo de biometano e GN utilizada, tal como na expressdo (4.5). Para uma mistura

equilibrada de 50% biometano e 50% GN, o poder calorifico médio é de 35,5 MJ/Nm?3.
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PCImist = (PCIBM ) .xBM) + (PCIGN ' xGN) (4.5)
Os parametros adotados nos cdlculos encontram-se sintetizados na Tabela 17.

Tabela 17 - Sintese dos parametros energéticos e de combustdo utilizados na andlise.

Parametro Valor
Massa anual de GPL consumido 539 ton
Energia total do GPL 24 852 GJ
Energia util (87%) 21621G)J
PCI da mistura 50/50 BM—GN 35,5 MJ/Nm?3
Volume total de mistura necessario 684 325 Nm3/ano
Volume anual de biometano 309 052 Nm3
Percentagem da capacidade da central 8,1%

A andlise mostra que a substituicdo do GPL por uma mistura de biometano e GN é
tecnicamente vidvel, mantendo a energia Util necessaria ao processo produtivo, aumentando
ligeiramente a eficiéncia e reduzindo o consumo total de combustivel. Dada a proximidade
entre as instalagdes, a implementac¢do de uma conduta dedicada entre a central de biometano
e a fébrica surge como uma solucdo tecnicamente simples e com vantagens operacionais,

eliminando transporte rodovidrio e garantindo seguranca e continuidade de abastecimento.

4.2.2. ANALISE TECNICA

A integragao da nova configuragdao de combustiveis com os sistemas existentes da fabrica de
racdes requer uma abordagem sistematica, de modo a minimizar as interrupg¢des operacionais
e a maximizar a compatibilidade com os equipamentos auxiliares. Esta integracdo abrange ndo
apenas a caldeira principal, mas também os sistemas de distribuicao de vapor, controlo de
processo, e gestao energética.

A conversdo da caldeira Vapobloc 50 MCR-11, originalmente concebida para GPL, para
a utilizacao de combustiveis gasosos, como o biometano e o GN, requer modifica¢cdes técnicas
fundamentadas na diferenca das propriedades fisico-quimicas dos combustiveis e nos
requisitos de combustao.

A alteracdo mais significativa esta relacionada com o sistema de alimentacdo de

combustivel, uma vez que o GPL é armazenado e fornecido em fase liquida, necessitando de
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vaporizadores e sistemas de pressurizacao especificos, os quais deixam de ser necessarios com
a utilizacdo de combustiveis ja fornecidos em fase gasosa.

No entanto, a nova configuracdo requer tubagens de maior didmetro para suportar os
caudais volumicos gasosos superiores.

Para dimensionar as tubagens teve-se como base o consumo mdaximo da caldeira. Para
uma poténcia térmica de 1 570 kW, e tendo em conta o PCl do GN (PClen = 9,78 kWh/Nm3),
aplicou-se a equacdo (4.6).

Pcaldeira

Qmax = “PCloy (4.6)

Assim, obteve-se um caudal volimico méaximo de 161 Nm3/h, em condic¢des
normalizadas (0 °C, 1 atm), o que significa que a caldeira consumira 161 metros cubicos
normais de GN por hora.

Para selecionar o diametro da tubagem, utiliza-se a equacdo de Darcy-Weisbach
(equacdo 4.7), que relaciona a perda de carga num tubo com o caudal, diametro, comprimento

e propriedades do fluido [61].

2
PV 4.7
5 (4.7)

| =~

AP =f -

Onde AP diz respeito a perda de carga (Pa) considerada; fé o fator de atrito
(adimensional); L é o comprimento da tubagem (m); D é o diametro interno (m) que se
pretende determinar; p é a densidade do gés (kg/m?3) e v é a velocidade do gas (m/s).

Estabeleceu-se uma perda maxima de 5 mbar (500 Pa) ao longo de 120 m de tubagem,
entre o ponto de entrada e a caldeira. Este limite garante a pressdao adequada nos
gueimadores. Com base nas propriedades do GN e admitindo uma velocidade de cerca de
15 m/s, recomendada para instalagBes industriais, determinou-se que que é necessaria
tubagem uma tubagem DN50 em aco inoxidavel AlISI 316L com parede de 2,5 mm [62].

A escolha do aco AISI 316L garante resisténcia a corrosdo e durabilidade,
particularmente importante nas instalacdes de GN onde podem existir vestigios de humidade
e compostos sulfurosos [58]. A espessura de parede de 2,5 mm garante resisténcia mecanica

adequada para a pressao de trabalho de 16 bar.
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O sistema de regulacdo de pressao é necessario para reduzir e controlar a pressdo do
GN desde a pressao de fornecimento até a pressao adequada aos queimadores, garantindo
uma pressado constante e estdvel em todas as condicdes operacionais [63].

A modifica¢cdo dos queimadores de GPL para a mistura de GN com biometano, baseia-
se na alteracdo das carateristicas de injecdo e mistura ar-combustivel, considerando as
diferentes propriedades de combustdo dos gases. Assim, é necessaria a modificagdo nos
orificios de injecao de combustivel de modo a adequar-se as diferentes caracteristicas de
densidade e velocidade de chama dos gases naturais.

O dimensionamento dos orificios tem por base a equagao Saint-Venant (equacgao 4.8)

gue descreve o escoamento de gases através de orificios sob pressdo [64].

Q=Cy-A-J2-AP-p (4.8)

Onde Q é o caudal volumétrico (m3/s); C, diz respeito ao coeficiente de descarga,
tipicamente 0,6 para orificios bem dimensionados; A é a area do orificio (m?) através da qual
se determinard o diametro; AP é a diferenga de pressdo através do orificio (Pa) e p é a massa
volUmica do gés (kg/m?3).

Para manter a poténcia térmica quando se substitui GPL por GN, é necessario
compensar as diferencas de densidade e poder calorifico. O GPL tem uma massa volumica de
2,01 kg/Nm3, enquanto o GN tem apenas 0,78 kg/Nm3. Esta diferenca de densidade afeta
diretamente o caudal massico através dos orificios.

Assim, de forma a manter a poténcia térmica, o caudal mdssico energético deve

permanecer constante, pelo que a equacao (4.9) deve ser tida em conta.

mgpy " PClgp, = mgy " PClgy (4.9)

Aplicando a equacdo de Saint-Venant e considerando que a pressao diferencial se

mantém constante obtém-se a expressao (4.10).

(4.10)

Dado que a 4rea de um orificio é proporcional ao quadrado do didmetro, a relacao

entre os didmetros pode ser expressa conforme a equacao (4.11).
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DGPL AGPL

Substituindo os valores, a relagao dos didametros é igual a 1,48. Tendo em conta que o
diametro original dos orificios de GPL é 29,4 mm, o novo didmetro devera ter o valor de
43,5 mm.

Este resultado demonstra que, para assegurar a mesma poténcia térmica, os orificios
dos queimadores devem ser redimensionados de modo a permitir a passagem de um caudal
superior da mistura de GN com biometano, compensando a menor densidade e poder
calorifico destes combustiveis face ao GPL.

Além disso, a combustdo eficiente depende de uma mistura adequada entre o
combustivel e o ar, assegurando que a quantidade de oxigénio disponivel é suficiente para
oxidar completamente os hidrocarbonetos, sem resultar em excesso de ar ou em combustiveis
ndo queimados. Esta relacdo é definida pela estequiometria da reacdo de combustdo, sendo
designada por relagdo ar—combustivel estequiométrica [65].

A determinacdo deste parametro baseia-se na quantidade de oxigénio necessaria para
gueimar cada componente do combustivel. Determina-se primeiro o oxigénio necessario pela
reacao quimica de cada hidrocarboneto e, em seguida, converte-se essa necessidade para ar,
dividindo pela fracdo massica de oxigénio presente no ar. O resultado fornece a massa total
de ar exigida para queimar 1 kg de combustivel.

No caso do GPL, composto essencialmente por uma mistura de propano (CsHsg) e
butano (C4H0), a reagdo de combustdo tedrica deve considerar a proporgao molar de cada
componente. Admitindo uma composicdo tipica de 60% propano e 40% butano, a reacao
global pode ser expressa como a combinacdo ponderada das reagdes individuais de cada
componente. Assim, a reacao quimica completa pode ser expressa conforme a equacao (4.12),
correspondendo a uma relacdo estequiométrica tedrica de 15,7 kgde ar/kg de

combustivel [66].

CsHg+502-> 3 CO2+ 4 H20

C4H10+ 6,5 02> 4 CO2+ 5 H20 (4.12)

Jd o GN e o biometano sdo considerados praticamente equivalentes em termos de

composi¢ao, sendo ambos constituidos maioritariamente por CH4. Como consequéncia, a sua
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relacdo ar—combustivel pode ser diretamente obtida a partir da reacdo estequiométrica do
metano, dada pela equagdo (4.13), resultando numa relacdo de 17,2 kg de ar /kg de

combustivel [66].
CH4+2 02> CO2+ 2 H20 (4.13)

A relagdo ar — combustivel estequiométrica é superior no GN em comparagdao com o
GPL, refletindo as diferencas nas respetivas composi¢cdes quimicas.

Calculou-se o aumento percentual necessario de entrada de ar e obteve-se 9,6%, o que
significa que o GN requer uma maior quantidade de ar para garantir a combustao completa
guando comparado com o GPL.

A implementacdo de sistemas de monitorizagao continua das emissdes permite ndo sé
o cumprimento dos requisitos regulamentares, mas também a otimizacdo continua dos
parametros de combustdo. Analisadores de oxigénio e mondxido de carbono nos gases de
combustdo fornecem a informacdo em tempo real para ajustes automaticos da mistura ar-
combustivel [65].

A conversdo para combustiveis gasosos requer a implementacdo de sistemas de
seguranca especificos, adequados as caracteristicas dos gases combustiveis. Estes sistemas
sao dimensionados conforme as normas europeias EN 746-2 para equipamentos industriais
de combustdo [67].

A instalacdo de novos sensores de detecao de fugas de gas metano é obrigatdria, uma
vez que o metano possui caracteristicas de detecdo diferentes do GPL e requer sistemas
especificos de monitorizacao [65].

E ainda necessdrio a instalacdo de valvulas de corte rdpido na alimentacdo de
combustivel que sdo acionadas automaticamente quando existir detecdo de gdas ou falha de
gas. Uma das valvulas deve ser instalada na entrada da casa da caldeira e a outra junto aos
gueimadores [62].

Na Tabela 18 apresenta-se uma sintese das modificacbes necessarias para a conversao

da caldeira de GPL para a mistura de GN com biometano, organizada por area de conversao.
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Tabela 18 - Sintese das modificagBes necessarias para conversdo de GPL para biometano/gés natural.

Area de conversio Modificagdo Justificacdao
Tubagem em ago inox DN50 e Adequacdo ao maior caudal de
Alimentacdo
regulagdo de pressdo GN

Aumento do diametro dos orificios | Ajuste a menor densidade e PCI
Queimadores

(43,5 mm) do GN
Relagdo estequiométrica
Mistura ar-combustivel Aumento de 10% no ar de combustdo
superior do CH4
Requisitos de segurancga para
Seguranga Detecdo de fugas, valvulas de corte

gases leves como o CH4

Em sintese, as modificacdes propostas permitem a adaptacdo da caldeira
Vapobloc 50 MCR-11 as condicdes especificas de operagdo com biometano e GN, assegurando
a manutencdo da poténcia térmica nominal, a eficiéncia do processo de combustdo e o
cumprimento das exigéncias de seguranca. Esta conversdo garante ndo apenas a
compatibilidade técnica com os novos combustiveis, mas também a fiabilidade operacional e

a preparacdo da unidade para um contexto energético mais sustentavel.

4.2.3. AVALIACAO AMBIENTAL

A substituicdo do GPL por biometano representa uma medida de elevado impacto ambiental
positivo, contribuindo significativamente para a redu¢ao das emissdes de GEE de origem fdssil
associadas ao processo produtivo da fabrica de racdes.

A analise centra-se nas emissdes de CO2 equivalente (CO.eq), que representam o
principal impacto climdtico dos combustiveis fdsseis. Os fatores de emissao utilizados
baseiam-se nas diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) de
2019, complementadas por dados especificos da Agéncia Portuguesa do Ambiente para
combustiveis utilizados em Portugal [19].

O GPL utilizado atualmente na fabrica de racdes apresenta um fator de emissdo de
3,45 kg CO,eq/kg, valor que inclui as emissdes diretas da combustdo e considera o potencial
de aquecimento global dos diferentes componentes da mistura propano-butano. Uma vez que
o consumo anual de GPL corresponde a 539 toneladas, as emissbes de CO2 anuais sdo

1 860 ton CO,eq.
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Para efeitos de comparacdo, é relevante considerar a pegada carbdnica associada ao
biometano. De acordo com o IPCC, o biometano apresenta frequentemente emissdes
negativas de CO,eq. Este resultado deve-se ao facto de que a DA capta o metano que, de outra
forma, seria libertado diretamente para a atmosfera caso o chorume nado fosse valorizado
energeticamente. Dado que o metano possui um potencial de aquecimento global 28 a
34 vezes superior ao CO,, evitar a sua libertagdo acarreta um beneficio climatico substancial.
Consequentemente, o balanco liquido de emissdes do biometano resulta na designada carbon
negativity, evidenciando que a utilizagao deste combustivel ndo s6 substitui emissdes fosseis
como também evita emissGes que ocorreriam na auséncia de tratamento.

Neste contexto, a substituicdo do GPL por biometano elimina as emissGes diretas
associadas ao combustivel fossil, contribui para um beneficio climatico adicional proveniente
da captura e valorizacdo do metano agricola. O impacto ambiental da transicdo é, portanto,
duplamente positivo, reforcando a viabilidade ambiental da integracdo entre as duas
instalacdes.

A Tabela 19 apresenta a comparac¢do dos cenarios de substituicdo do GPL por misturas
de biometano e GN.

Tabela 19 - Comparagao das emissdes anuais de CO2 equivalente para o cendrio atual com GPL e para
diferentes cendrios de substituicdo parcial por misturas de biometano e gas natural.

Cenario Combustivel Emissdes (tCO,eq/ano) | Redugdo face ao GPL (t/ano) | Redugdo (%)
Atual GPL 1860 — —
Cendrio 1 | 20% Biometano + 80% GN 1478 382 21
Cendrio 2 | 30% Biometano + 70% GN 1276 584 31
Cenario 3 | 50% Biometano + 50% GN 873 987 53
Cendrio 4 100% Biometano -135 1995 107

De forma geral, podemos contatar que a medida que a fracdo de biometano aumenta,
verifica-se uma reducdo progressiva das emissdes anuais de CO, equivalente. Este
comportamento resulta de dois efeitos complementares. Por um lado, o GN apresenta um
fator de emissdo inferior ao GPL, o que justifica a diminuicdo observada nos cenarios com
menor incorporac¢do de biometano. Por outro lado, o biometano possui um balango carbénico
favoravel, frequentemente associado a emissdes negativas devido a captura de metano que,

de outra forma, seria libertado para a atmosfera. Assim, a introducado crescente de biometano
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ndao s6 substitui emissdes fdsseis como evita emissdes adicionais associadas ao
armazenamento e decomposi¢ao dos efluentes.

No cendrio com 100% de biometano, o valor liquido negativo resulta da contabilizacdo
de um crédito por emissGes evitadas associado a captura e valorizagdo de metano proveniente
do tratamento dos efluentes, considerando o CO, da combustdo como biogénico, este crédito
(expresso em CO, equivalente) supera as emissdes contabilizadas, conduzindo a um balango
liquido negativo.

Para compreender estes resultados, é importante perceber quais as metas nacionais e
qual o seu impacto para a industria.

Portugal esta vinculado a neutralidade carbdnica em 2050, conforme definido na Lei de
Bases do Clima, e as metas intermédias de reducdo de emissdes previstas no PNEC 2030.
Embora estas metas ndo constituam obrigacdes individuais para a fabrica, uma vez que esta
nao integra o regime europeu de comércio de emissdes (EU-ETS), traduzem-se em orientagdes
setoriais que condicionam a regulamentacdo futura e os requisitos ambientais aplicaveis a
industria.

Para a empresa, a reducdo das suas emissdes assume relevancia estratégica e
operacional. A manutencdo de niveis elevados de emissdes de combustiveis fésseis pode
implicar custos acrescidos no futuro, nomeadamente através de taxas sobre carbono,
obrigacOes acrescidas de comunicacdo dos consumos energéticos e das emissdes, limitacoes
ao uso de certos combustiveis ou necessidade de investir em medidas corretivas impostas por
legislacdo subsequente. Em contrapartida, a reducdo antecipada das emissGes permite a
fabrica alinhar-se com a trajetéria nacional de descarboniza¢do, mitigar riscos regulatérios e
econdmicos, e reforgar a sua competitividade num contexto industrial progressivamente

orientado para combustiveis de baixo carbono.

4.2.4. ANALISE ECONOMICA

A avaliacdo econémica da substituicdo do GPL por uma mistura de biometano e GN baseia-se
numa andlise dos custos atuais e projetados de cada combustivel. Esta andlise utiliza precos
de mercado atualizados para 2025, refletindo as condi¢cdes econédmicas contemporaneas do
setor energético portugués. Além disso, considera os investimentos necessarios a alteracdo

do combustivel, particularmente no que respeita as modificacdes na caldeira.
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42.4.1. CusTto bos COMBUSTIVEIS

A analise econdmica comeca pela determinacgao precisa dos custos atuais de combustivel, que
servem de referéncia para avaliar o impacto financeiro da substituicdo do GPL pela mistura de
GN e biometano. O custo anual com GPL resulta do produto entre o consumo anual e o prego
unitario do combustivel, que corresponde a 0,95 €/kg [68], preco obtido através da fatura de
fornecimento de 2025. Este calculo direto revela que a fabrica de ragdes gasta anualmente
mais de 512 005 € em combustivel GPL.

Para facilitar a comparacdao entre combustiveis com unidades e poderes calorificos
distintos, estes pregos foram convertidos em termos de custo energético especifico (€/kWh).
No caso do GPL, o valor de referéncia é 0,085 €/kWh.

Relativamente aos combustiveis alternativos, considerou-se como referéncia o preco
médio do GN em Portugal para consumidores industriais em 2025, fixado em 0,075 €/kWh.
Este valor, reportado pela ERSE, reflete a maior maturidade do mercado de GN, caracterizado
por uma infraestrutura consolidada e custos de distribuicdo mais baixos quando comparados
com o GPL [69].

No caso do biometano, o preco encontra-se normalmente reportado como uma faixa
entre 0,09 e 0,12 €/kWh, refletindo as variacBes associadas ao processo de purificacdo
(upgrading), a escala de producdo e as condi¢des contratuais de fornecimento [12]. Para
efeitos desta andlise, foi adotado o valor médio de 0,105 €/kWh, considerado representativo
e equilibrado, permitindo comparar de forma transparente a sua competitividade face ao GN
e ao GPL. Este enquadramento garante que a analise econdmica assenta em pressupostos
realistas e alinhados com as praticas do setor energético nacional e europeu.

A Tabela 20 sintetiza os precos de referéncia utilizados neste estudo.

Tabela 20 - Precos de referéncia dos combustiveis considerados na andlise.

Combustivel Preco de referéncia (€/kWh)
GPL 0,085
GN 0,075
Biometano 0,105

Com base no consumo energético anual da fabrica, correspondente a cerca de
6 GWh/ano de energia térmica Gtil requerida pelo processo, e nos precos de referéncia para

os diferentes combustiveis, foram avaliados cenarios de substituicdo parcial do GPL por
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misturas de gds natural e biometano, garantindo-se em todos os casos o fornecimento da
mesma energia Util a caldeira, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Comparagdo dos custos anuais de combustivel para diferentes cendrios de substituicdo do GPL por
misturas de biometano e gas natural.

Cenario Combustivel Custo anual (€) Variagao face ao GPL
Atual GPL 512 135 -
Cenario 1 20% Biometano + 80% GN 497 664 -2,8%
Cenario 2 30% Biometano + 70% GN 516 094 +0,8%
Cenario 3 50% Biometano + 50% GN 552 958 +8,0%
Cendrio 4 100% Biometano 632 019 +23,4%

A andlise dos cendrios, realizada para um fornecimento anual constante de 6 GWh de
energia térmica Util ao processo, mostra que o impacto econdmico da substituicdo do GPL
depende sobretudo da fracdo de biometano incorporada. A solucdo com 20% de biometano
destaca-se como a mais equilibrada, pois permite reduzir simultaneamente os custos e as
emissoes, tal como se observa nos resultados de emissdes apresentados anteriormente.

Com 30% de biometano, verifica-se um ligeiro aumento dos custos, mas compensado
por uma reducdo ambiental mais significativa, revelando um compromisso intermédio entre
desempenho econdmico e ambiental.

A incorporacdo de 50% de biometano proporciona a maior diminuicdo das emissdes
entre as misturas analisadas, embora associada a um acréscimo de custos mais elevado. Este
aumento pode ser entendido como um custo inerente ao processo de descarbonizacdo,
tendéncia comum em varios setores industriais. No setor agroalimentar, esse esforco pode
até constituir uma vantagem competitiva, permitindo a fabrica posicionar-se como produtora
de racbes com menor pegada carbodnica.

O cenario 100% biometano, apresentado apenas como referéncia, representa
simultaneamente o custo energético mais elevado e o potencial maximo de reducdo de
emissdes. A sua inclusdo permite enquadrar os restantes cenarios e perceber que uma parte
substancial dos beneficios ambientais pode ser alcancada através de misturas, sem incorrer
no custo total de uma substituicdo integral.

De forma geral, verifica-se que misturas com menor fracdo de biometano asseguram

maior equilibrio econdmico, enquanto incorporacdes mais elevadas maximizam o beneficio
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ambiental. A escolha entre cendrios deve, por isso, ponderar estes dois aspetos em conjunto,

num contexto de crescente exigéncia regulatéria e de mercado em matéria de emissdes.

42.4.2. INVESTIMENTOS

A implementacgdo da sinergia energética requer investimentos especificos em equipamentos
e infraestruturas que devem ser avaliados no contexto da viabilidade econdmica global do
projeto.

As modificacdes necessarias na caldeira Vapobloc 50 MCR-11 representam um
investimento acrescido no projeto. A conversao completa do sistema de combustao, incluindo
novos queimadores, sistema de alimentacdo de gds e instrumentacdo de seguranca, estd
estimada em 13670 €, tal como apresentado na Tabela 22. Este valor baseia-se em
orcamentos de fornecedores especializados em conversdes de caldeiras industriais e inclui

todos os componentes necessarios para uma operac¢do segura e eficiente.

Tabela 22 - Distribuigdo detalhada dos investimentos na conversdo da caldeira.

Categoria Equipamento/Componente Custo (€)
Tubagem AISI 316L DN50 5400
Sistema de Alimentagao
Reguladores de pressdo 2550
Novos orificios 1440
Queimadores
Ajustes ar de combustdo 800
Detetor de gds 1280
Segurancga
Valvulas de corte rapido 2200
Total 13670

A maior parcela corresponde ao sistema de alimentacdo de gas (7 950€), que integra a
substituicdo da tubagem por aco inoxidavel AISI 316L DN50, garantindo resisténcia a corrosdo
e durabilidade [70], bem como a instalacdo de reguladores de pressdo adequados as
caracteristicas do GN e do biometano [71].

Na categoria de queimadores (2 240 €), o investimento envolve a substituicdo e
redimensionamento dos orificios de injecdo, bem como os ajustes no sistema de admissao de
ar para assegurar a correta relagao ar-combustivel. Estes componentes sdao necessarios para

garantir a estabilidade da chama e a eficiéncia da combustdao com os novos combustiveis.
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Por fim, os custos associados a seguranca (2 480 €) englobam a instalacdo de detetores
de gas e vélvulas de corte rapido [63], dispositivos essenciais para prevenir fugas e minimizar
riscos operacionais, assegurando a conformidade com os requisitos normativos em vigor.

A reparticdo detalhada dos custos evidencia que o investimento ndo se limita a
alteragdes pontuais, mas contempla uma reconfiguracdo abrangente do sistema de
combustdo e alimenta¢do da caldeira, reforcando tanto a eficiéncia energética como a
seguranca operacional. Este esforco inicial constitui, portanto, um elemento fundamental na

analise de viabilidade econémica do projeto de substituicdo do GPL por GN e biometano.

4.2.4.3. VALORIZACAO AMBIENTAL

A substituicdo do GPL pela mistura de biometano e GN permite reduzir de forma significativa
as emissOes de GEE, gerando uma poupanca indireta associada ao valor de mercado do
carbono. Para a quantificacdo deste beneficio, considerou-se um preco de referéncia de
85 €/tC0,eq, aplicavel ao sistema europeu de comércio de emissdes [72].

Os resultados obtidos estdo apresentados no grafico da Figura 32 e demonstram que o
cenario com 20% de biometano resulta numa reducdo anual de 382 tCO,eq, equivalente a
cerca de 32 470 € em custos evitados de emissdes. Com uma incorporagdao de 30% de
biometano, a reducdo aumenta para 584 tCO,eq, correspondendo a uma poupanca de
49 640 €. Por fim, no cenario de 50% de biometano, a diminuicdo das emissdes atinge

987 tCOzeq/ano, o que representa um valor econémico evitado préximo de 83 895 €.

Reducao de emissoes e poupanga econdémica associada
83895 €

49640 €

32470 €

Reducgao de emissdes (tCOzeq/ano)

20% Bio + 80% GN 30% Bio + 70% GN 50% Bio + 50% GN
Cenarios de substituicao

Figura 32 - Redugdo anual de emissdes de CO2 equivalente e respetiva valorizagdo econdmica para diferentes
cenarios de substituicdo do GPL por misturas de biometano e GN.
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Estes valores ndao se traduzem em receitas adicionais diretas, mas sim em custos
evitados, que devem ser interpretados como uma poupanca indireta anual. A analise confirma
gue quanto maior a fracdo de biometano incorporada, maior é a mitigacdo de emissdes e a
valorizagdao econdmica associada, refor¢cando a relevancia ambiental da substituicdo do GPL e

0 seu enquadramento nas metas de descarbonizacdo industrial.

4244, ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

A anadlise da viabilidade econdmica da substituicdo do GPL por uma mistura de biometano e
GN constitui um elemento fundamental para a tomada de decisdo sobre a implementacdo
desta sinergia energética. Esta andlise considera os custos diretos de combustivel, o
investimento inicial necessdrio para a adaptacdo da caldeira e, em simultaneo, os beneficios
econdmicos associados a reducao das emissdes de GEE.

Este estudo recorreu a indicadores como o Valor Atual Liquido (VAL), a Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR) e o periodo de retorno do investimento (payback). Para o calculo, assumiu-
se um horizonte temporal de 10 anos, correspondente a vida util expectavel da caldeira e
sistemas auxiliares, e uma taxa de desconto de 8%, representativa do custo médio de capital
em projetos industriais em Portugal [73].

A Tabela 23 apresenta os parametros fundamentais da analise.

Tabela 23 - Parametros base para a analise da viabilidade econémica da sinergia proposta.

Parametro Valor Justificacdo
Horizonte temporal 10 anos Vida util tipica dos equipamentos
Taxa de desconto 8% Custo de capital para projetos industriais de risco moderado
Investimento inicial 13670 € Custo de conversdo da caldeira
Preco do carbono 85 €/tC0O2eq Preco médio EU ETS 2024-2025
Custo GPL atual 512 135 €/ano Consumo de 539 toneladas anuais a 0,95 €/kg

Os fluxos de caixa anuais de cada cenario incluem duas componentes principais. Por
um lado, a poupanca ou o acréscimo resultante da diferenca de custos de combustivel em
relacdo ao GPL e por outro a valorizacdo das reducdes de emissdes de CO,eq. Tendo em conta
dos dados apresentados anteriormente, os fluxos de caixa anuais sdo calculados através da

equacao (4.14).
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FC; = (Cpr atuar — Cmist) + (Redugdo €Oy * Cearpono) (4.14)

O célculo do VAL baseia-se na formula padrdo de avaliacdo de investimentos [74],
representada na equacgao (4.15), onde o VAL representa a diferenca entre o valor presente
dos beneficios futuros e o investimento inicial (I;). A taxa de desconto considerada estd
representada pelo simbolo r e o horizonte temporal apresenta-se pelo simbolo n. O valor de

t representa o ano considerado.

FC;
VAL = -1, + m (4.15)

A TIR é a taxa de desconto que torna o VAL nulo, pelo que é determinado através da

0=—I,+ FC
- o (1 +TIR) (4.16)

O periodo de retorno do investimento (payback) foi calculado sob a forma de periodo

equacao (4.16).

de retorno simples, definido como o quociente entre o investimento inicial e o fluxo de caixa
anual associado a cada cendrio. Neste indicador, os fluxos de caixa considerados
correspondem a valores anuais constantes e ndo atualizados, ndo sendo incorporado o efeito
da taxa de desconto ao longo do tempo.

Assim, o payback nao deve ser interpretado como o momento em que o investimento
passa a gerar valor financeiro liquido, mas apenas como um indicador temporal simplificado
do retorno do investimento. A avaliagdo econdmica rigorosa da viabilidade da solucdo é
assegurada pelos indicadores VAL e TIR, que incorporam explicitamente a atualizacdo
temporal dos fluxos de caixa.

A Tabela 24 apresenta uma sintese dos indicadores de viabilidade econdmica

calculados para os varios cendrios de substituicdo do GPL pela mistura de biometano e GN.
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Tabela 24 - Indicadores de viabilidade econdmica sintetizados para os vdrios cenarios em andlise.

Indicador Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Unidade
(20% Bio + 80% GN) (30% Bio + 70% GN) (50% Bio + 50% GN)

Fluxos de Caixa

Poupanga combustivel +14 471 -3959 -40823 €/ano
Receita carbono +32470 +49 640 + 83 895 €/ano
Fluxo anual total +46 941 +45 681 +43 072 €/ano

Indicadores Financeiros

VAL 301 308 292 853 275 347 €
TIR 343,4 334,2 315,1 %
Payback 3 3 3 Meses

Indicadores Ambientais

Reducgido CO2 382 584 987 tCO2eq/ano
Reducdo percentual 21 31 53 %

Os resultados da avaliacdo econdmica mostram que todos os cendrios analisados
mantém viabilidade financeira, mesmo considerando um horizonte temporal mais
conservador de 10 anos. O VAL permanece positivo em todos os casos, demonstrando que os
beneficios econdmicos, provenientes da poupanca de combustivel e da valorizagao das
reducdes de emissdes, superam de forma clara o investimento necessario para a conversao
da caldeira.

O Cendrio 1 evidencia o desempenho econdmico mais favoravel, conjugando
poupanca direta de combustivel com uma receita sélida associada a reducdo de emissdes.
Esta combinacao traduz-se numa melhoria da posicdo financeira da fabrica de ragcdes e numa
reducdo de cerca de um quinto das emissdes anuais de CO, relativamente ao uso exclusivo de
GPL.

No Cenario 2, apesar de ocorrer um ligeiro agravamento dos custos de combustivel, o
projeto mantém uma atratividade relevante gracas ao aumento da receita proveniente das
emissoes evitadas. O VAL obtido confirma que a valorizagdo ambiental compensa o acréscimo
de custos operacionais.

O Cendrio 3, mais alinhado com objetivos de descarbonizacdo, apresenta o maior custo
adicional de combustivel, mas também proporciona a maior receita de carbono. Embora

represente a alternativa economicamente menos favoravel dentro dos trés cenarios, continua
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a demonstrar retorno financeiro positivo, associado a uma reducao significativa das emissdes
de CO,.

As TIR estimadas, todas muito superiores a taxa de desconto considerada, reforcam a
robustez financeira da substituicdo do GPL por misturas de biometano e GN. Mesmo com o
horizonte temporal de apenas 10 anos, estes valores evidenciam retornos muito acima do
custo de capital tipico da industria.

Por sua vez, os periodos de retorno, inferiores a meio ano em todos os cenarios,
revelam uma recuperagao rapida do investimento inicial, o que constitui uma vantagem
relevante para a gestdo financeira da fabrica de ragGes.

Como complemento a andlise de viabilidade econémica da sinergia energética,
procedeu-se a determinacdo do LCOE, tendo em conta a equacdo (4.17), que permite
guantificar o custo médio por unidade de energia térmica util fornecida ao longo da vida util
da sinergia, incorporando tanto o investimento inicial como os custos operacionais
associados, devidamente atualizados no tempo. Este indicador possibilita uma comparacao
direta entre a solucdo baseada em biometano e GN e a situacdo de referéncia atualmente

existente, baseada no consumo de GPL.

CAPEX + FC;
LCOE = Q— (4.17)
th

O CAPEX representa o investimento inicial associado a adaptacdo da caldeira da fabrica
para funcionamento com GN e biometano, FC; corresponde ao valor atualizado dos fluxos de
caixa associados aos custos operacionais ao longo da vida util do projeto, e Q;, € a energia
térmica util total fornecida a fabrica no mesmo periodo.

Considerou-se um horizonte temporal de 10 anos e uma taxa de desconto de 8%, como
na analise econdmica precedente. A energia térmica util fornecida a fabrica foi assumida
constante ao longo do periodo de analise, com um valor anual de 6 GWh, correspondente as
necessidades térmicas médias da unidade industrial. O investimento inicial associado a
implementacao da sinergia, nomeadamente a conversao da caldeira para funcionamento com
GN e biometano, foi considerado igual a 13 670 €.

Os valores obtidos de LCOE para os diferentes cendrios encontram-se resumidos na

Tabela 25.
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Tabela 25 - LCOE para os diferentes cenarios de fornecimento de calor a fabrica.

Cenario Combustivel Custo anual de combustivel (€) LCOE (€/kWh)

Atual GPL 512 135 0,085
Cenario 1 20% Biometano + 80% GN 497 664 0,083
Cenario 2 30% Biometano + 70% GN 516 094 0,086
Cenario 3 50% Biometano + 50% GN 552 958 0,093
Cenario 4 100% Biometano 632019 10,6

A anadlise dos resultados evidencia que o contributo do investimento inicial para o valor
final do LCOE é residual quando comparado com os custos operacionais, sendo o indicador
fortemente dominado pelo custo do combustivel. Consequentemente, a viabilidade
econdmica da sinergia energética revela-se altamente sensivel ao preco do biometano e a
percentagem de incorporacdo adotada. Nas condi¢des econdmicas consideradas, apenas o
cenario com incorporacao parcial de biometano (20%) apresenta um custo nivelado da
energia térmica inferior ao da solucao de referéncia baseada em GPL, enquanto niveis mais
elevados de substituicdo implicam um aumento progressivo do custo médio da energia
fornecida a fabrica.

Deste modo, os resultados sugerem que, numa perspetiva estritamente econdmica e
nas condicdes de mercado assumidas, a viabilidade da sinergia energética é maximizada para
cenarios de incorporacao moderada de biometano. Niveis elevados de substituicdo apenas se
tornam competitivos quando considerados beneficios adicionais ndo diretamente refletidos
no custo do combustivel, nomeadamente a valorizacao associada a redugdo de emissdes de
didxido de carbono ou a existéncia de mecanismos de incentivo a producdo e utilizacdo de
gases renovaveis.

Em sintese, a andlise demonstra que a substituicdo do GPL por misturas de biometano
e GN apresenta viabilidade econdmica para a fabrica de ra¢des, oferecendo simultaneamente
beneficios financeiros e ambientais. Esta conclusdo é vialida apenas do ponto de vista da
unidade consumidora de energia, ndo devendo ser extrapolada para a unidade produtora de

biometano.
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4.3. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou uma avaliagdo integrada das possiveis sinergias energéticas
entre a central de producdo de biometano e a fabrica de ragdes, analisando dimensdes
energéticas, técnicas, ambientais e econdmicas associadas a substituicdo do GPL atualmente
utilizado na fabrica por uma mistura de biometano e gas natural. Embora a analise envolva
ambas as unidades, ficou claro que os impactos econdmicos avaliados dizem respeito
exclusivamente a fabrica de ragdes enquanto consumidora de energia, ndo constituindo uma
anadlise da viabilidade econdmica da central de biometano.

Do ponto de vista energético, demonstrou-se que a substituicdo do GPL por
combustivel gasoso é operacionalmente vidvel, sendo possivel satisfazer integralmente as
necessidades térmicas da fabrica. A adequacdo desta solucdo requer, contudo, a
implementacdo de ajustes na infraestrutura existente, nomeadamente ao nivel da rede de
distribuicdo de combustivel e da compatibilidade dos equipamentos auxiliares.

Na dimensdo técnica, verificou-se que a caldeira instalada pode ser adaptada com
modificacGes de complexidade moderada, sobretudo relacionadas com o sistema de queima,
controlo e seguranca. Estas intervencdes permitem manter a poténcia térmica necessaria e
assegurar o cumprimento das normas técnicas aplicdveis ao funcionamento com gases
renovaveis.

A analise ambiental evidenciou reducdes expressivas das emissées de CO,, com valores
que podem ultrapassar 50% relativamente ao cenario de referéncia baseado em GPL. Estes
resultados confirmam o contributo potencial da sinergia para o cumprimento das metas
nacionais e europeias de descarbonizacdo, reforcando o papel do setor agroindustrial na
transicdo energética.

No que respeita a avaliagdo econémica, todos os cendrios analisados para a fabrica de
racOes apresentaram viabilidade, resultando em VAL positivo, TIR muito superiores ao custo
de capital e periodos de retorno inferiores a um ano. O cendrio mais conservador revelou-se
o mais equilibrado, oferecendo beneficios econdmicos relevantes com menor exposicao ao
acréscimo de custos de combustivel. Reforca-se que estes resultados se referem unicamente
a perspetiva da fabrica enquanto utilizadora de energia, ndo implicando qualquer conclusao
sobre o retorno econdmico da unidade de producdo de biometano. De forma complementar,

a andlise do LCOE permitiu confirmar que, para niveis moderados de incorporacdo de
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biometano, o custo médio da energia fornecida a fdbrica se mantém competitivo face a
solucdo de referéncia baseada em GPL, refor¢cando a consisténcia econdmica da sinergia ao
longo da sua vida util.

De forma global, o estudo mostrou que a proximidade fisica entre a central de biometano
e a fabrica de rag¢des, combinada com a complementaridade dos seus perfis energéticos,
constitui um contexto favordvel para o desenvolvimento de sinergias. Para além da
substituicdo do GPL, permanecem identificadas oportunidades adicionais, como o
aproveitamento de calor residual e a valorizacdo agricola do digestato, que poderao reforcar
um modelo integrado de economia circular.

Em sintese, a analise realizada demonstra que a integracdo energética entre as duas
unidades é tecnicamente vidvel, ambientalmente relevante e financeiramente vantajosa para
a fabrica de racdes. Estes resultados sugerem um potencial significativo para aimplementacao
de solugdes conjuntas que contribuam para a sustentabilidade do setor agroalimentar e para

a reducdo das emissdes associadas a producao de alimentos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo redne as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e apresenta as
perspetivas futuras decorrentes do estudo realizado. Pretende-se, assim, sintetizar de forma
estruturada os resultados obtidos ao longo dos diferentes capitulos, destacando a sua
relevancia técnica, ambiental e econdmica, e enquadrando-os no contexto mais amplo da

transicdo energética e da descarbonizagao do setor agroindustrial.

5.1. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido analisou a viabilidade de integracdo energética entre a unidade de
producdo de biometano de Vila do Conde e a fabrica de ragcdes AGRIVIL XXI. A investigacdo
permitiu avaliar, de forma fundamentada, os aspetos técnicos, energéticos, ambientais e
econdmicos desta sinergia, fornecendo uma visdo integrada sobre o seu potencial de
implementagao.

A caracteriza¢dao da unidade de biometano evidenciou uma unidade com elevada
capacidade de processamento de residuos organicos para a producdo de biometano com
pureza superior a 97%. O balango energético demonstrou uma relagdo favoravel entre energia
produzida e consumida, assegurada pela eletrificacdo dos consumos e pela utilizacdo de BCe
de sistemas de recuperacdo térmica. Na fabrica de rac¢des, o perfil de consumo revelou
predominancia das necessidades térmicas, em particular no processo de granulacgao,
confirmando a pertinéncia da andlise de substituicdo do GPL por combustiveis gasosos.

A analise técnica da conversdo concluiu que a caldeira Vapobloc 50 MCR-11 pode ser
adaptada com modificacdes especificas e de investimento moderado, garantindo a
manutencdo da poténcia nominal e a conformidade com as normas de seguranca. A
equivaléncia energética calculada confirmou a possibilidade de substituir integralmente o
consumo anual de GPL por cerca de 684 000 Nm?3 de combustivel gasoso equivalente.

No plano ambiental, os resultados demonstram a redugao de emissdes de CO2eq entre
21% e 53%, consoante a percentagem de biometano na mistura. No cendrio mais ambicioso,
a redugdo aproximou-se de 1 000 toneladas de CO2eq por ano, valor que se enquadra nos

objetivos definidos a nivel europeu para 2030.
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A avaliagao econdmica revelou resultados favordveis em todos os cendrios analisados,
considerando um horizonte temporal de 10 anos e uma taxa de desconto de 8%. Os VAL
obtidos situaram-se entre 275 mil e 301 mil euros, evidenciando que os beneficios
acumulados ao longo da década superam amplamente o investimento inicial necessario para
a adaptacdo da caldeira. Os periodos de retorno, préximos de quatro meses, confirmam uma
recuperacdo quase imediata do capital investido. As TIR calculadas, todas superiores a 300%,
reforcam a elevada atratividade financeira da substituicdo do GPL por misturas de biometano
e GN. De forma geral, o cenario com menor incorporacao de biometano apresenta o equilibrio
mais favoravel entre custos e beneficios, enquanto os cenarios com maiores percentagens
mantém viabilidade econdmica devido a valorizacdo das emissdes evitadas no mercado de
carbono.

A proximidade geografica entre a unidade de biometano e a fabrica de rag¢des, aliada a
compatibilidade dos seus perfis energéticos, constitui um fator determinante para a
integracdo estudada. A analise confirmou que a substituicdo do GPL por uma mistura de
biometano e GN representa uma solugdo vidvel para a descarboniza¢cdo progressiva da
unidade fabril, reduzindo significativamente a sua pegada carbdnica sem comprometer a
estabilidade do processo produtivo.

De forma mais abrangente, os resultados obtidos alinham-se com as metas definidas em
instrumentos estratégicos como o PDIRG 2026 — 2035, o PAB e o REPowerEU, que reforcam a
importancia da producdo descentralizada e da utilizacdo de gases renovaveis nos setores
industriais. Assim, as solucdes analisadas neste trabalho alinham-se claramente com os

objetivos nacionais de transicdao energética e de reducdo das emissdes de carbono.

5.1.1. LiMITAGOES DO ESTUDO

Apesar dos resultados obtidos evidenciarem a viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da sinergia energética analisada, importa reconhecer algumas limitagdes
associadas ao desenvolvimento do presente trabalho.

Desde logo, a analise econdmica foi realizada com base em precos de referéncia para os
combustiveis e para o carbono, assumidos constantes ao longo do horizonte temporal
considerado. No entanto, os mercados energéticos caracterizam-se por elevada volatilidade,
pelo que variagdes futuras nos precos do GPL, do gas natural, do biometano ou das licencgas

de emissdo de CO, poderdo influenciar os resultados econdmicos obtidos.
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Adicionalmente, ndo foi desenvolvida uma Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) completa
das solugdes analisadas. A analise ambiental centrou-se essencialmente nas emissdes diretas
de GEE associadas a combustdo e a valorizacdo do biometano, ndo considerando de forma
detalhada outras fases relevantes, como a produgao da biomassa, o transporte dos substratos,
o processamento intermédio ou a gestao final dos residuos.

Do ponto de vista operacional, assumiu-se um regime de funcionamento continuo e
estdvel da unidade de producdo de biometano e da fabrica de racdes, ndo sendo analisados
em detalhe aspetos como paragens ndo programadas, estratégias de manutencdo, variacoes
de carga ao longo do ano ou constrangimentos operacionais especificos dos equipamentos.

Por fim, os custos associados ao transporte do biometano até a unidade consumidora,
nomeadamente a opc¢do entre gasoduto dedicado ou transporte rodoviadrio, ndo foram
completamente quantificados, podendo representar um fator adicional relevante na
avaliagcdo econdmica global da solucao.

Estas limitacdes ndo invalidam as conclusdes alcangadas, mas devem ser consideradas
na interpretacdao dos resultados e reforcam a necessidade de estudos futuros mais

detalhados, conforme discutido na sec¢ao seguinte.

5.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

A investigacao desenvolvida identifica varias perspetivas de estudo que poderdo contribuir
para aprofundar o conhecimento e otimizar a aplicacdo de sinergias energéticas entre
unidades de produc¢ao de biometano e unidades industriais consumidoras de energia.

Um primeiro aspeto a considerar estd relacionado com a otimizagdo de sistemas
energéticos integrados, incorporando modelos dinamicos que considerem a variabilidade
temporal tanto da producdo de biogas e consequentemente biometano como da procura
energética industrial. A integracdo de solucbes de armazenamento, quer térmico quer
elétrico, bem como de estratégias de gestdo da procura, poderd aumentar a flexibilidade
operacional e permitir uma melhor adaptacao as flutuacdes do mercado energético.

Em segundo lugar, a aplicacdo de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) para quantificar os
impactos ambientais de forma mais completa, incluindo emissdes, uso de recursos e efeitos
indiretos. Este tipo de analise permite avaliar ndo apenas as emissdes de GEE, mas também

outros impactos relevantes, como o uso de recursos ou a acidificacdo.
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Outra vertente de interesse futuro é o estudo da replicabilidade da metodologia em
diferentes contextos industriais, especialmente em setores com elevado consumo térmico.
Tal andlise permitiria identificar as condi¢des técnicas e econdmicas necessarias para a adocao
do modelo em maior escala.

Por fim, devera ser explorado o papel de novas tecnologias complementares, como
sistemas de armazenamento térmico e BC de maior capacidade, que poderdao aumentar a
flexibilidade e a eficiéncia global do sistema energético.

Em suma, os trabalhos futuros devem procurar aprofundar a caracterizagdo técnica e
ambiental da solugdo, alargar a analise a outros contextos e explorar a integracdo de novas
tecnologias, de forma a consolidar o contributo do biometano para a descarbonizacdo de

processos industriais.

110



Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

IEA Bioenergy, “Biogas and biomethane: A pathway to a cleaner future.” Accessed:
Mar. 27, 2025. [Online]. Available:
https://www.ieabioenergy.com/blog/publications/biogas-and-biomethane-a-
pathway-to-a-cleaner-future/

European Environment Agency, “European environment agency.” Accessed: Mar. 17,
2025. [Online]. Available: https://www.eea.europa.eu/en

European Biogas Association, “Benefits of biogas in the agroecological transition,”
European Biogas Association. Accessed: Oct. 29, 2024. [Online]. Available:
https://www.europeanbiogas.eu/benefits/#agroecological-transition

European Commission, “REPowerEU: Joint European Action for more affordable, secure
and sustainable energy.” Accessed: Mar. 27, 2025. [Online]. Available:
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-
green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_en
European Parliament and Council, “Directive (EU) 2024/1788 on common rules for the
internal markets in renewable and natural gases and in hydrogen,” Brussels, Jun. 2024.
Accessed: Sep. 28, 2025. [Online]. Available: https://eur-
lex.europa.eu/eli/dir/2024/1788/0j/eng

REN — Redes Energéticas Nacionais, “Plano Decenal Indicativo de Desenvolvimento e
Investimento da RNTG 2026-2035,” Lisboa, 2025. Accessed: Oct. 08, 2025. [Online].
Available:  https://www.erse.pt/media/fylnl5uy/enquadramento-cp-proposta-pdirg-
2025.pdf

Governo de Portugal, “Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 63/2020, de 14 de
agosto — Aprova a Estratégia Nacional para o Hidrogénio (EN-H,),” Lisboa , 2020.
Accessed: Sep. 08, 2025. [Online]. Available:
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/resolucao-conselho-ministros/63-2020-
140346286

Governo de Portugal — Ministério do Ambiente e da A¢ao Climatica, “Plano de Ac¢do

para o Biometano (PAB) 2024-2040,” Lisboa , 2023. Accessed: Dec. 28, 2024. [Online].

111


https://www.ieabioenergy.com/blog/publications/biogas-and-biomethane-a-pathway-to-a-cleaner-future/
https://www.ieabioenergy.com/blog/publications/biogas-and-biomethane-a-pathway-to-a-cleaner-future/
https://www.eea.europa.eu/en
https://www.europeanbiogas.eu/benefits/#agroecological-transition
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/resolucao-conselho-ministros/63-2020-140346286
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/resolucao-conselho-ministros/63-2020-140346286

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

Available: https://www.Ineg.pt/wp-content/uploads/2024/01/Plano-de-Acao-para-o-
Biometano-vpdf.pdf
ERSE — Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, “Comunicado: Parecer a
proposta de PDIRG 2025,” Lisboa, 2025. Accessed: Jul. 28, 2025. [Online]. Available:
https://www.erse.pt/media/iyiodf2j/parecer-%C3%A0-proposta-de-pdirg-2025.pdf
E. Armah and T. Armah, “Biogas Production from Anaerobic Digestion - a systematic
review,” Int J Adv Res (Indore), vol. 5, no. 11, pp. 495-505, Nov. 2017, Accessed: Oct.
28, 2025. [Online]. Available: https://www.journalijar.com/article/20855/biogas-
production-from-anaerobic-digestion-a-systematic-review./
N. Scarlat, J. F. Dallemand, and F. Fahl, “Biogas: Developments and perspectives in
Europe,” Dec. 01, 2018, Elsevier Ltd. Accessed: Jun. 28, 2025. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096014811830301X
Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), “Plano de ac¢do para o biometano 2024—-
2040,” Lisboa, 2024. Accessed: Oct. 21, 2025. [Online]. Available:
https://dgeg.gov.pt/pt/areas-transversais/relacoes-institucionais-e-de-
mercado/politica-energetica/plano-de-acao-para-o-biometano-2024-2040-pab/
A. Cavaleiro and M. Alves, “Digestdo anaerdbia,” Revista de Ciéncia Elementar, vol. 8,
no. 1, Mar. 30, 2020. Accessed: Nov. 30, 2025. [Online]. Available:
https://repositorium.uminho.pt/server/api/core/bitstreams/fa0d5a5d-7313-427c-
beef-71e140ff6010/content
E. de J. M. Crespo, “Digestao Anaerdbia de residuos agroalimentares: Reutilizacao das
fracoes liquidas e sdlidas (state-of-art),” Lisboa, 2013. Accessed: Feb. 14, 2025. [Online].
Available: https://run.unl.pt/bitstream/10362/11101/1/Crespo_2013.pdf
Floene, “Guia Técnico de Gases Renovaveis,” Lisboa, Dec. 2024. Accessed: Jan. 07, 2025.
[Online]. Available: https://gasesrenovaveis.floene.pt/wp-
content/uploads/2025/01/Guia_gases_renovaveis-12-12-2024-_Links.pdf
R. Kadam and N. L. Panwar, “Recent advancement in biogas enrichment and its
applications,” 2017, Elsevier Ltd. Accessed: Apr. 09, 2025. [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136403211730182X
J.A. M. G. L. P.el. D. M. J. Liebetrau, “The role of biogas and biomethane in pathway
to net zero,” Dec. 2022. Accessed: Apr. 20, 2025. [Online]. Available:

112


https://repositorium.uminho.pt/server/api/core/bitstreams/fa0d5a5d-7313-427c-beef-
https://repositorium.uminho.pt/server/api/core/bitstreams/fa0d5a5d-7313-427c-beef-

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2022/12/2022_12_12-
IEA_Bioenergy_position-paper_Final2.pdf
Parlamento Europeu e Conselho da Unido Europeia, “Diretiva (EU) 2018/2001,”
Bruxelas, 2018. Accessed: Mar. 16, 2025. [Online]. Available: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/PT/TXT/PDF/?uri=CELEX:32018L2001&from=ES
Direcdo-Geral de Energia e Geologia; ADENE; ERSE, “Fator de Emissdo da Eletricidade —
2025, 2025. Accessed: Aug. 20, 2025. [Online]. Available:
https://apambiente.pt/sites/default/files/ _Clima/Inventarios/20250808/fe_gee_eletri
cidade_2025 final_apc.pdf
M. Gotz et al., “Renewable Power-to-Gas: A technological and economic review,”
Renew Energy, vol. 85, pp. 1371-1390, Jan. 2016, Accessed: Jun. 02, 2025. [Online].
Available: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148115301610
S. A. REN Portgas Distribuicdo, “Manual Operativo — Ligacdo a rede de produtores de
gases de origem renovavel.” 2023. Accessed: Nov. 30, 2024. [Online]. Available:
https://www.portgas.pt/media/lvihvufz/man_at_ed_013.pdf
Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE), “Regulamento da Qualidade de
Servico dos Setores Elétrico e do Gas Natural,” Lisboa, Jul. 2022. Accessed: May 28,
2025. [Online]. Available: https://www.erse.pt/atividade/regulamentos-
eletricidade/qualidade-de-servico/#regulamento
Governo Portugués, “Despacho n.° 806-B/2022. Requisitos técnicos para a produgio e
injecdo de biometano na rede de gas natural,” Lisboa, Jan. 2022. Accessed: Jul. 03,
2025. [Online]. Available: https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/despacho/806-b-
2022-177875746
European Biogas Association, “EBA Statistical Report 2023,” Brussels, 2023. Accessed:
Nov. 18, 2024. [Online]. Available: https://www.europeanbiogas.eu/
ERSE — Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, “Relatério do Mercado de Gas
2024,” Lisboa, 2024. Accessed: Oct. 19, 2025. [Online]. Available:
https://www.erse.pt/inicio/
European Commission, “Biomethane Action Plan,” Luxembourg, 2022. Accessed: Dec.

10, 2024. [Online]. Available: https://energy.ec.europa.eu/index_en

113


https://eur-lex.europa.eu/legal-
https://eur-lex.europa.eu/legal-
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/despacho/806-b-2022-
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/despacho/806-b-2022-

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

International Energy Agency (IEA), “Outlook for Biogas and Biomethane,” Paris, 2025.
Accessed: Aug. 19, 2025. [Online]. Available:
https://iea.blob.core.windows.net/assets/5b757571-c8d0-464f-baad-
bc30ec5ff46e/OutlookforBiogasandBiomethane.pdf
International Energy Agency, “The Future of Heat Pumps,” Paris, Dec. 2022. Accessed:
Jun. 12, 2025. [Online]. Available: https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-
pumps
R. C. Sureddi, L. Li, H. Wu, N. Giannetti, K. Saito, and D. Rees, “A Review of Recent
Advancements in Heat Pump Systems and Developments in Microchannel Heat
Exchangers,” Apr. 01, 2025, Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI).
Accessed: Jul. 06, 2025. [Online]. Available: https://www.mdpi.com/2075-
1702/13/4/333
Bosch Home Comfort, “Bomba de calor: o que é, tipos e como funciona.” Accessed: Jun.
03, 2025. [Online]. Available: https://www.bosch-
homecomfort.com/pt/pt/conhecimentos/aerotermia/bomba-de-calor/#anchor-
1634186762
Heat Pump Association, “The Vapour Compression Cycle.” Accessed: Oct. 15, 2025.
[Online]. Available: https://www.heatpumps.org.uk/the-vapour-compression-cycle/
European Heat Pump Association, “Industrial Heat Pumps to Decarbonise Europe’s
Industry — Position Paper,” Brussels, Belgium, Mar. 2025. [Online]. Available:
www.ehpa.org
Z. Han, K. Wang, L. Dai, K. Li, and X. Wang, “Recent Application of Heat Pump Systems
for Environmental Control in Livestock Facilities—A Review,” Dec. 01, 2024,
Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI). Accessed: Apr. 22, 2025. [Online].
Available: https://www.mdpi.com/2077-0472/14/12/2309
Ariston Group, “Coefficient of performance of a heat pump: what is it?” Accessed: Jun.
12, 2025. [Online]. Available: http://ariston.com/en-me/the-comfort-
way/news/coefficient-of-performance-of-a-heat-pump-what-is-it/
International Energy Agency (IEA), “The Future of Heat Pumps — How a Heat Pump
Works.” Accessed: Jun. 04, 2025. [Online]. Available: https://www.iea.org/reports/the-

future-of-heat-pumps/how-a-heat-pump-works

114


http://ariston.com/en-me/the-comfort-way/news/coefficient-
http://ariston.com/en-me/the-comfort-way/news/coefficient-

(36]

(37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

P. M. Bever, F. Bless, C. Arpagaus, and S. S. Bertsch, “High-Temperature Heat Pumps for
Industrial Use,” Aug. 01, 2024, John Wiley and Sons Inc. Accessed: May 17, 2025.
[Online].  Available: https://www.researchgate.net/publication/382244132_High-
Temperature_Heat_Pumps_for_Industrial_Use
European Heat Pump Association, “EHPA Testing Regulation,” Brussels, 2021. Accessed:
Jun. 12, 2025. [Online]. Available: https://www.ehpa.org/wp-
content/uploads/2022/07/EHPA_TestReg AW_HP_V2.4a_20210607_.pdf
M. A. Green et al., “Solar cell efficiency tables (Version 60),” Progress in Photovoltaics:
Research and Applications, vol. 30, no. 7, pp. 687-701, Jul. 2022, Accessed: May 28,
2025. [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/361139731_Solar_cell_efficiency tables_
Version_60
G. Masson, A. Jager-Waldau, I. Kaizuka, J. Lindahl, J. Donoso, and M. De L’Epine, “A
Snapshot of the Global PV Market,” in Conference Record of the IEEE Photovoltaic
Specialists Conference, Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2024, pp.
566-568. Accessed: Jun. 25, 2025. [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/385868406_A Snapshot_of the Global P
V_Market
Fraunhofer ISE, “Photovoltaics Report,” Freiburg, 2024. Accessed: Jun. 16, 2025.
[Online]. Available: www.ise.fraunhofer.de
J. P. V. Silva, “Aula Solar — Energias Renovaveis,” 2024, Universidade do Minho, Braga.
European Commission, “Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS).”
Accessed:  Jun. 18, 2025. [Online].  Available: https://joint-research-
centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-system-pvgis_en
Diadrio da Republica, “Decreto-Lei n.° 15/2022,” Jan. 2022. Accessed: Feb. 09, 2025.
[Online].  Available: https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/decreto-lei/15-2022-
177634016
PVsyst SA, “PVsyst Software Documentation and User Guide,” 2024, PVsyst SA, Geneva,
Switzerland. Accessed: Jun. 18, 2025. [Online]. Available: https://www.pvsyst.com/
HoSt Bioenergy, “Anaerobic digestion.” Accessed: Jun. 25, 2025. [Online]. Available:

https://www.host-bioenergy.com/technology/anaerobic-digestion/

115


https://www.ehpa.org/wp-
https://www.ehpa.org/wp-

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

(52]

(53]

[54]

Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

M. K. Jameel et al., “Biogas: Production, properties, applications, economic and
challenges: A review,” Jan. 01, 2024, Elsevier B.V. Accessed: Nov. 29, 2024. [Online].
Available: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211715624002455
Horpozim — Associacdo Empresarial Horticola, “Horpozim — Associacdo Empresarial
Horticola,” Horpozim . Accessed: Oct. 20, 2025. [Online]. Auvailable:
https://horpozim.pt/
Lactogal Produtos Alimentares S.A., “Lactogal — Produtos Alimentares S.A.,” Lactogal
Website. Accessed: Oct. 20, 2025. [Online]. Available:
https://www.lactogal.pt/homepage.aspx
The Engineering Toolbox, “Gas Density at Standard Conditions.” Accessed: May 02,
2025. [Online].  Available:  https://www.engineeringtoolbox.com/gas-density-
d_158.html
The Engineering Toolbox, “Density of Gases.” Accessed: Jun. 30, 2025. [Online].
Available: https://www.engineeringtoolbox.com/
M. Schmidt, “The Sankey diagram in energy and material flow management,” Journal
of Industrial Ecology, pp. 82—94, 2008. Accessed: Apr. 01, 2025. [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/227958091_The_Sankey_Diagram_in_Ene
rgy_and_Material_Flow_Management
B. Drosg, W. Fuchs, T. Al, S. M. Madsen, and B. Linke, “Nutrient Recovery by Biogas
Digestate Processing,” 2015. Accessed: Mar. 24, 2025. [Online]. Available:
https://www.ieabioenergy.com/wp-
content/uploads/2015/08/NUTRIENT_RECOVERY_RZ_web2.pdf
The Engineering Toolbox, “Heating Values of Fuel Gases.” Accessed: Jun. 30, 2025.
[Online]. Available: https://www.engineeringtoolbox.com/heating-values-fuel-gases-
d_823.html
Governo de Portugal, “RNC2050 — Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050:
Estratégia de Longo Prazo para a Reducado das Emissdes de Gases com Efeito de Estufa,”
Lisboa, 2019. Accessed: Oct. 17, 2025. [Online]. Available:
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/RNC2050 PT-22-09-2019.pdf

116


https://www.ieabioenergy.com/wp-
https://www.ieabioenergy.com/wp-

[55]

[56]

(57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

Portgas - Distribuicdo de Gas, “Equivaléncias energéticas,” 2025. Accessed: Aug. 16,
2025. [Online]. Available: https://www.portgas.pt/profissionais/apoio/equivalencias-
energeticas/
ERSE, “Gases de Petrdeo Liquefeito (GPL) - Funcionamento.” Accessed: Aug. 16, 2025.
[Online]. Available: https://www.erse.pt/combustiveis-e-gpl/funcionamento/gases-
de-petroleo-liquefeito-gpl/
IEA Bioenergy, “Task 37 Energy from Biogas Final Task Report,” 2021. [Online].
Available: http://task37.ieabioenergy.com/about-task-37.html
ISO — International Organization for Standardization, “ISO 6976:1995 — Natural gas —
Calculation of calorific values, density, relative density and Wobbe index from
composition,” International Organization for Standardization. Accessed: Aug. 16, 2025.
[Online]. Available: https://pdfcoffee.com/iso-6976-calculation-of-calorific-values-
density-relative-density-and-wobbe-index-from-composition-pdf-pdf-free.html
REN Gasodutos, “Qualidade do gds natural na rede nacional de transporte.” Accessed:
Aug. 16, 2025. [Online]. Available: https://www.ren.pt/media/egvgjj3r/ren-
rlgs_g%C3%Als_2022.pdf
Patrick Garner, “Natural Gas vs LPG Gas — Which is Cheaper? You Likely Have No Choice
Anyway,”  Heatable. Accessed: Oct. 17, 2025. [Online]. Available:
https://heatable.co.uk/boiler-advice/lpg-vs-natural-gas
P. Coelho, “Equacdo de Darcy-Weisbach — Cdlculo da Perda de Carga,”
EngQuimicaSantosSP. Accessed: Jul. 20, 2025. [Online]. Available:
https://www.engquimicasantossp.com.br/2016/06/equacao-darcy-weisbach-calculo-
perda-carga.html
ERSE — Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos, “Regulamento de Operacdo das
Infraestruturas do Setor do Gas Natural,” Aug. 2013. Accessed: Jul. 16, 2025. [Online].
Available: https://www.apeg.pt/folder/documento/ficheiro/regulamento-de-
operacao-das-infraestruturas-do-gn-
2013_71c4d33f923dd67c74c9f198106€9ac9862c658f.pdf
Pietro Fiorentini Iberia, “Odorizacdo,” Pietro Fiorentini Iberia — Servicos no local.
Accessed: Oct. 15, 2025. [Online]. Available: https://www.fiorentini-

iberia.com/pt/solucoes/servicos/servicos-no-local/odorizacao/

117


https://www.fiorentini-/
https://www.fiorentini-/

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes

E. Urata, C. Youn, and T. Kagawa, “Approximate Expressions for Characteristics of Gas-
Flow Through Orifices,” Matsue, Japan: JFPS (The Japan Fluid Power System Society),
2014. Accessed: Sep. 24, 2025. [Online]. Available:
https://jfps.or.jp/souko/Proceedings2014/proceedings/pdf/2C1-1.pdf
Sage Metering, “Air Fuel Ratio Effect Combustion Efficiency and Air Fuel Ratio.”
Accessed: Oct. 17, 2025. [Online]. Available: https://sagemetering.com/combustion-
efficiency/air-fuel-ratio-effect-on-combustion-efficiency/
L. Mesquita, “Caracterizacdo dos Gases Combustiveis,” in Redes de Gds, Braganca:
Instituto Politécnico de Braganca , 2005, ch. 2. Accessed: Sep. 03, 2025. [Online].
Available: https://pages.ipb.pt/~Imesquita/nova/04-05/redesdegas/Cap2-
%20Gases%20combustiveis.pdf
GT Engineering, “EN 746-2 — Industrial Thermoprocessing Equipment.” Accessed: Oct.
17, 2025. [Online]. Available: https://www.gt-engineering.it/en/technical-
standards/en-iso-standards/en-746-2-industrial-thermoprocessing-equipment/
Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), “Preco Médio Diario,” Direcdo-Geral de
Energia e Geologia (DGEG). Accessed: Oct. 14, 2025. [Online]. Available:
https://precoscombustiveis.dgeg.gov.pt/estatistica/preco-medio-diario/
Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE), “Tabela de Equivaléncia de
Precos do Gas 2025-2026,” Lisboa, Dec. 2024. Accessed: Aug. 21, 2025. [Online].
Available: https://www.erse.pt/media/ssbndzol/tep-g%C3%A1s-2025-2026.pdf
“Tubo inox AISI 304L e 316L: principais utilizagdes,” Sanitop. Accessed: Oct. 14, 2025.
[Online]. Available: https://www.sanitop.pt/ideias-e-solucoes/tubo-inox-aisi-304l-e-
316l-principais-utilizacoes
A. Wellinger, “European biomethane standards for grid injection and vehicle fuel,”
2017. Accessed: Oct. 14, 2025. [Online]. Available:
https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2017/12/6.-Arthur-Workshop-
Amsterdam-Wellinger.pdf?utm_source=chatgpt.com
Trading Economics, “EU Carbon Permits — Price, Chart, Historical Data,” Trading
Economics. Accessed: Oct. 14, 2025. [Online]. Available:

https://tradingeconomics.com/commodity/carbon

118


https://www.sanitop.pt/ideias-e-solucoes/tubo-inox-aisi-304l-e-316l-
https://www.sanitop.pt/ideias-e-solucoes/tubo-inox-aisi-304l-e-316l-

(73]

[74]

Analise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Produgao de Biogas e
uma Fabrica de Ragdes
European Commission, “Guide to Cost-Benefit Analysis of Investment Projects,” 2014.
Accessed: Aug. 19, 2025. [Online]. Available:
https://ec.europa.eu/regional_policy/en/information/publications/guides/2014/guide
-to-cost-benefit-analysis-of-investment-projects-for-cohesion-policy-2014-2020
Investopedia, “Net Present Value (NPV): What It Means and Steps to Calculate It,”
Investopedia. Accessed: Oct. 14, 2025. [Online]. Available:

https://www.investopedia.com/terms/n/npv.asp

119


https://ec.europa.eu/regional_policy/en/information/publications/guides/2014/guide-to-
https://ec.europa.eu/regional_policy/en/information/publications/guides/2014/guide-to-

Andlise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Producdo de Biogds e
uma Fabrica de Ragdes

ANEXOS

120



Andlise Energética e Possiveis Sinergias entre uma Unidade de Producdo de Biogds e
uma Fabrica de Ragdes

ANEXO A: BALANCOS DE MASSA E ENERGIA DA CENTRAL DE

BIOMETANO

Este anexo apresenta os resultados detalhados da simulacdo técnico-energética da central de

producdo de biometano localizada em Vila do Conde. A simulagao foi realizada com recurso

ao software HoSt Biogas System Configurator (versdo 8.03), e permite obter os principais

parametros de entrada e saida do sistema, nomeadamente:

Caracteristicas das matérias-primas utilizadas (fracdo liquida e sdlida);

Producdo estimada de biogas e metano por substrato;

Dimensionamento dos digestores e tempos de retencao;

Calculo do balanco de massa do digestato;

Balancgo energético anual, incluindo consumos e producgdes de eletricidade e calor;
Eficiéncia da unidade de upgrading e producdo de biometano;

Fluxos de energia térmica e elétrica associados a componentes auxiliares como

bombas de calor e unidade de liquefacao de COz2.

Os resultados apresentados servem de base a analise desenvolvida nos Capitulos 3.2.3.

Balanco de Massa e 3.2.4. Balanco Energético, e fundamentam as propostas de integracao

energética discutidas no Capitulo 4.
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customer : [vila do Conde - TNE Legend:
Country - |Portugal [Uzer input
d Language : |English [Calculated but mey be changed
v W BIDENERGY SYSTEMS Made by - [IGE INDICATIVE — -
Checked by |Only to be changed by Hast
HoSt Biogas System Configurator Approved by : |Approval required
ersion: .03
2
% BN\ % % i \ %\ % %ONR\Y
%’% A 3 S ® e%' iqg % 2‘ %‘a. 5 ’%
Product > - % -
Jcow manure liquid (Fresh pumpes) 180,000 L 10.0% ) 8% 237 021 57.0% 5,092,996 28 323 2,903,008
[Fruit and vegetable waste 5,955 H 35.0% 58.8% 20.6% a1 LE] 58.0% 580,764 ) a7a 336,843
psiry sludge [P 1,000) L 30.0% 95.0% 28.5% 6.0 ass 60.9% 148,071 118 s20 89,435
water 0 L 0.0% 0.0% 0.0% 0.0 0.00 0.0% o o of
Total :| _186,955] 10.9% 9.2% 27 57.2% 5,821,831 31 3373 3,329,286
512 Tonnes/day 350 Nm’/h
INPUT STREAMS [<] STORAGE LIQUID INPUT [~ STORAGE SOLID INPUT __: 1o
w1
Liquid materials total 181,000 Tonnes/year Liquid stream 181,000 Tonnesfyear  Type Hast Moving Feeder
‘solid materials total 5,955 Tonnes/year Tank type Concrate ‘Storage capacity solid 415 m*
Storage capadity 240 m* ‘Amount of storage units ir
Amaunt of storage units 2 Ed Average density 500 Kg/m®
Storage time 38 Days ‘Storage time 1.3 pays
cow menure Discharge time 1.6 h / day
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138 +macesator
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Haight
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Nm*/yr GWhAT MinTemp AvgTemp Max Temp
HP
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[CJexternal heat source
[lstudge siudge hest recovery et alectricity 8515 Mwh/year
[Pl production Electricity consumption 15 kwh/Nm® biogas Nt heat +329 +329 +329 Mwh/year
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Mathane content upgraded gas 98% Vol% CHa giomathane flow max 435 Nm*/h
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Number of upgraders 1r
Upgrader type PurePac Compactl  + biomethane compressor (25 bar)
ADDITIONAL TECHNOLOGY [optional
LNG production 00, liquefaction
NG flow rate 273 kg/h 00z flow rate 277 Nm*/h
NG production 7 Tonnes/day ©0; flow rate 537 kg/h
NG production 2,389 Tonnesyear 00, production 4,701 Tonnes/year
[epsonal] Liquid CO, storage
Storage capadity 50 m*
Amaunt of storage units 17
Storage time 3.8 Days
DISCLAIMER:

Biomass must be free of:

3. pieces bigger or langer than 3 cm.
Ratio of products in the menu should be used on a

1 contaminanits as stones, wood, plastics or other inert parts;
2. funghi, pesticides, antibiotics, formalin or others which might harm the biological process;

daily basis.

*) Thermal efficiencies are based on the 150 values

No rights can be obtained from the calculated values in this sheet!

Given gasproductions are based on experience from Host and on a system with an after digester.
Products with a protacting layer /husk grains, potatoes, rape seed) must be ground or crushed to set free the potential energy for the
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|addition of nutrients or trace elements can be necessary for specific inputs.
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ANEXO B: FLUXOGRAMA DE FABRICO E DADOS COMPLEMENTARES DA

FABRICA DE RACOES

Este anexo contém um ficheiro em formato Excel, fornecido pela unidade industrial, que
reune o fluxograma de fabrico e dados operacionais complementares relativos as linhas de
producdo da fabrica de racdes. A informacdo presente serviu de base a descricdo das etapas
do processo, a quantificagdo dos consumos energéticos por setor e a identificacdao de
oportunidades de sinergia com a central de biometano, conforme abordado no Capitulo 3.

Fluxograma de fabrico unidade fabril
Verificado e aprovado a 06/05/2025 RPQ e DGF

2. Receg¢do Materias-Primas (iman tegdo) e Y
« . L 3. Recegdo Liquidos-|
1.Rececdo Materiais Aditivos _ » )
- < Devolugdes melago e dleo de
de Embalagem 2.1 Granel -imane | 2.2 Embalados (BB e soja
crivos Sacos)
: . l
4. Armazenamento 5. Armazenamento 8. Armazenamento
Materiais de Embalagem 5.2 Liquidos
5.1 Silos PPRO1 Finos .
Embalados crivos
_______ 1
I l L __Reprocessados __ |
— 6. Moagem -
martelos e crivos l Finos
9. Pesagem Manual 10. Pesagem Automatica MP e MP 11. Refinamento - Finos
Aditivos Aditivos (macro e micro) martelos e crivos
MPs/ref; Liq;Adit
7.Produgiode | *+—— Agua
. 12. Mistura ¢ vapor
g (misturadores de pas)
v
iil Vapor de agua |
v
Granulados )
. 13. Armazenamento de [—— | 14. Mistura (Batedor)
20. Amostragem e Mistura l
< produto acabado
rotulagem Granel
15. Expander PPRO2
¥
____________ 16. Granulagdo PPRO3
L_Reprocessados _| (iman)
g
2
2 17. Arrefecimento
PPRO4
¢ Sacos
25kg; BB . ~ .
ke 18. Filtragdo - peneiro
19. Embalamento e Finos :__R_egr_oEgsEa_d_oE_J'
Rotulagem (Sacos
____________ 25kg;BB) «—— 21. Amostragem e
[_ngrgse_ss_aggs__ l Finos | Granulados Granel rotulagem
I | 22. Expedigdo e Transporte i:
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ANEXO C: DECLARAGCAO DE CONFORMIDADE DA CALDEIRA VAPOBLOC

50 MCR-11

Este anexo apresenta a documentacao técnica da caldeira Vapobloc 50 MCR-11, utilizada na
fabrica de ragdes objeto de estudo nesta dissertacao. A caldeira, classificada como gerador de
vapor, encontra-se em conformidade com a Diretiva 2014/68/UE relativa a equipamentos sob
pressao, tendo sido submetida a exame CE de tipo (Mddulo B) e verificagdao de conformidade
(Mddulo F) por organismo notificado.

Sdo aqui incluidas a declaracdo de conformidade, bem como os certificados de exame
CE emitidos pela entidade EQS CERT Lda. com o numero de notificagdo NB 2514,
demonstrando o cumprimento dos requisitos técnicos e de seguranca aplicaveis.

Esta caldeira apresenta uma pressdao maxima admissivel de 11 bar e uma temperatura
de operacdo até 200 °C, sendo dimensionada para responder as exigéncias térmicas do

processo de granulagdo da fabrica.
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agied dao
— O~
FABRICACAD, MONTAGEM. REPARACAD
ASSISTENC LA TECNICA E COMERCIALIZACAO DE
CALDEIRAS, FQUIPAMENTOS COMPLEMENTARES
F ACESSORIOS

DECLARACAO DE CONFORMIDADE / DECLARATION OF CONFORMITY UE

Declaramos que os equipamentos abaixo descritos cumprem no projeto, fabricagdo e controle
final, a Diretiva 2014/68/UE, relativa a equipamentos sob pressdo.

We declare that the equipment's described in design, manufacturing and final inspection, meet
the requirements of the Directive 2014/68/UE, for pressure equipment.

Descricdo do Equipamento de Pressdo | Pressure Equipment Description

Equipamento | Equipment | GERADOR DE VAPOR
Tipo | Type | VAPOBLOC
Modelo | Model | VAPOBLOC 50 MCR -11
Volume | Capacity | 6 820 Litros
Pressdo max. Admissivel | max. Allowable Pressure | 11 bar
Temperatura min./méx. Admissivel | min./max. Allowable Temperature | 20°C / 1880C
Temperatura de Calculo | Calculation Temperature | 188°C
Presséo de Teste | Test Pressure | 19 bar
N© de Fabrico | Serial Number | 839
Quantidade | Quantity | 1

Classe de Risco | Risk Class

IV — Modulo Assumido B (Producdo) + F
Tipo de Certificacdo | Certification Type

Exame UE de Tipo | EU- Type examination

N° EU — B: 21.49.20112.49.54/12

Verificagdo UE da Conformidade | EU- Verification of conformity
N° UE — F: 21.,49.20112.49.54/14

Cddigos e Normas Aplicadas / Applied Standards and Codes

CONSTRUCAO: EN 12953
ESPECIFICACOES: EN 10028-2; EN 10216-2;

Organismo Notificado (Nidmero) / Notified Body (Number)

Nome Name | EQS — Servicos de Engenharia, Qualidade e Seguranca, L.d2 NO |NB I 2514
Morada |Address | RUA: Joaquim Dias da Rocha, 354 — Zona Ind. Maia I — Sector X — 4470-211 MAIA — PORTUGAL
Data | Date: _2021/07/ 28 Assinatura / Signature

A/ M/ D

TERMOVAPOR INOUSTRIA DE CMPEIRAS SA.
& f A 2 f s v / . y 2,
Tettiisdf fopiecin Jriow
Zona Ind. Mala 1, Sector VII, Rua Delfim Ferreira - lote 106/107/114 - Apartado 1060 - 4471909 MAIA - Telafone: 22 943 76 30; Fax: 22 948 9118; e-mail: gl ot — wew, ]
Capital Social 80.000,00 Euros — C,R.C MATA Matricula N® 501 097 791 Contribuinte PT 501 097 791
MD.C&D.DC.10
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n CERTIFICADO EXAME CE - TIPO DE PRODUGAO
E ‘ s EU-TYPE EXAMINATION - PRODUCTION TYPE
PED DIRECTIVA 2014/68/UE — MODULO B

PED DIRECTIVE 2014/68/EU — MODULE B

CERTIFICADO Ne

i 21.49.20112.49.54/12 REV. 0

1. CONSTRUTOR / FABRICANTE

Constructor/ Manufacturer
Termovapar - Indistria De Caldeiras, S.A.
Name
Morada : ’
e Rua Delfim Ferreira 106, 4470-436 Maia, Portugal

2. PROJETADD POR

Design by

Nome

Termaovapor - Industria De Caldelras, 5.A.
Name

3. CARACTERISTICAS DO ESP

Equipment Characteristics

Modelo Variantes
Modél Vapobloc 50 MCR-11 Vst -—
N2 de Série 839 Emitido em o
Serial Numbear bssued an
Volume [m3] Tolerdncia de Corrosdo [mm] &
Velume 582 Corraslion Allowance 075
Cbd. De Construgdo Temperatura de Servigo [2C]
Construcrion Code N5 Service Temperature 188 (miax) /20 (min)
Desenhos n? Eficiéncia de Junta

i ¥
Drawings ot 1571/PC/1/2021 —1571/8C/11 /2011 Joint Efficiency 0.8
Fluide [PED] i S Ano de Construcio
Fluid HAgua + Vapor de Agua - Grupo 2 CoRstrasiion Veur 2021
Classe W Press3o de Projeto [bar] 1
Class Design Pressure
4. VALVULA DE SEGURANCA
Safety Valve
Capacidade [ka/h] Pressio da Disparo [bar]
Capacity 200 Release Pressure dl

5. ENSAID HIDRAULICO

Hydraulic Test
PressSo de Ensalo [bar] Data
Test Pressure 19 Date 15/04/2021

A EQS CERT, Lda., Organismo Notificado para o dmbito da diretiva de equipamentos sob pressdo 2014/68/UE sob o
nimero 2514, CERTIFICA gue o processo de verificacio final testemunhado se apresenta em conformidade com os
requisitos da diretiva de equipamentos sob pressdo (2014/68/UE).

EQS CERT Lda., Notified Body for the scope of Pressure Equipment Directive 2014/68/EU under the number 2514, CERTIFIES that the final verification
process witnessed comes in accordance with the requirements of the Pressure Equipment Directive (2014/68/EU).

EMISSAD
lssue Data
Local Data de Emissdo 0 Responsivel Técnlco/ Technical Manager:
Lecal issue Date Augusto Martins
Maia 28/07/2021
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n CERTIFICADO EXAME CE - TIPO
E \s EU-TYPE EXAMINATION - TYPE
PED DIRECTIVA 2014/68/UE - MODULO F

PED DIRECTIVE 2014/68/EU - MODULEF

CERTIFICADO N2

CERTIEICATE N§ 21.49.,20112.49.54/14 REV. 0

1. CONSTRUTOR. / FABRICANTE

Copstructor / Manufacturer

Nome ! ;

Pty Termovapor - Indistria De Caldeiras, S.A

Morada i 3

i . Rua Delfim Ferreira 106, 4470-436 Maia, Portugal

2. CARACTERISTICAS DO ESP

Equipment Characteristics

o Vapoblos 50 MCR-11 s ietimals 075

] 839 enisitiobe 188 (max) 20 min)
e B T
b s ot o -
gf.ﬁ:::::! 157/PC/1/2021 - 1571 /PC/11/2021 COSSE v

:I:iiddn [PED] Agin 4 Vilpor de Agiis —Gripn 2 Pressio de Projeto [bar] 1

Design Pressure

3. VALVULA DE SEGURANCA

Safety Valve

Capacidade [kg/h] Pressao de Disparo [bar]
Capacity 3200 Release Pressure u

4, ENSAIO HIDRAULICD

Hydraulic Test
Pressio de Ensaio [bar] Data
Test Pressure 19 Daic 15/04/2021

A EQS CERT, Lda., Organismo Notificado para o @mbito da diretiva de eguipamentos sob pressdo 2014/68/UE sob o
numerc 2514, CERTIFICA que o processo de verificacdo final testemunhado se apresenta em conformidade com os
requisitos da diretiva de equipamentos sob pressdo (2014/68/UE).

EQS CERT Lda., Notified Body for the scope of Pressure Equipment Directive 2014/68/EU under the number 2514, CERTIFIES that the final verification
process witnessed comes in accordance with the requirements of the Pressure Equipment Directive (2014/68/EU).

DADOS DE EMISSAD

lssue [ata

Local Data de Emissdo 0 Responsavel Técnico/ Technical
Local lssue Date Manager: Augusto Martins
Maia 28/07/2021
s T
b gtirs
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