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Resumo

Na perspectiva de um desenvolvimento sustentivel e tendo em conta a Reforma da
Politica Agricola Comum, pretende-se com este trabalho, avaliar o balango energético
da producédo e utilizacdo de Miscanthus na producdo de energia, tendo em conta as

condigdes do sul de Portugal.

Na producdo de energia, considerou-se a combustdo da biomassa, por ser o processo
que ja estd implementado a nivel industrial e comercial. Consideraram-se, no entanto,
quatro cenérios diferentes para a sua combustdo: a) numa Central Térmica de Biomassa
com 10 MW de poténcia instalada; b) numa Central Térmica de Biomassa de pequena
dimensdo, com 0,1IMW de poténcia instalada; c) sistema doméstico de combustdo de
pelletes de Miscanthus, em que as pelletes sdo produzidas numa unidade transformadora
situada na fronteira da exploracdo agricola; d) sistema idéntico ao anterior, mas em que

as pelletes sdo produzidas no campo de Miscanthus, na colheita da biomassa.

Em todos os Cenarios pode verificar-se que as eficiéncias energéticas sao superiores a
unidade (Cenério 1: 14,1; Cenario 2: 12,9; Cenario 3: 9,4; Cenario 4: 8,8) e que 0
balanco energético é positivo. Portanto, considerando o aspecto energético, pode ser
uma possibilidade, em Portugal, a utilizacdo dos Miscanthus para energia. Em termos de
eficiéncia energética, ou seja a razdo entre a quantidade de energia produzida por
energia consumida, entdo o cenario mais vantajoso ¢ o Cenario 1 — utilizacdo da
biomassa numa Central Térmica com 10 MW de poténcia instalada. Em analise, pode
verificar-se que a conversao, a rega, e no caso da utilizacéo de pelletes, o transporte, séo

os factores que mais contribuem para 0 consumo energético.

No estudo, foi feita uma analise de sensibilidade, em que se pretende avaliar a
influéncia de determinados factores, no balanco energético. Sdo estudados factores
relacionados com a producéo agricola da cultura, assim como factores relacionados com
0 seu processamento e utilizacdo. Apos uma analise dos varios cenarios estudados,
verifica-se, na analise de sensibilidade efectuada, que a rega e a data da colheita foram
os factores que mais afectaram a eficiéncia energética do sistema. N&o regar a partir do
3° ano traduz-se num aumento significativo da eficiéncia e a colheita em Janeiro traduz-

se por uma diminuicdo significativa da eficiéncia do sistema.

Palavras-chave: Miscanthus, balango energético



Abstract

In the perspective of a sustainable development, and taking into account the reform odf
the Common Agriculture Policy (CAP), the aim of this study is to evaluate the energy
balance of the production and use of Miscanthus for energy purposes, in the
pedoclimatic conditions of South Portugal.

Combustion of the biomass was the process considered, having in mind that it is the
process that is largely implemented, induatrially and commercially. Four different
cenarios were considered; a) Biomass Power Plant (L0MW); b) Biomass Power Plant
(0,2MW); c) domestic system for the pellets combustion. Pellets are being produced in
an unit at the frontier of the farm; d) domestic system for the pellets combustion. Pellets
are being produced in the field at the same time of the harvest.

In all scenarios, energy efficiencies determined were higher than unit (Scenario 1: 14,1;
Scenario 2: 12,9; Scenario 3: 9,4; Scenario 4: 8,8) and the energy balances presented
positive values. So, producing and using Miscanthus in Portugal for energy purposes, is
a possibility. Scenariol — Combustion of Miscanthus in a Biomass Power Plant
(10MW), is the most advantageous. Conversion, irrigation, and, in the case of pellets
use in domestic systems, transportation, were the factors that most contributed for the

energy consumption.

In the study, a sensibility analysis was made, to determinate the influence of the
Miscanthus production management in the farm and the influence of processing and
uses factors. Irrigation and harvest date were the factors that mostly affected the energy
efficiency of the system. No irrigation after the 3rd year of the crop increases
significantly the energy efficiency. To harvest in January, means a significative

reduction of the energy efficiency of the system.

Key-words: Miscanthus, energy balance
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1 Enquadramento

Os principais estudos realizados no controlo, gestdo e exploracdo das reservas de
petr6leo existentes, com as actuais tecnologias, indicam que o pico de producdo de
petr6leo poderéa ser atingido nas primeiras décadas do seéculo XXI, dando lugar depois a
uma reducdo, devido & possivel escassez deste recurso. E evidente que este sera um
acontecimento que tera as suas consequéncias, nomeadamente no que diz respeito ao
preco do petrdleo, prevendo-se que ira subir gradualmente ao longo dos anos. Este
aumento terd repercussdes econdémicas e sociais em todo o mundo, especialmente nos
paises que mais dependem dele. Portugal € sem duvida um pais cuja economia depende

do preco do petroleo, tendo em conta que esta é a principal fonte de energia utilizada.

Considera-se que a solucdo para esta problematica consiste num maior desenvolvimento
e interesse nas energias renovaveis, nomeadamente a eolica, hidrica, fotovoltaica, solar
térmica, geotérmica e a partir de biomassa. Apesar de Portugal ja apresentar um grande
investimento a nivel de energia edlica e hidrica, 0 mesmo nao se verifica com as outras
energias renovaveis. Surge assim a necessidade de melhorar, desenvolver e diversificar
as formas de energia, limpas e sustentaveis, e de solucionar a questdo da sua

intermiténcia.

Os incentivos a utilizacdo de energias renovaveis e o grande interesse que este assunto
levantou nestes Ultimos anos, deveram-se principalmente a consciencializacdo da
possivel escassez dos recursos fosseis (como o petrdleo) e da necessidade de reducgédo
das emissdes de gases nocivos para a atmosfera - 0os Gases de Efeito de Estufa (GEE).
As atencOes direccionadas para este tema devem-se, em parte, as preocupacfes com as
alteracdes climaticas, aos objectivos da Unido Europeia e a homologacdo do Protocolo
de Quioto. Em termos de recursos renovaveis energéticos, considera-se a Bioenergia -
energia proveniente da biomassa - como uma das mais promissoras para utilizacdo a
curto prazo, podendo ser aproveitada sob diversas formas, quer como combustivel
s6lido, ou como combustivel liquido atraves da sua transformacdo em Bioetanol e em

Biodiesel, entre outras hipdteses.

Neste contexto, a cultura de Miscanthus x giganteus Greef et Deu, perene, originaria do

sudeste asiatico, pode ser muito benéfica visto que a sua biomassa herbacea apresenta



uma capacidade calorifica muito elevada, podendo ser aproveitada economicamente na
producédo de energia. O interesse neste tipo de cultura reside ndo sé na possibilidade da
sua utilizacdo como fonte de energia renovavel, especialmente em paises como Portugal
onde ndo existem recursos conhecidos de combustiveis fosseis, mas também devido ao
facto destas plantas apresentarem produtividades muito elevadas, mesmo em terras
menos produtivas. Para além destas qualidades, estas plantas caracterizam-se por
possuirem uma elevada resisténcia a pragas e doencas e um sistema radicular do tipo
rizoma, muito extenso, profundo e com facilidade na translocagdo de nutrientes das
raizes/rizoma para caule/folhas e vice-versa, apresentando uma elevada eficiéncia na

assimilacdo e uso de azoto e agua (Jones e Walsh, 2001).

Na perspectiva de um desenvolvimento sustentavel e tendo em conta a Reforma da
Politica Agricola Comum, pretende-se com este trabalho, avaliar o balanco energético
da producéo e utilizacdo de Miscanthus na producdo de energia, tendo em conta as
condicdes do sul de Portugal.

Na producdo de energia, considerou-se a combustdo da biomassa, por ser o processo
que ja esta implementado a nivel industrial e comercial. Consideraram-se, no entanto,
quatro cenarios diferentes para a sua combustdo: a) numa Central Térmica de elevada
dimensdo, como a de Mortagua; b) numa Central Térmica de pequena dimensdo; c)
sistema doméstico de combustdo de pelletes de Miscanthus (como as salamandras, por
exemplo), em que as pelletes sdo produzidas numa unidade transformadora situada na
fronteira da exploracéo agricola; d) sistema idéntico ao anterior, mas em que as pelletes

sdo produzidas no campo de Miscanthus, na colheita da biomassa.

No estudo, é feita uma andlise de sensibilidade, em que se pretende avaliar a influéncia
de determinados factores, no balangco energético. Sdo estudados factores relacionados
com a producdo agricola da cultura, como o nivel de fertilizacdo azotada, a irrigacéo, a
data da colheita e a produtividade, assim como factores relacionados com o seu
processamento e utilizacdo, como a distancia entre o local de producdo dos Miscanthus

e a unidade transformadora e o rendimento energético das unidades transformadoras.



2 Caracterizacao da planta Miscanthus x giganteus

O género Miscanthus pertence a familia das Poaceas (Jones e Walsh, 2001). Originario
do sudeste asiatico, 0 Miscanthus x giganteus Greef et Deu., € um hibrido que resulta do
cruzamento entre o M. sinensis e o M. sacchariflorus (Scally et al., 2001). E uma planta
lenhosa, perene, rizomatosa, que utiliza o mecanismo fotossintético em C,4, que se
propaga facil e rapidamente através do rizoma (Jones e Walsh, 2001). Como planta
perene, esta cultura energética apresenta vantagens face as anuais: uma elevada
eficiéncia na assimilacdo e uso de azoto e gua, necessidades reduzidas de fertilizantes e
pesticidas, aumento da matéria organica no solo, conduzindo a um maior
armazenamento de carbono no solo e a reducéo do risco de erosdo — limitada também
pela cobertura do solo no Inverno -, e contributo para a biodiversidade e riqueza da
paisagem (Fernando et al., 2010). E também uma cultura que apresenta um balanco
energético muito elevado e um contributo significativo na reducéo das emissdes de GEE
(Rettenmaier et al., 2010).

A plantacdo dos rizomas deve ser efectuada quando as temperaturas do solo séo
superiores a 10°C, de modo a evitar os efeitos das geadas da Primavera (na Europa,
Marco a Maio, dependendo do clima) (EI Bassam, 1998; Long e Beale, 2001). Contudo
ndo devera ser demasiado tardia, de modo a garantir o bom estabelecimento das plantas,
0 seu crescimento e a translocacdo das reservas para 0 rizoma, antes do inicio do
Inverno (Fernando, 2005). O rizoma €é a fonte de nutrientes que suporta o crescimento
inicial, até que os caules e as folhas comecam a produzir assimilados e mantém, por si,
0 crescimento que é menor no primeiro ano (1.5-2m) devido ao estabelecimento do
sistema radicular, muito ramificado, extenso e profundo, mas que pode atingir 0s 4m
nos anos seguintes, quando a cultura atinge a maturidade (El Bassam, 1998). Os caules
sdo finos (cerca de 10 mm de diametro), solidos e ndo ramificam; as folhas sdo caulinas,
planas e lineares; as flores dispdem-se no topo do caule em racimos abundantes, ao

longo de um eixo central (EI Bassam, 1998)(Figura 2.1).



Figura 2.1 - Miscanthus x giganteus Greef et Deu (Fonte: Fernando, 2005).

No Sul da Europa, apos a florescéncia, os caules comecam a lenhificar, a planta comeca
a secar e ¢ acelerada a senescéncia da cultura (Agosto-Setembro); no Centro e Norte da
Europa, o fim do periodo vegetativo verifica-se na sequéncia da diminuicdo da
temperatura atmosférica, do prolongamento do periodo nocturno e do aparecimento das
primeiras geadas, podendo ndo ocorrer a florescéncia (Fernando e Oliveira, 2005).

No final do ciclo vegetativo, verifica-se a translocacdo de nutrientes da parte aérea da
planta para o sistema radicular. Desta forma, a biomassa aérea colhida apresenta baixos
teores em elementos minerais, e, uma vez estabelecida a cultura, ndo sdo necessarias
elevadas aplicacdes de fertilizantes, para suportar o crescimento (Fernando e Oliveira,
2005). A extensa rede radicular, que tem uma longa duracdo (15-20 anos), permite,
igualmente, assegurar uma eficiente intercepcdo dos fertilizantes aplicados,
minimizando as perdas por lixiviagdo (Fernando e Oliveira, 2005, Jargensen, 2010). De
acordo com E| Bassam (1998), 50kg N, 20kg P,Os e 100kg de K50, ha™, sdo suficientes

para garantir a manutencao sustentada de produtividades adequadas.

Embora a cultura de Miscanthus ndo seja muito exigente quanto a qualidade do solo,
solos arenosos ou franco-arenosos, contendo até 10% de argila, bem arejados, com uma
elevada capacidade de retencdo de agua e um teor elevado em matéria orgéanica,
mostraram ser 0s mais adequados para a producdo de Miscanthus (El Bassam, 1998;

Christian e Haase, 2001). A cultura de Miscanthus apresenta, também, uma elevada



eficiéncia no uso da &gua, estimando-se que sejam necessarios cerca de 500 mm de agua
para se produzirem 30t.ha™ de matéria seca (Long e Beale, 2001). No entanto, a
irrigacdo, especialmente no Sul da Europa, podera ser necessaria, para garantir
produtividades elevadas.

O controlo das ervas deve ser rigoroso, apds a plantacdo e ao longo dos primeiros dois
anos, uma vez que nesta fase os Miscanthus podem ser facilmente dominados por ervas
daninhas (EI Bassam, 1998). Apds este periodo, a necessidade de monda é menor,
devido a formacdo de uma cobertura, fechada e alta, que reduz a penetracdo da luz e,
durante a senescéncia, ao manto de folhas na superficie do solo. A aplicacdo de
herbicidas nas bermas da plantacdo pode constituir o maximo que é necessario fazer,
apos o estabelecimento da cultura (Christian e Haase, 2001). Na Europa, ndo existem
relatos de doencas que coloquem significativamente em risco a produgédo de Miscanthus
(El Bassam, 1998; Christian e Haase, 2001). Contudo, quanto maior for a producéo de
Miscanthus, na Europa e na regido do Mediterraneo, maior € o risco da cultura poder ser

atacada por doencas comuns nestas zonas (Fernando, 2005).

A colheita deve ser realizada quando o teor em matéria seca for elevado, o que permite
evitar ou reduzir a secagem, e quando a maior parte dos nutrientes se encontrarem
sequestrados nos rizomas, para que estes consigam sobreviver ao Inverno, garantindo o
crescimento das novas plantas na Primavera, geralmente entre Janeiro e Marco
(Fernando e Oliveira, 2005).

Embora a cultura prefira climas mais quentes e humidos, os Miscanthus podem
desenvolver-se com bons resultados nos climas europeus temperados e frios. Com
efeito, esta cultura desenvolveu caracteristicas que tornam a planta capaz de realizar a
fotossintese a baixas temperaturas, resistindo ao frio, em contraste com outras plantas
em C4 conhecidas (EI Bassam, 1998; Long e Beale, 2001). No entanto, 0s mecanismos
biogquimicos que podem explicar esta tolerdncia sdo complexos e ndo estdo ainda

devidamente clarificados (Jgrgensen, 2010).

A Figura 2.2 mostra a variacao da produtividade da cultura no espaco europeu.
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Figura 2.2 - Produtividades (t.ha™ ms) registadas em diversos locais na Europa (Fonte: Fernando, 2005).

No Norte da Europa, a maior limitacdo reside na capacidade de sobrevivéncia dos
rizomas ao primeiro Inverno, devido as temperaturas negativas do solo e quando os
rizomas ndo sdo capazes de acumular reservas metabolicas suficientes (Fernando e
Oliveira, 2005). No entanto, este problema tem vindo a ser ultrapassado através de um
conhecimento mais profundo da interaccdo entre o clima e a variabilidade genética da
cultura e do desenvolvimento de metodologias mais eficazes no estabelecimento da
cultura, com redugéo dos custos associados em cerca de 80% (Jergensen, 2010). No Sul

da Europa, o factor limitante € a 4gua (Fernando e Oliveira, 2005).

Em Portugal, os primeiros estudos experimentais realizados com o Miscanthus (M. X
giganteus) foram iniciados em 1990, no ambito da “Miscanthus Productivity Network”
(Rede de trabalho sobre a produtividade do Miscanthus), nos campos localizados na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL), no
Campus da Caparica, sob orientagdo e coordenacdo do Grupo de Disciplinas de
Ecologia da Hidrosfera (GDEH). Estes estudos demonstraram que nas condigdes
pedocliméaticas da zona do estuario do Tejo, podem ser alcancados elevados

rendimentos a partir do terceiro ano (25 t.ha™, em matéria seca), tendo-se verificado que
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a produtividade ndo foi influenciada pela fertilizacdo azotada embora se verifiqgue uma
tendéncia para o aumento da produtividade com o aumento da adubacdo azotada
(Fernando e Oliveira, 2005)(Figura 2.3). A limitacdo da resposta do Miscanthus X
giganteus a fertilizacdo azotada, de acordo com Davis et al. (2010), deve-se a presenca

de organismos fixadores de azoto nos rizomas.
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Figura 2.3- Produtividades (t/ha matéria seca) das plantas de Miscanthus x giganteus, no Campus da
Caparica, entre 1991 e 2000 (Fonte: Fernando e Oliveira, 2005).

O Quadro 2.1 apresenta a qualidade da biomassa de Miscanthus obtida no Campus da
Caparica entre 1991 e 2000, no momento da colheita (Dezembro). Em relacdo aos
parametros analisados, ndo se verificaram diferencas significativas na qualidade da
biomassa devido aos diferentes niveis de fertilizacdo azotada (Fernando e Oliveira,
2005).

Quadro 2.1- Qualidade da biomassa das plantas de Miscanthus x giganteus, obtida no Campus da
Caparica, entre 1991 e 2000 (Fonte: Fernando e Oliveira, 2005).

Humidade (%) 34+14
Cinzas (% ms) 34+10
Azoto (% ms) 0,13 £ 0,07
Fasforo (% ms) 0,12 £ 0,09
Poder calorifico Inferior (GJ.t'ms) 18
Fibra bruta (%) 50




Depois da colheita, o produto devera ser armazenado, podendo ser depois processado e
utilizado. A secagem, o0 armazenamento e 0 processamento, sdo determinados pelo tipo

de utilizacdo pretendido da biomassa de Miscanthus.

O factor mais importante no que respeita a0 armazenamento é o teor em humidade
(Fernando, 2005). Se a humidade for muito elevada, a actividade microbioldgica pode
desenvolver-se imediatamente, podendo traduzir-se na perda de matéria seca e na
contaminacéo esporulada do material (EI Bassam e Huisman, 2001). Os fardos, podem
ser armazenados com teores até 25% em humidade, mas fardos de elevada densidade
deverdo apresentar uma humidade inferior a 18% (EI Bassam, 1998). O armazenamento
pode ser feito em armazéns, mas pode também ocorrer ao ar livre, sem cobertura, ou
com uma cobertura de plastico ou de materiais organicos (por exemplo, feno ou
palha)(Fernando, 2005).

Existem diferentes métodos que podem ser aplicados na secagem dos Miscanthus, de
modo a atingir-se uma humidade que permita a estabilizacdo da biomassa armazenada
e/ou o seu processamento e utilizacdo (Fernando, 2005). A secagem no campo constitui
a forma mais eficiente em termos de custos, na medida em que utiliza a ventilacao
natural do ar ambiente e a radiagéo solar (EI Bassam e Wuisman, 2001). Quando o teor
em humidade da biomassa for elevado, o material devera ser desidratado por ventilacéo
mecanica, em armazém (Fernando, 2005). Se for utilizado ar quente, pode ser utilizado
no seu aquecimento o excesso de calor da combustdo de biomassa ja seca (El Bassam,
1998). A ensilagem é uma boa opc¢éo, quando os teores em humidade sdo demasiado
elevados para garantir a estabilidade da biomassa armazenada e quando a secagem,

natural ou artificial, ndo constitui uma opcao aceitavel (EI Bassam e Wuisman, 2001).

O processamento dos Miscanthus pode envolver a formagdo de fardos, ou a
compactacdo em "pelletes”, briquetes ou "wafers" (El Bassam, 1998). A compactacao

torna o produto mais facil de transportar e pronto para ser utilizado (Fernando, 2005).

Os Miscanthus tém sido utilizados principalmente na producdo de energia e na
producdo de pasta de papel, mas este material tem vindo a ser cada vez mais explorado
para outras utilizagdes, devido a sua elevada estabilidade, & sua robustez e ao peso

reduzido dos seus caules (Fernando, 2005)(Figura 2.4).
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Figura 2.4- Algumas das utilizagBes dos Miscanthus. (Fonte: Fernando, 2005).

2.1 Aplicacdes da planta Miscanthus x giganteus para fins energéticos

Como a capacidade calorifica da biomassa dos Miscanthus é muito elevada (EI Bassam,
1998; Fernando, 2005), as plantas podem ser utilizadas na producdo de energia. De
acordo com Fernando e Oliveira (2005), a producdo de energia potencial, que pode ser
obtida pela combustdo da biomassa produzida por ha pelas plantas de Miscanthus, em

Portugal, é equivalente a 9000 | de gasolina, a 10000 | de diesel ou a 14,5t de carvéo.

A combustdo da biomassa em casas, comunidades, ou indudstrias, para produzir calor,
ou, a nivel regional e/ou nacional, para a geracdo de electricidade, € um processo que ja
estd implementado a nivel industrial e comercial. No Norte da Europa, em particular na
Dinamarca e no Reino Unido, o Miscanthus tem sido utilizado na co-combustdo com
carvao, em centrais termoeléctricas. A eficiéncia do processo nao € afectada, o recurso
fossil carvdo é poupado e as emissdes de Dioxido de Carbono (CO,), éxido de azoto
(NOy) e de dioxido de enxofre (SO,)sdo mais reduzidas (Visser e Pignatelli, 2001). Os
Miscanthus tém, também, sido utilizados como substituto da palha, nas centrais de co-

combustdo com carvdo. Como esta cultura energética apresenta teores reduzidos de



cinzas e em potassio e cloro, o nivel de incrustamento nas cAmaras de combust&o é mais
reduzido (Visser e Pignatelli, 2001). A substituicdo da palha ndo conduz a aumentos
significativos de emissdes de SO,, de Mondxido de carbono (CO) e de particulas e 0s
teores mais reduzidos em potéssio e cloro nas cinzas volantes, possibilitam a sua
reutilizagdo (Visser e Pignatelli, 2001). No entanto, os Miscanthus gastam mais 35% de
energia do que a palha, no seu pré processamento (Visser e Pignatelli, 2001).

Os Miscanthus tém também sido utilizados como combustivel em sistemas de
aquecimento descentralizados, especialmente em quintas, em substituicdo da palha. De
acordo com Visser e Pignatelli (2001), conseguem-se melhores eficiéncias. Em termos

ambientais, a combustdo é mais regular e gera menores emissdes de particulas.

No Reino Unido, a Central Energética a biomassa de 35 MegaWatt (MW), de Ely, perto
de Cambridge, tem contratos com os produtores para queimar ndo s6 palha de cereais
mas também Miscanthus (Fernando, 2005). No verdo de 2010, esta central (a maior do
mundo a utilizar palha), estava a ser alimentada com mistura de palha e Miscanthus
(50:50)(Jargensen, 2010).

A cultura de Miscanthus também tem sido estudada em ensaios de gasificacdo e
pirélise, como por exemplo, nos trabalhos de Khelfa et al. (2009), de de-Jong et al.
(1999) e de Yorgun e Simsek (2008), e como biocombustivel de segunda geracdo para
producdo de etanol (Sorensen et al., 2008; Hayes e Hayes, 2009) e na producdo de
hidrogénio (de-Vrije et al., 2002).
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3 Tecnologias de conversdo de biomassa herbacea em energia

A biomassa herbacea pode ser convertida em combustiveis liquidos, sélidos e gasosos
com a ajuda de processos de conversdo fisicos, quimicos e bioldgicos: combustdo
directa, pirolise, gasificacdo, liquefaccdo, digestdo anaerdbia, fermentacdo, hidrolise
acida, hidrélise enzimatica e transesterificacdo, sdo alguns dos processos. A conversdo
dos materiais de biomassa tem o objectivo de transformar materiais sdlidos
carbonaceos, que sdo originalmente dificeis de manusear, volumosos e com teores
energéticos baixos, em combustiveis com caracteristicas fisico-quimicas que permitam
um armazenamento econdmico e a possibilidade de transferéncia através de sistemas de

bombeamento (Demirbas, 2004).

A biomassa como recurso energético, representa 35% do consumo de energia primaria,
nos paises em vias de desenvolvimento, elevando o total mundial para 14% do consumo
de energia primaria, mas nos paises industrializados, representa apenas 3% do consumo
de energia primaria (Demirbas, 2005). A maioria da energia proveniente da biomassa é
produzida a partir de madeira e de residuos de madeira (64%), de residuos solidos
(24%), de residuos agricolas (5%) e de gases de aterro (5%) (Demirbas, 2005). Estima-
se que até 2050 a biomassa poderad fornecer cerca de 38% do consumo mundial de
combustivel directo e 17% da electricidade do mundo (Demirbas, 2004). Se a biomassa
for produzida de forma mais eficiente e utilizada através das modernas tecnologias de
conversdao, pode fornecer uma gama consideravel e diversa de combustiveis em

pequenas e grandes escalas.

A conversdo térmica directa, ou seja, a combustdo, € a forma mais antiga de utilizacédo
da biomassa herbacea e, também, a que comercialmente estd mais difundida. Esta
tecnologia serd abordada com detalhe, mais a frente neste capitulo, pois é o processo

considerado no trabalho para aproveitamento energético dos Miscanthus.
Porém, existem outras formas de utilizacdo da biomassa herbacea para energia.

A producéo de etanol a partir de biomassa, € um dos processos de mais ampla aplicacdo
e divulgacado, sobretudo devido ao exemplo do Brasil, que produz em larga escala etanol
a partir de cana de acUcar. Neste processo, 0 agucar é extraido da biomassa e
fermentado a etanol, sendo necessario uma destilacdo subsequente para concentracéo e

purificacdo do produto. O etanol produzido pode ser utilizado como um suplemento
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(geralmente até 10%) ou substituto da gasolina (neste caso, 0s motores dos veiculos tém
de ser adaptados)(Greenpro, 2004). O etanol pode ainda ser canalizado para a produgéo
de éter etil-ter-butilico (ETBE), por reaccdo com o isobuteno, na presenca de um
catalisador (Fernando, 2007). Este componente pode ser adicionado a gasolina (até
15%), podendo substituir o éter metil-ter-butilico (MTBE), um aditivo commumente
utilizado (Greenpro, 2004).

O etanol pode ser produzido a partir de biomassa que contenha agucares, amido ou
celulose. A fonte mais conhecida de etanol é a cana-de-agucar podendo, no entanto, ser
usados outros materiais, incluindo o trigo, o milho e outros cereais e a beterraba
sacarina (Fernando, 2007). A biomassa baseada no amido é geralmente mais econdémica
do que os materiais baseados em acucar, mas requer um processamento adicional (a
hidrélise do amido)(Demirbas, 2001). De forma semelhante, os materiais celulosicos
tais como a madeira e a palha, estdo disponiveis de forma imediata, mas requerem um
processo adicional de decomposicdo e hidrolise que, tecnologicamente, ainda ndo foi

implementado em larga escala (Greenpro, 2004).

A extracgdo de 0Oleos vegetais e a sua utilizagdo como combustiveis in natura ou apos
transesterificacdo, é outro processo que tem vindo a ser largamente utilizado para a
producdo de um portador de energia a partir de biomassa. Quer os 6leos quer 0s seus
ésteres metilicos podem ser usados para alimentar os motores diesel. Os ésteres
metilicos (biodiesel) sdo mais comuns no mercado, porque podem ser usados nos
motores diesel tradicionais sem haver necessidade de efectuar modificacdes técnicas
complicadas. Existe uma grande variedade de culturas que podem ser usadas neste
processo, por apresentarem uma elevada proporcdo de 6Oleo na semente (culturas

oleaginosas). A colza, o girassol, a soja sdo exemplos (Fernando, 2007).

Embora usados ocasionalmente na cogeracdo ou na producdo de calor, estes
biocombustiveis liquidos (etanol, biodiesel e 6leo vegetal) sdo principalmente usados no
sector automovel. Isto deve-se parcialmente as suas propriedades fisicas, como seja a

capacidade de serem bombeados e a sua elevada densidade energética (Greenpro, 2004).

A biomassa herbacea lenhosa de baixa humidade, como os Miscanthus, é a mais
adequada para ser utilizada em processos de decomposig¢do termoquimica (Demirbas,
2001).
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A pirdlise é definida como a destruicdo térmica de materiais organicos, na auséncia de
oxigénio. A biomassa € aquecida na auséncia de oxigénio, ou parcialmente queimada
com um fornecimento limitado de oxigénio, para produzir uma mistura de gases ricos
em hidrocarbonetos, um liquido semelhante a 6leo/petréleo e um residuo sélido rico em
carbono (Demirbas, 2005). O processo pode ser ajustado a maximizacao da producao de
carvdo vegetal, de 6leo pirolitico, de gas ou outros (Demirbas, 2001). Por exemplo, se 0
objectivo é a maximizagdo dos rendimentos dos produtos liquidos resultantes da pirdlise
da biomassa, é preferivel utilizar temperaturas moderadas (<925K), velocidades de
aquecimento superiores a 100°C/s e tempos de residéncia curtos (Demirbas, 2001; Dias
e Gulyurtlu, 2005).

A carbonizacdo refere-se aos processos nos quais, o carvao € o principal produto de
interesse. A temperatura habitual de carbonizacdo, de cerca de 675K, o carvdo
representa 0 maior componente da decomposi¢do da biomassa (Demirbas, 2001a). A
torrefaccdo € um método vidvel para a melhoria das propriedades da biomassa como
combustivel. Consiste num aquecimento lento da madeira numa atmosfera inerte a uma
temperatura maxima de 575 K e o tratamento produz um produto solido uniforme, com
menor teor de humidade e maior teor de energia comparados com os da biomassa inicial
(Demirbas, 2005).

A liguefaccdo é um processo termoquimico semelhante a pirdlise, que ocorre a
temperaturas moderadas e elevadas pressdes, na presenca de um catalisador, obtendo-se

como produto um liquido oleoso (Demirbas, 2001).

A gasificacdo é uma forma de pir6lise, realizada a altas temperaturas, por forma a
optimizar a producéo de gas, na qual se utiliza o vapor de agua e/ou ar como agente de
gasificacdo (Dias e Gulyurtlu, 2005). O gas resultante, € uma mistura de monoxido de
carbono, hidrogénio e metano, juntamente com o diéxido de carbono e o0 azoto. Este gas
é mais versatil do que a biomassa solida inicial, podendo ser queimado para produzir
calor e vapor, ou usado em turbinas a gas para produzir electricidade (Demirbas, 2001,
Greenpro, 2004). O gas produzido pode ainda ser utilizado na sintese de outros
compostos (Dias e Gulyurtlu, 2005). O gas produzido pode ser usado numa unidade de
cogeracdo, que aproveita o teor de energia do combustivel para um efeito maximo,

através da combinacdo de calor e energia (Greenpro, 2004). O principal problema é a
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contaminagdo do gas produzido, por particulas de alcatrdo e, por vezes, quantidades
considerdveis de materiais organicos condensaveis (Greenpro, 2004).

Outras tecnologias tém vindo a ser estudas e desenvolvidas neste campo. Por exemplo,
extraccao supercritica e producéao de hidrogénio a partir da biomassa (Demirbas, 2001).

3.1 Combustéo de biomassa herbacea

A combustdo é um processo amplamente utilizado em varias escalas para converter a
energia da biomassa em calor e/ou vapor para cozinhar, aquecimento ambiente, para
processos industriais e/ou para geracéo de electricidade (em fogdes, caldeiras e centrais
eléctricas) (Demirbas, 2001).

No processo de combustdo, a biomassa é oxidada a dioxido de carbono e agua. A
deficiéncia em oxigénio provoca uma combustdo incompleta da qual resulta a formacao

de muitos subprodutos. O excesso de ar arrefece o sistema. (Demirbas, 2005)

A combustdo da biomassa esta relacionada com a propor¢édo de material queimado, com
0s produtos da combustdo, com 0 excesso de ar necessario para a combustdo ser

completa, e com as temperaturas a qual occorre a combustdo. (Demirbas, 2005)

E portanto, fundamental, conhecer as propriedades da biomassa que se destina a
processos de combustdo. Estas propriedades podem ser agrupadas em propriedades
fisicas, quimicas e térmicas. Os valores das caracteristicas fisicas variam
consideravelmente e as propriedades tais como a porosidade e a area da superficie
interna estdo relacionadas com o tipo de biomassa, enquanto que a densidade, o
tamanho das particulas e a forma de distribuicdo estdo relacionadas com o
processamento pos-colheita. A composicdo quimica (analise elementar, teor de
humidade, teor de cinzas e seus constituintes e teor de volateis e seus constituintes) e o
poder calorifico varia consoante as espécies, a fraccdo da biomassa e as condicdes de
crescimento, mas podem também depender do ambiente de combustdo. Um outro
parametro também importante na avaliacdo da biomassa para combustdo € a

temperatura de fusdo das cinzas. (Demirbas, 2005)

A biomassa herbacea apresenta, geralmente um poder calorifico mais reduzido e uma

menor densidade energética, face ao material lenhoso da madeira. Este aspecto pode ser
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superado por intermédio da densificagdo da biomassa (pelletizacdo, briquetagem, etc),
processo que podem onerar a fileira de producdo e utilizagcdo da biomassa, em termos
econémicos e energéticos, mas que pode também abater custos associados ao

armazenamento e transporte da biomassa (Picco, 2010).

As pelletes (de menor dimensdo) e os briquetes (de maior dimensdo) sdo formas
mecanicamente estaveis de biomassa (Figura 3.1). Na producdo de pelletes e briquetes,
a biomassa ¢ comprimida a altas pressdes, sendo necessario, previamente, secar a
biomassa. Como resultado da secagem e compactacao, as pelletes tém um teor de agua
méximo de 8% e uma densidade superior a 650 kg.m>e os briquetes um teor de agua
inferior a 10% e e uma densidade de cerca de 450 kg.m™. Esta transformagdo permite
um aumento da eficiéncia de muitos processos, tais como, um aumento do fluxo
favoravel e melhoria de propriedades de combustdo, permitindo que a biomassa se
mantenha estavel, durante o transporte e enchimento, até a sua queima. (Greenpro,
2004)

Figura 3.1 — Pelletes (a esquerda) e Briquetes (& direita) (Fonte: Greenpro, 2004)

A composicdo da biomassa herbacea pode afectar criticamente o processo de
combustdo. A elevada humidade, a diversidade da composicdo quimica e o elevado teor
de cinzas e de alguns macroelementos (N, K, CI, S, por ex) na biomassa, pode causar
problemas nos sistemas tradicionais de combustdo, especificamente estudados para a
combustdo de madeira (a produgdo muito elevada de cinzas cria também o problema da
sua gestdo). A presenca de metais alcalinos em quantidade elevada em combinagéo
com outros elementos da biomassa, tais como a silica e o enxofre e na presenca de
cloro, sdo responsaveis por muitas reac¢Ges indesejaveis de combustdo em fornos e

caldeiras geradoras de energia, dando origem, por exemplo, aos problemas criticos de
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corrosdo, “fouling” (formagdo de depositos em superficies de propagagdo de
aquecimento) e “slagging “(formacdo de depésitos completamente ou parcialmente
fundidos nas paredes dos fornos ou superficies de propagacdo de aquecimento expostas
a calor radiante) e a emissdo de dioxinas e furanos (devido ao cloro), de 6xidos de azoto
(NOy), é&cido cianidrico e éxido nitroso (N,O) (devido ao azoto) e de 6xidos de enxofre
(SOy)(devido ao enxofre). (Demirbas, 2005 e Picco, 2010).

A producdo de calor, energia e vapor através da combustdo é aplicada desde uma
pequena escala (aquecimento doméstico) até uma escala acima dos 100 MWe. A co-
combustdo da biomassa em centrais eléctricas a carvao de elevada dimensdo é uma
opcao especialmente atractiva devido a elevada eficiéncia de conversdo destas centrais.
A eficiéncia das redes eléctricas das centrais de combustdo de biomassa vai dos 20%
aos 40%. As eficiéncias mais elevadas sdo obtidas com sistemas acima dos 100 MWe,
ou quando é efectuada a co-combustdo da biomassa em centrais a carvao. (Demirbas,
2001)

As aplicacbes em pequena escala, tais como cozinhar ou aquecercimento ambiente,
podem ser bastante ineficientes, com perdas de transferéncia de calor entre os 30% e 0s
90%. Este problema pode ser resolvido através do uso de fogbes e fornos

tecnologicamente mais eficientes. (Demirbas, 2001)

A uma escala maior, a biomassa pode ser alvo de combustdo em fornos e caldeiras para
produzir calor ou vapor para um gerador de turbina a vapor. O tamanho da central
eléctrica é limitado pela disponibilidade da matéria-prima local e é, normalmente,
inferior a 25 MW. Contudo, utilizando abastecimentos de matéria-prima dedicados, tais
como plantacBes de pequena rotacdo ou culturas energéticas herbaceas, o tamanho pode
ser aumentado para 50-70 MW. (Demirbas, 2001)

Os sistemas de producdo de energia de biomassa, em larga escala, podem ser
comparados, em termos de eficiéncia, aos sistemas de combustiveis fosseis tendo um
custo mais elevado devido a humidade presente na biomassa. Contudo, utilizando a
biomassa em sistemas de producdo de calor e electricidade (sistemas de co-geracao), o
factor economico é significativamente melhorado. A co-geragdo é viavel onde haja uma

procura local tanto por calor como por electricidade. (Demirbas, 2001)
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3.1.1 Sistemas de combustdo de biomassa lenhosa

Existem numerosas alternativas para fornecer os edificios com aquecimento a partir da
biomassa lenhosa. E possivel desenvolver ndo s sistemas de aquecimento central, mas
aplicacbes descentralizadas de lareiras. A escolha dos sistemas de combustdo é
determinada por parametros técnicos, sendo necessario ter um conhecimento preciso de
todas as qualidades dos geradores de calor. Os seguintes sistemas de geracdo de calor
estdo disponiveis no mercado: lareiras abertas e fechadas, salamandras, fornos a
pelleets, fogdes de aquecimento central, fornos de ceramica, caldeiras (com toros, com
pelletes ou com estilhas). (Greenpro, 2004)

As lareiras abertas, que apresentam uma camara de combustdo aberta para a diviséo,
tém um efeito de aquecimento muito baixo. Se for queimada lenha numa lareira aberta,
apenas cerca de 20% da sua energia é usada para aquecimento do espaco na forma de
radiagdo. O restante escapa através da chaminé, sem ser usado. As lareiras abertas

requerem uma chaminé prépria e entrada de ar fresco. (Greenpro, 2004)

As lareiras fechadas ou embutidas incluem uma cdmara de combustéo, fechada, com
colector de cinzas, colector dos gases de escape, entre outros. Neste sistema, a entrada
de ar de combustdo é controlada mais eficazmente, aumentando a temperatura da
camara, 0 que conduz a um aumento perceptivel na eficiéncia e qualidade de
combustdo. Algumas lareiras fechadas sdo equipadas adicionalmente com condutas de
conveccdo e tubos de ar quente, para aumento da renovacdo do ar na divisdo. Sdo
alimentadas manualmente com lenha, com toros ou briquetes e o calor é emitido por
radiacdo para a divisdo. Dependendo do tamanho e do fabricante, as lareiras fechadas
tém uma saida térmica entre 5 e 10 kW, apresentando uma eficiéncia global reduzida.
(Greenpro, 2004)

As salamandras, tecnicamente melhoradas, podem ser colocadas em qualquer local da
divisdo, tém portas frontais herméticas, com fecho, que normalmente tém uma vidraca
de quartzo que permite observar a combustéo e sdo ligadas a chaminé por meio de uma
conduta (Figura 3.2). As salamandras emitem a maior parte do seu calor por radiacéo a
partir da superficie aquecida, com saidas térmicas entre 2 e 15 kW. Muitos tipos tém um
revestimento de conveccdo que permite que o ar frio seja extraido da envolvente, antes
de ser novamente libertado como ar quente através de aberturas na parte superior.
(Greenpro, 2004)
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Os fornos verticais de pelletes sdo essencialmente idénticos as salamandras em termos
de instalagdo, classe de desempenho e liga¢do a chaminé (Figura 3.2). S&o usados para o
fornecimento de calor em espacos habitaveis, apresentando um limite de saidas de calor
a volta de 11kW, com a possibilidade de ligacdo do forno ao sistema de aquecimento
central. Em termos técnicos, os fornos de pelletes diferem das salamandras porque, para
além do ventilador, estdo equipados com medicdo automatica e alimentacdo de pelletes
a partir de uma tremonha. (Greenpro, 2004)

Figura 3.2 — Salamandra (a esquerda) e Forno de pelletes (a direita) (Fonte: Greenpro, 2004)

Os fogdes de aquecimento central modernos séo usados ndo sé para cozinhar e aquecer
cozinhas como podem também aquecer todo o edificio incluindo o aquecimento das
aguas. Tecnicamente o calor excedente que ndo é usado para cozinhar é usado para o
sistema de aquecimento central ou é armazenado como agua quente num acumulador
integrado no sistema. Estes sistemas podem atingir uma eficiéncia global de
aproximadamente 65% porqgue o calor irradiado na divisdo onde esté instalado o fogdo é

usado para aquecimento e ndo devera ser perdido. (Greenpro, 2004)

Os fornos ceramicos, que na maioria estdo situados num local central nos edificios,
aquecem areas que normalmente se prolongam por varias divisdes. Sdo geralmente
instalados como aquecimento adicional ao aquecimento central existente e, muitas
vezes, acoplados ao circuito de aquecimento central. Nos fornos ceramicos, simples ou
de ar quente, o calor gerado na camara de combustdo é armazenado pela ceramica, que
emite calor por um periodo de 6 a 24 horas, apresentando eficiéncias de aquecimento
entre 75% e 89%. Os sistemas de aquecimento tém geralmente um permutador de calor

para integrar o forno cerdmico com o sistema de aquecimento central. Alguns
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fabricantes tém sistemas de aquecimento com tanques de armazenamento para agua

quente. (Greenpro, 2004)

As caldeiras de aquecimento central convencionais sédo aquecidas com biomassa cortada
ou briquetes e podem cobrir as necessidades de calor de um edificio inteiro. Estas
caldeiras de gasificacdo, como também sdo conhecidas, sdo usadas para fornecer o calor
completo para moradias simples e grandes edificios. O fogo de baixa temperatura
resultante, produz gases que sdo retirados para uma camara de combustdo secundaria,
onde sdo completamente queimados. O calor produzido no sistema da caldeira é
armazenado na agua que é bombada para os utilizadores, por meio de tubagem. Os
gases podem também ser usados em motores de combustdo ou turbinas a gas, para
produzir electricidade, ou calor e electricidade combinados. (Greenpro, 2004)

Como as caldeiras de gasificacdo, também caldeiras alimentadas por pelletes oferecem
uma alternativa completa ao aquecimento com combustiveis fdsseis, incluindo
aquecimento de espacos e fornecimento de agua quente (Figura 3.3). As pelletes sdo
predominantemente usadas para fornecer aquecimento em edificios residenciais
privados ou pequenos edificios comerciais. Actualmente, estdo disponiveis sistemas de
aquecimento central de pelletes com uma saida de calor de cerca de 5 — 50 kW. Estas

caldeiras a pelletes requerem até 5000 kg de pelletes por ano. (Greenpro, 2004)

J~|"i l‘\
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Figura 3.3 - Sec¢do de uma caldeira alimentada por pelletes com sistema de alimentacdo inferior (a
esquerda), com sistema de retorta (ao centro) e com sistema de alimentacdo superior (& direita) (Fonte:
Greenpro, 2004)

Além das pelletes, podem também ser usadas estilhas como combustivel nas caldeiras
automaticas. As estilhas sdo geralmente introduzidas na caldeira com transportadores
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em espiral ou de parafuso (Figura 3.4). Devido ao volume e & heterogeneidade deste
material, que aumenta o risco de bloqueios dos sistemas transportadores e tremonhas,
estas caldeiras de estilhas sdo mais robustas e maiores do que as caldeiras de pelletes,
apresentando capacidades minimas de combustdo de 35 kW. Dependendo do projecto,
os sistemas de aquecimento de estilhas sdo também produzidos como centrais de larga
escala, que podem produzir uma saida de calor até 7 MW. Embora a tecnologia destas
caldeiras seja bem desenvolvida e eficiente, elas ndo sdo adequadas para habitacdes
domésticas devido aos elevados custos da caldeira, depdsito de armazenamento e
equipamento de transporte. Porém, em termos econdmicos sdo ideais para aplicacdes
em que as caldeiras de pelletes ja ndo sdo adequadas, isto é, para edificios de

apartamentos e publicos. (Greenpro, 2004)

Figura 3.4 - Seccdo de uma caldeira alimentada por estilhas em que é apresentado o seu transporte até a

camara (Fonte: Greenpro, 2004)

Os sistemas combinados de caldeiras podem ser usados para aplicagdes onde seja
necessaria uma elevada flexibilidade em termos de tipos de combustiveis, devido a sua
variabilidade (pelletes, estilhas, toros, serradura). Estes sdo similares, em construcéao, as

caldeiras de gasificacdo. (Greenpro, 2004)
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4 Metodologia

O desenvolvimento e o estudo aprofundado de culturas energéticas, actualmente, reside
ndo sO na possibilidade da sua utilizacdo como fonte de energia renovavel, mas também
no facto de se poder, assim, fazer uso de terras em pousio ou mesmo abandonadas,
limitando o risco de erosdo do solo. As culturas energéticas oferecem algumas
vantagens ecoldgicas claras em relacdo aos combustiveis fosseis. Apresentam, por
exemplo, um balanco de carbono positivo (devido a actividade fotossintética da
biomassa que é utilizada como matéria prima), o que contribui para a reducdo das
emissdes de gases, que contribuem para o efeito estufa. Um outro contributo positivo
resulta do seu baixo teor em enxofre, 0 que contribui para a reducdo da emissdo de
gases acidificantes (Gosse, 1995). No entanto, as culturas energéticas apresentam
também algumas desvantagens, uma vez que a producdo agricola da biomassa é
realizada de forma intensiva. Existe, portanto, o risco de se poluirem as aguas com
nitratos, fosfatos e pesticidas, assim como o perigo da reducdo da biodiversidade,
quando a biomassa for cultivada na forma de monocultura (Kaltschmitt et al., 1996). A
utilizacdo de culturas energéticas deve, portanto, ser estudada também em termos da
avaliacdo dos seus impactes ambientais negativos, de modo a integrar 0s mesmos no

desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.

Os Miscanthus possuem uma capacidade calorifica elevada e nas condicbes
pedocliméaticas da zona do estudrio do Tejo, sem limitacdo de agua, podem ser
alcancados elevados rendimentos a partir do terceiro ano (20-30 t.ha™, Fernando e
Oliveira, 2005). Este facto permite considerar promissora esta cultura, em termos da sua
valorizacdo energética (e econdmica), especialmente num pais como Portugal onde néo
existem recursos conhecidos de combustiveis fésseis, em condi¢cdes economicamente
exploraveis. Mas serd que a energia potencial produzida a partir dos Miscanthus, em
Portugal, é superior aos gastos energéticos decorrentes da sua producado, transporte e

processamento? De forma a viabilizar a sua utilizacdo na producdo energética?

De modo a avaliar o balango energético decorrente da utilizacdo dos Miscanthus na
producdo de energia, em Portugal, foi aplicada a metodologia desenvolvida por
Biewinga e van der Bijl (1996). Na producdo de energia, considerou-se a combustéo da

biomassa, por ser 0 processo que ja esta implementado a nivel industrial e comercial.
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Neste contexto, estudaram-se quatro cendrios diferentes para a sua combustéo: a) huma
Central Térmica de Biomassa com 10 MW de poténcia instalada, como a de Mortégua;
b) numa Central Térmica de Biomassa de pequena dimensdo, com 0,1MW de poténcia
instalada, destinada a aquecimento (incluindo &guas) de espacos publicos, como uma
piscina; c) sistema doméstico de combustdo de pelletes de Miscanthus, em que as
pelletes s&o produzidas numa unidade transformadora situada na fronteira da exploragao
agricola; d) sistema idéntico ao anterior, mas em que as pelletes sdo produzidas no
campo de Miscanthus, na colheita da biomassa.

No estudo, é feita uma andlise de sensibilidade, em que se pretende avaliar a influéncia
de determinados factores, no balango energético. Sdo estudados factores relacionados
com a producgéo agricola da cultura, como o nivel de fertilizagio azotada, a irrigacéo, a
data da colheita e a produtividade, assim como factores relacionados com o0 seu
processamento e utilizacdo, como a distancia entre o local de producdo dos Miscanthus

e a unidade transformadora e o rendimento energético das unidades transformadoras.

O balanco energético é calculado por subtraccdo do consumo energético a energia
potencial produzida, sob a forma de biomassa. O consumo energético € a soma dos
gastos energéticos utilizados na producdo das plantulas, dos fertilizantes, pesticidas,
assim como na producdo e utilizacdo de maquinaria, no cultivo dos Miscanthus. O
consumo energético reflecte também os gastos utilizados no armazenamento, transporte
e processamento da biomassa. A energia produzida corresponde a energia potencial total
que se podera obter por combustdo das plantas, que corresponde ao produto
Produtividade (t.ha™) x Calor de combust&o. A este valor é multiplicado o rendimento

energético da maquina.

Como a cultura é perene, consideramos que a sua producdo teria uma duracdo de 15
anos. Em todos os calculos utilizamos como unidade funcional 1 ha de producdo de
Miscanthus por ano. E contabilizado o gasto energético decorrente da implementacéo de
plantulas no terreno, no 1° ano. Para a realizacdo deste balanco energético, foi
necessario ter em linha de conta alguns aspectos, nomeadamente dados respeitantes a
produtividade, ao uso de fertilizantes e pesticidas, ao uso de &gua e a caracterizacdo da
biomassa. Estes dados foram obtidos no trabalho de Fernando (2005) de campos de

Miscanthus localizados no Campus da FCT/UNL, do Monte de Caparica.
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Em relacdo aos dados da produtividade e da composi¢do da biomassa, utilizaram-se os
valores das colheitas efectuadas em Setembro, quando, globalmente, a producgéo de
Miscanthus foi superior. De acordo com Fernando (2005), a humidade das plantas de
Miscanthus colhidas em Setembro (40-54%), é maior do que a das plantas colhidas em
Novembro ou em Janeiro (30-40%). No entanto, as produtividades obtidas nas colheitas
de Novembro e Janeiro s&o menores do que no final do Verdo, em cerca de 17 e 26%,
respectivamente, em matéria seca, devido ndo s6 a queda das folhas e a perda de
pelugem da panicula, mas também a degradacédo dos caules.

O Quadro 4.1 apresenta os dados de produtividade de Miscanthus, em matéria seca e
com humidade, obtidos de Fernando (2005), nas colheitas de Setembro. Considerou-se
que a biomassa apresentava, em Setembro, cerca de 40% de humidade.

Quadro 4.1 - Produtividade de Miscanthus, em matéria seca e com humidade, nas colheitas de Setembro
(Fonte: Fernando, 2005)

Idade da cultura Produtividade (t.ha®, ms) | Produtividade (t.ha™, mh)
1°e 2° ano 3,3 55
3° ano e seguintes 26,3 43,9

Para o calculo do balanco energético foram incluidos todos os passos desde a
propagacao das plantas e preparacdo dos campos até a colheita e transporte da biomassa

€ Seu processamento.

Os parametros respeitantes a mecanizacao, uso e producdo de energia, uma vez que nao
foram directamente determinados, foram estimados com base em dados obtidos na
literatura. Considerou-se que a exploracdo agricola se localizaria perto da barragem do
Alqueva, uma vez que esta regido possui caracteristicas climaticas que permitem
antever o estabelecimento desta cultura com sucesso. A barragem possibilita, por sua

vez, o fornecimento de dgua para a irrigacéo.

Inicialmente serd gasta uma certa quantidade de energia na propagacao das plantulas, no
seu transporte até ao campo, na preparacdo do campo e na colocacdo das plantulas em
campo. A energia gasta neste conjunto de acgdes sera agrupada e designada por

“plantulas”.
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Devido & sua caracteristica hibrida, o Miscanthus x giganteus ndo forma sementes
ferteis. Propaga-se pela divisdo dos rizomas ou in vitro ou através de micro-propagacéao.
A micro-propagacdo é o método mais comum usado e a comercializacdo dos
Miscanthus assentam neste método. O primeiro passo na micro-propagacdo € a inducao
in vitro de culturas estéreis. De seguida as plantas sdo multiplicadas num meio de
perfilhamento. Um ciclo de multiplicacdo demora 4 semanas. As plantulas crescem em
estufas durante 6 — 8 semanas a uma temperatura de 20 — 25° C antes de serem
plantadas nos campos. A energia necessaria a propagacao das plantas varia consoante a
regido, uma vez que o combustivel consumido para aquecer a estufa depende
directamente da temperatura predominante. Assume-se que 0 consumo de energia do
periodo de multiplicacéo é igual ao do periodo de crescimento das plantas. No caso de

estudo, assume-se que as plantulas poderiam ser produzidas em estufas em Portugal.

A energia associada ao transporte das plantas, depende da distancia da estufa até ao
campo de Miscanthus, da capacidade de carregamento do camido e do seu consumo de
combustivel. Neste caso, assumiu-se que a distancia entre a estufa e 0 campo seria, no

maximo de 100 km.

ApoOs o transporte para 0 campo, é necessario preparar 0 campo para colocacdo das
plantulas. Nesta preparacéo, 0S passos necessarios sao arar e gradar. Apos a preparacdo

do terreno, o Miscanthus pode ser plantado.

Em Portugal, a plantacdo pode ser realizada desde 0 meio de Marco até ao principio de
Maio, desde que a temperatura do solo seja superior a 10°C. A plantacdo pode ser feita
com maquinas convencionais. Foi assumido que a densidade de plantacdo seria de 4

plantas por m?, e que o periodo de vida seria de 15 anos.

De acordo com Lewandowski et al. (1995), a energia total necessaria para a propagacao,
transporte e plantacdo das plantulas (incluindo a preparagdo do terreno) é de 3,3 GJ.ha™,
para uma densidade de plantagdo de 2 plantulas por m®. Portanto, na situagdo em estudo,

considerou-se que seria necessario o dobro da energia, ou seja, 6,6 GJ.ha™.

A necessidade de adigdo de fertilizantes é calculada baseada no rendimento esperado e
no teor de nutrientes do material vegetal colhido. Comparado com outros materiais
como por exemplo a palha, o teor de nutrientes minerais nos Miscanthus é mais baixo,

devido a translocacdo dos nutrientes minerais da parte aérea para os rizomas no final do
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ciclo vegetativo. Os ensaios em campo mostraram que 60kg de azoto no 1° ano e
seguintes, séo suficientes para cobrir a procura de azoto do Miscanthus. Uma dose anual
de fertilizante de 140kg K e a aplicagdo no 1° ano e no 11° ano de 100kg P/ha cobre
totalmente a procura das plantas por potéssio e fésforo. (Fernando, 2005)

A producdo de fertilizantes envolve um consumo energético que tem de ser
contabilizado. A producdo de fertilizante azotados é o processo energeticamente mais
intenso. Para a producdo de 1kg de azoto, sdo necessarios 38,6MJ (Melman et al, 1994).
O superfosfato (fertilizante fosfatado utilizado nos campos) € principalmente obtido em
minérios provenientes do norte da Africa, sendo necessarios 7,6 MJ/kg P para a sua
extraccdo e comercializacdo (Melman et al, 1994). A mineracdo do potassio requer
menos energia do que a mineracdo do fésforo, uma vez que os depdsitos estdo mais
proximos da superficie terrestre, sendo necessarios 3,0 MJ/kg P para a sua extracgédo e
comercializacdo (Melman et al, 1994). O consumo energético associado a producédo de

fertilizantes inclui todos os gastos da sua fileira.

O controlo das ervas daninhas é apenas necessario no 1° ano apés a plantacdo. De
acordo com Lewandowski et al. (1995), sdo gastos cerca de 96 MJ.ha™ neste controlo
mecanico. A partir do 2° ano, o Miscanthus € suficientemente competitivo para se
sobrepor as ervas daninhas, ndo sendo necessario o controlo mecanico. Actualmente ndo
sdo conhecidas pragas que se tenham tornado relevantes relativamente ao Miscanthus.

Sendo assim, ndo tem sido necessario a aplicacao de pesticidas. (Fernando, 2005)

Depois da plantacdo é necessario irrigar. De acordo com Fernando (2005) no 1° e 2°
anos a rega deve ser mais intensa, para garantir o correcto estabelecimento dos rizomas
e para evitar o stress hidrico, sendo necessaria uma aplicacdo de 680mm de agua no
periodo de Junho a Agosto. No 3° ano e seguintes, é necessaria apenas uma adicdo de
350 mm no periodo de Junho a Agosto. De acordo com Morais (2003), a energia

consumida por cada m® de agua de rega, em Portugal, equivale a 1,31 MJ.

Ao longo dos anos, o trabalho mecénico envolvido na producdo agricola de
Miscanthus, consome uma certa quantidade de energia. Esse trabalho mecéanico
corresponde a energia consumida na aplicagdo dos fertilizantes e na limpeza do campo
ap6s a colheita, correspondendo a um valor de 348 MJ.ha™. No 1° ano, a este valor é

adicionado o consumo associado ao controlo das ervas daninhas. No Gltimo ano (15°) é
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necessario remover os rizomas do solo, o que consome 154 MJ.ha™. (Lewandowski et
al., 1995)

O trabalho mecéanico envolve também a colheita. Como ja referido, assumimos que a
colheita é realizada no final de Setembro. Nesta altura o teor de matéria seca pode
chegar aos 60%, o que é suficiente para a combustéo, ndo sendo necessario um processo
adicional de secagem da biomassa (Barroso, 2001). No estudo, separdmos o valor
energético associado a este consumo pois nos diferentes cenarios a colheita foi realizada
de maneira diferente, envolvendo consumos diferentes. Considerando o Cenario 1 e 2,
nos quais a biomassa sera queimada em Centrais Térmicas, a biomassa € colhida numa
méquina que ceifa e tritura para um vagdo, consumindo 2,7 GJ.ha™ (Lewandowski et
al., 1995). No Cenario 3, em que as pelletes sdo produzidas numa unidade
transformadora situada na fronteira da exploracdo agricola, a biomassa é colhida e
triturada com a mesma magquina, consumindo 2,7 GJ.ha™, e a pelletizacdo consome uns
adicionais 0,36 GJ.ha™(Lewandowski et al., 1995). No Cenario 4, as pelletes s&o
directamente produzidas numa maquina, em campo, que ceifa, estilhando e pelletizando
num Gnico passo, e que consome cerca de 5,8 GJ.ha™ (Lewandowski et al., 1995). Na
producdo de pelletes, o material € pré-seco utilizando a energia térmica da maquina,
sendo necessario um gasto superior em campo, pois a biomassa apresenta mais
humidade em campo do que quando chega, em estilha, a unidade transformadora situada

na fronteira da exploracédo agricola (Fernando, 2007).

No transporte, tem de se calcular a energia dispendida entre o local de producédo e a
sua conversdo em energia (calor). E considerada a ida em separado da volta. Na ida
considera-se que o camido vai carregado com a biomassa com humidade (40%, no caso
da estilha, 6-10% no caso das pelletes) e considera-se que as produtividades no 1° e 2°
anos sdo diferentes do 3° ano e seguintes. Na volta, o camido retorna vazio. Cada
camido tem capacidade para transportar cerca de 20 toneladas de carga util. No
transporte da estilha, devido & baixa densidade do material (80 kg/m®), cada camido
transporta 12t. No transporte das pelletes, devido a elevada densidade do material (500
kg/m®), o camido transporta a totalidade da carga (til (20t). O valor de energia gasto, é
de 0,0008 GJ.(t.km)* (Melman et al., 1994). No Cenario 1 e 2, considera-se que as
centrais de combust&o estdo situadas num raio de 30 km. No Cenario 3 e 4, considera-se
uma distancia média de 150 km entre a unidade produtora de pelletes e a unidade

doméstica de utilizagdo das pelletes.
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Na conversdo energética da biomassa consideraram-se 0s seguintes valores:

e Poder calorifico do Miscanthus no 1° e no 2° ano = 15.7 GJ.t* (matéria seca);
Poder calorifico do Miscanthus no 3° ano e seguintes = 17.2 GJ.t"* (matéria seca)
(Fernando, 2005)

e Na conversdo energética nas Centrais, a energia necessaria ao processo € igual a
0,27 GJ.t"'(Biewinga e van der Bijl, 1996). A utilizacdo da caldeira de pelletes
assume um consumo eléctrico de 280 W (em média), necessario para a ignicdo
eléctrica e para o motor de extracdo de fumos (AGenergy, 2010). Considerando
um consumo médio de 1,8 kg de pelletes por hora (Vimasol, 2010), a energia
necesséria ao processo corresponde a 0,56 GJ.t™.

e Rendimento térmico garantido da Central Térmica de Biomassa com 10 MW de
poténcia instalada - 81% (Barroso, 2001).

e Rendimento térmico garantido da Central Térmica de Biomassa de pequena
dimensdo, com 0,1MW de poténcia instalada - 74%. (Jones e Walsh, 2001).

e Rendimento térmico garantido na caldeira de pelletes - 90% (Vimasol, 2010).

Balanco Energético GJ/ha ao longo de 15 anos, para se obter este valor € necessario

efectuarem-se os seguintes calculos:

Balanco Energético GJ/ha ao longo de 15 anos
= (producdo energética — consumo energético

— energia necessaria conversao energética)

Balanco Energético em GJ/t por ano, consegue-se obter este valor, dividindo-se o
valor obtido para o Balanco Energético GJ/ha ao longo de 15 anos, pelo nimero de anos
(15) e dividi-se outra vez pelo valor medio da producdo com humidade obtida nos 15
anos (38,8 t.ha™).

Balanco Energético em GJ/t por ano

Balanco Energético GJ/ha ao longo de 15 anos

numero de anos (15)
valor médio da produgao com humidade obtida nos 15 anos

Eficiéncia, do uso do solo em termos de balango energético em GJ/ha/ano, consegue-se
obter o valor correspondente, dividindo o valor do Balango Energético GJ/ha ao longo

de 15 anos, pelo numero de anos (15).
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. Balango Energético GJ /ha ao longo de 15 anos
Eficiéncia (GJ/(ha.ano) =

numero de anos (15)

Eficiéncia energética, este campo ndo tem unidades, visto tratar se de uma razdo, para
se calcular esta razdo é necessario dividir o valor obtido na producdo energética pelo
consumo global de energia (soma do consumo energético na producdo, transporte e

conversdo energética).

Producdo energética

Eficiéncia energética = — — —
(consumo energético + conversdo energética)

Equivaléncias energéticas

Carvdo (kg). O carvdo apresenta 29.3GJ.t"(Lewandowski et al., 1995). Tendo em
conta a energia produzida por 1 t de Miscanthus, € possivel calcular, em termos

energéticos, o equivalente em carvao.

balango energético em MJ/t por ano
29,3

Carvao (kg) =

Diesel (1). O diesel apresenta 42,7GJ.t*(Lewandowski et al., 1995) e a massa especifica
do diesel é igual a 0,835 kg/l. Tendo em conta a energia produzida por 1 t de

Miscanthus, é possivel calcular, em termos energeticos, o equivalente em diesel.

balango energético em M]/t por ano
42,7 * 0,835

Diesel (1) =
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5 Resultados e sua Discussao

5.1 Balango energeético da utilizacdo de Miscanthus na producéo de energia,
por combustao, em Portugal

O principal objectivo deste capitulo serd, portanto, a apresentacdo e avaliacdo do
balanco energético da utilizacdo de Miscanthus na producdo de energia (calor), por
combustdo, em Portugal. O Quadro 5.1 apresenta os resultados para 0s quatro cenarios.

Quadro 5.1 — Calculo do balango energético na producdo e conversdo em energia dos Miscanthus,

supondo uma duracéo do campo de 15 anos.

Fases do processo Factores Utilizagdo (ha™) | Energia (GJ.ha™)
Cenarios
1 2 3 4
N - Fertilizantes | 0,0386 GJ.kg*® 60 kg, 15anos | 34,74 | 34,74 | 34,74 | 34,74
P - Fertilizantes | 0,0076 GJ.kg*®@ 100 kg, 1°e 11° | 1,52 1,52 | 152 |1,52
ano
K - Fertilizantes | 0,003 GJ.kg™® 140 kg, 15 anos | 6,3 6,3 6,3 6,3
Plantulas 6,6 GJl.ha™® 1° ano 6,6 6,6 6,6 6,6
Trabalho 0,348 GJ.ha™® 15 anos, inclui | 5,5 55 55 55
mecéanico controlo de
g ervas, 1° ano e
I= remocao
e rizomas no 15°
o ano
& [ Maguina  de | 2,7 GJ.hat® 15 anos 405 | 405 | 405
8 | colheita
L | Pelletizagdo 0,36 GJ.ha'® 5,4
Maquina de | 5,8 GJ.ha™® 87
colheita e
pelletizacéo
Rega 0,00131 GI.m*®© 6800 m*, 1°e 2° | 77,4 774 | 774 | 774
anos, 3500 m®,
3 anos e
seguintes
Transporte 0,0008 GJ.(tkm)*® | 30 km, 15anos | 14,3 14,3
Transporte 0,0008 GJ.(tkm)*® 1150 km, 15 716 | 716
anos
Consumo energetico (soma das fracgfes anteriores) (al) 187 187 250 291
Conversdo energética (a2) | 0,27 GJ.t*@ 15 anos 157 157
Converséo energética (a2) | 0,56 GJ.t*© 15 anos 326 326
Consumo energético total (GJ.ha™) (A = al+a?) 344 344 576 617
ProdugAo energética x rendimento instalagio (GJ.ha™)"(B) 4855 | 4435 | 5394 | 5394
Balanco energético (em 15 anos) (GJ.ha™) (B-A) 4511 4091 | 4819 | 4778
Balanco energético (GJ.t” por ano) 7.8 7.0 8.3 8.2
Eficiéncia do uso do solo em termos de balango energético | 301 273 321 319
(GJ.ha™ por ano)
Eficiéncia energética 14,1 12,9 9,4 8,8
Carvéo equivalente (kg) | 29,3GJ.t™® 265 240 283 280
Diesel equivalente (1) 42,7GJt®  10,835kg.I"™ 217 197 232 230

(@) Melman et al. (1994); (b) Lewandowski et al. (1995); (c) Morais et al. (2003); (d) Biewinga e van der Bijl (1996);
(e) AGenergy (2010) e Vimasol (2010); (f) Fernando (2005), Barroso (2001), Jones e Walsh (2001)
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Em todos os Cenérios pode verificar-se que as eficiéncias sdo superiores a unidade e
que o balango energético é positivo. Portanto, considerando o aspecto energético, pode
ser uma possibilidade, em Portugal, a utilizacdo dos Miscanthus para energia. Como
podemos verificar, da analise do quadro 5.1, onde se apresenta o estudo efectuado para
0s quatro cenarios, verifica-se que 0 cenario mais vantajoso € o Cenario 3, se
considerarmos o balango energético, ou seja a quantidade de energia que se consegue
obter por ha, por ano. No entanto se considerarmos a eficiéncia energética, ou seja a
razdo entre a quantidade de energia produzida por energia consumida, entdo o cenario
mais vantajoso é o Cenéario 1. O valor da razdo dos Cenarios 1 e 2 enquadram-se no
intervalo de valores apontado por Venturi e Monti (2005)(12-66). Os valores
apresentados nos restantes cenarios (3 e 4) estdo abaixo do intervalo. Todos os ganhos
liquidos (GJ.ha™ por ano) estdo dentro dos intervalos apontados por Venturi e Monti
(2005)(242-523 GJ.ha™ por ano). Entre Centrais, a Central Térmica de Biomassa com
10 MW de poténcia instalada e a mais eficiente. Entre o Cenério 3 e 4, verifica-se que é

mais eficiente ceifar e depois peletizar, do que ceifar e peletizar em conjunto.

A Figura 5.1 que se apresenta em seguida, apresenta a energia necessaria para a

producdo, transporte e conversdo da biomassa de Miscanthus.

K-Fertilizantes

Conversao
600 — energética
Transporte
500 — Rega
— Maquina de colheita
3 400 — e pelletizacs
2 pelletizacdo
© Pelletizagdo
< 300
g Magquina de Colheita
©
§ 200 — — M Trabalho Mecanico
S,
M Plantulas
100 +— —
— — — I
o M N N

B P-Fertilizantes
Cenariol Cenario2 Cenario3 Cendrio4

L. B N-Fertilizantes
Cenarios

Figura 5.1 — Energia necessaria para a producdo, transporte e conversdo de Miscanthus, para os cenarios
apresentados.
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Em anélise aos consumos apresentados nos varios cenérios, verifica-se que a conversao
energética e a rega, sdo os factores que mais contribuem para o consumo energético.
Nos Cenérios 3 e 4, o transporte também contribui com significado para o total do

consumo energético.

5.2  Analise de Sensibilidade
Relativamente, aos cenarios analisados anteriormente, através de uma andlise de
sensibilidade, pretende-se avaliar a influéncia de algumas variaveis na eficiéncia

energética.
5.2.1 Variavel: N - Fertilizante

No estudo em causa, a quantidade de N administrada na cultura é feita variar
verificando-se quais as consequéncias perante a eficiéncia energética. A variacdo da
administracdo de azoto implica variagdo na produtividade, afectanto a producdo de
energia.

Quadro 5.2 — Eficiéncia energética (Producdo/Consumo), para varias quantidades de N — Fertilizante
administradas (dados de produtividade de Fernando, 2005 e de Duarte et al., 1996)

Quantidade de N - Fertilizante
0 kg.ha™ | 60 kg.ha™ | 120 kg.ha™
Produtividade 1° e 2° ano (t/ha, ms) 4,3 5,5 8,2
Produtividade 3° ano e seguintes(t/ha, ms) | 41,0 43,9 55,1
Cenario 1 15,2 14,1 14,4
Eficiéncia energética Cenario 2 13,9 12,9 13,2
Cenario 3 9,8 9,4 9,5
Cenario 4 9,1 8,8 9,0
16
© 14 -
2 12 -
2 10
% g ~ mOKg
T 6 - _ m6e0Kg
§ 4 - — 120Kg
w ) - -
o -
Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cenario4

Figura 5.2 — Representacdo grafica da eficiéncia energética (Producdo/Consumo), para Varias

quantidades de N — Fertilizante administradas
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Perante os resultados que se apresenta, verifica-se que quer ndo aplicando azoto quer
aumentando a quantidade administrada, se verifica um aumento na eficiéncia energética
em todos os Cenarios, embora esse aumento seja maior se ndo for adicionado N-
fertilizante aos campos (0 que até é benéfico em termos de reducdo das emissdes de
azoto para a atmosfera, solos e aguas).

5.2.2 Variavel: Rega

Com esta variavel pretende-se analisar a eficiéncia energética em dois cenarios: a
cultura é regada ou ndo, a partir do 3° ano e seguintes. A ndo aplicacdo de irrigagdo

traduz uma diminuicéo da produtividade.

Quadro 5.3 — Eficiéncia energética (Produgdo/Consumo), com rega e sem rega da cultura, a partir do 3°

ano e seguintes (dados de Fernando, ndo publicados)

Com Rega | Sem Rega
Produtividade 3° ano e seguintes (t/ha, ms) | 43,9 39,5
Cenario 1 14,1 16,4
Eficiéncia energética Cenario 2 12,9 14,9
Cenario 3 9,4 10,2
Cenario 4 8,8 9,4
18
16
o 14
2% 12
g
2 10
-§ g M Com Rega
5§ 6 B Sem Rega
&y
2
0
Cenario1l Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Figura 5.3 — Representacéo grafica da eficiéncia energética (Produgdo/Consumo), com rega e sem rega

da cultura, a partir do 3° ano e seguintes

Se a opcdo for ndo regar, a partir do 3° ano, embora a produtividade seja mais reduzida,

a eficiéncia energética aumenta, em todos os Cendrios, pois a rega representa uma
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parcela importante no consumo de energia e a perda de produtividade ndo é téo

significativa.
5.2.3 Variavel: Produtividade

Neste caso 0 que se pretende analisar ¢ a variacdo na eficiéncia energética se a
produtividade for alterada (pode aumentar devido ao melhoramento da espécie ou
diminuir, com a ocorréncia de pragas). Considera-se um aumento de 20% na producéo e

de 20% de reducéo na producéo.

Quadro 5.4 — Eficiéncia energética (Producdo/Consumo), para valores diferentes de produtividade

Factor multiplicativo
0.8 1 1.2
Produtividade 1° e 2° ano (t/ha, ms) 4,4 5,5 6,6
Produtividade 3° ano e seguintes (t/ha, ms) | 35,1 43,9 52,7
Cenério 1 12,5 14,1 15,4
Eficiéncia energética Cenario 2 11,5 12,9 14,1
Cenério 3 8,7 9,4 9,9
Cenério 4 8,0 8,8 9,3

Neste caso, como ja se previa, a medida que a produtividade aumenta, ndo sendo
alterados os restantes factores, o resultado da eficiéncia energética, também aumenta,

em qualquer dos Cenarios.

18
16
c 14
9
=)
~§) 12
g 10 ® factor 0,8
'g B Factor 1
@
‘S W factor 1,2
G
[¥¥]

o N B OO

Cenario1l Cenario 2 Cenario 3 Cenario4

Figura 5.4 —Gréfico representativo da eficiéncia energética (Produgdo/Consumo), para valores diferentes
de produtividade
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5.2.4 Variavel: Data da colheita

Nos célculos, considerou-se que a cultura seria colhida em Setembro.

possibilidade é a colheita ser realizada em Janeiro.

Outra

Nesta situacdo, a humidade da

cultura diminui para 34%, mas a produtividade também é mais reduzida (Fernando,

2005).

Quadro 5.5 — Eficiéncia energética (Producdo/Consumo), para diferentes datas de colheita (dados de

produtividade de Fernando, 2005)

Cenario1l Cenario 2

Cenario 3

Cendrio4

Setembro Janeiro
Produtividade 1° e 2° ano (t/ha, ms) 5,5 3,6
Produtividade 3° ano e seguintes (t/ha, ms) 43,9 27,3
Cenario 1 14,1 11,9
Eficiéncia energética Cenario 2 12,9 10,9
Cenario 3 9,4 8,7
Cenario 4 8,8 7,9
16
14 -
g 12 -
'{’o 10 -
g
.g 8 B Setembro
_5 6 - M Janeiro
& 4
2 .
O -

Figura 5.5 — Gréfico representativo da eficiéncia energética (Produgdo/Consumo), para diferentes datas

de colheita

Neste caso de estudo, em todos os cenarios verifica-se que o melhor més para se realizar

a colheita é 0 més de Setembro, em termos da eficiéncia energética. No entanto, em

Janeiro, a biomassa apresenta menor quantidade de nutrientes na sua biomassa

(Fernando, 2005), o que pode tornar o processo de combustdo mais eficaz, em termos

tecnoldgicos (com a diminuicdo dos problemas associados a corrosdo, etc, nas camaras
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de combust&o) e ambientalmente também melhor (menores emissfes de gases de azoto,
etc). E, portanto, necessario, entrar em conta com estes aspectos na tomada de decisio
da data da colheita da biomassa.

5.2.5 Variavel: Distancia

Pretende-se analisar, com esta variavel, a variagdo da eficiéncia energética, quando
aumentamos ou diminuimos o numero de km associados ao transporte, isto é quando
aumentamos ou diminuimos, a distancia entre a exploracdo agricola e a unidade de
conversao em energia. Neste caso, assumimos que a unidade de conversdo pode estar
mais proxima (multiplicamos as actuais distancias por 0,75) ou mais longe

(multiplicamos por 1,5).

Quadro 5.6 — Eficiéncia energética (Producdo/Consumo), para diferentes distancias

Factor Multiplicativo | Eficiéncia energética
Cenario 1l | Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4
0,75 14,3 13,0 9,7 9,0
1 14,1 12,9 9,4 8,8
1.5 13,8 12,6 8,8 8,3
16

©

2

-

‘o

bo

@

c m 0,75
)

©

‘S ml
S

<

e w15
&2

w

Cenario 3 Cenario 4

Cenario 2

Cenario 1l

Figura 5.6 — Gréfico representativo da eficiéncia energética (Producdo/Consumo), para diferentes

distancias

Perante os valores obtidos, o que se verifica, em qualquer um dos cenérios é que

com o aumento da distancia, a eficiéncia energética diminui.
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5.2.6 Variavel: Rendimento

Neste caso assume-se que o0s rendimento térmicos dos equipamentos podem melhorar

10% face aos actuais.

Quadro 5.7 — Eficiéncia energética (Producdo/Consumo), para diferentes rendimentos energéticos dos

equipamentos

Factor Multiplicativo | Eficiéncia energética

Cenéariol | Cenario2 | Cenario 3 | Cenario 4
Actual 14,1 12,9 9,4 8,8
Melhoria de 10% 15,5 14,1 10,3 9,6
18
16
o 14 -
Z% 12 -
0
2 10 -
g g - W Actual
SE 6 | B Melhoria 10%
B,
2 .
0 .

Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario4

Figura 5.7 — Gréfico representativo da eficiéncia energética (Producdo/Consumo), para diferentes

rendimentos energéticos dos equipamentos

Com base nos valores obtidos e como seria de esperar, caso o rendimento aumentasse,

os valores da eficiéncia energética também aumentam, em qualquer um dos cenarios.

A Figura 5.8 mostra, para o caso do Cenario 1, como a analise de sensibilidade pode

fazer variar a eficiéncia.
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Actual

20
RendimentoCentraI
aumenta 10% /&’/\ 0 kgN/ha

Producdo

Figura 5.8 — Variacédo da eficiéncia energética do Cenério 1, tendo em conta os parametros modificados

na analise de sensibilidade.

Da andlise do gréafico apresentado na Figura 5.8, verifica-se que a rega e a data da
colheita foram os factores que mais afectaram a eficiéncia energética do sistema. N&ao
regar a partir do 3° ano traduz-se num aumento significativo da eficiéncia e a colheita

em Janeiro traduz-se por uma diminuicéo significativa da eficiéncia do sistema.
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6 Conclusoes

Em termos de recursos renovaveis energéticos, é de todo o interesse a utilizacdo do
Miscanthus, devendo-se a varios factores: € uma cultura perene, de longa duracdo, com
reduzida susceptibilidade a pragas e infestaches, e que pode ser aproveitada
economicamente na producdo de energia, pois apresenta uma capacidade calorifica
muito elevada e uma produtividade elevada. Além disso é uma cultura ndo alimentar e a
sua producdo pode fazer-se em terras em pousio ou mesmo abandonadas, limitando o

risco de erosdo do solo, dai ndo interferir com as culturas alimentares.

Além das caracteristicas ja referidas, € uma cultura que € resistente a condicOes
climéticas duras, tais como alagamentos, no Outono, Inverno e Primavera, e a seca, no
Verdo. Neste sentido, podera considerar-se como uma hipotese atractiva, a cultura desta
planta na regido da barragem do Alqueva. Esta regido, pelas suas caracteristicas
climaticas, permite antever que o estabelecimento desta cultura podera ser efectuado
com condigdes de sucesso. A barragem possibilitaria o fornecimento de agua para a
irrigacdo, podendo reduzir-se os efeitos de salinizacdo dos solos, devido a acumulagéo
de sais nos rizomas da planta. Dai, nos quatro cenarios estudados, se ter considerado

que a exploracédo agricola se situaria nesta regido.

No Cenario 1, considerou-se a aplicacdo da biomassa numa central termoeléctrica,
situada a 30 km da exploracdo agricola, onde €é produzida a biomassa, com
caracteristicas semelhantes as da Central Termoeléctrica de Mortagua. No Cenério 2,
considerou-se que a biomassa seria canalizada para uma central de pequenas dimensdes,
gue tem como objectivo, o aquecimento de uma piscina (incluindo aguas), piscina essa
que podera ser por exemplo uma piscina municipal. Considerou-se que a referida central
se encontrava a uma distancia de 30 km, da exploracdo agricola onde é produzida a

biomassa.

Um outro cenario estudado, designado por Cenario 3, utiliza a biomassa num sistema
domestico de combustdo de pelletes, que estaria localizado, em média, a uma distancia
de 150 km da exploracdo agricola e da unidade onde foram produzidas as mesmas.
Considerou se também que as pelletes em causa sdo feitas numa unidade de pelletizagdo
na fronteira do campo apds a colheita da cultura. No Cenéario 4, considerou-se um

cenario em tudo semelhante ao apresentado no cenario anterior, mas neste caso as
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pelletes sdo produzidas numa maquina que simultaneamente ceifa, estilha e produz as

pelletes.

Em todos os Cenérios pode verificar-se que as eficiéncias sdo superiores a unidade e
que o balango energético é positivo. Portanto, considerando o aspecto energético, pode
ser uma possibilidade, em Portugal, a utilizagcdo dos Miscanthus para energia.

O cenario mais vantajoso é o Cenério 3 — utilizacdo da cultura sob a forma de pelletes
num sistema doméstico de combustdo, em que as pelletes sdo produzidas numa unidade
situada na fronteira do campo, se considerarmos o balango energético, ou seja a

quantidade de energia que se consegue obter por ha, por ano.

No entanto se considerarmos a eficiéncia energetica, ou seja a razao entre a quantidade
de energia produzida por energia consumida, entdo o cenario mais vantajoso é o Cenario
1 — utilizagdo da biomassa numa Central Térmica de Biomassa com 10 MW de poténcia
instalada. Entre Centrais (comparacdo do Cenario 1 com o 2), a central de maiores
dimensdes (Central Térmica de Biomassa com 10 MW de poténcia instalada) é a mais
eficiente. Entre o Cenario 3 e 4, verifica-se que € mais eficiente ceifar e depois peletizar,
do que ceifar e peletizar em conjunto. Em andlise, pode verificar-se que a converséo, a
rega, e no caso da utilizacdo de pelletes, o transporte, sdo os factores que mais

contribuem para 0 consumo energético.

Ap0s uma analise dos varios cendrios estudados, verifica-se, na analise de sensibilidade
efectuada, que a rega e a data da colheita foram os factores que mais afectaram a
eficiéncia energética do sistema. N&o regar a partir do 3° ano traduz-se num aumento
significativo da eficiéncia e a colheita em Janeiro traduz-se por uma diminuicdo

significativa da eficiéncia do sistema.

N&o aplicar o fertilizante azotado também contribui para o aumento da eficiéncia, até
porque as diferencas na produtividade com e sem fertilizante azotado ndo sdo
significativas (talvez devido a agua utilizada na rega que pode ter muitos nitratos). Mas
esta situacdo a longo prazo pode levar a deplecdo no solo, deste nutriente. Portanto, esta
situacdo teria de ser acautelada. Se a distancia entre a exploracdo agricola e a unidade
geradora de energia for encurtada, a eficiéncia energética aumenta, assim como se 0
rendimento das unidades geradoras de energia também aumentar. Se se conseguir

melhorar a espécie no sentido do aumento da sua produtividade, também se verifica um
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aumento na eficiéncia. Diminuir as necessidades energéticas na conversdo da biomassa

em energia podera também contribuir para o aumento da eficiéncia.
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