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RESUMO

A quase totalidade da energia global consumida vem dos combustiveis fésseis e o seu
consumo tem vindo a aumentar exponencialmente nestas Ultimas décadas causando a
deplecdo dos recursos de fdsseis conhecidos e suscitando questdes como problemas
ambientais e, em particular, o das alteragbes climdticas. A mitigacdo destes problemas
ambientais é uma das for¢gas motrizes para a utilizacdo da bioenergia em substituicdo dos
combustiveis fosseis. Os biocombustiveis sdo uma forma de aproveitamento desta bioenergia
para satisfazer as necessidades do sector dos transportes, que é responsdvel por cerca de um
quinto das emissdes de gases efeito de estufa (GEE) a nivel global e cerca de um terco a nivel
europeu.

Os biocombustiveis tradicionais, biodiesel e etanol, provenientes de culturas alimenticias
criaram uma polémica sobre competicdo do sector energético e o sector alimentar e as
matérias-primas para a sua producdo ndo sdo em grande medida competitivas com os
combustiveis fdésseis pelo que o desenvolvimento de novas tecnologias de producdo de
biocombustiveis estd a ser alvo de interesse. Estes novos biocombustiveis, designados por
biocombustiveis avangados, utilizam outras fontes de matérias-primas que tém a vantagem de
ndo competir com outros sectores e ter melhores desempenhos ambientais, posto isto uma
andlise destas tecnologias é necessdria para se avaliar sobre o seu potencial de
implementacdo.

Nesta dissertacdo é feita uma andlise do potencial das novas tecnologias de producdo de
biocombustiveis para o sistema energético portugués até 2050 através: i) da sistematizacdo de
algumas destas tecnologias emergentes, por exemplo a gasificagdo de biomassa; ii) da analise
do potencial de disponibilidade de matéria-prima para producdo de biocombustiveis,
nomeadamente, os licores negros, a biomassa geral (culturas energéticas, residuos agricolas e
residuos florestais), os residuos solidos urbanos (RSU) e as algas; iii) da andlise exploratdria de
cenadrios criados pelo modelo TIMES_PT, cendrio base e cenario com a consideracdo das novas
tecnologias de producdo de biocombustiveis.

Constatou-se para Portugal um potencial de disponibilidade de matérias-primas em 2050 de
36,8 PJ anuais de biomassa, 10 PJ de RSU e 33,2 PJ de licores negros, ndo havendo informagado
disponivel para o potencial de produc¢do de algas dado o seu estado embrionario

A analise de cendrios futuros do sistema energético portugués, considerando um tecto
agressivo de emissGes de gases com efeito de estufa até 2050, revelou resultados satisfatorios
comparativamente ao cendrio base (sem a consideragdio das novas tecnologias),
nomeadamente com uma substituicdo total dos combustiveis fésseis em 2050 no sector dos
transportes e com um consumo de bio Fischer-Tropsch diesel (bio-FTD) de 81 PJ anuais em
2050, que corresponde a 37% do total. A tecnologia custo-eficaz seleccionada pelo modelo foi
a gasificagdo da biomassa, seguida da gasifica¢cdao dos licores negros e da gasificacdo dos RSU.
Estes resultados permitem antever um papel importante dos biocombustiveis avancados no
futuro do sector dos transportes, sobretudo se considerarmos uma economia de baixo
carbono para Portugal

Palavras-chave: Biocombustiveis avancados, novas tecnologias de producdo, emissdo de GEE,
biorefinaria e cenarios futuros.
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ABSTRACT

The majority of the global consumed energy comes from fossil fuels and its consumption has
been rising exponentially in the last decades causing de depletion of the known fossil
resources and raising issues like environmental problems and, in particular, the climate
change. The mitigation of these problems is one of the driving forces for the use of bioenergy
in order to replace fossil fuels. The biofuels are an option for using this bioenergy for meeting
the needs of the transportation sector, which is responsible for almost one fifth of the
greenhouse gas (GHG) emissions at global level and one third at European level.

The traditional biofuels, biodiesel and ethanol, that come from food crops created a
controversy on the competition of the energetic sector and the food sector and the feedstock
for their production are not competitive in great extent with the fossil fuel therefore the
development of new technologies of biofuel production is attracting interest. These new
biofuels, referred as advanced biofuels, use other feedstock resources that have the advantage
of not competing with other sectors and having better environmental performances, that said
an analysis of this technologies is necessary in order to assess about their implementation
potential.

In this dissertation an analysis of the new biofuel production technologies for the Portuguese
energetic system until 2050 is made through: i) the systematization of some of these emerging
technologies, for example the biomass gasification; ii) the analysis of the feedstock availability
potential for the production of biofuels, particularly, the black liquors, general biomass
(energy crops, agricultural residues and forest residues), municipal solid waste (MSW) and
algae; iii) the exploratory analysis of scenarios created by the model TIMES_PT, base scenarios
and the scenario with the consideration of the new biofuel production technologies

It was found for Portugal that the feedstock availability potential in 2050 is 36,8 PJ of biomass
annually, 10 PJ of MSW and 33,2 PJ of black liquors, and that there is missing information for
the algae production potential due the its embryonic status.

The analysis of the Portuguese energetic system future scenarios, considering an aggressive
reduction of greenhouse gases until 2050, revealed satisfying results compared with the base
scenario (without the consideration of the new technologies), particularly with a total
substitution of fossil fuels in 2050 in the transportation sector and with a consumption of bio
Fischer-Tropsch diesel (bio-FTD) of 81 PJ annually in 2050, that corresponds to 37% of the
total. The cost-effective technology selected by the model was the gasification of biomass,
followed by the gasification of black liquors and the gasification of MSW. This results allow to
foresee an important role of the advanced biofuels in the transportation sector, mainly if we
consider a low carbon economy for Portugal

Keywords: Advanced biofuels, new production technologies, GHG emission, biorefinery and
future scenarios.
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1. Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico e energético tem sido um factor decisivo para o
desenvolvimento global no ultimo século e foi sustentado por um fornecimento energético
largamente baseado em combustiveis fdsseis [1]. Cerca de 85% da energia global vem dos
combustiveis fdsseis e estima-se que o seu consumo ird aumentar em 50% de 2005 a 2030,
causando a diminuicdo e desaparecimento dos recursos de combustiveis fosseis conhecidos
(2007) [1]. A elevada dependéncia do petréleo e o aumento rapido no consumo de energia
suscita questdes como o aquecimento global e as alteragbes climaticas, seguranca de

fornecimento de combustiveis e a deple¢io de fontes/recursos ndo renovaveis [2].

O sector dos transportes desempenha um papel crucial nestes problemas devido a sua elevada
dependéncia com os combustiveis fdsseis e ao aumento previsto da procura de mobilidade,
especialmente nos paises em desenvolvimento [1]. Se esta tendéncia se mantiver, tecnologias
alternativas, quer automdveis, quer de combustiveis, ou ambas, serdo necessarias para
satisfazer esta procura de forma sustentdvel e tém de satisfazer requisitos, como estarem
acessiveis para todos, ser de utilizacdo “limpa” e de custos acessiveis [1]. No grafico da Figura
1.1 é apresentado o consumo mundial de combustiveis fésseis de 1950 a 2003, em milhdes de

Mtep, mostrando a sua tendéncia crescente.

Consumo Mundial de Combustiveis Fosseis 1950 - 2003
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Figura 1.1 - Consumo mundial de combustiveis fosseis de 1950 a 2003 em Mtep (Fonte: adaptado de [3])



As concentragOes crescentes de GEE na atmosfera ja causaram mudangas perceptiveis no
clima e conduzirdo a crescentes alterages climdticas no futuro [1]. O sector dos transportes
contribui significativamente para as emissdes dos GEE, representado 23% globalmente e 30%
na OCDE (Organizagao para a Cooperac¢do e Desenvolvimento Econémico) das emissdes de CO,
pela combustdo de combustiveis em 2005 [1] e é dependente dos combustiveis fésseis em
98% [4]. O transporte rodovidrio é o principal emissor de CO,, mas outros meios de
transportes, como a aviagdo, também tém impacte no aquecimento global e nas alteragbes
climdticas [5]. Em 2007 o sector dos transportes contribuiu com a emissdo de cerca de 983
milhGes de toneladas de CO, equivalente, correspondente a 19,5 % do total das emissGes e o
transporte rodoviario contribui com 70,9 % destas emissdes [6]. Nos graficos das figura 1.2 e
figura 1.3 estdo representadas, respectivamente, as emissdoes de GEE por sector em 2007 na
UE 27 e as emissdes de GEE no sector dos transportes por meio de transporte em 2007 na UE

27.

5.0% INDUSTRIA DE ENERGIA
10.6 % .
3.3% INDUSTRIA GERAL
31.9%
TRANSPORTES
8.5% ANO

2007 DOMESTICO
SERVICOS

19.5% ¢
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Figura 1.2 — Emissdo de GEE por sector em 2007 na UE-27. (Fonte: Adaptado de [6])
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Figura 1.3 - Emissdo de GEE no sector dos transportes, por meio de transporte em 2007 na UE 27. (Fonte:
adaptado de [6])



Um dos factores chave para o desenvolvimento tecnoldgico sustentdvel é a transicdo do uso
dos combustiveis fdsseis para fontes renovaveis, como as matérias-primas derivadas de
biomassa [5]. Os biocombustiveis, como o biodiesel e o bioetanol, tém vindo a ser assumidos
como uma alternativa de combustiveis ndo-fésseis e de baixo carbono, de maneira a que haja
uma reducdo da dependéncia do petréleo, e contribuem para os esforcos crescentes na
descarbonizacao do sector dos transportes, muitas vezes com altera¢gdes minimas ao nivel dos
veiculos e das infra-estruturas existentes [7]. Assim, o desenvolvimento e avaliacdo das op¢Ges
tecnoldgicas e dos varios cenarios de exploragao dos biocombustiveis sdo necessdrios, pois sdo

potencialmente custo-efectivos, de utilizacdo limpa e acessiveis a todos.

O uso global dos biocombustiveis aumentou rapidamente nos ultimos 10 anos, produzindo-se
em 2008 cerca de 90 mil milhGes de litros por ano, seis vezes mais que no inicio da década e
equivalente a 3,5% dos combustiveis fosseis utilizados nos transportes (em volume) [8]. Na UE
os biocombustiveis estdo a ser desenvolvidos principalmente para responder aos problemas

ambientais e reduzir a dependéncia do petrdleo [8].

A mitigacdo das alteracbes climaticas e a seguranca energética sdo as principais forcas
motrizes para o aumento da utilizacdo da energia da biomassa, a bioenergia. Uma grande
variedade de iniciativas para a redugdo da dependéncia do petrdleo e das emissdes de gases
efeito de estufa (GEE) associadas ao petrdleo estdo em estado de desenvolvimento.
Actualmente a colocagdo de esforgos que favorecam o uso de fontes de energia renovaveis,
incluindo a produgdo de biocombustiveis em larga escala, oferece um grande potencial para
solucionar os problemas ambientais. E provavel que os combustiveis renovaveis, onde se
incluem os biocombustiveis, desempenhem um papel fundamental no futuro do fornecimento
energético em substituicdo aos combustiveis fosseis, devido as regulamentacdes rigorosas de
reducdo das emissGes dos GEE [2]. No grafico da Figura 1.4 estd representada a producdo
mundial de biocombustiveis de 200 a 2010 onde se observa esta tendéncia crescente de

producao.
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Figura 1.4 - Produgdao mundial de biocombustiveis do ano 2000 a 2010 em mil milhdes de litros. (Fonte:
adaptado de [7])

Existem muitos obstaculos a serem ultrapassados para uma aceitagao global destas matérias-
primas, entre eles, o desenvolvimento de tecnologias apropriadas para a produgdo de
biocombustiveis avangados, a disponibilidade das matérias-primas para a sua produc¢do e a
concepgao errada de estratégias para a sua implementagdo [5]. Conseguir compreender o
potencial destas opg¢des tecnoldgicas é uma tarefa complexa, pois existe um elevado nivel de

incerteza em relacdo ao potencial real das diferentes opcdes tecnoldgicas [1].

Existe uma incerteza consideravel em como classificar os biocombustiveis. Tipicamente os
biocombustiveis sdo divididos em primeira, segunda e terceira geracdo, mas o mesmo
biocombustivel pode ser classificado diferentemente dependendo do tipo de matéria-prima
utilizada ou da maturidade da tecnologia utilizada. No ambito desta dissertagdo para a
classificagdo dos biocombustiveis utiliza-se a maturidade da tecnologia e o tipo de matéria-
prima utilizado e referem-se como biocombustiveis convencionais, os de 12 geragdo, e como

biocombustiveis avangados os de 22, 32 ou superiores geracoes.

Muitas das tecnologias que irdo contribuir para a comercializagdo dos biocombustiveis
avanc¢ados no futuro ainda ndo estdo completamente desenvolvidas e implementadas. Para
que se atinja um desenvolvimento sustentdvel e competitivo destes biocombustiveis
avancados é necessdria a criagao de politicas de apoio e incentivo, e o uso de estratégias

sustentaveis, efectivas e flexiveis [7]. Uma das medidas de apoio ao desenvolvimento dos



biocombustiveis é a imposicdo de percentagens de misturas destes com os combustiveis
fosseis, combinada com incentivos fiscais [7]. As metas definidas pela UE para o
desenvolvimento dos biocombustiveis tém como objectivo aumentar a seguranca de
fornecimento energético, melhorar as emissdes de carbono e sustentar a competitividade
europeia [4]. O desenvolvimento de tecnologias de biocombustiveis inovadoras permitira

alcancar estes objectivos.

As projeccGes para os biocombustiveis avangcados comegarem a ser comercializados em larga
escala variam bastante, mas a maioria aponta para depois de 2015 [9]. Os biocombustiveis
avancados tém o potencial de serem muito superiores em relacdo aos de primeira geracao,
nomeadamente ao nivel de balancos e eficiéncias energéticas, reducdo dos GEE, necessidades
de uso do solo e competicdo com alimento, com 3agua e outras industrias. Estes ainda ndo
foram implementados comercialmente, pois as tecnologias de conversdao ainda ndao foram
demonstradas em larga escala comercial, é necessdria mais investigacdo em relacdo a

requisitos de uso do solo, de uso de dgua e de energia [9].

Os biocombustiveis sdo considerados como uma solugdo a curto-médio prazo para alternativas
aos combustiveis fosseis no sector dos transportes, principalmente para os transportes
pesados e aviagdo onde poucas alternativas aos combustiveis liquidos existem. Além disso, os
biocombustiveis oferecem oportunidades para o desenvolvimento econdmico, diversificagao
do sector agricola, integracdao da gestdo de florestas e remog¢do dos aterros para residuos
urbanos [10]. Estas oportunidades estdo acompanhadas de obstaculos significativos, o estado
actual da tecnologia de biocombustiveis de baixo custo ndo oferece grandes beneficios
ambientais, e os biocombustiveis que serdo capazes de oferecer essas vantagens ainda ndo

estdo comercialmente disponiveis [10].

A producdo dos biocombustiveis oferece novas opg¢des para a utilizacdo de culturas agricolas e
energéticas, de residuos agro-florestais e dos fluxos de residuos, mas aspectos ambientais,
sociais e econdmicos tém de ser considerados. A diversidade em matérias-primas disponiveis e
o grande numero de formas/processos de producdo tornam o célculo de desempenho de
emissdes de GEE e do desempenho em relagdo aos combustiveis fésseis bastante complexo.

[11]



O desenvolvimento de fontes de energia alternativas é visto como uma forma de reduzir a
dependéncia dos combustiveis fosseis tanto por razées ambientais como econdmicas. Sendo
os biocombustiveis avancados uma destas alternativas, uma andlise das tecnologias de

producdo é fundamental para se saber o potencial futuro desta alternativa.

Esta dissertacdo faz a sistematizacdo e comparacao de algumas das tecnologias de producao
de biocombustiveis avancados. A comparacdo e andlise das diferentes tecnologias sao feitas
com recurso ao modelo tecnoldgico de optimizagao linear TIMES_PT que cria cenarios futuros,
utilizando os valores tecno-econémicos de cada tecnologia e diferentes condi¢Ges/restri¢Ges (a

nivel econdmico ou ambiental).

No ambito desta dissertacdo considera-se:

i) Os varios tipos de biocombustiveis avangados, ou seja, os hovos biocombustiveis

emergentes;

ii) As novas tecnologias de produgdo, que se baseiam basicamente em processos

bioquimicos ou processos termoquimicos;

iii) Um enfoque da analise no potencial destas tecnologias para o sistema energético
portugués;
iv) Um enfoque na andlise dos resultados obtidos no modelo TIMES_PT para o sector

dos transportes em Portugal.

O estudo realizado tem como objectivo principal analisar o potencial dos biocombustiveis
avancados para o sistema energético portugués e para tal considerou-se os seguintes

objectivos secunddrios:

a) Sistematizar o estado actual dos biocombustiveis avancados;
b) Delinear o estado de maturidade das tecnologias de produc¢do avancadas;
c) Fazer uma anadlise tecno-econdmica de algumas das tecnologias de produc¢do avancada

consoante o tipo de matéria-prima utilizada;



d) Analisar o potencial de disponibilidade das matérias-primas para producdo de
biocombustiveis avancados;
e) Andlise exploratéria sobre o potencial para Portugal, com base em cenarios gerados pelo

modelo TIMES_PT, no sector dos transportes.

Este trabalho tem o contributo de apresentar e analisar cendrios futuros para o sistema
energético portugués em que se consideram a implementacdo de tecnologias de producdo de
biocombustiveis avancados em Portugal e analisar a possivel viabilidade de producdo de
biocombustiveis avancados em Portugal, reine um leque significativo das tecnologias de
producdo de biocombustiveis avancados, tendo em conta as suas caracteristicas tecno-
econdmicas, faz levantamento de estudos que avaliam o potencial de disponibilidade de
matérias-primas para produgdo de biocombustiveis a nivel global, a nivel da Europa e a nivel
de Portugal e analisa de uma forma transversal a tematica dos biocombustiveis avancados

para o sector dos transportes.

Esta dissertacdo tem seis capitulos principais: i) no primeiro capitulo, Introdugdo, é
apresentado o tema e definido o ambito, a motivacdo, a contribuicio e a estrutura da
dissertacdo, ii) no segundo capitulo, Bioenergia para produgdo de biocombustiveis
avanc¢ados, é feita a definicdo de bioenergia e biocombustiveis, um levantamento das
tecnologias de produg¢do avangadas, das matérias-primas e dos biocombustiveis avangados
que foram analisados, o enquadramento legal e é definida a importancia ambiental e
sustentabilidade dos biocombustiveis avancados, iii) no terceiro capitulo, Tecnologias de
producdo de biocombustiveis avanc¢ados, é feita uma descricdo técnica das tecnologias de
producdo de biocombustiveis avancados analisadas, iv) no quarto capitulo, Potencial de
utilizagdo dos biocombustiveis avangados, sdo definidos o contexto actual (da ultima década)
dos biocombustiveis ao nivel Europeu e ao nivel de Portugal, o potencial de substituicdo dos
biocombustiveis avancados em relagdo aos combustiveis fésseis, em termos da disponibilidade
de matéria-prima, da maturidade das tecnologias, da redugdo das emissdes de GEE e das
previsdes até 2050 e o potencial para Portugal, através da analise exploratdria dos resultados
obtidos através do modelo TIMES_PT. S3o também definidas as limitagGes para esta promogao
e implementacdo de biocombustiveis avangados, v) no quinto capitulo, Conclusdes, sdo feitas

as consideragdes finais e sdo referidos aspectos relativos a trabalhos futuros.






2. Bioenergia para produg¢ao de biocombustiveis avan¢ados

A biomassa é material organico que contém bioenergia, esta forma de energia estd presente
em organismos vivos ou recentemente vivos e pode ser processada na producdo de varios
produtos, como o biocombustivel. As plantas recebem a bioenergia através da fotossintese e
guase todos os tipos de bioenergia estao associados & luz solar, pelo que a bioenergia tem a
grande vantagem de ser considerada renovavel. Esta definicdo de bioenergia exclui

especificamente os combustiveis fosseis [12].

Biocombustiveis sdo um conjunto de combustiveis derivados de vdrios tipos de biomassa e
podem ser produzidos através de varias tecnologias de conversdo [13]. Estes combustiveis
podem ser alcoois (como o etanol, metanol ou butanol), hidrocarbonetos (semelhantes a
gasolina, diesel, e combustivel de avia¢do), hidrogénio (H,), gas natural sintético (SNG -

sinthetic natural gas ) e outros ainda tipos de biocombustivel [10].

Os biocombustiveis de 12 geragdo, que ja estdo estabelecidos em larga escala comercial,
utilizam culturas alimentares como matéria-prima, como o milho e a cana-de-agucar. Estas
culturas de aglcares, de amido e de dleos, sdo relativamente faceis de converter em, por
exemplo, etanol ou biodiesel, mas representam uma pequena parte da biomassa das plantas,
limitando os rendimentos de produgdo por unidade de area. A utilizagdo de matérias-primas
que nao sao utilizadas na industria alimentar, como a madeira, culturas dedicadamente

energéticas, residuos florestais, residuos agricolas, residuos domésticos, residuos industriais,

algas e outros tipos de matéria-prima lenho-celuldsica evita impactes directos com a industria

alimentar e a competi¢cdo com o alimento [10].

Os biocombustiveis avan¢ados sdo baseados nos recursos de biomassa celuldsica e uso do
solo que ndo sdo utilizados para outras necessidades primarias (producdo alimentar e téxtil),
como os residuos lenho-celulésicos de agricultura e florestais, as culturas de rotacdo rapida e
as culturas ndo-alimentares (de crescimento em area ndo cultivdvel ou culturas ndo
alimenticias), a fracgdo organica de residuos urbanos e a biomassa a base de algas; em suma,
biomassa celuldsica, lenho-celuldsica e algas [14]. A biomassa celuldsica é constituida por trés
componentes principais: a celulose, a hemicelulose e a lenhina. Celulose e a hemicelulose sdo

polimeros de hidratos de carbono que podem ser decompostos em acglUcares para



fermentacdo. A lenhina é inerte na conversao bioldgica, pelo que pode ser utilizada nos
processos de conversao termoquimicos [10]. As tecnologias de producdao de biocombustiveis
avancados tém a vantagem de aproveitar uma maior parte da biomassa das matérias-primas
(uma maior parte das plantas e do material celulésico), como madeira, gramineas, palhas da

industria agricola e a frac¢do organica de residuos domésticos [13].

Os biocombustiveis avancados estdo actualmente em pesquisa e desenvolvimento, tais como,
o biohidrogénio, o biometanol, o bio-DME, o Fischer-Tropsch diesel, o bioetanol, o biobutanol,
biogasolina,(gasolina renovavel), diesel renovavel, mistura de alcoois e bio-SNG. As algas
podem produzir varios biocombustiveis ou bio déleo e sdo uma matéria-prima com
necessidades reduzidas de inputs energéticos e com altos rendimentos de produtividade na
producdo de biocombustiveis. Os biocombustiveis sintéticos produzidos a partir da biomassa,
por exemplo, através do processo Fischer-Tropsch ou outras reac¢des cataliticas também se
incluem na categoria de biocombustivel avancado [13]; [15]. No esquema da Figura 2.1 sdo
representadas as vias de producdo de biocombustiveis avancados analisados nesta

dissertacao.
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Figura 2.1 - Vias de produgdo de biocombustiveis. (Fonte: adaptado de [10]; [16]
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2.1. Estado actual das tecnologias de produgao avangadas

Actualmente existe uma grande variedade de tecnologias de conversdo de biocombustiveis
avancados, estando em varios estados de desenvolvimento e maturidade. As tecnologias de
conversdo de biocombustiveis emergentes, referem-se como as tecnologias de produgdo
avancadas. Estas tecnologias sdo tipicamente classificadas em trés categorias de acordo com
0s processos que utilizam. Processos termoquimicos, processos que utilizam calor, pressao e
catalisadores para produzir biocombustiveis, os processos bioquimicos, que utilizam
organismos e enzimas na decomposicdo da biomassa em aglcares e a sua fermentagdo nos
produtos desejados, ou uma combinagdo dos dois processos. Nos esquemas da Figura 2.2

estdo representadas as etapas gerais tipicas dos processos bioquimico e termoquimico.

Processo Bioquimico Processo Termoquimico (Gasificacdo)

Gasificacdo Biomassa

Fornecimento de Biomassa

Gds de sintese
Pré-Tratamento

Hidrélise Sintese de Alcdois Sintese de Hidrocarbonetos

Aglicares e Produtos Intermédios Refinacdo em Biodiesel

Processo Termoquimico {Pirdlise)

A mistura de acicares e de celulose que
ndo reagiu é transferida para um Pirdlise da Biomassa
fermentador ou para um reactor catalitico

N

Processo Biolagico Processo quimico

Estabilizacao do Bio-dleo

Produgdo de Biogasolina ou Biodiesel

Figura 2.2 -Esquema dos processos de producdo bioquimico e termoquimico. (Fonte: adaptado de [17]; [18])

Recuperagio do Biocombustivel

Os processos bioquimicos utilizam a hidrélise e fermentagao, a digestdo anaerdbia e novas
abordagens emergentes. Os processos termoquimicos utilizam a pirdlise, a gasificacdo e
reacgdes cataliticas na conversdao da biomassa em gas de sintese que pode ser convertido nos

combustiveis desejados, por exemplo através do processo de Fischer-Tropsch [10].
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Os processos de conversao de biomassa celulésica em biocombustiveis estao actualmente em
desenvolvimento e encontram-se em fase experimental ou laboratorial, fase piloto, fase de
demonstracdo, fase pré-comercial ou fase comercial em pequena escala. Existem um pequeno
numero de fabricas em operagdo comercial (& escala comercial) e um grande numero de

fabricas em construcdo ou planeadas em todo o mundo [14]; [7].

A maturidade das tecnologias de conversao é o principal obstaculo para a realizacdo de uma
producdo significativa de biocombustiveis avancados. O desenvolvimento de tecnologias de
conversdao prdticas e custo-efectivas de biomassa celuldsica é o factor chave para a
implementagdo dos biocombustiveis avancados [10]. A disponibilidade comercial dos
biocombustiveis avancados prende-se na maturidade das tecnologias de conversdo e as
perspectivas futuras prendem-se no potencial a longo prazo da disponibilidade da matéria-
prima [10]. No esquema da Figura 2.3 é apresentado o estado de maturidade dos varios

biocombustiveis.

Biocombustiveis Avangados

Biocombustiveis Convencionais

18D Basica Demonstragdo Pré-Comercial Comercial

Bioetanol

Biocombustiveis| Biodiesel de Microalgas

"Diesel” Hidrocarbonetos de Aglcares

Biocombustiveis Novos Biocombustiveis

e Aditivos Emergentes

|
Biometano
Hidrogénio Novos Processos +

Gasificagio

Etanol Celulésico

Fischer-Tropsch Diesel
(gasificagdo + Fischer-Tropsch)

Biobutanol, Bio-DME .
Biometanol

Biocombustiveis (Pirdlise)

Bio-SNG

Purificagdo
de Biogas

Purificagio

Etanol de Culturas de
Amido e Aglicar

Biodiesel
[Transesterificacdo)

Biogas
{Digestdo Anaerdbia)

Biocombustivel Liquido

Biocombustivel Gasoso

Figura 2.3 - Estado de maturidade dos diferentes biocombustiveis (Fonte: adaptado de [7])

Estdo também a ser desenvolvidos processos de intervencdo biotecnoldgica das matérias-
primas, de maneira a que a sua estrutura bioldgica possa ser especifica para o produto

pretendido, melhorando os rendimentos de conversio em biocombustivel. Na cadeia de
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fornecimento dos biocombustiveis existem cinco componentes principais: i) producdo e/ou
recolha de matéria-prima, ii) logisticas de matéria-prima, o transporte, armazenamento e
distribuicdo, iii) conversdo da biomassa em biocombustiveis e co-produto, iv) distribuicdo e
armazenamento dos biocombustiveis, v) utilizacdo de biocombustiveis. Esta dissertacdo é
focada na Terceira componente, a conversdo da biomassa em biocombustiveis [10] e [19]. No
esquema da Figura 2.4 estdo representados os componentes principais da cadeia de

fornecimento de biocombustiveis.

Produgio de Logistica da Produgio dos Distribuicio dos Utilizacdo dos
Matéria-Prima Matéria-Prima Biocombustiveis Biocombustiveis Biocombustiveis
Uso do Solo Transporte Convers3o da Transporte Abastecimento de

Veiculos
Cultivacdo Lt s Bicmassa em Armazenamento
Combustdo
Recolha de Residuos Distribuic3o Biocombustivel Mistura
4 y v - y - _4

Figura 2.4 - Cadeia de fornecimento de biocombustiveis. (Fonte: adaptado de [19])

Uma biorefinaria é uma instalagdo/fabrica que integra processos e equipamentos de
conversdao de biomassa na producdo de biocombustiveis, energia e quimicos de valor
acrescentado. Este é um conceito semelhante/analogo ao de refinaria de petréleo que produz
varios combustiveis e produtos a partir do petréleo [20]. O custo das biorefinarias é o maior
investimento de capital Unico no processo de produc¢do de biocombustiveis, o equipamento de
producdo da matéria-prima e de distribuicdo dos biocombustiveis ndo tém um peso relevante,
comparativamente [20]. No esquema da Figura 2.5 estdo os principios basicos da refinaria

tradicional e da biorefinaria.
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Combustiveis e
Energia

Biocombustiveis e
Energia

Petréleo Biomassa

Materiais (biopolimeros
e bioplasticos) e
Produtos Quimicos

Produtos Quimicos

REFINARIA BIOREFINARIA
Figura 2.5 - Principios basicos das refinarias de petréleo tradicionais vs biorefinarias. (Fonte: adaptado de [20])

2.2. Matérias-primas

A producdo de biocombustiveis avancados é baseada sobretudo na utilizacdo de matéria-
prima celulésica e lenho-celuldsica. No ambito desta tese a matéria-prima referida como
biomassa considera-se biomassa geral, que inclui culturas dedicadamente energéticas,
residuos florestais e residuos agricolas. Na Figura 2.6 estdo alguns exemplos de tipos de

biomassa para a produgdo de biocombustiveis avangados.

Figura 2.6 - Tipos de biomassa geral para biocombustiveis avangados a) Gramineas (switchgrass) b) eulalia
c)Residuos de madeira (aparas) d) Cultura de salgueiro e) Palha de trigo f) Culturas de Choupo. (Fonte: Adaptado
de [21])

Para além das matérias-primas consideradas como biomassa geral, referem-se ainda os licores

negros, os residuos sélidos urbanos e as algas, que se apresenta a seguir.
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Os licores negros sao uma solucdao rica em lenhina produzida no
processo de fabrico de papel com biomassa lenho-celuldsica, apds as
fibras de celulose terem sido extraidas para o fabrico de papel. 64
Uma fabrica de pasta de papel produz cerca de 1,7 a 1,8 toneladas de
licor negro por tonelada de pasta de papel produzida. (Larson et al.,
2000) em [2]. Tem um conteldo energético de cerca 14 -18 MJ/kg e

na Figura 2.7 estd um exemplo de licor negro.

Figura 2.7 - Licor Negro (Fonte: [107])

O uso de algas para a producdo de biocombustiveis estd agora em fase de desenvolvimento.
As tecnologias que estdo a ser pesquisadas e desenvolvidas utilizam dois processos de
producdo de biocombustiveis a partir das algas, a producdo directa de biocombustivel da alga
(a alga produz o biocombustiveis, como etano) e o processamento do processamento de toda
a alga ou do dleo da alga, o bio-dleo (a alga inteira ou a extraccdo do 6leo da alga). Nestes
processos podem ser utilizadas macroalgas, microalgas e bactérias, sendo as microalgas as

mais utilizadas.

As microalgas sdo organismos fotossintéticos unicelulares de rdpido crescimento e grande teor
energético. Algumas das espécies de algas mais utilizadas para a produgdo de biocombustiveis
sdo a Arthrospira Stizenberger, Arthrospira platensis, anabaena sp. Chlorella vulgaris,
Chlamydomonas perigranulata, Chlorella Beyerinck, Chlorella vulgaris, Chlorella emersonii,
Dunaliella salina, Haematococcus pluvialis, Nannochloris sp., Nannochloropsis sp., Neochloris

oleoabundans, Phaeodactylum tricornutum e Tetraselmis sueica [22]; [23]; [24].

Os residuos sélidos urbanos sdo principalmente compostos pela frac¢do organica dos residuos
das habitacbes, mas podem incluir alguns tipos de residuos comerciais, institucionais e
industriais ndo-perigosos. No dia-a-dia sdo produzidos residuos cuja frac¢do organica pode ser
aproveitada para a producdo de biocombustiveis, que oferece uma opg¢do & tradicional

incineracdo e aterro, dando-lhes um destino sustentavel [25].

2.3. Biocombustiveis avangados

Nesta seccdo sdo apresentados os tipos de biocombustiveis avangados analisados. Os

biocombustiveis liquidos substitutos dos combustiveis fosseis sdo muitas vezes chamados de
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combustiveis BtL (“Biomass to liquid fuels”, de biomassa para liquido). Os substitutos da
gasolina, incluindo o etanol, representam uma oportunidade significativa para usar tecnologias
existentes para expandir o uso de combustiveis alternativos de baixo carbono. Estes
substitutos referem-se a qualquer combustivel liquido que consegue adequadamente
substituir a gasolina nos motores de combustdo. Os substitutos do diesel sdo definidos como
os combustiveis diesel derivados de biomassa como o biodiesel e diesel renovavel, e também
de matérias-primas e recursos especificos como diesel derivado de algas, FT diesel derivado de
biomassa e diesel de despolimerizacdo térmica de residuos industriais e de residuos de

processamento alimentar.

BioDME

O éter dimetilico, DME, de férmula quimica CH;0CHj;, também é conhecido por metoximetano,
éter de madeira, dimetil éxido ou metil éter e é o mais simples dos éteres. E incolor,
ligeiramente narcético, ndo toxico, é um gas altamente inflamavel em condi¢cbes ambiente,
mas pode ser manuseado como liquido quando pressurizado. As propriedades do DME sdo

semelhantes ds do GPL, gas petrolifero liquefeito. [26]

Nao existem infra-estruturas para a distribuicdo e uso do DME, no entanto é possivel modificar
os motores a diesel convencionais para usarem DME. A pesquisa em usar DME como
combustivel de transporte em veiculos pesados estd a ser feita na Suécia [8]. O uso de DME
como substituto do diesel tem a vantagem de ter eficiéncias altas e combustdo limpa e livre de

fuligens. [26]

Biometano

Biometano, que pode ser considerado bio-SNG ou biogas , de férmula quimica CH, (este gas
pode conter outros constituintes para além do metano), é um biocombustivel gasoso
produzido através da biomassa por varios processos, como a metanizacdo do gdas de sintese
obtido a partir da biomassa ou a digestdo anaerdbia, e tem propriedades semelhantes ao gas
natural [7]; [8]. O biometano pode ser transportado e armazenado em veiculos desenhados
para utilizarem gas natural, ou optimizado e processado em diferentes hidrocarbonetos

liquidos [27].
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Existe um interesse crescente no uso do biometano como combustivel de transporte, devido
aos precos crescentes o combustiveis derivados do petrdleo, ao seu potencial de reducdo de
emissOes de gases efeito de estufa e as emissdes reduzidas de CO, CO,, NOx, e de particulas. O
uso do biometano pode alcancar reducbes entre 65% e 77% comparando com o diesel e

dependendo da tecnologia utilizada [8].

A primeira fabrica de demonstracdo para a producdo de biometano termoquimicamente
através da biomassa comecou a sua operagdo em finais de 2008 na Austria [7]. Os veiculos a
gas natural podem utilizar biometano produzido a partir da digestdo anaerdbia ou gasificacdo

da biomassa. Certos paises tém mais de 25% de veiculos a gas no seu parque automovel [7].

Biometanol

O metanol, CH30H, é a formal mais simples dos alcoois, é também conhecido por alcool de
madeira, dlcool metilico, entre outros. E um dos melhores alcoois para biocombustivel [28] e
pode ser utilizado puro como substituto para os combustiveis derivados do petréleo ou em
misturas tais como M85 (85%metanol e 15 de combustivel derivado do petréleo) [29]. O
metanol apresenta varias vantagens, como, o estatuto de biocombustivel avangado ou de 22
geracgdo, reducdo de emissdes em toco o ciclo de vida (comparando com combustiveis fosseis),

energeticamente eficiente, disponibilidade comercial e economicamente competitivo [30].

Bioetanol

Bioetanol, EtOH, de férmula quimica C,HsOH, conhecido como dlcool etilico ou alcool puro,
etanol, etanol avancado e etanol celuldsico (quando produzido a partir de biomassa
celuldsica), é um alcool leve, volatil incolor, liquido inflamavel com odor caracteristico. EtOH
gueima de maneira quase invisivel e é biodegradavel [31]. O bioetanol é produzido de
matérias-primas lenho-celulésicas através da conversdo bioquimica da celulose e hemicelulose
em aclcares fermentaveis. Os aglcares sdo fermentados em etanol, através dos mesmos
processos que os biocombustiveis convencionais. O etanol celulésico tem o potencial de ter
melhores desempenhos a nivel energético, de emissGes de gases efeito de estufa e de
necessidades de uso do solo, que os biocombustiveis 4@ base de amido. As primeiras fabricas a

escala comercial estdo agora a ser implementadas [7].
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Hidrogénio

O hidrogénio, também pode ser referido como biohidrogénio, de formula quimica H,, pode ser
utilizado como combustivel em veiculos movidos a célula de combustivel ou em motores de
combustdo interna modificados. O hidrogénio pode ser produzido de uma grande variedade de
matérias-primas e processos, incluindo a purificacdo de metano a vapor, separacao de agua
por electrélise e a gasificacdo da biomassa [8]. Existem mercados alternativos para o
biohidrogénio e obstaculos para o seu uso no transporte, incluindo a falta de infra-estruturas
de distribuicdo e abastecimento e veiculos capazes de aceitar o combustivel. O
desenvolvimento do uso de hidrogénio como combustivel de transporte tem sido alvo de

interesse devido a ter emissdes de escape nulas [8].

Biobutanol

O biobutanol ou butanol, de férmula quimica C;H,,0, também conhecido por alcool butilico
tem um comportamento semelhante ao do etanol, é um liquido claro com cheiro sufocante e é
pouco soluvel em agua. Pode ser utilizado em motores de gasolina e tem a vantagem de ser
energeticamente denso e com calor de vaporizagao préximos aos da gasolina tradicional e com
potencial de contaminag¢do de dguas reduzido. O butanol é menos corrosivo, menos soluvel em
agua e menos evaporativo que o etanol, pode ser distribuido nas infra-estruturas existentes e

misturado em propor¢des mais flexiveis com outros combustiveis. [27]

Fischer-Tropsch diesel

O diesel produzido através do processo de Fischer-Tropsch, o Fischer-Tropsch diesel, pode
também ser considerado biodiesel avancado, diesel sintético ou diesel renovavel, tem
propriedades muito semelhantes as do diesel convencional. O Fischer-Tropsch diesel pode ser
produzido de um vasto conjunto de matérias-primas, como residuos agricolas, residuos
“verdes”, residuos alimentares ou residuos florestais. A biomassa é convertida em diesel e

nafta através da gasificacdo e de uma sintese de Fischer-Tropsch.

Este biocombustivel pode ser misturado com os combustiveis fdsseis em qualquer proporgao,
pode utilizar as mesmas infra-estruturas. O biodiesel avangado tera uma importancia

significativa para alcancar as metas propostas no que respeita @ implementacdo de
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biocombustiveis, a comercializagdo deste biocombustivel ainda ndo estad presente em grande

escala, mas prevé-se a sua completa comercializagdao num futuro préximo [7].

Bio-6leo de algas

As algas, principalmente as microalgas, tém um elevado contetdo em dleo, até 60% em peso,
e os Oleos obtidos a partir destas sao utilizados como matéria-prima para a producdo de
biocombustiveis, como o biodiesel [23]. O odleo produzido de algas pode substituir
praticamente todas as frac¢Ges do petrdleo, excepto as mais pesadas, para além disso, a
biomassa algal que sobra apds a extracgdo do d6leo pode ser usada para varias aplicacdes
“verdes” [32]. A produgdo de biocombustiveis a partir das algas ndo utiliza apenas os dleos
extraidos destas, podem utilizar-se processos em que toda a alga é processada para a
producdo de biocombustiveis ou processos em que é a prépria alga a produzir o

biocombustivel, por exemplo alcoois.

Biogasolina

A biogasolina ou gasolina renovdvel é um substituto da gasolina que é fisico-quimicamente
idénticos a gasolina mas sao produzidos através de recursos renovaveis e tecnologias
alternativas. Estes substitutos tém densidades energéticas semelhantes ds da gasolina e
podem usar as infra-estruturas existentes [33].0s alcanos ou parafinas, de férmula quimica
geral C,H,,., sdao hidrocarbonetos saturados que fazem parte da constituigdo dos
combustiveis fosseis, mas que podem ser produzidos a partir de outras matérias-primas em

vez do petrdleo.

Biodiesel

Biodiesel de 12 geracdo refere-se a diesel ndo derivado do petrdleo produzido de dleos
vegetais ou gorduras animais através de transesterificacdo. E um processo simples que mistura
bio dleos e um catalisador para formar biodiesel, que é frequentemente misturado com o

diesel convencional derivado do petrdleo.

Diesel derivado de algas estds em fase de investigacdo e desenvolvimento que envolve a

producdo e crescimento de algas em recipientes ou contentores que reagem com a luz solar e
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CO, ou alimentacdo das algas com acgucares para a criacao de 6leos e posteriormente a sua
separacdo e uso num processo de producdo de diesel. Algas sdo um atractivo recurso de
producdo de gasolina ou diesel, uma vez que o processo ndo requere solo aravel e resulta num
combustivel com reduc¢des de GHG estimadas até 80% comparado com o diesel derivado do
petrdleo [33]. Adicionalmente, diesel derivado de algas pode ter um potencial significativo na
substituicdo dos combustiveis fdsseis devido 4@ habilidade das algas em produzirem até 30

vezes mais dleo por unidade de area de crescimento do que as plantas terrestres [33].

2.4. Misturas de biocombustiveis

As misturas sdo combinac¢Ges de combustiveis tradicionais com combustiveis alternativos em
diferentes percentagens e podem ser encaradas como combustiveis de transicdo. As
percentagens mais baixas de misturas estdo ja a ser comercializadas e introduzidas no
mercado para funcionarem com a tecnologia tradicional, abrindo caminho para a integracao

futura dos biocombustiveis.

As misturas de biodiesel podem ser, por exemplo, as B5 e B20, em que o diesel tradicional é
misturado com 5% e 20% de biodiesel, respectivamente. Estas misturas podem ser abastecidas
nos depdsitos de qualquer veiculo ligeiro ou pesado a diesel [34]. Como ja foi referido,
também o metanol é misturado em diferentes percentagens com os combustiveis derivados
do petréleo, por exemplo, M85, em que o combustivel fossil é misturado com 85% de metanol.
As misturas de etanol sdo j& muito praticadas em todo o mundo e nas mais variadas
percentagens. Ja foram utilizadas misturas de elevada percentagem, como a E85 e E95, 85% e
95% de etanol, respectivamente, e E100 em autocarros movidos a etanol e misturas de baixa
percentagem em veiculos a gasolina, a E5, E10 e HE15 (HE, “hydrous bioethanol”), misturas de
5%, 10% e 15% de etanol, respectivamente [1]. As misturas de elevada percentagem (E85 e
E100) requerem veiculos préprios, como os veiculos flex-fluel, enquanto as misturas em baixa

percentagem ndo o requerem.

Para concluir refira-se que as misturas de baixa percentagem sdo uma forma rapida de
introduzir grandes volumes de biocombustivel no sistema de transportes sem modificar as
infra-estruturas ou veiculos existentes. As misturas de bioetanol existentes no mercado sdo a

E5, E10,HE15, E25 (25% de bioetanol), E-diesel (7,7% de bioetanol), e ED-diesel (10% de
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bioetanol e 90% diesel) [1]. Na Figura 2.8 estdo os tipos de misturas de etanol e os respectivos

veiculos.

@-&MJ

Autocarros a Diesel Modificados Autocarros a Diesel Normais
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Autocarros a Gasolina |

Veiculos Hibridos

Modificados ) | Electricos/Gasolina
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Figura 2.8 - Tipos de Misturas de etanol e respectivos veiculos (Fonte: adaptado de [35])

Os veiculos Flex-Fuel (Flexiveis em combustivel), sdo veiculos que podem utilizar diferentes
tipos de combustivel, ndo sdo o mesmo que veiculos hibridos que usam dois depdsitos
diferentes para cada tipo de combustivel, estes veiculos sdo desenhados para funcionarem a
gasolina ou com uma mistura até 85% de etanol ou metanol com gasolina e sdo idénticos aos
veiculos a gasolina normais, exceptuando pequenas modificagdes no motor e sistema de

combustivel [36]; [37].

2.5. Enquadramento legal

2.5.1. Politicas da Unidao Europeia

Na Unido Europeia tém sido definidas varias metas e objectivos de forma a promover o uso e
implementacgdo de biocombustiveis. Estas politicas estdo formuladas nos documentos oficiais
da Comissdo Europeia [38], sendo alguns destes documentos descritos na parte seguinte. A
recente expansdao do Mercado de biocombustiveis na UE é atribuida 4 legislacdo que promove
as fontes de energia renovavel em conjunto com os objectivos Europeus de seguranga,

competitividade e sustentabilidade energética [39].

De acordo com a Directiva 2001/77/CE, de 27 de Setembro de 2001 a biomassa ¢é “a fracgdo

biodegradavel de produtos e residuos da agricultura (incluindo substancias vegetais e animais),
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da floresta e das industrias conexas, bem como a fraccdo biodegraddvel dos residuos

industriais e urbanos.”

A Directiva de Electricidade Renovavel (Directive of “Green Electricity” ou Renewable
Electricity) definiu uma meta de 21% de electricidade produzida em 2010 ser de origem de
fontes de energia renovavel [39]. Posteriormente, uma legislacdo semelhante foi definida para
o sector dos transportes, a Directiva de Biocombustiveis (Directive on Biofuels), que
estabeleceu metas de incorporagdo de biocombustiveis no mercado de 2% até 2005 e de

5,75% até 2010 [39].

No documento “Plano de Acg¢do para a Biomassa” (Biomass Action Plan) [38]), varias ac¢Oes
sdo descritas que encorajam o uso de biocombustiveis para a produc¢do de energia. No que diz
respeito aos biocombustiveis o documento “Estratégia da Unido Europeia no dominio dos

biocombustiveis” (An European Strategy for Biofuels) [38] define trés objectivos alvos:

- Promocdo dos biocombustiveis na EU e paises em desenvolvimento, assegurar que a sua
producdo e uso é globalmente positiva para o ambiente e que contribuem para os objectivos

da estratégia “Lisbon Strategy” tendo em conta factores de competitividade [38].

- Preparagdo para o uso dos biocombustiveis em larga escala melhorando a sua
competitividade ao nivel de custos através do cultivo optimizado de matérias-primas
dedicadas, pesquisa nos biocombustiveis de 22 gera¢cdo e apoio para a sus penetragao no
mercado com a implementagdao comercial de projectos de demonstracdo e remogao de

barreiras ndo tecnolégicas [38].

- Explorar as oportunidades para os paises em desenvolvimento, incluindo aqueles afectados
pela reforma do regime do agucar da EU, para a producdo de biocombustiveis e das suas
matérias-primas e para definir o papel da EU em apoiar o desenvolvimento sustentavel da

producdo de biocombustiveis [38].

Ao abrigo da “Directiva 2003/30/CE para a Promog3o da Utiliza¢gdo de Biocombustiveis ou de
outros Combustiveis Renovaveis nos Transportes”, a UE estabeleceu o objectivo de alcancar a

percentagem de 5,75% de energia renovavel nos transportes até 2010.
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Em Abril de 2009, o Parlamento Europeu adoptou a “Directiva para Promog¢ao de Fontes de
Energia Renovavel” (Directive on the Promotion of Renewable Energy Sources), conhecida
como Directiva de Energia Renovavel (Renewable Energy Directive) ou EU-RED [39]. A EU-RED
essencialmente incorpora as duas anteriores directivas num instrumento Unico e mais
ambicioso, que estabelece metas especificas a nivel nacional voltadas para o objectivo global a
nivel europeu de 20% de energia renovavel no consumo total de energia primaria até 2020. Ao
abrigo desta directiva, que revoga a anterior, esta percentagem de energia renovavel nos
transportes sobe para um minimo de 10% em todos os estados membros até 2020 [40]. Em
relacdo 4 expansdo do uso de biocombustiveis na EU, esta directiva tem como objectivo
assegurar apenas o uso de biocombustiveis sustentdveis, que criem uma reducdo de emissao
de GEE sem impactes negativos na biodiversidade e usos do solo [40], sustentando a
competitividade europeia e diversificando as fontes de fornecimento de combustiveis através
do desenvolvimento de substitutos a longo-prazo dos combustiveis fosseis [4]. O objectivo de
20% energia renovavel faz parte da “Pacote climatico/energético 20/20/20 da EU”(EU
20/20/20 energy/climate package), também orientado para alcancar uma melhoria de 20% na
eficiéncia energética e uma redugdo de 20% da emissdao dos GEE. A EU-RED estabelece um
objectivo em separado de incorporar 10% de energia renovdvel no sector dos transportes. Os
estados membros sdo incumbidos de desenvolver Planos de Acg¢do Nacional de Energia
Renovavel (National Renewable Energy Action Plans (NREAPs)) para fazer um levantamento do
seu potencial e delinear estratégias individuais para o cumprimento dos objectivos e metas
estabelecidos [39]. A mudanca de metas sectoriais indicativas (para electricidade renovavel em
2001 e biocombustiveis em 2003) para uma meta vinculativa geral (de 20%) para Energia
renovavel até 2020 representa a esséncia do EU-RED [39]. Nesta mudanca, a directiva procura
fornecer segurancas de investimento e flexibilidade de maneira a aumentar a percentagem de

renovaveis na Europa.

A “Directiva da Qualidade de Combustiveis” (Fuel Quality Directive, FQD), parte do “Pacote
climatico/energético 20/20/20”, exige uma diminui¢cdo das emissdes dos GEE associadas aos
combustiveis utilizados no sector dos transportes [39]. Esta directiva introduz altera¢des nas
especificagdes do gasdleo e da gasolina. A curto-médio prazo a directiva permite a
incorporacdo de biodiesel no gasdleo em qualquer proporg¢do, para a gasolina estipula um
limite mdximo de 10% em volume de etanol [41]. No mapa da Figura 2.9 estdo as metas

obrigatdrias de incorporacdo de biocombustiveis na Europa em 2010.
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Metas Obrigatorias de Incorporagdo de Biocombustiveis na Europa em 2010
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Figura 2.9 - Metas obrigatdrias de biocombustiveis na UE -27 em 2010. (Fonte: Adaptado de [42])

A utilizagcdo de biocombustiveis € uma medida chave que os fornecedores de combustivel irdo
implementar, visto ser tipicamente de custo inferior em relagdo a outras medidas como a
reducdao de emissGes nas refinarias de petréleo. O requisito de baixas emissdes para os novos
veiculos de passageiros é outra componente do pacote da estratégia climatica/energética, que
atribui ainda mais crédito ao uso de biocombustiveis, incluindo os veiculos flex-fuel. Assim é
importante reconhecer que a expansao dos biocombustiveis na EU esta a ocorrer em reposta

as varias directivas ou legislages e ndo apenas devido 4 EU-RED [39].
2.5.2. Politicas nacionais

Existem muitas estratégias a nivel nacional para promover a introdugdo sustentavel de
biocombustiveis no mercado a longo-prazo, introduzir quotas para a substituicdo de todos os
combustiveis fdsseis e estimulo & introducdo no mercado dos biocombustiveis de 22
geracdo/avancados. Portugal, como estado membro da UE adoptou as Directivas Europeias
dos biocombustiveis através do decreto de lei n? 62 de 2006 que transpde a Directiva n.2

2003/30/CE da Unido Europeia.

O Decreto-Lei n262/2006 de 21 Margo transpde para a ordem juridica nacional a Directiva

2003/30/CE e estabelece uma meta indicativa de incorporagdo de biocombustiveis em 5,75%
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(teor energético) até 31/12/2010 e promove e cria condicbes para a utilizacio de
biocombustiveis e combustiveis renovaveis, em substituicdo dos combustiveis fésseis. O
Decreto-Lei n266/2006 de22 Margo, altera o cddigo dos IEC (imposto especial de consumo)
consagrando isencdo parcial e total do ISP (imposto sobre produtos petroliferos e energéticos)
aos biocombustiveis, quando incorporados na gasolina e gaséleo utilizados nos transportes. A
Portaria n21391-A/2006 de 12 de Dezembro fixa a quantidade maxima global de
biocombustiveis a isentar apenas para a substituicdo do gaséleo, fixa a quantidade maxima
anual de 100 000 toneladas por operador e fixa os critérios hierdrquicos de atribuicdo da
isencdo do ISP; biodiesel a partir de matérias-primas enddgenas, biodiesel a partir de d6leos
usados de origem nacional, biodiesel a partir de éleos importados, importacdo de biodiesel
(privilegia aa incorporagdo de matérias-primas nacionais). O Decreto-Lei n249/2009 de 26 de
Fevereiro, define quotas minimas de incorporacdo obrigatdria de biocombustiveis em gaséleo
rodoviario, para 2009 de 6% em volume e para 2010 de 10 % em volume. O DL n2 117/2010 de
25 de Outubro relativo a transposicdao dos art.2 17-19 e anexos lll e V da directiva
2009/28/EC, fixa as percentagens minimas obrigatdrias de incorporacdo de biocombustiveis
(em teor energético) no consumo final de combustiveis no sector dos transportes terrestres,
fixa os critérios de sustentabilidade, cria um sistema de emissdo de titulos de biocombustiveis,
promove através de incentivos financeiros as tecnologias mais sustentdveis e atribui ao LNEG a
funcdo de Entidade Coordenadora do Cumprimento dos critérios de Sustentabilidade. O
Decreto-Lei 281/2010 de 15 de Julho procura garantir a sustentabilidade na produgdo de
biocombustiveis, segundo 2 critérios: i) reducdo de emissGes de GEE (em relacdo aos
combustiveis fosseis equivalentes) em 35% até 31/12/2016, 50% para novas instalacdes, em
50% a partir de 01/01/2017 e em 60% a partir de 01/01/2018; ii) os solos utilizados no cultivo
de matérias-primas para producao de biocombustiveis ndo podem ser ricos em biodiversidade
(por exemplo, Floresta primarias, terrenos de pastagens até 2008) e ndo podem possuir
elevado teor em carbono (por exemplo, zonas himidas, zonas continuamente arborizadas ou

sere turfeiras.

No ambito do decreto-lei anterior, o governo criou um sistema de emissdo de titulos de
biocombustiveis que servem para comprovar o cumprimento das metas de incorporagao de
biocombustiveis e para serem transaccionados entre produtores de biocombustiveis e

incorporadores (empresas petroliferas) e entre incorporadores. Este sistema permite aos
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incorporadores comprarem titulos de biocombustiveis a companhias que tenham titulos em

excesso [43].

Na emissao de titulos de biocombustiveis tem de haver uma verificagdo do cumprimento das
metas de incorporacdo. A emissdo sé é efectuada mediante a verificacdo dos critérios de
sustentabilidade e o valor de 1 titulo de biocombustivel corresponde a 1 tep de biocombustivel
incorporado [41]. Para promoc¢do do uso de residuos, de matéria-prima lenho-celulésica e de
matérias-primas enddgenas nao-alimentares, o sistema de recompensacao em titulos de

biocombustivel pelo uso destas matérias-primas foi elaborado de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Sistema de recompensacgao pelo uso de matérias-primas endégenas nao-alimentares, lenho-
celulésicas e de residuos para produgdo de biocombustiveis. (Fonte: adaptado de [41])

L. . N2 de Titulos de Biocombustivel
Matéria-prima . .
por unidade de tep incorporado
Residuo 2
Celulésica ndo alimentar 2
Lenho-celuldsica 2
Endégena ndo-alimentar 1,3
Enddgena 1,1

2.6. Importancia ambiental e sustentabilidade

Os biocombustiveis sdo uma opgao que contribui para a seguranga e diversificagdo do
fornecimento de energia (combustiveis), reducdo da dependéncia do petréleo,
desenvolvimento rural e redugdo da emissdo dos gases efeito de estufa [11]. Os
biocombustiveis avangados tém o potencial futuro para promover uma maior sustentabilidade
do sistema energético e um maior aumento da redugao de emissGes de gases efeito de estufa
[14]. No gréfico da Figura 2.10 sdo apresentadas as emissdes de GEE de todo o ciclo de vida
(em CO, equivalente por quildmetro) dos combustiveis fosseis, dos biocombustiveis de 12
geracdo e os biocombustiveis avancados, onde é possivel reparar nas emissdes reduzidas dos
biocombustiveis comparativamente aos combustiveis fdsseis, dentro do circulo estdo

representados os biocombustiveis avancados.
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Figura 2.10 - Emissdes de GEE em todo o ciclo de vida (CO2eq por km) dos combustiveis fosseis vs
biocombustiveis convencionais e biocombustiveis avangados. (Fonte: adaptado de [44])

Os biocombustiveis avangados tém uma maior flexibilidade no tipo de matéria-prima utilizada,
ainda que os custos futuros sejam bastante incertos. As matérias-primas utilizadas na
producdo de biocombustiveis avancados tém grandes rendimentos energéticos relativamente
a area utilizada (GJ/ha) comparativamente aos biocombustiveis convencionais, havendo uma
maior producdo de biocombustiveis, contribuindo para uma maior sustentabilidade. A
produtividade de biocombustiveis avancados é da ordem das 2 a 4 toneladas por hectare e,
considerando as algas, pode chegar as 8 toneladas por hectare [11]. Nos graficos da Figura
2.11 estdo representados os impactes tipicos da produc¢do de biocombustivel de 12 geragdo
biodiesel de 6leo de colza, e do biocombustivel de geracdao avangada, etanol de palhas de
trigo, onde se observa que o impacte do biocombustivel de geracdo avancada é muito menor
que o de primeira geracdo e que a etapa mais significativa no biocombustivel de 12 geracdo é o
cultivo, com 63% das emissdes de CO,eq, enquanto a etapa mais significativa do
biocombustivel de geracdo avancada é o processamento da matéria-prima (conversdo em

biocombustivel, com 50% das emissdes.

Biodiesel de Oleo de Colza Etanol de Palha de Trigo
(12 Geragéo)
2%

\

(22Geragdo)

7

M cultivo

[l Processamento

Total: 46 gC02:q/MJ

Total: 10 gCO2eq/M)

Transporte e Distribugio

Figura 2.11 -Impacte da produgdo de biocombustiveis de 12 e 22 geracdo (Fonte: adaptado de [41])
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O futuro dos biocombustiveis depende do desenvolvimento de politicas de apoio e de
implementacdo tecnoldgica das novas opc¢des promissoras de biomassa lenho-celuldsica, algas,
entre outros, e em estabelecer um nivel de competicdo justo com os combustiveis fosseis, por
exemplo, através do cdlculo de emissbes de gases efeito de estufa [11]. Com o preco crescente
dos combustiveis fosseis e o aumento de problemas ambientais o desenvolvimento das
tecnologias de conversao de biocombustiveis e a sua implementacdo é de grande importancia,
dado que o uso e producdo dos biocombustiveis avangados sdo relativamente inofensivos para
o ambiente, comparativamente com os combustiveis fosseis [15]. O carbono dos
biocombustiveis foi recentemente extraido do didxido de carbono atmosférico, no processo
crescimento da biomassa/plantas, pelo que a combustdo do biocombustivel ndo resulta
necessariamente num aumento liquido do diéxido de carbono da atmosfera [45]. Em 2008
foram estimadas redug¢des na ordem das 15,3 milhGes de toneladas de CO,eq resultantes do
consumo de biocombustiveis na UE em vez de combustiveis fdsseis, isto indica uma reducdo
de 53%, comparativamente ao caso em que tivessem sido consumidos combustiveis fosseis em
vez de biocombustiveis [46]. Na Tabela 2.2 é apresentada a reducdo de emissdo de GEE
resultante do consumo de biocombustiveis na UE em 2008, comparativamente aos
combustiveis fdsseis. A indUstria dos biocombustiveis tem a possibilidade de criacdo de postos
de trabalho, incentivando o desenvolvimento econdmico. Na Tabela 2.3 sdo apresentados os
postos de trabalho estimados relacionados com a industria da bioenergia, onde se observa que
a nivel global os biocombustiveis oferecem 1,5 milhdes de postos de trabalho.

Tabela 2.2 - Redug¢do da emissdo de GEE resultante do consumo de biocombustiveis na UE em 2008,
comparativamente aos combustiveis fosseis. (Fonte: adaptado de [46])

- Emissao de GEE dos Emissao GEE dos Redugdo de
Produgao Total X L PR .
em 2008 (PJ) biocombustiveis combustiveis fosseis emissoes de GEE
(gCO,eq/M)J) (gCO,eq/MJ) (Mton CO,eq)
Bioetanol 73,9 31,6 83,8 3,8
Biodiesel 281,4 43,0 83,8 11,5
Total 355,3 39,3 83,8 15,3

Tabela 2.3 - Postos de trabalho estimados (x100) relacionados com a industria da bioenergia em 2011. (Fonte:
adaptado de [47])

Global | China | India | Brasil | EUA | UE | Alemanha | Espanha Outros
Biomassa 750 266 58 - 156 | 273 51 14 2
Biocombustiveis 1,500 - - 889 100 | 151 23 2 194
Biogas 230 90 85 - - 53 51 1,4 -

Os postos de trabalho considerados na Tabela 2.3 referem-se a toda industria da bioenergia,
directa ou indirectamente, por exemplo, desde os postos trabalho nas biorefinarias aos postos

de trabalho do fabrico de equipamentos para esta industria.
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Existe uma grande polémica em torno dos biocombustiveis devido & sustentabilidade da sua
producdo, tendo em conta os impactes ambientais e a competicdo com a producdo de
alimento. A sustentabilidade dos biocombustiveis esta dependente das suas vias de producao
gue podem ser insustentdveis num grande numero de aspectos: a perda de habitat e
desflorestacado, degradacao do solo, emissdao de GEE, poluicdo da dgua, deplecdo de aquiferos,
competicdo com o alimento, entre outros [10]. Uma quantidade de agua significativa é
necessaria para o cultivo de culturas energéticas e para a conversdo das matérias-primas em
biocombustiveis, muitos processos de conversdo podem conduzir a uma deterioracdo da

qualidade da dgua através da intensificacdo da agricultura [10].

A reducdo das emissdes de poluentes de um biocombustivel quando comparado com os
combustiveis fésseis depende da via de producdo adoptado, podendo haver beneficios ou
efeitos negativos [10]. A remocdo dos residuos agricolas para a produgdo de biocombustiveis
também levanta questbes de impactes na qualidade do solo e emissGes de CO, [10]. A
producdo de biocombustiveis pode ameacar a biodiversidade quando ha perda de habitat e

impactes na qualidade do solo e da agua.

A competi¢cdo por drea entre o alimento e as culturas energéticas também é motivo para
preocupacdo, por exemplo, a grande expansdo do etanol @ base de milho em reposta aos
precos crescentes do petrdleo teve uma grande importancia no aumento do prego do milho de
2006 a 2008 [10]. Muitas das opgdes para a produgdo de biocombustiveis em grande escala
requerem grandes quantidades de drea agricola, mas a area agricola produtiva é limitada e é
um recurso valioso que fornece alimento para uma populacdo global crescente. O incentivo do
desenvolvimento de mais um grande uso para este recurso escasso é uma questdo cada vez
mais importante, especialmente visto que muitas praticas agricolas tém impactes ambientais

negativos [10].

Para acrescentar, a introducdo da producdo de biocombustiveis que seja competitiva com os
combustiveis fosseis cria uma ligagcdo entre os mercados agricolas e os mercados energéticos,
criando um perigo potencial de amplificar o impacte dos pregos do petréleo nos pregos dos
alimentos [10]. Para contrariar este perigo, a producdo de matérias-primas para os
biocombustiveis tem de ser exclusivamente em areas em que ndo haja competicdo directa
com as dareas para a industria alimentar, por exemplo, em dreas ndo aptas para a agricultura

tradicional ou pastoreio, areas de pousio, solo degradado, etc. ou com o uso de residuos e
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outros recursos que ndo interfiram directamente com a producdo de alimento. De maneira a
assegurar que esta producdo de biocombustiveis seja sustentavel tém de se criar medidas,
politicas e instrumentos de fiscalizacdo e verificacdo do cumprimento da legislacdo adoptada
para garantir esta producdo sustentdvel. No esquema da Figura 2.12 sdo apresentadas
algumas questdes relacionadas com a sustentabilidade dos biocombustiveis. A formulagdo de
politicas requere muita informacdo em relagdo aos aspectos econdmicos, ambientais e sociais
destes biocombustiveis sustentaveis e ainda existe um grande nivel de incerteza relacionado

com estas questdes sendo necessaria muita informacdo adicional.

SUSTENTABILIDADE

T T

Postos de Trabalho Emissdo de GEE e Qualidade do Ar Seguranca Energética e
Dependéncia energética

Uso do Solo Qualidade do Sclo
Financiamentos
Seguranga de Uso e Qualidade da dgua
Fornecimento de Alimento Prego Combustiveis

Biodiversidade

Figura 2.12 - Esquema com as questdes relacionadas com a sustentabilidade dos biocombustiveis. (Fonte:
adaptado de [7])
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3. Tecnologias de produ¢ao de biocombustiveis avan¢ados

Neste capitulo serdo descritas algumas tecnologias de producdo de biocombustiveis avancados
gue ainda estdo em investigacdo e desenvolvimento, em fase piloto ou demonstracao e sao
referidas como de geracdo avancada. Note-se que a descricdo se refere a algumas das
tecnologias das companhias lideres na producdo de combustiveis avancados e alguns
processos inovadores, podendo haver diversas variagdes destas. Estas tecnologias incluem a
producdo de biocombustiveis derivados de biomassa lenho-celulésica, como o etanol
celuldsico, o BtL diesel, o bio-SNG, entre outros, e incluem também as tecnologias inovadoras
como a producdo de biocombustiveis derivados das algas e a conversdao de aglcares em

biocombustiveis usando catalisadores bioldgicos ou quimicos.

3.1. Processos de transformagao base

A maioria dos processos de conversdao das matérias-primas em biocombustiveis tem varios
processos base que podem ser os mesmos para a producdo de diferentes combustiveis, estes

processos sdo descritos a seguir.

3.1.1. Gasificagdo

A gasificagdo é o processo termoquimico para produc¢dao de combustivel gasoso através da
oxidag¢do parcial de um combustivel sélido, neste caso, a biomassa, na presenga de um agente
oxidante externo [48]; [49]. Este processo termoquimico é semelhante 3 pirdlise e consiste no
tratamento térmico da biomassa com uma quantidade limitada de oxigénio e a temperaturas
tipicamente acima de 750 2C. O calor da reac¢dao necessario para a conversao da biomassa é
fornecido pela sua combustdo parcial [50]. Na gasificacdo a biomassa é sujeita a uma
sequéncia complexa de reacgGes que envolvem fases sucessivas, como, a secagem, pirdlise,
oxidacdo e reducdo [51]. Estas reac¢Oes ocorrem entre os 500-1400 oC e a pressées de 1 a 33
bar [52]. Normalmente a gasificagdo da biomassa tem rendimentos superiores a 80% de
transformacdo em gas de sintese [50]. Na Figura 3.1 estd representada a reaccdo geral da

gasificacdo.
BIOMASSA + Agente Oxidante + Calor ™= | GAS DE SINTESE + Cinzas e Outros Produtos
Figura 3.1 - Reacg¢ao geral da gasificagdo (Fonte: [52])
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O gas de sintese é uma matéria-prima intermédia com bastante importancia para a industria
quimica, pois pode ser convertido num grande leque de produtos uteis, como os
biocombustiveis e biohidrogénio. Os componentes primarios deste gas sdo o hidrogénio (H,) e
monoxido de carbono (CO) e, em menores quantidades, didxido de carbono (CO,), metano
(CH,), hidrocarbonetos e azoto (N,). O agente oxidante da gasificacdo pode ser ar, oxigénio,

vapor ou uma mistura destes gases [52].

De acordo com os diferentes agentes de gasificacdo o gas de sintese obtido tera diferentes
proporc¢des ente os seus componentes. A gasificagdo com ar produz um gds de baixa qualidade
com um poder calorifico entre 4 - 6 MJ/m3 que contém grandes quantidades de azoto, que é
inerte, enquanto a gasificacdo com oxigénio produz um gds de alta qualidade com poder
calorifico entre 10 - 20 MJ/m3 com grandes quantidades de hidrogénio e mondxido de
carbono. Assim, para a producdo de combustiveis o agente de gasificacdo utilizado deve ser o
oxigénio devido as baixas quantidades de azoto e aos poderes calorificos superiores do gas
formado [52]. Os componentes tipicos do gas de sintese, de acordo com os diferentes agentes
de gasificacdo, sdo mostrados na Tabela 3.1. A gasificacdo a ar ndo é muitas vezes aplicavel
devido ao gds produzido conter elevadas quantidades de azoto, que mesmo inerte, aumenta o
tamanho da fabrica e reduz a eficiéncia do processo e das unidades de operagdo, o que se

traduz num aumento dos custos.

Tabela 3.1 -Composicdo do gas de sintese (em %) de acordo com os diferentes agentes de gasifica¢do. (Fonte:
adaptado de [52])

A.g(.ente~ Ar Oxigénio Vapor Va.ptl)r.e
gasificagdo oxigénio
co 23 30 39 22
CcOo, 18 26 14 35
CH, 3 13 12 12
H, 12 25 30 30
N, 40 2 - -

O gds de sintese apods sair do gasificador é arrefecido, libertando calor que pode ser utilizado
para produzir vapor. O sulfureto de hidrogénio é removido do gas de sintese, que é novamente
arrefecido e purificado numa etapa de limpeza e posteriormente é comprimido e convertido
em biocombustivel num reactor de sintese. Existem diversos processos de sintese de
biocombustiveis a partir do gas de sintese, por exemplo, a fermentacdo, hidrdlise enzimatica
ou acida, pirdlise, a sintese Fischer-Tropsch e outras reac¢bes cataliticas. Os combustiveis

tipicos obtidos através do gas de sintese sdo mostrados no esquema da Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Biocombustiveis produzidos a partir do gas de sintese obtido na gasifica¢gdo. (Fonte: adaptado de
[53])

Uma grande vantagem da gasificacdo de biomassa é o grande leque de recursos de biomassa
disponiveis, desde culturas agricolas e culturas especificamente energéticas a residuos
organicos e florestais. A matéria-prima tem uma grande variabilidade na qualidade, ainda
assim o gds produzido é bastante “standard” e produz produtos homogéneos. Isto torna
possivel a escolha da matéria-prima que é mais econdmica e disponivel em qualquer momento
[48]. A biomassa sdlida tem de ser preparada para alimentagdo num gasificador apropriado e a
escolha do gasificador depende maioritariamente da escala e operacdo e do método de

gasificacdo [53].

Devido a versatilidade do gas de sintese obtido na gasificacdo, esta é preferencialmente
escolhida a pirdlise rdpida como pré-tratamento da biomassa para os processos de conversao.
Existem muitas companhias que utilizam a gasificagdo como base nos seus processos, a
Enerkem, a Chemrec e a Choren s3ao umas das companhias lideres no desenvolvimento de

processos de gasificacdo para a produgdo de biocombustiveis.
Tipos de gasificadores

Sdo varios os tipos de gasificadores existentes, mas pode-se categoriza-los em trés grupos
principais: os gasificadores de leito em suspensdo, os gasificadores de leito fluidizado,
(borbulhante ou circulante), e os gasificadores de leito fixo, os de leito fixo sdo ainda

subdivididos em gasificadores de contra-corrente, de fluxo paralelo ou de fluxo cruzado. As
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principais diferengas dizem respeito a forma como os reagentes e produtos se movimentam
pelo reactor/gasificador e as condicbes de reaccdo resultante. Os reactores/gasificadores

podem ser operados a pressdes atmosféricas ou a pressdes superiores [48].
Gasificador de leito em suspensao

No gasificador de leito em suspensdo a biomassa é gasificada em fluxo paralelo ou co-fluxo. As
reaccOes de gasificacdo ocorrem numa nuvem densa de particulas ou goticulas muito finas.
Altas temperaturas e altas pressdes permitem uma alta carga no reactor. O gasificador é
referido como produtor de cinzas e escdria ou ndo produtor de cinzas e escéria, se opera,
respectivamente, abaixo ou acima da temperatura de fusdo das cinzas da matéria-prima [49].

Na Figura 3.3 esta representado o esquema de um gasificador de leito em suspensao tipico.

Agente

Biomassa | Oxidante

/',_..-J..“. 5 ._

Gasificador

Gds de

\\ﬁ I Jﬁsintese

Escoria

Figura 3.3 - Esquema de um gasificador de leito em suspensdo. (Fonte: adaptado de [54])

Estes gasificadores necessitam que as particulas de biomassa sejam de pequenas dimensdo, o
gue é um processo de custos elevados para biomassa sdlida, assim a torrefac¢do é uma opcao
para o pré-tratamento desta para reduzir os custos de transporte e a dificuldade de trituragdo.
Os sistemas de gasificacdo em leito suspenso sdo adoptados para niveis de processamento
acima das 100 toneladas por hora de biomassa, equivalente a uma produ¢do superior a

150,000 toneladas por ano de biocombustivel [53].
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Gasificador de leito fluidizado

No gasificador de leito fluidizado a biomassa e os materiais do leito sao fluidizados por um
agente oxidante. A introducdo do agente oxidante pela parte de baixo, o leito expande-se no
sentido vertical. Dependendo da velocidade do agente oxidante é obtido um leito fluidizado
borbulhante (BFB — bubbling fluidized bed) ou um leito fluidizado circulante. Os gasificadores
de leito fluidizado existem em indimeros tipos, alimentados a oxigénio, alimentados a ar, a
pressao atmosférica ou a altas pressdes [49]. Na Figura 3.4 é apresentado o esquema tipico de

um gasificador de leito fluidizado.

Gas de Sintese

Figura 3.4 - Esquema tipico de um gasificador de leito fluidizado. (Fonte: adaptado de [54])

Os gasificadores de leito fluido circulante sdo mais tolerante em relagdo ao tamanho das
particulas, mas tendem a ser escolhidos para niveis de processamento mais reduzidos, de 20 a
100 toneladas por hora de biomassa seca, equivalente a uma producdo de 30,000 a 150,000

toneladas por ano de biocombustivel.

Os gasificadores de leito fluidizado borbulhante sdo especificamente utilizados para niveis de
producdo de 5 a 20 toneladas por hora de biomassa, equivalente a uma produgao de 8,000 a

30,000 toneladas por ano de biocombustivel [49].

Gasificador de leito fixo

Nos gasificadores de leito fixo, o leito permanece numa grelha, e sdo subdivididos em

diferentes categorias. Os gasificadores de leito fixo em fluxo contra-corrente a biomassa é
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alimentada no gasificador pelo topo e o gas produzido sai do gasificador também pelo topo, ou
seja, a biomassa e o gas percorrem sentidos contrdrios, enquanto no gasificador de leito fixo
em fluxo paralelo a biomassa é alimentada no reactor gasificador pela pelo topo mas o gas
produzido sai pelo fundo. O tempo de retencdo nestes gasificadores é longo e a velocidade do

gas é lenta [49].

A vantagem do gasificador de fluxo em paralelo é a quantidade reduzida de alcatrdes no gds
produzido 4 saida do gasificador e a vantagem do gasificador em contra-corrente é ndo ser
sensivel a altas concentragcbes de humidade da matéria-prima, visto que o combustivel
alimentado no gasificador é seco pelo gds produzido 4 saida do gasificador. Como resultado os
gasificadores em contra-corrente tém geralmente eficiéncias altas [49]. Na Figura 3.5 sdo
apresentados os esquemas tipicos dos gasificadores de fluxo em contra corrente (a) e de fluxo

em paralelo (b).

___—— Biomassa _____

v v
/" }—\ll_—-_Gésde r‘/_| I_\'I

1soc Sintese

400°C H8p Secagem
600C

950°C
Agente

Oxidante

1300°C -
Agente =1 _§ 0§ 5 |

Oxidante L T

Gis de
Sintese

Cinzas

a) Gasificador de Leito Fixo de b) Gasificador de Leito Fixo de
Fluxo em Contra-corrente Fluxo em Paralelo

Figura 3.5 - Esquema tipico dos gasificadores de fluxo em contra-corrente (a) e de fluxo em paralelo (b). (Fonte:
adaptado de [55])

Gasificagdo indirecta

A gasificacdo indirecta a pressdes atmosféricas possibilita evitar o uso de oxigénio mas uma
etapa de compressdo seria necessdria para a sintese de biocombustiveis. O custo reduzido da
gasificacdo a pressGes atmosféricas pode compensar o custo adicional do compressor. A
gasificacdo indirecta produz um gas com maior conteddo em metano, contribuindo para a

complexidade do processo e para os seus custos se o produto final desejado forem os
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biocombustiveis, no entanto, para a producao de bio-SNG este processo apresenta vantagens

[53].

Processo Carbo-V da Choren Industries

O processo de gasificacdo da Choren, carbo-V, comeca coma secagem da matéria-prima a 15-
20% de humidade e é triturado para a dimensdes inferiores a 50 mm. A matéria-prima é
alimentada numa unidade de pirélise de baixa temperatura indirectamente aquecida e
convertida em carvado e gas de pirdlise. O carvao é arrefecido e pulverizado para a gasificagao.
O gas de pirdlise é transportado para a cadmara de combustdo do gasificador de leito em
suspensdo e queimado com oxigénio para produzir calor na gasificacdo do carvdao. A
gasificacdo é feita a temperaturas na ordem dos 14009C que permite a fusao das cinzas criadas
e a quebra das moléculas dos alcatrées. O gas de sintese & saida do gasificador é limpo e
convertido para as proporc¢oes adequadas de H, para CO para a conversdo no biocombustivel

desejado. [56]; [57]

3.1.2. Sintese Fischer-Tropsch

A sintese Fischer-Tropsch é utilizada para produzir combustiveis sintéticos desde 1930. O
processo foi desenvolvido pelo Prof. Franz Fischer and Dr. Hans Tropsch durante a segunda
guerra mundial e tem sido utilizado desde entdo para produzir combustiveis em regides onde
os combustiveis derivados do petréleo ndo sdo permitidos devido a razdes politico-
econdmicas. O preco crescente do petréleo e as preocupagdes ambientais despertaram

novamente o interesse em combustiveis de Fischer-Tropsch [58].

No processo de sintese de Fischer-Tropsch, o hidrogénio e mondxido de carbono do gas de
sintese reagem com auxilio de catalisadores para formarem cadeias de hidrocarbonetos de
varios comprimentos, incluindo GPL, nafta, parafinas, mondmeros, gasolina, diesel etileno,
propileno, butileno e etano. Os catalisadores utilizados sdo normalmente & base de ferro ou
cobalto. A reacgdo ocorre a pressdes de cerca de 20 -40 bar e a temperaturas na ordem dos
200 -2509C ou 300-350°C. Os catalisadores de ferro sdao geralmente usados a temperaturas
mais elevadas para a producdo de olefinas para gasolinas leves. Os catalisadores de cobalto

sdo utilizados a temperaturas menores para a producdo de cadeias longas de hidrocarbonetos
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para a producdo de diesel. Ambos os catalisadores podem ser utilizados em varios tipos de

reactor.

Os principais requisitos do gas de sintese para o processo de Fischer-Tropsch sdo o rdcio
correcto de H,/CO, baixo contelido de enxofre (10-100 ppb, o enxofre inibe a actividade dos
catalisadores e reduz o seu tempo de vida), remocao de alcatrées, proporcoes baixas de gases

nao reactivos como metano e azoto.

A indUstria Choren, uma das lideres no desenvolvimento de combustiveis liquidos a partir de
biomassa através do processo Fischer-Tropsch e estima que a escala minima de producédo, para
uma fabrica que utiliza o processo Fischer-Tropsch na producdo de biocombustiveis,
corresponde ao processamento de 1,500 toneladas por dia de biomassa, equivalente &
producdo 100,000 toneladas por ano de biocombustivel. No entanto existem em

desenvolvimento tecnologias que permitirdo a reducao desta escala de produgado [59].

A producdo de diesel através do processo de Fischer-Tropsch comeca passando o gas de
sintese por um reactor de Fischer-Tropsch onde é convertido em cadeias longas de
hidrocarbonetos usando um catalisador. Os hidrocarbonetos sdo entdo separados e
encaminhados para um processo de optimizagao onde o Fischer-Tropsch diesel é produzido. A

tipica reacgao reacgao quimica no processo de Fischer-Tropsch é a seguinte:

(2n + 1) Hy + 1 CO = CyHaniny + N H,0  [60]

Afracgdo “C,H(ns2)” corresponde aos hidrocarbonetos formados.

Reactores de Fischer-Tropsch

O componente principal no processo de Fischer-Tropsch sdo os reactores Fischer-Tropsch.
Estes reactores sdo altamente exotérmicos e existem duas classes principais de reactores
usados para producdo de combustiveis Fischer-Tropsch, o reactor multitubular de leito fixo e o
reactor de leito fluidizado. O reactor de leito fluidizado pode ser ainda subcategorizado em
reactor de leito fluidizado circulante, reactor de leito fluidizado fixo e reactor de leito
borbulhante com fase de “lamas”. O reactor multitubular de leito fixo e o reactor de leito

borbulhante com fase de “lama” sdo de interesse principal, visto estarem optimizados para a
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producdao de Fischer-Tropsch diesel [52]. Na Figura 3.6 estdo representados os esquemas

tipicos dos reactores de Fischer-Tropsch.

Tipos de Reactores de Fischer-Tropsch

Gds de Sintese

Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos Hidrocarbonetos

Vapor Ceras

Gds de
; Sintese

Hidrocarbonetos

Gas de
Ceras Sintese

Leito Fixo com
Fase de "Lamas"

Leito Fixo Leito Fluidizado Leito Fluidizado Fixo
Multitubular Circulante

Figura 3.6 - Esquemas tipicos dos reactores de Fischer-Tropsch. (Fonte: adaptado de [52])

3.1.3. Pirdlise

Pirélise é a decomposicdo térmica da biomassa na auséncia de um agente oxidante, onde as
partes volateis da matéria-prima sdo vaporizadas por aquecimento. A reac¢ao forma trés
produtos: vapor que pode ser condensado em bio-dleo (éleo de pirdlise), gases (leves, CO e

CO,) e um residuo que consiste em carvao e cinzas [61].

Reacgdo de pirdlise

BIOMASSA + Calor === ' Oleo de Pirdlise + Carvio + Gases

Figura 3.7 - Reacgao geral de pirdlise. (Fonte: [51])

O processo de pirdlise rapida, diferente da pirdlise convencional, serve para maximizar a parte
liguida e necessita de um aquecimento rapido, na ordem dos 400 -600 2C, na auséncia de

oxigénio, e um rapido arrefecimento para 1002C para obter um dleo condensado e reduzir
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reaccOes secundarias... Este 6leo de pirdlise pode ser refinado em diesel renovavel, gasolina e
combustivel de aviacdo. Os liquidos e sdlidos resultantes podem também ser misturados e
utilizados para formar uma “bio-lama” que pode ser utilizada na gasificacdo. Este processo é
mais eficiente que a pirdlise lenta convencional, resultante num bio-6leo de melhor qualidade

[61].

A pirdlise permite a utilizacdo de particulas de biomassa de maior tamanho (5mm) reduzindo
custos de pré-tratamento em comparagdo com outros processos. E um processo que é muito
intenso energeticamente e forma produtos diferentes dependendo da extensdo a que o
aquecimento e arrefecimento ocorrem. O 6leo de pirdlise pode ser bastante acido e corrosivo
0 que requere maior custos de manuseamento e armazenamento. Um co produto é o bio-

carvao que pode ser utilizado como combustivel solido ou fertilizante. [14]; [48]; [59]; [61]

A pirdlise rdpida pode ser utilizada como um Util pré-tratamento prévio 4 gasificacdo, pois
permite melhores rendimentos e qualidades do gas produzido, e o transporte do bio éleo para
a unidade de gasificacdo é mais facil que o da biomassa em bruto [50]; [24]. Na Figura 3.8 esta

representado o esquema de um reactor de pirdlise.

Reactor de Pirdlise

Biomassa

Figura 3.8 - Esquema de um reactor de pirdlise. (Fonte: adaptado de [62])

3.1.4. Outros processos

Hidrdlise enzimatica

Hidrélise enzimatica é uma reaccdo heterogénea de varias etapas em que a celulose insoltvel

é inicialmente quebrada numa interface solido-liquido através da acg¢do sinergética das
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endoglucanases e exoglucanases. Esta reaccdo converte a biomassa lenho-celuldsica em

acucares fermentdveis [63].

Fermentacao

A fermentacdo é o método primario da conversdo de aclUcares presentes na biomassa em
alcoois (biocombustiveis) e a base da maioria dos processos bioquimicos. A fermentacdo de

matéria-prima lenho-celuldsica é relativamente complicada devido 4 sua complexidade [8].

Metanizagao

A metanizacdo é um processo fisico-quimico para produzir metano de uma mistura de varios
gases, ou gas de sintese, vindos da fermentacdo ou gasificagdo termoquimica da biomassa. Os
principais catalisadores desta reac¢do sdo o ruténio, cobalto, niquel e ferro. A metanizagdo é

descrita pela seguinte reaccdo:

CO + 3H; <> CH,+H,0 [64]

Este processo é utilizado para produzir um substituto do gds natural e é a reac¢do reversa de

“steam methane reforming” que converte metano em gds de sintese [64].

Os reactores de metanizag¢do podem ser classificados em varias categorias, por exemplo, leito
fixo, leito fluidizado e outros tipos. De entre as tecnologias existentes a companhia Tremp
desenvolveu uma tecnologia que tem em consideragdo a recuperac¢do de calor sob forma de
vapor a alta pressao de forma eficiente, devido aos seus catalisadores capazes de operar a

altas temperaturas, na ordem dos 7002C [65].

Na seccdo seguinte sdo apresentadas, em tabelas, as caracteristicas tecno-econémicas das
tecnologias analisadas para cada tipo de matéria-prima. Os parametros considerados foram o
input de matéria-prima em relacdo ao output, a eficiéncia do processo, os custos de
investimento e os custos fixos (todos os custos sdo em €2010). O tempo de operacdo destas

tecnologias é entre 7200-8400 horas por ano e tém tempos de vida entre 20-25 anos.
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3.2. Licores Negros

O Licor negro, na industria do papel, é um fluido processual produzido a saida do digestor. E o
elemento que é responsavel pela cozedura da madeira para retirar componentes indesejaveis

ao processo de fabricagdo do papel, tais como a lenhina, 1 e é um liquido renovavel [66].

As fabricas de producdo de pasta de papel separam as fibras de celulose da lenhina e de outros
componentes da madeira. As “aparas” de madeira e licor branco (white liquor) sao
introduzidos na unidade de digestdo e a lenhina e material organico dissolvem-se no licor
branco e saem do digestor como licor negro [67]. Os quimicos inorganicos do fabrico de pasta
de papel presentes no licor negro sdo reciclados e reusados novamente no processo de
producdo da pasta de papel, forma de licor verde [66]. O licor negro é tradicionalmente
gueimado numa caldeira de recuperacdo para recuperar os quimicos que producdo da pasta
de papel, gerar vapor e electricidade, para a fabrica de papel [67]. No esquema da Figura 3.9
estd representado o processo geral de producado dos licores negros numa unidade de producao
de pasta de papel convencional e numa unidade de producdo de pasta de papel em que a

caldeira de recuperacao foi substituida por um gasificador para a producao de gas de sintese.

Unidade Produgdo de Pasta
de Papel Convencional

1
Unidade Produgdo de Pasta
de Papel com Gasificador

I I
[} 1 [}
: -
[} 1 [}
[} 1 1
I 1 I
i } ol
- | | |Turbina
Electrludadei ! E i — Combustivel (p.ex. Residuos
i ! i Vapor 4 elra’ € do Corte de Madeira)
1 1 ! Combustivel B
I : | Solido
i P
I ] i
1 ! )
I ] i
i Vapor : I
I 1 :
1 1 i
[ ! I
| Licor Negro : :LicorNegro
i 1 [ -
! Licor Verde i !Licorverde KECENIELLTY
i ! i Gis de Sintese para a
! 1 ! producio de
Pasta de Papel s J | biocombustiveis avangados

Figura 3.9 - Produgao de pasta de papel convencional e esquema com a produgao de gas de sintese. (Fonte:
adaptado de [66])

Os licores negros contém grande potencial calorifico e podem ser utilizados na produgao de

combustiveis liquidos ou gasosos, tais como, DME, CH, (metano), MeOH (metanol), hidrogénio
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(H,), entre outros. O seu contelido energético é de cerca de 14MJ/kg e tem consisténcia

semelhante a do petrdleo [66].

A producado de biocombustiveis a partir dos licores negros é principalmente feita através da
gasificacdo dos licores negros (biomassa), pois estes tém propriedades Unicas para a
gasificac3o, tais como: i) E liquido e é facilmente alimentado no gasificador o que permite uma
facil atomizagdo em pequenas goticulas; ii) E altamente reactivo devido as altas concentragdes
de sédio e potdssio. Estas propriedades fazem com que a gasificacdo do licor negro seja facil e

mais rdpida que para outros tipos de biomassa [68].

Potencial de redugao de emissées

Comparado com o uso de combustiveis fosseis os produtos com origem nos licores negros
(fabricados a partir de licores negros) oferecem um decréscimo até 95% dos gases efeito de
estufa. Calculos efectuados demonstraram que, na Suécia, é possivel reduzir a emissao de GEE
em 10% ou 6 milhGes de toneladas de CO,eq, substituindo um quarto dos combustiveis fdsseis
utilizados no sistema de transportes por biocombustiveis feitos 4 base de licor negro. Este
facto é benéfico para o ambiente e significa uma redugado do grau de dependéncia energética

[66].
3.2.1. Produgio de DME/Metanol

Na producdo de DME/metanol, apds a gasificacdo dos licores negros e sintese de
DME/metanol, este é posteriormente destilado e é obtido um produto limpo. Vapor e energia
adicional, necessarios para as unidades de compressdo, sintese e destilacdo, sdo produzidos
numa caldeira adjacente que é alimentada com biomassa extra. O sistema de gasificacdo dos

licores negros para a produgao de combustiveis € demonstrado no esquema da Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Esquema tipico da produgdo de biocombustiveis a partir dos licores negros. (Fonte: adaptado de
[29])

O extraordindrio output de metanol/DME deste sistema de gasificagdo de licores negros
oferece o potencial para reduzir significativamente os uso de combustiveis fésseis no sistema
de transportes. Em suma, o metanol/DME “verde” através dos licores negros e biomassa

substitui a energia vinda de combustiveis fosseis [69].

Gasificagdo térmica do licor negro para produgdo de DME

Oxigénio obtido numa unidade criogénica de separacdo de ar (pureza > 99 vol.%) é fornecido
como meio de gasificagdo ao gasificador térmico. As altas temperaturas (950-10002C)
permitem altas concentracdes de H, e CO no gds. O calor do gas de sintese a altas
temperaturas é recuperado numa unidade de arrefecimento para produzir vapor a alta e

média pressao. [67]

Para a purificagao do gas de sintese o processo rectisol é associado ao processo de remogdo de
CO e é utilizado na remogdo dos compostos de enxofre, como H,S. Apds a purificacdo a
composicdo do gas & ajustada de acordo com as necessidades para a sintese de DME /ou
metanol, o CO, formado é removido e numa unidade de absorcdo. O gas limpo e ajustado
estequiometricamente é comprimido de 30 para 100 bar, esta compressdo é necessaria para a
sintese de DME [67]. Durante o processo o gas de sintese é convertido em metanol e DME

num reactor catalitico de acordo com as seguintes reacgdes:

CO, + 3H, &> CH;0H (metanol) + H,0

H,0 + CO <> CO, +H,

2CH;0H ¢> CH;0CH; (DME) + H,0
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A mistura (de metanol e DME) produzida é condensada numa unidade de refrigeracdo e
enviada para outro reactor para a conversao do metanol em DME. O DME “bruto” é purificado
numa unidade de destilacdo antes de ser exportado como combustivel. Sendo a reaccao de
sintese de DME exotérmica, o calor libertado é utilizado para pré-aquecer a caldeira de
alimentacdo [67]. Na Tabela 3.2 estdo as caracteristicas tecno-econdmicas da gasificacdo

térmica de licores para producao de DME.

Tabela 3.2 - Caracteristicas tecno-econdémicas da gasificagao térmica de licor negros para produgao de DME
(processo Chemrec).

Input Custo Inv. Custo
Techs (/1 Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
output) €/(GJ/a)
BL-DME 1,74 BL . (2]; [29]; [67];
CBLG 0,38 Bm 56% >2 6.2 [70]

BL —Black Liquors — licores negros CBLG —Chemrec black liquor gasificagdo

3.2.2. Produc¢do de metano

Gasificagdo catalitica hidrotérmica para produzir metano CH,;, é considerada como uma
alternativa de substituicdo da caldeira de recuperacdo convencional. E importante mencionar
que os licores negros nunca foram testados num gasificador catalitico hidrotérmico numa
fabrica piloto, apenas poucos estudos experimentais foram efectuados [29]. Nesta tecnologia
assume-se que o licor negro tem um comportamento semelhante ao da biomassa humida
(>70%humidade) em condigdes supercriticas de dgua.). As altas concentra¢des de agua em
condigBes supercriticas nos licores negros aumentam as reac¢Ges de gasificacdo e a producdo
de gas de sintese [29]. Este fendmeno ajuda a encaminhar os licores negros directamente para
o gasificador hidrotérmico dispensando a energia necessaria em unidades de evaporacdo dos

processos convencionais e reduz a necessidade de vapor das unidades de fabrico de pasta de

papel.

O licor negro da unidade de digestdo em introduzido no gasificador catalitico hidrotérmico em
condicOes de agua supercriticas, temperatura na ordem dos 6002C e pressdo de 300 bar. A
gasificagcdao hidrotérmica consiste em duas unidades, a unidade de decomposicdo (fase de
aguecimento) e o reactor catalitico com separagdo de sais. Durante a fase de aquecimento, as

moléculas maiores dos licores negros hidrolisam para formar alcoois devido & presenca de

47



lenhina [29]. A celulose presente na lenhina decompde-se rapidamente na dgua a cerca de
2509C. O reactor catalitico é a unidade de sintese de metano onde as moléculas mais
pequenas, como o acido carboxilico, dlcoois e aldeidos sdao convertidos em CH,4, CO,, H, e CO
[29]. A formacdo de alcatrdes é evitada devido as condi¢cdes supercriticas e & presenca de
catalisadores [29]. As seguintes reac¢fes traduzem a conversado de acido carboxilico em CH, e

COZ .

CH5;COOH (acido etanoico)¢> CH, (metano)+ CO,

HCOOH (acido metanoico) <> CO, + H,

Para a purificagdo do metano CH,, o processo selexol é utilizado em conjungto com polietileno
glicol dimetil éter (polyethylene glycol dimethyl ether (DMPEG)) como solvente. Na Tabela 3.3
estdo as caracteristicas tecno-econémicas da gasificagdo catalitica hidrotérmica do licor negro

para producdo de CH,.

Tabela 3.3 - Caracteristicas tecno-econémicas da gasificacao catalitica hidrotérmica do licor negro para
produgao de CH, (processo da Chemrec).

Input Custo Inv. Custo
Techs (/1 Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
output) €/(GJ/a)
0,96 BL . )
BL—CH4 0.33 Bm 55-69% 29 11 [50]; [67]

BL —Black Liquors — licores negros Bm -Biomassa

3.2.3. Produg¢do de Metanol

A produgdao de metanol a partir dos licores negros comega basicamente como a produgao de
DME, CH,4, FTD e H, Os licores negros sao gasificados e convertidos no gds de sintese. Apds
arrefecimento, remoc¢dao de enxofres e CO, e da conversdo do CO, o gds de sintese é
encaminhado para um reactor onde o hidrogénio, CO, e CO, sdo convertidos em metanol de

acordo com as seguintes reacgdes [29]:

CO2 + 3H, ¢ CH3;0H +H,0 (sintese de metanol)

CO +H,0 &> CO, +H, (reac¢do water-gas shift)
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A reaccao “water-gas shift” € uma reaccao quimica em que o CO reage com vapor de agua para
formar CO, e H,. Para purificar o metanol produzido, um sistema de destilacao de trés colunas

é utilizado e apds este processo o metanol é de 99% de pureza.

Os gasificadores utilizados neste processo sdo gasificadores do tipo de leito de leito em
suspensao e o agente de gasificacdo é oxigénio e a gasificacdo é feita a temperaturas de cerca
de 10009C e a pressdes de 30 bar [29]. O processo sintese do metanol é feito através do uso de
catalisadores, como cobre e dxido de zinco, e as condi¢des de sintese tipicas sdo de cerca de
2509C de temperatura e pressdes da ordem do 50 -100 bar [29]. Na Tabela 3.4 estdo as

caracteristicas tecno-econdmicas da gasificacdo de licores negros para producao de metanol.

Tabela 3.4 — Caracteristicas tecno-econémicas da gasificacao de licores negros para produgao de metanol.

Input Custo Inv Custo
Techs (/1 Ef €/(GJ/a)' Fixo Ref
output) €/(GJ/a)
BL - MeOH . . 1501-
CBLG 1,5 59% 37,7 15,2 [29]; [50]; [71]

BL —Black Liquors — licores negros CBLG —Chemrec black liquor gasificagdo

3.2.4. Produgao de hidrogénio

No processo de producdo de hidrogénio através da gasificacdo, os licores negros sdo
gasificados num reactor a altas temperaturas, na ordem dos 650-800 2C, e o conteudo
inorganico é separado do gas de sintese. A conversao dos licores negros em hidrogénio é feita
em trés fases principais; gasificagao seca em leito de fluido circulante, conversao de CO em
CO2 e optimizagao do hidrogénio com captura de CO, [72]. O gasificador é alimentado com
oxigénio praticamente puro (99% de concentragdo), como agente gasificador, de forma a
evitar altas concentragdes de azoto do gdas de sintese. Uma unidade criogénica de separagao

do ar é utilizada nesta etapa [72].

Gasificagao seca de licores negros em caldeira de fluido circulante com causticizacao directa

Neste sistema de gasificacdo seca de licores negros com causticizacdo directa (direct
causticization) a caldeira de recuperacdo tradicional é substituida por uma caldeira de fluido
circulante, o fluido utilizado podera ser, por exemplo, didxido de titanio (TiO2). A gasificacdo é

a seco devido as temperaturas de gasificacdo serem inferiores ao ponto de fusdo do conteldo
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inorganico dos licores negros e estes serem recolhidos como sdélidos secos apds o processo.

[72]

O gas de sintese & saida do gasificador contém uma quantidade consideravel de vapor de dgua
e algumas particulas. Para o processo ser energeticamente eficiente o calor associado ao vapor
de agua é recuperado para gerar o vapor de pressdao no gasificador. No arrefecimento e
remocao de particulas do gds é utilizado um condensador em contracorrente com um sistema
de absorgdo de sulfureto de hidrogénio, H,S. Uma solucdo de carbonato de sddio, Na,CO; é
usada como agente de absorg¢do. O vapor rico em enxofre é reciclado e usado novamente no

processo de producdo da pasta de papel. O gés de sintese é assim arrefecido e purificado. [72]

Conversdo de CO

Apds a purificacdo o gas de sintese limpo passa por uma conversao de CO em CO, num reactor
usando dgua no processo e as temperaturas de operacdo sdo de 190°C e de 350°C. 36 A

reaccdo de conversao de CO é descrita na equacgdo seguinte:

COo+ Hzo &~ COZ + Hz + “Calor” [72]

O CO existente no gas é assim convertido em CO, e H,.

Optimizagao do hidrogénio com captura de CO,

A optimiza¢do do hidrogénio inclui a separagdo do CO, do gas de sintese para obter uma
pureza de hidrogénio alta como produto final. Existem muitas tecnologias disponiveis para
captura de CO,, tais como, separa¢do de gas por membrana, absorgao fisica e “pressure swing
adsorption” (que permite obter purezas de 99%). As pressdes de operagao variam entre 18 -36
bar e a temperaturas na ordem dos 302C. O gas rico em CO, é sequestrado, de salientar que as
tecnologias de captura e sequestro de carbono ainda nao estdao completamente desenvolvidas
e maduras [72]. Na Tabela 3.5 estdo as caracteristicas tecno-econdmicas da gasificacdo seca

de licores negros para producdo de hidrogénio.

Tabela 3.5 - Caracteristicas tecno-econdmicas da gasificagdo seca de licores negros para produgao de hidrogénio
(Processo Chemrec).
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Input Custo Inv. AR
Techs (/1 Ef €/(Gl/a) Fixo Ref
output) €/(GJ/a)
BL—H, 1,79 48% 53,45 11 [721; [73]; [74]
DBLG-CFB ! ! ! !

BL —Black Liquors — licores negros DBLG —Dry black liquor gasification, CFB — leito de fluido circulante

3.2.5. Produgao de Fischer-Tropsch diesel

Os licores negros sao gasificados a temperaturas na ordem dos 950 -10002C e a pressoes de 32
bar, usando oxigénio como agente de gasificacdo e o gasificador é do tipo de leito em
suspensdo. O gas de sintese antes de entrar no reactor de Fischer-Tropsch é arrefecido para
produzir vapor e o CO, e o enxofre s3o removidos por absorcdo em unidades “Rectisol”. E
necessario obter um racio de H,/CO de cerca de 2 no gas de sintese para promover uma
sintese de Fischer-Tropsch éptima e maximizar a conversdao do gas de sintese em Fischer-

Tropsch diesel [29].

O gas de sintese é alimentado no reactor Fischer-Tropsch a temperaturas de 210 2C e a
pressdo de 25 bar, onde sdo produzidos hidrocarbonetos a partir do gds de sintese. Apds a
saida do reactor os hidrocarbonetos mais pesados (C16+) sdo enviados para uma unidade de
conversdo de parafina pesada para optimizacdo (quebra e isomerizacdo) e separados em

diferentes frac¢Oes para a destilacdo comum [29].

A producdo de Fischer-Tropsch diesel é feita através do processo de Fischer-Tropsch a baixa
temperatura e um reactor de fase de lamas com um catalisador de Cobalto (Co). Na Tabela 3.6
estdo as caracteristicas tecno-econdmicas da gasificagao de licores negros para a produgao de

FT-diesel através do processo da Chemrec.

Tabela 3.6 - Caracteristicas tecno-econdmicas da gasificacdo de licores negros para a produgao de FT-diesel
(Processo Chemrec).

Input Custo Inv Custo
Techs (/1 Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
output) €/(GJ/a)
BL-FTD R
CBLG 2BL 50% 56 9,3 [29]

BL —Black Liquors — licores negros CBLG —Chemrec black liquor gasificagdo
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3.3. Biomassa

Os residuos florestais e da industria da madeira sdo obtidos na limpeza das areas florestais e
recolha de arvores para a industria da madeira, onde sdo produzidas uma grande quantidade
de residuos, como ramos, cascas, serrim e aparas de madeira, residuos do corte e desbaste de
madeira e raizes. Cerca de 0,4 a 0,8 toneladas de residuos de madeira podem ser obtidos de
cada hectare de floresta [75]. Os residuos agricolas obtém-se da industria agricola, onde sdo
produzidos residuos, como os restos vegetais, as palhas de trigo, de oleaginosas (p.ex.
girassol), de milho, de cevada e de aveia e todos os caules, folhas, cascas, palhas e ramos que
ndo sao utilizados na producdo agricola. Existem vdrios tipos culturas dedicadamente
energéticas que podem servir para a producdo de biomassa lenho-celuldsica, tais como,
salgueiro, eulalia (miscanthus), gramineas (switchgrass), choupo, eucalipto, canhamo, alamo,

acdcia, jatropha, abeto e pinheiro.

3.3.1. Produg¢do de DME

A biomassa é fornecida a um gasificador do tipo de leito fluidizado tendo ar como agente de
gasificacdo. Antes de entrar no gasificador o ar é aquecido a 652C para melhores desempenhos
e o vapor proveniente do gerador de vapor é aquecido a 1542C. O gas de sintese obtido apds a
gasificacao sofre uma remogdo de particulas e arrefecimento e é usado para a sintese de DME

a temperatura de 2602C e pressdo de 40 bar [76].

A producdao de DME também pode ser feita com a gasificagdo da biomassa utilizando
basicamente os mesmos processos de gasificacdo utilizados na produ¢ao de DME a partir dos
licores negros, mas obtendo-se diferentes eficiéncias entre os processos. Na Tabela 3.7
apresentam-se as caracteristicas tecno-econdmicas da gasificacdo de biomassa para a

producdo de DME com o processo do Biomass Research Center (BRC).

Tabela 3.7 - Caracteristicas tecno-econémicas da gasificagdo de biomassa para a produgdo de DME.

Custo Inv. Custo
Techs Input Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
€/(GJ/a)
Bm- DME o 47 10 [9]; [501; [76];
(BRC) 25 >5% [77]
Bm —DME . 11,6 _
(Chemrec) 1,5 67% 47,4 [29]; [69]

Bm - biomassa
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3.3.2. Producdo de metanol

Produgcdo de metanol a partir do gas de sintese da gasificagdo da biomassa (processo

Chemrec)

O metanol pode ser produzido directamente a partir do gas de sintese obtido com a
gasificacdo da biomassa através de diferentes reacg¢Ges cataliticas, fazendo reagir CO, H, e
pequenas quantidades de CO, sobre um catalisador. A reac¢do ocorre com uma reac¢ao

“water gas shift” e hidrogenacao de CO,.

Para a produc¢do de metanol (CH;OH), catalisadores de cobre (Cu), zinco (Zn) ou aluminio (Al)
sdo usados e as reaccdes ocorrem a temperaturas da ordem dos 220-3302C e a pressdes de
50-100 bar. O racio de H,/CO no gas de sintese é também importante e pode ser alterado com
uma reaccao de “water-gas shift” [29]; [59]; [78]. Na Tabela 3.8 estdo as caracteristicas tecno-
econdmicas da producdo de metanol a partir da gasificacdo da biomassa com o processo da

companhia Chemrec.

Tabela 3.8 - Caracteristicas tecno-econdmicas da produgao de metanol a partir da gasificacao da biomassa
(Processo Chemrec).

Custo Inv. S
Techs Input Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
€/(GJ/a)
Bm - MeOH 1,5 66% 45,8 11,4 [29]
(gasificagdo)

Bm - biomassa

Produgdo de metanol através de gasificagao da biomassa com energia solar.

Neste processo existem seis sec¢des principais: a gasificagdo, a reac¢do reversa de “water gas
shift”, a sintese de hidrocarbonetos, a recuperagdo de calor e gera¢cdo de vapor e o
concentrador de calor a energia solar. Neste processo o gasificador é do tipo de leito fluidizado
de particulas de olivina e é aquecido através de um sistema de concentragao de calor a energia

soalr [79].

O obstaculo para esta tecnologia é transferir o calor a altas temperaturas do concentrador
solar para o gasificador. O método adoptado foi o aquecimento de areia (Olivina, sendo
também o catalisador da reac¢do de gasificagdo) com sal fundido da torre de concentracdo de

calor. O gds de sintese é arrefecido e limpo, para a remoc¢do de agua, particulas, alcatrdes e
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impurezas, e comprimido e encaminhado para a unidade de conversao e seguidamente para o
reactor da reaccao reversa “water-gas shift” [79]. Adicionalmente H, da hidrdlise da agua
impulsionada a energia solar é alimentado no reactor para converter o CO, em CO e ajustar o
racio H,/CO, de maneira a satisfazer os requisitos de producio de metanol. O vapor produzido

na unidade de recuperacdo de calor é utilizado para a gasificacdao [79].

Tabela 3.9 - Caracteristicas tecno-econdmicas da gasificacdo de biomassa a energia solar para produgdo de

metanol.
Custo
Techs Input Ef C:/s.(gl/r;\)l. Fixo Ref
€/(G)/a)
Bm — MeOH
(Gasificagdo a 0,8 60,9% 10,1 1,3 [79]
energia solar)

Bm - biomassa

Producao de metanol através da gasificacao da biomassa com captura de CO,

Este processo é semelhante ao processo convencional de gasificacdo da biomassa para a
producdo de metanol, mas com o potencial de adicionar a captura e sequestro de CO,. O
carvao e residuos produzidos no gasificador sdo queimados para fornecer calor & gasificacao,
no entanto, outros combustiveis, como gds natural ou biomassa adicional, podem ser
fornecidos ao combustor. O CO, no gas de sintese formado no gasificador e dos gases de
combustdo sdo absorvidos usando uma tecnologia de captura de CO, baseada em aminas. O
vapor é produzido recuperando o calor do gas de sintese e dos gases de combustdo. Um
sistema de turbinas associado 4 gasificacdo da biomassa gera parte da electricidade utilizada
para pressurizar o gas de sintese antes da sintese do combustivel e para a compressdo do CO2
a 200 bar para o seu transporte e captura [79]. O metanol produzido nestes processos pode
servir para ser utilizado directamente como biocombustivel ou como “input” para a sintese de

DME ou para a sintese de Fischer-Tropsch.

Tabela 3.10 — Caracteristicas tecno-econdmicas da gasificagdo da biomassa para produgdao de metanol com
captura de CO,.

Custo Inv g
Techs Input Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
€/(GJ/a)
Bm- MeOH 2,35 42% 12 0,7 [79]
(gasificagdo)

Bm - biomassa
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3.3.3. Produgao de hidrogénio

O processo de producdo de hidrogénio a partir da gasificacdo da biomassa consiste
maioritariamente na alimentacdo e secagem da biomassa, a gasificacdo, limpeza e
condicionamento do gds de sintese, reac¢ao de conversao de CO e a purificagdo do hidrogénio.

Estes passos sdo integrados num ciclo de produgdo de vapor e electricidade.

O gasificador utilizado é do tipo de leito em suspensdo a baixas pressdes e o agente de
gasificacdo é vapor. As temperaturas de gasificacdo sdo da ordem dos 700-10002C e a pressoes

da ordem dos 1-2 bar [80].

A limpeza e purificagdo do gds de sintese consistem em usar um purificador dos alcatrdes
seguido de arrefecimento, compressao, remocdo de enxofre, conversdo de metano a vapor e
conversdo de CO. O gds é arrefecido para a temperatura de 1502C. No gds de sintese existe
uma quantidade consideravel de CO, CH, e outros hidrocarbonetos que necessitam de passar
por uma conversdo através das reaccoes water-gas shift e de conversao de CO. Os conversores
a vapor operam tipicamente a temperaturas 815-870 2C e a pressdes 15-36 bar usando um

catalisador & base de niquel. Nesta etapa a maioria do CO e CH, é convertido em H, e CO, [80].

A purificacdo do hidrogénio é feita em unidades de adsor¢do por variacdo de pressao,
(adsor¢do a vacuo), para a separacdo do hidrogénio dos outros componentes,
maioritariamente o CO, e o CO e CH, que ndo reagiram. O hidrogénio obtido pode ter purezas
superiores a 99,9% e as eficiéncias de conversdo podem ser da ordem dos 85%. Na finalizagdo
do processo o hidrogénio é comprimido de 25 bar para 70 bar e encaminhado para um sistema
de tubagens para ser distribuido [80]. Na Tabela 3.11 estdo as caracteristicas tecno-
econdmicas da produgao de hidrogénio a partir da gasificagdo da biomassa com o processo do

NREL.

Tabela 3.11 - Caracteristicas tecno-econdmicas da produgao de hidrogénio a partir da gasificagdo da biomassa
(Processo do NREL)

Custo Inv g
Techs Input Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
€/(GJ/a)
Bm ~H2 2 45,6% 30,4 10 [50]; [80]
(gasificagdo)

Bm - biomassa
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3.3.4. Producdo de Fischer-Tropsch diesel

O processo analisado para a producao de FT-diesel a partir de biomassa é o processo Carbo-V
utilizado pela companhia alema Choren Industries. Este processo consiste numa gasificacdo em
trés fases: gasificacdo a baixa temperatura (na ordem dos 5009C), gasificacdo a alta
temperatura (na ordem dos 1200-14002C) e tratamento térmico. O processo opera a pressées
de 5 bar, produz um gas de sintese livre de alcatrées e metano, tem uma grande versatilidade

no tipo de matéria-prima utilizada e contém uma secc¢do de arrefecimento de 4dgua [81]; [82].

Tabela 3.12 - Caracteristicas tecno-econémicas da produgao de FT-diesel a partir da gasificagao de biomassa e
sintese FT (Processo Choren).

Custo Inv Custo
Techs Input Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
€/(GJ/a)
(SE?:;TQ_) 2,2 54 -80% 63 -84 2,95 [70]; [81]; [82]

Bm — biomassa, cEF-D — FT- Fischer-Tropsch de leito em suspensdo

A producgdo de FTD a partir da biomassa pode utilizar os mesmos processos que a producao de
FTD a partir de licores negros, apenas criando diferengas nos custos e eficiéncias dos

processos.

3.3.5. Producdo de bioetanol

Processos bioquimicos

Sacarificagdo e fermentagdo simultanea

Processo com pré-tratamento de vapor catalisado & base de SO; seguido de sacarificacdo e
fermentacdo simultanea (SSF). Neste processo de SSF a hidrélise enzimatica e fermentacdo sdo
efectuadas simultaneamente. Este passo é escolhido devido a sua alta produtividade e grande
rendimento de produc¢ado de etanol, que conduz a uma reducao de custos de produg¢do quando
comparado com a hidrélise e fermentacdo em separado [57]. Uma desvantagem é que a
temperatura dptima para as enzimas situa-se entre os 40 — 502C, mas devido a fermentacgado a
temperatura é limitada a 372C [57]. O passo de SSF é efectuado em fermentadores em

agitacdo a 372C. O fermento é muito dificil de reciclar pelo que é necessario produzir fermento
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continuamente [57]. O etanol produzido no processo SSF é recuperado com destilacao,
desidratacdo e evaporacao. A destilacdo e adsorcao molecular sdo utilizadas para produzir

etanol com concentragdes de 99,8%. Os sdlidos insoluveis sdo separados num filtro de prensa.

Tabela 3.13 - Caracteristicas tecno-econdmicas da produgao de etanol a partir de biomassa com SSF.

Custo Inv Custo
Techs Input Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
€/(G)/a)
BTS_EIE)OH 2,6 60% 128,5 51 [57]; [83]; [84]

Bm - biomassa

Processo Blue Fire Ethanol — hidrdlise acida

Neste processo é utilizado acido sulfurico (35-90% por peso) para quebrar a celulose e
hemicelulose em aclcares fermentdveis a temperatura de 35-652C [56]. Apds este passo sao
removidos os sélidos e é adicionado mais dcido a temperaturas entre 80-1002C para assegurar
uma maior solubilidade dos acucares [56]. A lenhina e outros sdlidos sdo removidos e um
processo de separacao por membrana é utilizado para separar o 4acido dos agucares
fermentdveis. A lenhina pode ser utilizada para gerar calor ou produzir electricidade. O acido é
recuperado e reconcentrado para ser utilizado novamente no processo de hidrélise. Na etapa
seguinte os acglcares sdo fermentados e as impurezas removidas. Apds a fermentacdo o etanol
é destilado [56]. Este processo da companhia Blue Fire Ethanol, é um dos muitos processos
existentes, pois existem varias companhias a competir pela comercializacdo das tecnologias de
producdo de bioetanol e ndo existe informacgdo detalhada disponivel sobre os processo e
custos, na Tabela 3.14 estdo as caracteristicas tecno-econémicas da produgdo de etanol
através de processos bioquimicos, informacdao modelada pelo NREL com a informacgdo que se

encontra disponivel no dominio publico.

Tabela 3.14 - Caracteristicas tecno-econdmicas da producao de etanol através de processos bioquimicos
(modelado pelo NREL).

Input Custo Inv. g
Techs Ef ’ Fixo Ref
1
(/1 output) €/(GJ/a) €/(G)/a)
Bm - EtOH 17
(Processo ! 52,2% 59,6 6,5 [56]
R . 0,06 e
bioquimico))

Bm — biomassa, e - electricidade
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Processos termoquimicos - através da gasificagdo

No processo termoquimico em vez de se separarem os constituintes da biomassa e converter
uma parte em etanol é utilizada a gasificacdo para converter a totalidade da biomassa em gas
de sintese (syngas). O gas é depois convertido em produtos liquidos tipicamente através de
processos quimicos cataliticos (p.ex Fischer-Tropsch). Alguns dos processos termoquimicos
utilizam bactérias para fermentar certos constituintes do gas de sintese. Este processo produz
etanol e outros co-produtos quimicos incluindo H, e NH;, os rendimentos de producdo destes
processos sdo inferiores aos dos processos cataliticos. Assim os processos termoquimicos
considerados sdo apenas os quimico-cataliticos. Os processos de gasificacdo variam muito em
termos de “design” dos reactores, ambiente de gasificacdo e temperaturas e pressdes de
operacdo. Idealmente o gas de sintese produzido através do processo termoquimico tem altas
proporcdes de CO e H, e baixas de CH,, hidrocarbonetos, alcatroes e gases inertes, como o
azoto. Estas condi¢des implicam processos de gasificacdo que operam a altas pressdes e
temperaturas (p.ex. gasificadores de leito em suspensdo) e que previnam a mistura dos
produtos de combustdo com o gds de sintese [56]. Na Tabela 3.15 estdo as caracteristicas
tecno-econdmicas da producdo de etanol a partir da gasificacdo da biomassa, e da gasificacdo

da biomassa com gas natural adicional (GN), valores modelados pelo NREL.

Tabela 3.15 - Caracteristicas tecno-econémicas da producao de etanol a partir da gasificagdo da biomassa
(modelado pelo NREL).

Custo Inv. Custo
Techs Input Ef €/(G/a) Fixo Ref
€/(GJ/a)

Bm - EtOH 19

(Processo 0 0'5 o 37,8% 56,4 2,1 [56]
termoquimico) ’
Bm+GN -EtOH

(Processo (1)’: (B;;l‘ 44,8% 72,8 2,1 (56]
termoquimico) !

Bm — biomassa, GN — gas natural, e - electricidade

3.3.6. Producdo de Bio-SNG

A metanizacdo do gas de sintese é um processo estabelecido/maduro, no entanto, a
optimizacdo do processo em relagdo a eficiéncia energética (p.ex. recuperacdo de calor e
minimiza¢do da energia de compressdo) e o seu desenvolvimento é importante para a
implementa¢do desta tecnologia em maiores escalas. Convencionalmente a reacgdo de

metanizagdo ocorre num processo de trés etapas num reactor cilindrico com catalisadores.
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Os catalisadores podem ser desactivados pelos compostos de enxofre e cloro e por rdcios
baixos de CO para H, levando a depdsito de carbono elementar. A metanizacdo do gds de
sintese consome cerca de 20% da energia potencial do gas, logo é vital assegurar uma

recuperacao e uso eficiente da energia [85].

O bio-SNG pode ser produzido em fabricas existentes actualmente, a gasificacdo indirecta
oferecem uma maior producao directa de metano, no entanto, os gasificadores pressurizados
de leito fixo jd foram demonstrados a uma escala apropriada, e ndo necessitam de
desenvolvimento e ja se encontram instalados para a produgdo de bio-sng [85]. Na Tabela 3.16
apresenta-se as caracteristicas tecno-econdmicas da producdo de bio-SNG através da
gasificacdo da biomassa, valores modelados em [85] através de informacdo fornecida pelas

companhias Choren, Enerkem, entre outras.

Tabela 3.16 - Caracteristicas tecno-econdmicas da produgao de bio-SNG através da gasificagdo da biomassa.
Custo
Techs Input Ef C:/s(tGoJI/r;\)l. Fixo Ref
€/(GJ/a)
Bm = bioSNG 1,7 65% 49,6 3,5 [85]
(gasificagao)

Bm - biomassa

3.4. Residuos soélidos urbanos

3.4.1. Producdo de Fischer-Tropsch Diesel e Bio-SNG

A producdo de FTD e Bio-SNG a partir de residuos solidos urbanoss utiliza os mesmos
processos que a producdo de metano a partir da biomassa, apenas criando diferengas nos
custos e eficiéncias dos processos. Na Tabela 3.17 estdo as caracteristicas tecno-econdémicas

da producdo de FTD e bio-SNG a partir de residuos sélidos urbanos.

Tabela 3.17 - Caracteristicas tecno-econdmicas da produgdo de FTD e bio-SNG a partir de residuos sélidos

urbanos.
Custo
Techs Input Ef Cg/s(t(;';l/r;\)l. Fixo Ref
€/(GJ/a)
RSU - FTD o [8]; [78]; [86];

(gasificagdo) 2/4 74% 69,6 3,7 [87]
RSU — bioSNG 1,7 65% 57,7 3,5 [85]
(gasificagdo)
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3.4.2. Produgdo de bioetanol

Tipicamente as tecnologias de producdo de etanol a partir de residuos via termoquimica
correspondem a um processo de 4 etapas: a preparacdo da matéria-prima, a gasificacdo, a
limpeza e condicionamento do gds de sintese e a sintese catalitica de etanol. Este processo
converte os residuos em gds de sintese para a producdo de bioetanol. O principal objectivo
desta tecnologia é a producdo de etanol a partir de matéria-prima lenho-celuldsica. Num
processo intermédio pode ser produzido metanol e vendido como produto final. O processo de
producdo de etanol opera a pressdes e temperaturas relativamente baixas, o que reduz as
necessidades energéticas e os custos e permite uma alternativa sustentavel aos aterros e 3
incineracdo e é uma fonte de energia limpa [88]. Os gasificadores mais utilizados sao do tipo
de leito fluidizado borbulhante e as tecnologias existentes estdo agora as ser implementadas a

escala comercial [89].

A producdo de bioetanol a partir de residuos sélidos urbanos também utiliza os mesmos
processos que a producdo de bioetanol a partir da biomassa, apenas criando diferencas nos
custos e eficiéncias dos processos. Na Tabela 3.18 mostram-se as caracteristicas tecno-

econdmicas da producdo de bioetanol através de residuos sélidos urbanos.

Tabela 3.18 - Caracteristicas tecno-econémicas da produgao de bioetanol através de residuos sélidos urbanos.

Custo Inv. Custo
Techs Input Ef €/(GJ/a). Fixo Ref
€/(GJ/a)
RSU — EtOH o [8]; [78]; [86];
(fermentac3o) 2.7 61% 257 3 [87]
RSU — EtOH o [1]; [89]; [90];
(gasificacdo) 19 46% 106,5 3 [91]; [92]

3.5. Algas

O uso de algas como matéria-prima para a producdo de bioenergia refere-se a um amplo
grupo de organismos, incluindo, as microalgas, macroalgas (algas), e cianobactérias. As algas
existem numa grande variedade de habitas naturais aquaticos e terrestres, desde dgua-doce e
agua salgada a solo e em relagGes simbidticas com outros organismos. O cultivo das microalgas
consiste numa conversao eficiente da energia solar em biomassa com um ciclo de vida muito

rapido quando comparado com o cultivo de outras culturas terrestres [23].
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As microalgas e cianobactérias podem ser cultivadas através de métodos foto autotrdéficos
(algas necessitam de luz para crescer e criar nova biomassa) em sistemas/lagos abertos ou
fechados ou através de métodos heterotroficos (algas crescem sem a presenca de luz e sdo
alimentadas com uma fonte de carbono, como agucares, para criar nova biomassa). As
macroalgas tém diferentes necessidades de cultivo que tipicamente necessitam de uma costa
maritima ou instalacdes costeiras. As escolhas feitas para o sistema de cultivo sdo um factor
importante nos custos, escala de producdo e sustentabilidade dos sistemas de biocombustiveis

produzidos através de algas.

Vantagens do uso de algas como recurso

Algas podem ser um recurso preferencial para a producdo de combustiveis liquidos de grande
densidade energética. Existem inUmeros aspectos da producdo de biocombustiveis derivados
de algas que despertaram o interesse de investigadores e empreendedores por todo o mundo:
i) A produtividade das algas oferece grandes rendimentos de biomassa por hectare de
cultivacdo, ii) As algas podem utilizar aguas residuais, aguas doces ou aguas salgadas reduzindo
assim a competicdo pelo fornecimento de agua potavel iii) As estratégias de cultivacdo de
algas podem minimizar ou eliminar a competicdao com solos cultivaveis e nutrientes utilizados
para agricultura tradicional, iv) As algas podem reciclar o carbono das emissdes ricas em CO,
de fontes estacionarias como centrais térmicas e outros emissores industriais e v) A biomassa
de algas é compativel com a visao de bio refinaria integrada para a produc¢do de uma grande
variedade de combustiveis e co produtos [24]. Na Tabela 3.19 é feita uma comparagao dos
rendimentos de éleos por unidade de area por tipo de cultura utilizado, podendo observar-se
qgue os rendimentos de dleo com a utilizacdo de culturas de algas sdo largamente superiores

aos restantes.

Tabela 3.19 - Comparagao de diferentes rendimentos de dleos por tipo de cultura utilizada. (Fonte: adaptado de

[61])
Cultura Rendimento de éleo (litros/ha*ano)
Soja 450
Camelina 560
Girassol 955
Jatropha 1890
Palma 5940
Algas 3 800 —-50 800
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Fotobioreactores sdao sistemas fechados de tubos transparentes, placas, sacos ou cupulas,
existindo varios designs, tendo como funcdo a producdo de algas. Os tubos individuais tém
tipicamente didametros de 3 a 10 centimetros, permitindo que a luz penetre até ao centro e
tém de 25 a 100 metros de comprimento [61].Estes contém agua doce ou dgua salgada, de
acordo com a espécie de alga desejada e com intensidades luminosas de 6000 lux e
temperaturas na ordem dos 30 °C, nestes sistemas existe um grande controlo sobre
parametros fisico-quimicos podendo assim aumentar a produtividade de biomassa [23]. A
producdo de algas também pode ser feita em tanques abertos, em fermentadores
heterotroficos fechados e em sistemas marinhos. Na Figura 3.11 estdo exemplos de

fotobioreactores e de tanques abertos.

Figura 3.11 - Exemplo de um fotobioreactor para producao de algas (esquerda) e produgdo de algas em tanques
abertos no Hawaii (direita). (Fonte: [93]; [94]))

3.5.1. Produgao de biocombustivel directamente da alga

A producgdo directa de biocombustiveis através de fermentagao heterotrofica e crescimento de
algas, tem bastantes vantagens em termos de custos de processo devido & capacidade de
eliminacdo de muitas etapas de processo (p.ex. extrac¢do do dleo de alga) e os seus custos
associados na producdo de biocombustivel. O crescimento heterotréfico também permite um
bom controlo das condi¢cdes de producdo, podendo ser orientadas para crescimento de
biomassa ou para produgao de dleo. Estes sistemas podem permitir a uma grande producdo de
biomassa e uma grande percentagem de lipidos nessa biomassa, (sendo os lipidos o
constituinte que se pretende utilizar). Estes sistemas estdo prontos para se implementarem
em certas escalas e tém um potencial enorme para fixar carbono (que reduziria os custos de
producdo). Esta abordagem é relativamente diferente da abordagem comum da producdo de

algas para extrac¢do de bio 6leo para consequente producgdo de biocombustiveis liquidos,
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tipicamente o biodiesel. Existem inUmeros biocombustiveis que podem ser produzidos
directamente das algas, incluindo alcoois (etanol, metanol, DME), alcanos (biogasolina e

biodiesel) e hidrogénio. [24]

Producdo de alcoois (etanol, metanol, DME)

As algas, como Chlorella vulgaris e Chlamydomonas perigranulata, sao capazes de produzir
etanol e outros alcoois através de fermentacdo heterotréfica (necessita de uma fonte de
energia ou alimento externa) do amido. Este processo consegue-se com da producdo e
armazenamento do amido através da fotossintese da alga, ou pela alimentacdo directa da alga
com acucares e subsequente fermentacdo anaerdbia destas fontes de carbono para a
producdo de etanol na auséncia de luz. Se estes dlcoois poderem ser extraidos directamente
das culturas de algas os custos reduzem-se drasticamente e o processo é menos intenso
energeticamente que outros processos de produc¢do de biocombustiveis a partir das algas. Este
processo essencialmente eliminaria a necessidade de separar a biomassa algal da agua e
extrair e processar os Oleos. Normalmente estes processos sdo efectuados em
fotobioreactores fechados que utilizam 34gua salgada com cianobactérias metabolicamente
melhoradas que produzem etanol e outros dalcoois, sendo resistentes a altas temperaturas,
salinidades e altas concentragdes de etanol. Uma das vantagens principais é a possibilidade do
sistema utilizar uma fonte de carbono barata como emissGes industrias, de centrais térmicas,

etc, para acelerar o crescimento das algas nos bio reactores. [24]

Este processo pode consumir mais de 90% do CO, do sistema através da fotossintese, onde
uma percentagem do carbono dos agucares produzidos é convertida em etanol [24]. O etanol
é segregado para o meio de cultura, é recolhido do reactor, purificado e armazenado. Em
adicdo ao etanol, é possivel usar algas para producdo de outros alcoois, como o metanol e
butanol, usando processos semelhantes ainda que a recolha de alcoois mais pesados pode ser

mais complexa.

Producao de alcanos

Os alcanos, como a biogasolina ou o biodiesel, podem ser produzidos directamente por vias
metabdlicas heterotrdficas usando as algas. Em vez do crescimento de algas em sistemas e bio

reactores fechados que utilizam luz solar e fotossintese, as algas podem crescer dentro de
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reactores fechados sem luz solar. Neste processo as algas sao alimentadas com agucares que
estdo disponiveis a baixo sendo um factor importante no custo do processo de producdo de
biocombustiveis, estes aclcares estao disponiveis em matéria-prima renovavel como biomassa
lenho-celuldsica. Este processo pode usar variadas espécies de algas para produzir diferentes
alcanos, algumas algas produzem uma mistura de hidrocarbonetos semelhantes a petrdleo
leve. Estes alcanos podem ser segredados e recolhidos sem necessidades de separacao de
agua e extracgdo, mas muitas vezes estdo associados as algas e necessitam desta extracgado.
Com pés-processamento, uma grande variedade de combustiveis pode ser produzida. O
processo de crescimento de algas heterotroficamente pode apresentar vantagens em relagdo
as tecnologias tipicas & base de algas foto autotréficas. O crescimento na auséncia de luz leva a
que seja produzida uma maior quantidade de alcanos, isto acontece devido 4 supressdo dos
seus processos fotossintético o que activa outros processos metabdlicos que convertem os

acUcares em alcanos. [24]

O uso de algas pode servir para converter materiais celuldsicos, como gramineas, residuos
florestais, aparas de madeira, etc., em 6leos para producdo de biocombustiveis avancados
pode ter vantagens em relacdo aos processos em desenvolvimento com outro tipo de

microorganismos.

Produgao de hidrogénio directamente das algas

A produc¢do de hidrogénio derivado das algas tem recebido ateng¢do significativa 4 muitas
décadas. As tecnologias de producdo biolégica de hidrogénio (biohidrogénio), fornecem
variadas abordagens para a sua producdo, incluindo a biofotdlise directa e indirecta, foto-
fermentacdo e a fermentacdo na auséncia de luz [24]. Existem muitos desafios e barreiras a
ultrapassar para que a producdo biolégica de hidrogénio seja considerada uma tecnologia

viavel.

O futuro da producdo biolégica de hidrogénio depende ndo s6 em avangos na pesquisa e
desenvolvimento, como o desenvolvimento de fotobioreactores avancados e aumento de
eficiéncia através de algas geneticamente melhoradas, mas também em termos de
consideragdes econdmicas, aceitacdo social e o desenvolvimento de uma infra-estrutura de

hidrogénio robusta.
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3.5.2. Produgao de biocombustiveis a partir da alga inteira

Para além da producdo de biocombustiveis directamente das algas, a alga inteira pode ser
processada e convertida em biocombustiveis em vez de primeiramente se extrair dleos e
serem poés-processados. Estes métodos beneficiam de custos reduzidos associados aos
processos de extraccdo e ha possibilidade de serem processadas uma grande variedade de
algas, ainda que seja necessario algum nivel de desidratagdo. As macroalgas tém sido objecto

de interesse no que respeita a matéria-prima para gasificacao. [24]

As quatro principais categorias de tecnologias de conversdo que permitem o processamento

da alga inteira sdo: a pirdlise, gasificacdo, digestao anaerdbia e o processamento supercritico.

Pirdlise

A pirdlise tem a vantagem principal de ser extremamente rapida, na ordem de segundos, em
relacdo a outros métodos de conversdao, mas a producdo de diesel sintético directamente a
partir da pirdlise das algas ainda n3do é possivel, apenas bio dleo é possivel produzir e que pode
entrar no directamente no fluxo das refinarias pra producdo de diesel [24] ou ser

hidroprocessado para a produgdo de gasolina, diesel e combustivel de aviagdo renovaveis [61].

O uso das algas para a pirdlise rapida tem a grande vantagem de ndo necessitam de ser
triturada em pequenas particulas, porque existem fundamentalmente em pequenas unidades
e ndo tém tecido fibroso [61]. Um obstaculo significativo no uso da pirdlise para conversao de
algas é o seu conteudo de humidade e a desidratagdo que é necessdria para o processo
funcionar eficientemente. Adicionalmente, é necessario ser feita pesquisa sobre os processos

de conversao catalitica do bio dleo das algas em biocombustiveis [61].

Gasificagao

A gasificacdo das algas pode fornecer uma forma extremamente flexivel de produzir diferentes
combustiveis liquidos com o gas de sintese, através da sintese Fischer-Tropsch ou outros tipos
de sintese. A sintese de alcoois usando a gasificagdo da biomassa lenho-celuldsica encontra-se

relativamente madura, uma vez que o conteldo de humidade for ajustado, a gasificacdo de
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algas para producdo de biocombustiveis serd simples, ou seja, é aplicavel o uso de algas como

matéria-prima para a gasificacao e infra-estrutura termoquimica existente [61].

Liquefacgao

A liquefacgdo hidrotérmica directa em condi¢gdes de agua supercriticas (definidas como a
conservacdao do estado liquido da agua a temperaturas superiores a 1002C, através da
aplicacdo de pressdo) é uma tecnologia que pode ser implementada para converter biomassa
algal hiumida em varios biocombustiveis liquidos. Esta tecnologia é uma representacdao dos
processos geoldgicos naturais conhecidos na formacdo do petréleo, em escalas de tempo
enormemente reduzidas. A alta actividade da agua em condi¢Ges supercriticas permite a
decomposicdo da biomassa algal em moléculas mais pequenas com mais densidade
energética. O produto principal do processo de liquefacg¢ao é o “bio-crude”, com normalmente
45% humidade e conteldo energético semelhante ao diesel, que pode ser convertido em
combustiveis. Ja foi efectuada a producdo de bio-6leos a partir de diferentes espécies de algas,
a temperaturas de cerca de 3002C e a pressdes de 100 bar, com eficiéncias de conversao de

64% [61].

A liquefacgdo é considerada uma abordagem tecnologia promissora, sendo ainda necessario

trabalho de pesquisa e desenvolvimento para se tonar numa opg¢ao comercialmente vidvel

Processamento supercritico

O processamento supercritico constitui uma inovagdo das tecnologias capazes de
simultaneamente extrair e converter éleos em biocombustiveis [61]. Os fluidos supercriticos
sdo selectivos, no entanto produzem produtos de alta pureza e elevadas concentragdes. A
extraccdo é eficiente a temperaturas moderadas, por exemplo, inferiores a 502C, assegurando
a estabilidade e qualidade dos produtos. A desidratacdo das algas ndo é necessaria,

aumentando a eficiéncia do processo.

O custo de processamento das tecnologias supercriticas pode ser cerca de metade dos custos
dos métodos convencionais de transesterificacdo. Assim, é teoricamente possivel que o

processamento de algas seja competitivo economicamente com os combustiveis fosseis. [61]
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Digestao anaerdbia da alga inteira

A digestdo anaerdbia é uma reaccdo bioquimica que reduz compostos organicos complexos,
como as algas, em metano e CO, na auséncia de oxigénio. O metano resultante pode ser
comprimido e usado como combustivel na forma de gas natural. Tipicamente trés grupos de
bactérias sdo usados na digestdo anaerdbia. A alga inteira entra no digestor, onde os lipidos
sdo quebrados em acidos gordos, os hidratos de carbono em monossacarideos e as proteinas
em aminoacidos. Esta etapa é referida como hidrélise e contém enzimas segregadas pelas
bactérias fermentativas e hidroliticas. Na etapa seguinte as bactérias aceténicas convertem os
acidos e alcoois em acetatos, CO, e H,. Finalmente, as bactérias metanogénicas completam a

conversao destes produtos em CO, e metano. [61]

A digestdo anaerdbia remove certos obstaculos associados aos processos de conversdo das
algas em biocombustiveis, por exemplo a desidratacdo das algas e extraccdo de Odleos,
podendo traduzir-se numa reducdo dos custos. Os digestores anaerdbios ndo sdo selectivos
em relagdo ao tipo de algas utilizado pelo que variadas espécies de algas poderdo ser
utilizadas, por exemplo as algas do tratamento de 4guas, que podem crescer
descontroladamente. [61] Na Figura 3. esta representado o esquema das vias potenciais da

conversao da alga inteira em biocombustiveis.

Algas

Processamento
Supercritico

Digestido
Anaercdbia

Pirélise Gasificacdo

Gas de Sintese|

Combustivel Fischer Sintese de
Liquido/Gasoso Tropsch Alcdois

r v
@ocombustivea [Hidrogénio ] Getanol, Etan%

Figura 3.12 - Esquema das vias potenciais de conversao da alga inteira em biocombustiveis. (Fonte: adaptado de
[24])
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Biofotdlise

Certas microalgas e cianobactérias sao capazes de separar agua em hidrogénio e oxigénio,
usando luz como fonte de energia, no processo de biofotdlise. Neste processo as algas estao
naturalmente a produzir o combustivel, onde a biofotdlise directa é a forma mais simples de
producdo fotobioldgica de hidrogénio. Este processo encontra-se em fase de desenvolvimento

mas a producdo de hidrogénio ja foi demonstrada laboratorialmente [61].

O biocombustivel produzido com algas ndo estd a ser produzido actualmente a escala
comercial devido aos custos de producdo das tecnologias recentes. Inimeros paises
construiram fabricas de escala de demonstragdo e escala piloto que produzem uma variedade

de combustiveis em pequenas quantidades.

As companhias produtoras de biocombustivel das algas prevéem uma producdo entre 380 a
3 800 milhdes de litros de biocombustivel das algas até 2015. (existem relatos de apenas 230

milhdes de litros até 2020 [61].

3.6. Implementacao futura de biocombustiveis avan¢ados

A IEA prevé que a instalacdo das primeiras fabricas de produc¢do de biocombustiveis avangados
em larga escala comercial ocorra na préxima década (2011), seguida de um rapido crescimento
da producdo de biocombustiveis avancados antes de 2020. Algumas das tecnologias
inovadoras como a producdo de biocombustiveis a partir das algas necessitam ainda de
desenvolvimento, mas uma vez comercialmente estabelecidas irdo satisfazer a procura

prevista para 2030 [7].

A maioria das fabricas de produgao de biocombustiveis avangados (piloto, de demonstra¢do ou
planeadas) sdo na UE e EUA, a capacidade total instalada de produgdo de biocombustiveis
avancados em 2011 era de cerca de 175 milhdes de litros de gasolina equivalente (lge) por
ano, mas a maioria das fabricas estd a operar abaixo da capacidade instalada. Estdo em
constru¢do mais 1,9 mil milhdes de Ige por ano de capacidade de produgdo, que serdao
suficientes para satisfazer as metas definidas pelo cendrio do roadmap da IEA até 2013 [7].

Foram anunciadas propostas para mais 6 mil milhdes de litros de gasolina equivalente por ano
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até 2015. As capacidades de producdao do roadmap da IEA, actualmente instaladas, em

construcdo ou planeadas até 2030 sdao demonstradas no grafico da Figura 3..

Capacidade de Producdo de biocombustiveis Avancgados para 2015, 2020 e 2030
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Figura 3.13 - Capacidade de produgao de biocombustiveis avangados para 2015, 2020 e 2030 do roadmap da IEA.
(Fonte: adaptado de [7])

Para alcancar as metas de reducdo definidas no roadmap da IEA, todas opcdes tém de ser
analisadas em conjunto com a avaliagdo dos novos desenvolvimentos tecnoldgicos, tal como a
producdo de combustiveis de baixo-carbono combinados com a captura e sequestro de
carbono [7]. Varios cendrios ja foram efectuados em relagdo & implementagdo de

biocombustiveis até 2050, na tabela da Figura 3..

Percentagem de Biocombustiveis no Sector dos Transportes em 2030. 2035 e 2050

Cenario 2030-2050 Ano

BP Energy Outlook 2030(2012) 2030 7%

IEA World Energy Outfook (2012) "New Paolicies” 2035 6%

IEA World Energy Outlook (2012) "450" 2035 14%
Greenpeace (2012) Energy [Rlevolution 2030 17%
Greenpeace (2012) Energy [Rlevolution 2050 712%
WWEF (2011) Ecofys Energy Scenario 2050 100%
GEA Global Energy Assessment (2012) 2050 30%
IEA Energy Technology Perspectives (2012) "2DS" 2050 39%

Figura 3.14 - Percentagem de biocombustiveis no sector dos transportes em 2030, 2035 e 2050 de acordo com
varios cenarios efectuados. (Fonte: adaptado de [95])
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4. Potencial de implementag¢dao dos biocombustiveis

O potencial de implementacdo dos biocombustiveis depende de variados factores, como, a
disponibilidade de matéria-prima, os objectivos de reducdo da emissdao de GEE, os custos
associados a sua producdo, as infra-estruturas necessarias para o seu fornecimento, questdes
associadas com a sustentabilidade da sua producdo (p.ex. uso sustentavel do solo), a
maturidade das tecnologias existentes e muitas outras variaveis. Neste capitulo é feita uma
analise sobre o potencial de disponibilidade das matérias-primas e em relacdo ao potencial de
reducdo das emissdes de GEE, tendo por base cenarios efectuados por diversos estudos (p.ex.
IEA e CE). A andlise foi feita em relacdo a estes parametros pois a implementa¢do dos
biocombustiveis assenta muito na hipdtese de reduzir a dependéncia do petréleo e na
mitigacdo das altera¢Ges climaticas, que passa pela reducdo das emissdes dos GEE. Apresenta-
se ainda uma analise exploratdria sobre o potencial para Portugal, com base em cendrios

gerados pelo modelo TIMES_PT.

No relatério efectuado pela REN21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st century,
[95]) é referido que os biocombustiveis poderdo fornecer pelo menos de 25% a 35% dos
combustiveis de transporte mundiais até 2050, ainda que existam preocupac¢des baseadas na

sustentabilidade e nas restri¢des ao nivel dos recursos.

Companhias petroliferas sao relativamente optimistas acerca dos biocombustiveis e muitas
estdo a fazer investimentos ou prevéem investir na investigacdo e producao destes [95]. A IEA
2011) refere que se assume que os biocombustiveis avancados irdo estar comercialmente
disponiveis por volta de 2020, embora ainda ndo competitivos com os combustiveis
convencionais. Em 2035, os biocombustiveis avangados poderdo satisfazer 18% do total de
producdo de biocombustiveis. O “Technology Roadmap” para os biocombustiveis da IEA (2011)
projecta demonstracées de producdo 4 escala comercial de etanol celuldsico, BtL diesel (FT
Diesel), e bio-SNG em 2015. Depois de 2015, o roadmap prevé conceitos inovadores de
biorefinarias e apds 2020 a producdo vidvel de biocombustiveis derivados de algas e novas vias
de produgdo. Os custos de investimento para as fabricas de producdo de biocombustiveis
avancados ainda sdo consideravelmente altos, pelo que, para a implementagdo vidvel destes

os custos tém de sofrer um decréscimo significativo. [95]

71



4.1. Contexto actual

A producgdo global de biocombustiveis cresceu de 18 mil milhdes de litros no ano 2000 para
mais de 100 mil milhdes de litros no ano 2010, como ilustrado na Figura 4.1. Hoje em dia os

biocombustiveis fornecem cerca de 3% do sector dos transportes globalmente [7].
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Figura 4.1 - Produgao global de etanol e biodiesel de 2000 a 2011. (Fonte: adaptado de [47])

4.1.1. Biocombustiveis Convencionais na Europa

Os biocombustiveis de primeira geracdo ja estdo a ser produzidos em larga escala e verificou-
se um grande aumento da sua produgdo na ultima década. Em 2008, 9,5 Mtep de
biocombustiveis foram consumidos no sector dos transportes, que correspondem de 3,1% a
3,5% de todos os produtos petroliferos consumidos neste sector (296 Mtep) e em 2007, o
consumo de biocombustiveis foi de 2,2 % a 2,6%. Cerca de 72% destes biocombustiveis sdo
biodiesel, 19% bioetanol e 9% os restantes biocombustiveis [46]. A evolugdo do consumo de
biocombustiveis no consumo final de energia do sector dos transportes de 1990 a 2007 é
apresentada na Figura 4.2, onde se observa a percentagem de biocombustiveis consumidos

em relagdo aos combustiveis fosseis no sector dos transportes rodoviarios
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Figura 4.2 - Consumo final de biocombustiveis em % de energia final no sector dos transportes na UE-27. (Fonte:
adaptado de [96];)

Cinco estados membros da UE, Alemanha, Franca, Reino Unido, Itdlia e Espanha, representam
mais de 70% do mercado europeu de biocombustiveis, tanto em produgao como em consumo.
100 Cerca de 78% do biodiesel consumido na UE foi produzido na UE e 22% importado de

outros paises, maioritariamente os EUA [46].

A colza, ou couve-nabicga, foi a matéria-prima com maior importancia para a produgao de
biodiesel na Europa, seguida de d6leo de soja, dleo de palma e dleos de residuos. Cerca de 58%
destas matérias-primas sdo produzidas na UE [46]. O trigo, o milho e a beterraba sacarina
foram as matérias-primas com maior importancia para a producdo de bioetanol produzido na
UE, 65% do etanol consumido na UE foi também produzido na UE [46]. As importagdes de
bioetanol em 2008 foram de 35%, sendo a maioria do Brasil, cuja producdo foi
maioritariamente feita com a cana-de-acgucar [46]. A maioria do biodiesel e bioetanol foram
utilizados em misturas de baixa percentagem no diesel e na gasolina, respectivamente. As
misturas de elevada percentagem de biodiesel, variam de 20 a 100% e sdao maioritariamente

utilizadas na Alemanha [46].
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4.1.2. Biocombustiveis Avan¢ados na Europa

Investimentos significativos tém sido feitos na investigacdo e desenvolvimento dos
biocombustiveis avancados na UE, nos EUA e noutros paises da OCDE e algumas companhias
estdo a comegar a sua produgdo a escala comercial ou anunciaram o seu comego para o0s
proximos anos [97]. Mesmo com estes investimentos, ainda existem duvidas sobre quando os
biocombustiveis avancados serdo comercialmente competitivos [97]. As iniciativas para a
producdo de biocombustiveis avancados na Europa estdo limitadas a um pequeno numero de
Estados Membros e estdo focadas num grande leque de tecnologias de conversdo. A
guantidade de biocombustiveis avancados produzidos em 2008 foi negligenciavel [97]. No
grafico da Figura 4.3 é apresentada a capacidade de producdo de biocombustiveis avancados
em 2008 e planeada para 2009. Estdo a ser desenvolvidos muitos projectos relacionados com
os biocombustiveis avancados, desde investigacdes em Universidades 4 construcao de fabricas

de pequena escala.
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Figura 4.3 - Capacidade de produgdo de biocombustiveis avangados na Europa até 2008 e a capacidade de
producao adicional planeada para 2009. (Fonte: adaptado de [46])

A maior produtora de biocombustiveis avancados da Europa, a companhia holandesa, Bio-
MCN, desenvolveu um processo inovador de larga escala comercial que converte glicerina ndo
refinada em metanol, através do gds de sintese. Este processo pode operar com biomassa
gasificada e em Marg¢o de 2008, uma fabrica piloto comegou a produzir 20,000 toneladas de

biometanol por ano. No final de 2009, a Bio-MCN construiu a primeira unidade de producdo
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em larga escala de 200,000 toneladas de biometanol por ano. A producdo de biometanol

actual pela BIO-MCN nao foi divulgada, em 2011 foi completada a certificacdo. [46]

A companhia norueguesa, Borregaard Chemcell, tem uma producdo de 15 800 toneladas de

bioetanol que utilize madeira como matéria-prima. [46]

Na Dinamarca muitas iniciativas de producdao de biocombustiveis de materiais celulésicos sao
lideradas pela companhia Inbicon. Em 2009 foi construida uma fabrica de demonstragao que
produz etanol de palhas (residuos agricolas) com uma capacidade de 4 300 toneladas por ano.
Também na Dinamarca o grupo Bionic Fuel Technologies tem uma tecnologia de conversao de
biomassa em 6leos leves e desde 2008 produz 200 toneladas por ano de biodiesel de residuos

agricolas. [46]

O grupo Sekab, o maior produtor sueco de etanol, é um dos lideres do desenvolvimento de
tecnologias de produgdo de etanol a partir de matéria-prima celulésica. A fabrica piloto tem
estado em operagdo continua desde 2004 produzindo 100 toneladas de etanol por ano a partir

de residuos florestais. [46]

A companhia alemad Choren Industries iniciou, em Abril de 2008, a primeira fabrica de
biomassa para liquidos (BtL) que opera baseada na gasificagdo e sintese Fischer-Tropsch para
produgdo de biocombustiveis. No final de 2009 a fabrica produzia 15 000 toneladas por ano de
FT-diesel a partir residuos de madeira. Esta planeada uma fabrica de larga escala industrial
com uma produc¢do de 200 000 toneladas de biocombustivel por ano para comegar a operagao

em 2013-2014. [46]

Uma operacdo conjunta entre a Neste Oil e a Stora Enso, a NSE Biofuels Oy, construiu uma
fabrica de demonstracdo na Finlandia com uma produc¢do anual de 656 toneladas por ano de

FT-diesel, que utiliza a gasificacdo de residuos florestais em gas de sintese. [46]

Na Austria, a companhia CTU, demonstrou a producdo de SNG através da conversdo
termoquimica de biomassa soélida. A fabrica de demonstragdo foi inaugurada em Junho de

2009 com uma producdo anual de 576 toneladas de SNG. [46]

75



A companhia espanhola Abengoa tem uma fdbrica de demonstracdo que comecou a a
producao de etanol celulésico em 2009 a partir de palha de milho, com uma producao de 70

toneladas por dia. [46]

A maior fabrica 4 escala de demonstracdo de producdo de etanol celuldsico na Alemanha estd
a ser construida, desde 2012, que produzira de 1 000 a 2 000 toneladas de bioetanol (etanol
celuldsico). As fabricas a escala comercial no futuro terdo uma capacidade de producdo de

50,000 a 150,000 toneladas de bioetanol por ano. [98]

Na Finlandia, a Neste Oil desenvolveu um processo de hidrogenacdo para produzir déleos
vegetais tratados a hidrogénio (HVO) com o nome de NExBTL. Em 2009 uma segunda fabrica

foi construida com a capacidade de produzir 190,000 toneladas de NExBTL por ano. [46]

4.1.3. Biocombustiveis Convencionais/12 gera¢do em Portugal

A producdo de biocombustiveis em Portugal esta limitada & producdo de biodiesel. Os cinco
maiores produtores de biodiesel de 12 geracdo sdo a IBEROL, a Torrejana, a PRIO-
biocombustiveis, a biovegetal e a Tagol. No mapa da figura estdo representados os principais
produtores de biodiesel em Portugal no ano 2010. A capacidade de produgdo dos principais
produtores é de aproximadamente 500 mil toneladas de biodiesel (18,6 PJ), que utilizam cerca

de 99% de 6leo ou sementes importados, de colza, soja ou palma [42].
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Figura 4.4- Principais produtores de biodiesel em Portugal em 2010. (Fonte: adaptado de [42])
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4.1.4. Biocombustiveis Avan¢ados em Portugal

Em Portugal a producdao de biocombustiveis avancados é inexistente ou reduzida, apenas
existem alguns projectos planeados. A companhia Galp Energia em conjunto com a Adene vai
iniciar um projecto de producdo de biocombustiveis avancados a partir de 6leo de jatropha
que é cultivado em Mogambique. O projecto é feito em parceria com a Universidade de Evora,
Instituto Superior de Agronomia e o instituto Politécnico de Portalegre e vale cerca de 2

milhdes de euros (Fev. 2012) [99]

A BLC 3, plataforma Plataforma para o Desenvolvimento da Regido Interior Centro, em
colaboracdo com o LNEG, apresentou em Fevereiro de 2012, o BioREFINA-TER, um projecto
inovador na producdo de substitutos dos combustiveis fosseis com a transformacdo de
residuos lenho-celuldsicos florestais em biocombustiveis lenho-celulésicos, que foi
considerado pela UE como “relevante” numa candidatura a um fundo europeu no valor de 118
milhdes de euros. Este projecto ja recebeu apoios para a construcdo de uma biorefinaria que
produzira cerca de 25 milhdes de litros de biocombustivel avancado e poderd representar para
Portugal uma economia anual nas importacdes de petrdleo de 1 bilido e 500 milhdes de euros

[100]; [101]

Nos Acores, a Algicel, uma empresa de biotecnologia investiu 4,2 milhdes de euros para a

producdo de microalgas (Jan 2013) [102].

4.2, Potencial de disponibilidade de matéria-prima para produgiao de

biocombustiveis

O potencial de substituicdo dos biocombustiveis avancados depende de muitos factores, tais
como, a disponibilidade da matéria-prima, o nivel de reducdo de emissdes de GEE e os custos
associados a sua producdo. Nesta secgdo é feita uma andlise do potencial de cada tipo de
matéria-prima com base em varios estudos efectuados, a andlise de cada tipo de matéria-
prima serve como referéncia para se conseguir entender o potencial geral, podendo haver
diversas varia¢cdes nos valores do potencial de disponibilidade de matéria-prima, consoante o

estudo elaborado.
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4.2.1. Potencial global de biomassa disponivel para produ¢do de biocombustiveis

avang¢ados em 2050

O IPCC efectuou um estudo sobre o potencial global da biomassa para producdao de energia
em 2050 em que estima que o potencial pode ultrapassar os 500 EJ por ano [16]. O estudo
assume quadros politicos que asseguram um uso do solo sustentdvel e tém em conta as
limitacdes de agua, proteccdao da biodiversidade, degradacdao do solo e competicdo com o
alimento. O estudo estima que o potencial dos residuos florestais, agricolas e organicos (parte
organica dos residuos sélidos urbanos, estrume animal, residuos de processos industriais, etc)
pode ser dos 50 EJ aos 1000 EJ por ano (uma média de 500 EJ por ano) [16], os maiores
potenciais sdo para cendrios Optimos, pelo que é pouco provavel virem a verificar-se. Na
Tabela 4.1 sdo apresentados os potenciais das diferentes categorias de biomassa do estudo do

IPCC.

Tabela 4.1 - Potencial global de biomassa disponivel em 2050 das diferentes categorias. (Fonte: adaptado de

[16])

Potencial 2050

Categoria Descricao
(EJ/ano)
Residuos Os sub-produtos associados a producdo agricolas pds
15-70
Agricolas processamento (p.ex palhas e cascas)
Culturas agricolas convencionais e culturas dedicadamente
energéticas, incluindo culturas para dleos, gramineas lenho-
celuldsicas, culturas de rotagdao curta e arvores. Apenas
areas ndo necessarias para a producdo de alimento sdo
Culturas
consideradas para a producdo de bioenergia. O maior
energéticas em
potencial, de 700 EJ/ano, necessita de um desenvolvimento 0-700

areas agricolas
global que objective grandes produgdes agricolas de alto
excedentes
rendimento e baixas necessidades de areas para pastoreio.
O potencial de “zero” reflecte o grande desenvolvimento do
sector agricola de tal forma que ndo estejam disponiveis

areas excedentes.
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Culturas

energéticas em

Produgdo de biomassa em solo degradado e esgotado, ndo
apto para agricultura convencional mas apto para culturas
energéticas. Os maiores potenciais desta categoria

assumem que ocorrerd uma area de producdo de biomassa

areas nao aptas 0-110
gue excede a area de cultivo global actual. O potencial de
para produgao

“zero” reflecte o baixo potencial desta categoria devido a

agricola
requisitos de solo para, por exemplo, pastoreio ou o baixo
desempenho econdmico no uso deste solo para bioenergia.
Residuos e subprodutos do sector florestal que incluem
residuos do desbaste e corte de arvores, biomassa florestal

Residuos
ndo utilizada para a industria de madeira, etc. O potencial 0-110

florestais
de “zero” indica que a procura desta biomassa por outros
sectores pode ser superior a da capacidade florestal.
Residuos orgéanicos de habita¢Ges e restaurantes, produtos
de madeira descartados, como papel, madeira de

Residuos
construcdo e de demoli¢Ges. A disponibilidade depende de 5->50

organicos
outros uso para esta biomassa e da implementacdo de
sistemas de recolha

Total <50 - >1000

4.2.2. Potencial de disponibilidade de licores negros

Mundialmente a industria da pasta de papel processa actualmente cerca de 190 milhdes de

toneladas de licores negros por ano, com um contetdo energético total de cerca de 2 EJ, o que

torna os licores negros uma fonte de matéria-prima significativa [29]. Em rela¢cdo ao potencial

de producdo de biocombustiveis, para toda a UE é possivel a producdo cerca de 220 PJ de

biocombustiveis por ano, a partir de licores negros (estes valores foram calculados para a

producdo de biometanol) [29]. Comparando este valor com o actual consumo total de

combustiveis no sector dos transportes e com um maximo de substituicdo calculado para cada

pais, a Finlandia conseguiria substituir mais de 50% do total de combustiveis consumidos, a

Suécia e Portugal cerca de 30% e 10 %, respectivamente [29]. A producdo de licores negros em

Portugal em 2001 era cerca de 33,2 PJ anuais [29].
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4.2.3. Potencial de disponibilidade da biomassa geral

O potencial de biomassa disponivel é um factor com bastante relevancia pois a reducao da
dependéncia do petrdleo estd directamente relacionada com a quantidade de biomassa
disponivel para a produgdo de biocombustiveis substitutos dos combustiveis fésseis. Em 2005,
o potencial de biomassa disponivel para producdo de biocombustiveis na Europa, sem afectar
a industria alimentar, de isolamento e téxtil era de aproximadamente 4 EJ (95Mtep) por ano.
Em 2020 o potencial sera entre 4,7 EJ/ano (112 Mtep) e 7,2 EJ/ano (172 Mtep), dependendo
do desenvolvimento agricola de producdo extensiva ou intensiva, respectivamente [70]. O
potencial de biomassa disponivel com maior potencial pode ser dividido em trés categorias: as
culturas energéticas, os residuos agricolas e os residuos florestais, que se apresentam a seguir

[103].

Culturas dedicadamente energéticas

O potencial na UE para culturas dedicadamente energéticas, como o salgueiro, o dlamo e o
eucalipto, é de 7,2 EJ por ano em 2020 e de 9,5 EJ por ano em 2030. Para as culturas de
gramineas, como a eulalia, a graminea “Panicum virgatum” e o canigo-malhado, o potencial é
de 9,3 EJ por ano em 2020 e de 12,2 EJ por ano em 2030 [103]. Os custos de producdo para
estes dois tipos de cultura na Europa em 2030 sdo demonstrados no grafico da Figura 4.5 e vao
até custos reduzidos de 11 USD por GJ quando comparados com os custos das matérias-primas

de primeira gera¢do que vao de 15 USD a mais de 25 USD por GJ [103].
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Figura 4.5 - Custos de produgao das matérias-primas de 12 geragao e de geracdo avangada na Europa em 2030.
(Fonte: adaptado de [103])
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No mapa da Figura 4.6 esta representada a percentagem de darea disponivel para culturas
dedicadamente energéticas na Europa em 2030, onde se observa que Portugal apresenta das
maiores percentagens de drea disponivel para cultivo de culturas energéticas com
percentagens de 17% a 31% de area disponivel para culturas dedicadamente energéticas em

todo o territdrio.

0% - 6.5%
6.5% - 12%
12% - 17%
17% - 31%

> 31%

Figura 4.6 - Area potencialmente disponivel para produgio de culturas dedicadamente energéticas na Europa
em 2030. (Fonte: adaptado de [103])

No mapa da Figura 4.7 estdo representados os custos de producdo de culturas de madeira
(eucalipto, dlamo e salgueiro) para producdo energética na Europa em 2005 em €,4,5/GJ, onde
se repara que Portugal apresenta dos custos mais reduzidos de producdo, com valores de

1,24€ a 2,45€ por GJ produzido.
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Figura 4.7 - Distribuicdo espacial dos custos de producao de culturas de madeira dedicadamente energéticas na
Europa em 2005 (€2005/G)). (Fonte: adaptado de [103]).

Residuos agricolas e florestais

Os residuos agricolas da UE tém um potencial de disponibilidade de 3,5 EJ em 2020 e de 3,1 EJ
em 2030 (os potenciais biomassa disponivel diminuem de 2020 para 2030 porque sdo
projectadas menos quantidades de fornecimentos agricolas para 2030) [103]. Os custos de
producdo variam de 1 a 6,5 euros por GJ [103]. O potencial dos residuos florestais na UE é de
2,7 EJ por ano em 2030 [103]. O potencial de biomassa total disponivel é o conjunto das
culturas dedicadamente energéticas, dos residuos agricolas e dos residuos florestais [103]. O
potencial de biomassa total anual disponivel na Europa (UE-27, a Noruega, a Suica e a Ucrania)

é estimado em 16,5 EJ por ano [103], isto representa cerca de 400 Mtep. [70]

Nos mapas da Figura 4.8 é apresentado o potencial de biomassa disponivel n UE (culturas
energéticas e residuos agricolas) para produc¢do de biocombustiveis avangados em 2020 com

impactes minimos noutros sectores e a nivel ambiental, no Sul de Portugal verifica-se um
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grande nimero de areas de solo que pode ser utilizado para bioenergia, com um potencial de
biomassa disponivel de 18 a 28 GJ/ha por ano para culturas energéticas e de 2 a 4 GJ/ha por

ano para residuos agricolas. No Norte de Portugal os potenciais sdo mais reduzidos.

I o2 Culturas Dedicadamente Energéticas Bl o1 Residuos Agricolas
B35 [GU/hatal T 24 16y havg)
6-10 = . L
i 1217 le-14
B 28 1s-30

Figura 4.8 - Potencial de disponibilidade de biomassa (culturas energéticas e de residuos agricolas) na Europa em
2020 (GJ/(ha*ano). (Fonte: adaptado de [70])

No célculo do potencial de biomassa disponivel para a criagdo dos mapas assume-se que para
residuos agricolas, as palhas usadas para a industria pecudria ndao sdo afectadas, e para as
culturas energéticas, as dreas de cultivo ndo interferem com a industria alimentar. O potencial
foi calculado em toneladas de matéria seca e os poderes calorificos utilizados foram de 13,1
GJ/t para as palhas de cereais, de 18,8 GJ/t para o salgueiro e outras culturas energéticas e de
8,0 GJ/t para os residuos florestais [70]. Na Tabela 4.2 estdo os valores do potencial tedrico
maximo de biomassa florestal, de residuos agricolas e da industria de transformacdo da
madeira do estudo “ Roteiro Nacional de Baixo Carbono”, onde os valores tedricos maximos

do total de biomassa em 2050 em Portugal perfazem 36,8 PJ anuais [104].

Tabela 4.2 - Potencial teérico maximo de biomaem 2020, 2030 e 2050 em Portugal. (Fonte: adaptado de [104]).

Recurso Unidade 2020 2030 2050 Fonte
Grupo de trabalho-Direc¢do Nacional das Fileiras
Biomassa Florestal 17,67 30,87 Florestais, Junho, 2010. Comunicag3o pessoal de
Armando Gdis. CELPA.

Biomassa P INR, 2006.PERAGRI - Plano Estratégico dos
(residuos agricolas Residuos Agricolas. Relatério Técnico, Vol 1 -

+industria 5,93 Sumaro Executivo. Abril de 2006. Universidade do

Minho

transformagao da

GPPAA- MADRP. 2005. Biomassa e Energias

madeira) Renovdveis na Agricultura Pescas e Florestas.
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4.2.4. Potencial de disponibilidade de residuos sélidos urbanos em Portugal

O Roteiro Nacional de Baixo Carbono considera um potencial de RSU para producdo de energia

de 10,43 PJ anuais em 2050, como apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Potencial tedrico maximo de RSU em 2020, 2030 e 2050 em Portugal. (Fonte: adaptado de 132)

Recurso Unidade 2020 2030 2050 Fonte
Extrapolagdo com base em indicador de
RSU PJ 9,83 9,99 10,43 RSU incinerado per capita e cenarios de
RSU elaborados no ambito do PORTUGAL
CLIMA2020

4.3. Potencial dos biocombustiveis para a redugdo de emissdes de GEE

A IEA (2011) efectuou um estudo sobre o potencial de redugdo de emissGes de GEE através da
utilizacdo de biocombustiveis, com base em vdrios cenarios. O cendrio “ETP 2010 BLUEMap”
definiu uma meta de 50% de reducao de emissdes de CO, de fonte energéticas no periodo de
2005 a 2050 [7]. Esta meta exige o desenvolvimento e implementacdo de medidas e
tecnologias de baixo-carbono, como a melhoria de eficiéncia energética, maior uso de fontes
de energia renovavel e implementacdo de tecnologias de captura e sequestro de carbono [7].
Para alcangar a redugdo de emissdes prevista no sector dos transportes, este cenario prevé
que a producdo sustentdvel de biocombustiveis (biocombustiveis avangados) fornecera 27%
do combustivel total nos transportes em 2050 e a procura de biocombustiveis em 2050
alcancara os 32 EJ, ou 760 Mtep [7]. A medida que os biocombustiveis avancados serdo
comercializados, espera-se que estes fornecam a maior parte de biocombustiveis, visto que se
espera que os biocombustiveis de primeira geracdo deixem de ser fabricados devido aos
precos crescentes e volateis das suas matérias-primas, a base de agucares e amido. Os
substitutos do diesel irdo desempenhar um papel importante na descarbonizacdo dos
transportes pesados, visto estes terem poucas alternativas de combustiveis de baixo-carbono.
O transporte rodoviario de passageiros constituird 37% do consumo de biocombustiveis no
sector dos transportes [7]. Nos graficos da Figura 4.9 apresenta-se o uso global de energia no
sector dos transportes e a utilizagdo dos bicombustiveis nos diferentos meios de transporte

em 2050 para o cenario “BLUE Map” da IEA.
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Figura 4.9 - Uso de energia global no sector dos transportes (a) e uso dos biocombustiveis nos diferentes meios
de transporte (b) em 2050 (cenario BLUEMap da IEA). (Fonte: adaptado de [7])

As reducdOes das emissdes do sector dos transportes irdo contribuir consideravelmente para as
metas definidas no cendrio do estudo da IEA, com cerca de 23% de reducdo até 2050 [7]. As
maiores redugdes serdo alcangadas nos paises da OCDE. A eficiéncia dos veiculos representard
um terco das redugdes das emissdes no sector dos transportes e a utilizagdo de
biocombustiveis é a segunda maior contribuigdo. A contribuicdo dos biocombustiveis na

reducdo das emissdes de GEE é mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Contribui¢do dos biocombustiveis para a redugao das emissdes de GEE do sector dos transportes de
2010 a 2050. (Fontes: adaptado de [7])
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4.4, Potencial para Portugal

O parque automdvel em Portugal é maioritariamente composto por veiculos movidos a
gasodleo, pelo que sera de esperar que na criagdo dos cendrios, os biocombustiveis substitutos
do gasdleo sejam os que tenham maior potencial de penetracdo. No grafico da Figura 4.11 esta
representado o parque de veiculos motorizados por tipo de combustivel utilizado em Portugal

em 2011, onde se observa que o combustivel maioritario é o gaséleo (valores do INE).

Outros pesados

Camides Gasoleo

PESEdUS_ de mGasolina
passageiros |

Oufros ligeiros Outros

Ligeiros de
mercadorias

Ligeiros de |
passageiros
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Figura 4.11 - Parque de veiculos motorizados por tipo de combustivel utilizado em Portugal em 2011. (Fonte:
adaptado de [105])

Nesta seccdo é feita uma andlise exploratdria de cendrios prospectivos para o sistema
energético portugués gerados pelo modelo TIMES PT em relagdo a implementacdo dos
biocombustiveis avangados em Portugal, onde foram definidos dois cendrios: i) o cenario
“base_GEE”, cendrio base, com tecto de 70% de redugdo de emissées de GEE em 2050 face ao
nivel de emissdes em 1990; ii) o cendrio “biof_GEE”, cenario com tecto de 70% de redugdo de
emissdes GEE em 2050 e com a limitacdo de importacdo de biocombustiveis finais, i.e.
biodiesel e bioetanol; neste cenario o modelo TIMES_PT inclui na sua base de dados as
tecnologias de producdo de biocombustiveis avancados consideradas nesta dissertagao, em

particular as caracteristicas tecno-econdmicas.

O exercicio de modelagdo com o cendrio “biof_ GEE” tem por objectivo analisar a
competitividade esperada até 2050 destas tecnologias face as tecnologias designadas como de

12 geragao.
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O cendrio biof GEE projecta uma diminuicdo do consumo final de energia no sector dos
transportes de 265,4 PJ em 2010 para 179,2 PJ em 2050. Uma explicacdo para esta diminuicao
do consumo de energia é o aumento da eficiéncia das tecnologia automaovel. No grafico da
Figura 4.12 é apresentado o consumo de energia final por sector em PJ para o cenario
biof GEE em Portugal de 2010 a 2050, em que se verifica uma reduc¢do da participacdo dos

transportes no consumo total.
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Figura 4.12 - Consumo de energia final por sector para o cenario biof_GEE em Portugal de 2010 a 2050 (PJ).

O cendrio biof _GEE projecta um aumento do consumo de biomassa enddgena de 27,75 PJ em
2020 para 64,06 PJ em 2050, e as importacdes de petrdleo bruto projectadas pelo modelo
diminuem de 536,66 PJ em 2010 para 163,70 PJ em 2050. Este factor pode ser considerado
bastante positivo pois o aumento do consumo de biomassa enddégena (para producdo de
biocombustiveis) em paralelo com a diminuigdo das importagdes de petréleo bruto, indica um
uso de biomassa enddgena para a producdo de biocombustiveis e consequentemente uma
diminuicdo da dependéncia do petrdleo. No grafico da Figura 4.13 estd apresentado o
consumo de recursos endégenos em PJ no cenario biof GEE para Portugal em 2050 e no
grafico da Figura 4.14 apresenta-se a importagdo de petréleo bruto em PJ no cenario biof GEE

para Portugal em 2050.
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Figura 4.13 - Consumo de recursos endégenos no cenario biof_GEE em Portugal de 2010 a 2050 (PJ).
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Figura 4.14 - Importacao de petrdleo bruto em PJ no cendrio biof _GEE para Portugal em 2050.

O modelo TIMES_PT na criagdo dos cenarios fez uma projeccdo do consumo de energia final no
sector dos transportes subdividido por tipo de combustivel. No cenario biof GEE, com a
inclusdo na base de dados dos parametros tecno-econémicos das tecnologias de producédo de
biocombustiveis avangados analisadas nesta dissertacdo, o modelo seleccionou 4 tecnologias:
i) gasificacdo dos licores negros para a produgdo de metano, ii) a gasificacdo de residuos
urbanos para a producdo de FT-diesel, iii) a gasificacdo de biomassa para a producdo de FT-
diesel e iv) a gasificacdo de biomassa para a produgdo de etanol. Estas tecnologias estdo

representadas da Tabela 4.4.
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Tabela 4.4- Tecnologias seleccionadas pelo TIMES_PT na criagdo do cenario “biof_GEE” de 2015 a 2050 e
respectiva produgdo de biocombustivel e consumo.

Tecnologia Atributo 2015 2020 2030 2050
;as'::g::d(gw) 0,00 000 0,02 2,50
Gasificacdo de
licores negros Consumo (PJ) Licor Negro 0,00 0,00 0,00 69,20
para producdo | produggo (PJ) Biogas (CHa)* 0,00 0,00 0,00 72,08
de metano -
Calor (ind. Pasta e 0,00 0,00 0,00 14,42
papel)
Capacidade
instalada (GW) 0,00 0,00 0,00 0,01
Gasificagdo de | Consumo (PJ) RSU 0,00 0,00 0,25 0,31
Sl e Produgio (P)) Bio FT-Diesel 0,00 000 0,14 0,18
produgdo de FT- lor (ind. P
Diesel Calor (ind. Pasta e 0,00 000 003 0,04
papel)
Naphta 0,00 0,00 0,02 0,02
Capacidade
instalada (GW) 0,00 0,13 0,38 2,84
Gasificacao de | Consumo (PJ) Biomassa 0,00 6,19 18,13 133,98
biomassapara | o . = (p)) Bio FT-Diesel 0,00 377 11,05 81,70
produgdo de FT- lor (ind. P
Diesel Calor (ind. Pasta e 0,00 075 221 1634
papel)
Naphta 0,00 0,53 1,55 11,44
Capacidade
instalada (GW) 0,02 0,02 0,02 0,00
Gasificacdo de | Consumo (PJ) Biomassa 1,02 1,02 1,02 0,00
iom r
bio aSSEI para Produgdo (PJ) Bioetanol 0,54 0,54 0,54 0,00
produgdo de
etanol Electricidade 0,03 0,03 0,03 0,00
Calor (ind. Pasta e 0,11 0,11 0,11 0,00
papel)

*Na produgdo de biogas é utilizada biomassa adicional

As tecnologias de produgdo FT-diesel a partir de RSU e de producdo de etanol a partir de
biomassa, ao serem seleccionadas pelo modelo significa que sdo tecnologias custo-eficazes,
ainda que a produgdo dos biocombustiveis seja negligencidvel, a introduc¢do de diferentes

parametros e restricdes pode resultar numa maior produgao destes biocombustiveis.

O modelo projecta, no cenario “biof_GEE”, um aumento no consumo de FT-diesel de 2010 a
2050, um aumento no consumo de etanol em 2020 e 2030 e um aumento do consumo de
biogas em 2050, este consumo de biogds, produzido com a tecnologia de gera¢do avangada é
feito no sector da industria, o modelo considera mais vantajoso encaminhar este biogas para
outro sector que nao os transportes, pois no sector dos transportes existe uma grande
variedade de recursos energéticos enquanto o sector industrial pode estar limitado em termos
de recursos alternativos ao petrdleo, relembra-se que este cendrio considera uma reducdo

muito significativa das emissGes de GEE no periodo até 2050 No grafico da Figura 4.15 é
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apresentado o consumo de FT-diesel e de biodiesel (12G) para o sector dos transportes de
2010 a 2050 em cada um dos cenarios, foram escolhidos estes graficos especificos pois sdo os

gue apresentam as diferencas mais significativas entre os 2 cenarios.
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Figura 4.15 - Consumo de FT-diesel (esquerda) e de biodiesel (direita) de 2010 a 2050 em cada um dos cendarios
(PJ).
Nestes graficos é possivel observar o consumo crescente de FT-diesel com a implementacado
das novas tecnologias de producdo de biocombustiveis avancados no cenario biof GEE, e um
consumo de biodiesel de 12 geragdo inferior de 2010 a 2050 para o cendrio biof GEE
comparativamente ao cenario base GEE. Assim é possivel induzir que a introducdo desta
tecnologia é mais custo-eficaz e com melhores desempenhos tecno-ambientais,
comparativamente a de primeira geracdo, pois existe um consumo de FT-diesel em
substituicdo ao consumo de biodiesel de 123G, a diferenga no consumo de biodiesel de 12

geracdao em 2050 entre os dois cendrios é de 50 PJ.

O consumo de gasdleo e gasolina (produzidos com petréleo) é negligenciavel em 2050 para os
dois cenarios (3-4 PJ), o que indica uma substituicdo deste combustivel por outros alternativos,
como os biocombustiveis e electricidade. Nos graficos das Figura 4.16 e da Figura 4.17 sao
apresentados os consumos no sector dos transportes em PJ de todos os combustiveis
seleccionados pelo modelo de 2010 a 2050 para o cendrio base_GEE e biof GEE,
respectivamente. Verificar um aumento do consumo de electricidade, hidrogénio e bio FT-
diesel até 2050 nos dois cendrios, notando-se uma alteracdo estrutural no perfil energético de

2030. O aumento do consumo de bio FT-diesel para o cenario biof GEE é mais significativo,
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com um consumo de 81 PJ em 2050, substituindo o biodiesel e o hidrogénio seleccionados no

cenadrio “base_GEE”
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Figura 4.16- Consumo de energia final nos transportes em PJ de 2010 a 2050 para o cenario base_GEE.
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Figura 4.17 - Consumo de energia final nos transportes em PJ de 2010 a 2050 para o cenario biof GEE.

O grau de penetracdo de cada combustivel no sector dos transportes rodoviarios de
passageiros para o cenario base_GEE é demonstrado no grafico da Figura 4.18 (a esquerda),
onde se observa que em 2010 o gasdleo fornecia metade do transporte de passageiros, a

gasolina fornecia 33%, o biodiesel (em forma de combustivel incorporado) fornecia 15%, e o
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GPL fornecia 1%; em 2050 o cenario base_GEE projecta um fornecimento maioritariamente
baseado em combustiveis alternativos, em que o biodiesel (12G) fornecerd 46%, a
electricidade 29%, o bio FT-diesel 20%, o hidrogénio 2%, a gasolina (fossil) 2% e o etanol 1%.
Isto representa uma substituicdo praticamente total dos combustiveis fosseis no sector do
transporte rodoviario de passageiros até 2050 por biodiesel (12G), electricidade e bio FT-
diesel. O grau de penetracdo de cada combustivel no sector dos transportes rodoviarios de
passageiros para o cenario biof_GEE é demonstrado no grafico da Figura 4.18 (a direita) onde
se observa que em 2010 o fornecimento de combustiveis é igual ao cenario base_GEE e em
2050 o cendrio biof_GEE projecta um fornecimento maioritariamente baseado em
combustiveis alternativos, em que o biodiesel (12G) fornecera 11%, a electricidade 39%, o bio
FT-diesel 37%, o hidrogénio 2%, o biogds 11%. Isto representa uma substituicdo total dos
combustiveis fosseis no sector do transporte rodoviario de passageiros até 2050 por biodiesel
(12G), electricidade e bio FT-diesel, sendo que no cendrio biof GEE a electricidade e o bio FT-
diesel fornecem mais 10,2% e 17%, respectivamente, e o biodiesel de 12G fornece menos

35,4% do sector dos transportes rodovidrios de passageiros quando comparado com o cendrio

base_GEE.
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Figura 4.18 - Distribuicdo relativa dos passageiros transportados por tipo de combustivel de 2010 a 2050 em
Portugal- Cendrio base_GEE (esquerda) e cenario biof_GEE (direita).

O grau de penetracdo de cada combustivel no sector dos transportes rodoviarios de

mercadorias para o cenario base_GEE é demonstrado no grafico da Figura 4.19 (a esquerda),
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onde se observa que em 2010 o gasdleo fornecia 97,5% do fornecimento total para o
transporte de mercadorias e o biodiesel (12G) (em forma de combustivel incorporado) fornecia
2,5%; em 2050 o cenario base_GEE projecta um fornecimento maioritariamente baseado em
combustiveis alternativos, em que o biodiesel (12G) fornecerd 14,%, o hidrogénio 81%, e a
electricidade 5%. Isto representa uma substituicdo total dos combustiveis fosseis no sector do
transporte rodoviario de mercadorias até 2050 por biodiesel (12G), hidrogénio e electricidade.
O grau de penetragdo de cada combustivel no sector dos transportes rodoviarios de
mercadorias para o cendrio biof_GEE é demonstrado no grafico da Figura 4.19 (a direita), onde
se observa que em 2010 o fornecimento total para o transporte de mercadorias é igual ao
cenario base_GEE e em 2050 o cenario biof_GEE projecta um fornecimento maioritariamente
baseado em combustiveis alternativos, em que o biodiesel (12G) fornecera 2,9%, o hidrogénio
39,7%, o bio FT-diesel 52,8% e a electricidade 4,6%. Isto representa uma substituicdo total dos
combustiveis foésseis no sector do transporte rodovidrio de mercadorias até 2050 por biodiesel

(12G), bio FT-diesel, hidrogénio e electricidade.
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Figura 4.19 - Distribuicdo relativa das toneladas de mercadorias transportadas por tipo de combustivel de 2010 a
2050 em Portugal- Cenario base_GEE (esquerda) e cenario biof_GEE (direita).

O modelo TIMES_PT também projectou as emissdes de GEE de 2010 a 2050 para cada sector

econdmico, em Gg CO,eq, onde se incluem os poluentes CO,, CH, e N,O. As emissdes de GEE
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projectadas para os dois cendrios sdo muito semelhantes pelo que se apresenta as emissoes
de GEE por sector para o cendrio biof_GEE, grafico da Figura 4.20. E possivel observar uma
diminuicdo em todos os sectores excepto no sector da industria, em que as emissoes
aumentam de 8508 Gg CO,eq em 2009 para 9560 Gg CO,eq em 2050; no sector dos
transportes as emissdes diminuem de 18862 Gg CO,eq em 2009 para 1252 Gg CO,eq em 2050,
esta diminuicdo representando uma reducdo de cerca de 93% das emissdes de GEE no sector

dos transportes de 2009 até 2050.
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Figura 4.20 - Emissdes de GEE por sector - cenario biof_GEE (Gg CO2eq).

As emissdes de GEE no sector dos transportes nos dois cendrios sdo muito semelhantes, mas
verifica-se uma redugdo das emissdes no cenario biof_GEE em relagdo ao cendrio base_GEE,
demonstrado no grafico da Figura 4.21 em que no cenario biof _GEE existe uma redugao das
emissdes de GEE de cerca 3% CO,eq, 5% Gg CO,eq e 5% Gg CO,eq em 2020, 2030 e 2050,
respectivamente, que pode ser explicada pela introducdo em grande escala da tecnologia de
producdo de bio FT-diesel, que representa um biocombustivel de geragdo avangada que tem

melhores desempenhos ambientais.
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Figura 4.21 - Emiss6es de GEE no Sector dos Transportes nos 2 Cenarios.

Os diferentes biocombustiveis analisados tém diferentes potenciais de implementagdo que se
relacionam com o comportamento destes nas infra-estruturas e nos veiculos. A “RENEW”
efectuou um relatdrio em conjunto com vdrias entidades produtoras de biocombustiveis para
fazer uma andlise do desempenho destes em relagdo aos combustiveis fosseis, no que diz
respeito ao seu funcionamento mecanico nos motores e infra-estruturas. Sendo o FT-diesel o
biocombustivel seleccionado pelo modelo TIMES_PT para ser utilizado no sector dos
transportes é relevante saber qual o seu desempenho a nivel das infra-estruturas e nos
motores dos veiculos. Na Figura 4.22 estd uma matriz de avaliagdo da adequagao dos
biocombustiveis onde hd uma comparagado do FT-diesel, do etanol, do DME e do SNG (biogas)
com os combustiveis convencionais. Nesta comparacao verifica-se que o FT-diesel tem varios
aspectos positivos em comparagdo aos combustiveis convencionais e a outros combustiveis
alternativos, apresentando vantagens, no potencial de reducdo de emissdes, da adequagdo
com as tecnologias modernas de tratamento de gases de escape, no arranque a frio, na
possibilidade de mistura com combustiveis convencionais e na capacidade de utilizagdo de
infra-estruturas e veiculos existentes e apresentando-se neutro nos restantes critérios,

indicado uma éptima adequacgdo deste biocombustivel no sistema de transportes.

95



Matriz de avaliacdo da adequacdo dos biocombustiveis

Critérios de Avaliacéo Comparado a| FT-Diesel Etanol DME SNG

Potencial de redugdo de emissdes Comb.Conv. ++ + ++ +
Potencial de reducio de consumo de combustivel Comb.Conv. 0 0 + 0
Adequacio ¢/ tecnologias de tratamento dos gases Comb.Conv. ++ 0 + -
Adequacgdo a processos de combustio avancados Comb.Conv. 0 ndo testado + ndo testado
Dirigibilidade

Arranque a frio, comportamento em climas frios Comb.Conv. ++ - + +

Comportamento em climas quentes Comb.Conv. + - + 0

Deposicio de residuos Comb.Conv. + - + +
Compatibilidade com materiais

Compatibilidade com polimeros Comb.Conv. 0 0 + 0

Corrosio Comb.Conv. 0 = - 0

Lubrificagio e abrasio Comb.Conv. 0 0 - 0
Propriedades de armazenamento

Densidade energética Comb.Conv. 0 - =

Carga Comb.Conv. 0 - -

Distincia percorrida Comb.Conv. 0 - -
Infra-estruturas

Misturas com combustiveis convencionais Outros ++ +

Infra-estrutura adicional necessiria combustiveis néo néo

Veiculos especiais alternativos nSo nio possivel
Aspectos ambientais e de seguranga

Biodegradabilidade Comb.Conv. 0 + £35050 £35050

Inflamabilidade e risco de explosdo Comb.Conv. 0 0

Toxicidade Comb.Canv. 0 + + +

Figura 4.22 - Matriz de avaliagdo da adequagdo dos biocombustiveis. (Fonte: adaptado de 65)

4.5. Barreiras a implementac¢ao dos biocombustiveis

Um dos principais obstaculos a implementacao em larga escala dos biocombustiveis é a sua
competitividade em termos de custos em relagdo aos combustiveis fdésseis. Melhorar as
eficiéncias de conversao e reduzir os custos de investimento e operagdo contribuird para uma
diminuicdo da diferenca de custos entre os biocombustiveis e os combustiveis convencionais.
Para além disso a implementacdo dos biocombustiveis avancados tem muitos obstaculos a
ultrapassar, tal como, o nimero de tecnologias de conversdo de biomassa em biocombustiveis
existentes ser muito diferenciado e apenas estar presente em fase de demonstragdo ou em
pequena escala e o facto da grande variedade de matérias-primas disponiveis para producdo
de biocombustiveis criar algum nivel de incerteza e nem todas terem exploradas o seu

potencial total.

Nem todos os biocombustiveis avancados a serem investigados e produzidos podem ser
utilizados nas infra-estruturas existentes actualmente para os combustiveis convencionais o
que obriga a uma criacdo de infra-estruturas especificas. A producdo de biocombustiveis em

larga escala cria exigéncias significativas em quantidades de area e de agua e tem impactes
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ambientais que tém de ser analisados em comparacao aos beneficios criados pela utilizacdo de
biocombustiveis; o grande numero de matérias-primas disponiveis cria também alguma
incerteza do impacte real da producdo de biocombustiveis. A utilizacdo da biomassa para o
fornecimento energético pode ter impactes econdmicos noutros sectores, como o sector
alimentar, e os efeitos indirectos da alteracdao dos usos do solo podem resultar num aumento
de emissdes de GEE superior & reducdo obtida pela utilizacdo dos biocombustiveis. E preciso
uma promocao eficaz dos novos veiculos e infra-estruturas que utilizardo os biocombustiveis
para que haja uma boa penetracdo no mercado, que tem de ser feita com as politicas e
ferramentas correctas. Em suma, existem obstdculos de natureza tecnoldgica, logistica,
econdmica, politica, de disponibilidade de matérias-primas, de sustentabilidade e de

ambiente.
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5. Conclusoes

Os biocombustiveis avancados constituem uma opg¢ao com grande potencial para a transicao
eficaz para uma economia de baixo carbono. Existem muitas op¢des para a reducdo das
emissOes de GEE do sector dos transportes rodovidrios, tanto a nivel de potencial de
disponibilidade de matérias-primas, tecnologias ou potencial de implementacdo. As novas
tecnologias de produc¢do de biocombustiveis avangados ainda sdo pouco maduras existindo
alguma incerteza quanto ao potencial real de cada uma delas. A presente dissertacao tem
como objectivo sistematizar o estado da arte quanto as tecnologias de producdo de
biocombustiveis avancados e realizar uma analise exploratéria de cendrios futuros para
Portugal, gerados pelo modelo TIMES_PT no que se refere ao seu potencial custo-eficaz para o

sistema energético

Na andlise das diferentes tecnologias avangadas, e tendo em conta os potenciais de matérias-
primas disponiveis, verificou-se que existe um grande potencial de aproveitamento de
biomassa e de licores negros para a producdo de biocombustiveis avancados. Os
biocombustiveis, como o bioetanol e o bio-DME, nao foram seleccionados pelo modelo pois
actualmente ainda ndo sdo custo-eficazes, mas tém um grande potencial inerente dada a

disponibilidade de matérias-primas para a sua produgdo a baixo custo.

A gasificagdo mostrou ser uma tecnologia com grande potencial de implementagao, pois ja se
encontra em fase de demonstracdo em escalas de maior dimensdo e com a utilizacdo de um
grande numero de matérias-primas para producdo de diferentes biocombustiveis avancados,
criando uma diversificacdo das fontes energéticas para o sector dos transportes. Para alguns
biocombustiveis, como o FT-diesel e o etanol, ndo sdo precisas alteragdes significativas nas
infra-estruturas e veiculos existentes e embora outros biocombustiveis avancados
demonstrassem uma exigéncia de alteracdo destas componentes, a sua implementacgdo é
possivel com as ferramentas correctas de promoc¢do e a formulagdo de politicas adequadas.
Em suma, a gasificacdo de biomassa e licores negros para a producdo de biocombustiveis

avancados mostrou ser uma tecnologia vencedora em relagdo ao potencial de implementacdo.

Uma grande vantagem dos biocombustiveis avancados é a producdo sustentavel de matérias-

primas para que nado interfiram com outros sectores, desta maneira contraria-se o problema
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de competicdo a producdo de alimento e criam-se novas formas de fornecimento energético
sustentdvel. Para que todo o ciclo de vida destes biocombustiveis avancados seja sustentavel

sdo necessdrias formas de monitorizar e fiscalizar todas as etapas de produgao.

Na andlise dos potenciais de matéria-prima disponivel constatou-se que Portugal possui um
grande potencial no que diz respeito a fontes de matéria-prima enddgena. A nivel de culturas
dedicadamente energéticas Portugal tem 17% a 31% de todo o territdrio disponivel para
estabelecer estas culturas de forma sustentavel, com os custos de produc¢ao mais baixos da
Europa, de 1,24€/GJ a 2,45€/GJ, que em outras zonas da Europa ultrapassa os 4,5€/GJ. No sul
de Portugal pode verificar-se um potencial de biomassa disponivel, em termos de 4reas para
culturas dedicadamente energéticas, de 18 GJ/ha a 28 GJ/ha por ano e de 2 GJ/ha a 4 GJ/ha
por ano para residuos agricolas, que também sdo dos melhores potenciais a nivel europeu. Em
termos de potencial tedrico mdximo em 2050 de biomassa florestal, de residuos agricolas e de
residuos da industria de transformacdo da madeira Portugal dispde de 36,8 PJ anuais em 2050,
para os RSU Portugal dispde de um potencial tedrico maximo de cerca de 10 PJ anuais até
2050 e a producdo de licores negros em Portugal em 2001 contabilizava 33,2 PJ, que poderia
satisfazer 10% do sector dos transportes com a producdo de biocombustiveis. Assim, verifica-
se que o potencial de matérias-primas disponiveis em Portugal é bastante significativo e que
com as medidas e ferramentas adequadas. Portugal poderd tornar-se um grande produtor de
biocombustiveis com matérias-primas enddgenas, que podera satisfazer uma parte

consideravel da procura de combustiveis interna.

Foram analisados 2 cenarios futuros para o sistema energético portugués até 2050, em que
ambos consideram aqueles valores de potencial endégeno, e uma reducdo de emissdes de
gases com efeito de estufa de 70% em 2050, face aos valores registados em 1990, o que
configura uma economia de baixo carbono no longo prazo. Num dos cendrios, é imposta como
condicdo a ndo importacdo de biocombustiveis, com o objectivo de avaliar se as opc¢bes
tecnoldgicas de producdo de biocombustiveis avancados sdo competitivas face as opgGes
actuais. O modelo TIMES_PT seleccionou principalmente a producdo de bio FT-diesel a partir
tecnologia de gasificacdo da biomassa e a producdo de biogas a partir da tecnologia de
gasificacdo dos licores negros, que apresentaram resultados satisfatorios em termos da
produgdo e consumo destes biocombustiveis com valores producdo de 81 PJ e de 71 PJ em

2050, respectivamente, para o bio FT-diesel e para o biogas, indicando uma viabilidade a longo
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prazo destas tecnologias e diversificando assim as fontes de recursos energéticos. Assim,
verificou-se que a implementacao de tecnologias de gasificacdo de biomassa para a producao
de FT-diesel para abastecer o sector dos transportes em Portugal é vidvel e pode trazer

beneficios ambientais e econdmicos para o pais.

As tecnologias seleccionadas pelo modelo sdo as mais custo-eficazes e, portanto, competitivas,
as restantes tecnologias apesar de ndo terem sido seleccionadas podem futuramente vir a
sofrer um desenvolvimento a nivel econdmico e tecnolégico que permita a sua adopgdo. A
producdo de biocombustiveis a partir das algas parece ser muito promissora, visto os seus
grandes rendimentos energéticos por drea de producdo e o seu desempenho ambiental, mas
dado o seu estado embrionario e a falta de informacdo ndo foi possivel modelar e analisar

nesta dissertacao o potencial futuro desta matéria-prima.

Em trabalhos futuros seria interessante fazer:

Uma andlise em termos econdmicos sobre a constru¢cdo de uma fébrica de producdo de FT-
diesel em Portugal, calculando periodos de retorno dos investimentos efectuados e o seu

impacte na redugdo das importagdes de petrdleo face 4 produgdo do biocombustivel.

Um estudo econdmico detalhado da implementacdao de uma biorefinaria para produgdo de
biocombustiveis nas fabricas de produ¢do de pasta de papel, com o objectivo de

aproveitamento dos licores negros.

Uma analise exploratdria de cendrios futuros que incluissem na base de dados do modelo as

caracteristicas tecno-econdmicas da produc¢do de biocombustiveis avangados a partir de algas.

Uma comparagdo detalhada entre a implementacdo de biocombustiveis versus a

implementacgdo do veiculo eléctrico em diferentes escalas.
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