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Resumo

A satisfacdo das necessidades crescentes de energia, a escassez dos combustiveis
fosseis e as alteracOes climaticas tém potenciado a procura de fontes alternativas

de energia.

A biomassa é uma importante fonte renovavel de producdo de energia, para a
producdo de combustiveis, calor ou electricidade, dado que a sua queima devolve a
atmosfera o CO, retido pelas plantas e arvores, que mantém o ciclo do carbono
atmosférico em equilibrio, através da reabsorcdo deste CO,. Este ciclo de carbono
“zero” ou neutro pode ser repetido indefinidamente, desde que a biomassa seja

permanentemente regenerada.

Este principio verifica-se desde que ndo sejam contabilizadas emissfes de CO, de

origem féssil provenientes dos processos de producéo e transporte de biomassa.

Este estudo visa analisar o balanco entre o carbono sequestrado da atmosfera e o
impacto das emissdes de CO, resultante dos processos de recolha e processamento
de biomassa e da sua posterior queima para producdo de energia em conjunto com

o combustivel auxiliar.

O presente trabalho centrou-se na regido Centro-Norte do pais, adoptando, como
caso de estudo, as operacdes de fornecimento de biomassa numa central de co-

geracao, relativamente ao ano de 2008.

Os resultados obtidos permitem concluir que a recolha de biomassa florestal e o seu
processamento contribuem para o aumento das emissfes de CO,, homeadamente
de origem fdssil, para a atmosfera, adulterando a premissa de ciclo de carbono
neutro da biomassa florestal. A necessidade de adicdo de um combustivel fossil

auxiliar, no processo de queima, agrava esta contribuicao.

Palavras-Chave: energia renovavel; biomassa florestal; ciclo neutro; didxido de

carbono (CO,); processos de producdo biomassa; balanco de emissbes; co-geracao.




Abstract

The satisfaction of growing demand of energy with the depletion of fossil fuels and
the climate change heightens the use and development of alternative renewable

energy sources.

Due to its potentially neutral carbon cycle, biomass will play a major role in energy,
heat and fuel production. The use of biomass as an energy source returns to the
atmosphere the CO, once held by plants and trees. Therefore, this specific carbon
cycle shall only remain neutral as long as the equivalent biomass is permanently

restored back in nature.

However, the biomass carbon cycle can only be considered neutral if the fossil CO,
is not contemplated in the emissions coming from biomass transformation and

transportation.

This thesis pretend to analyze the balance between stored carbon and carbon
emissions resulting from all operations required to use biomass, namely its

collection, transformation and burning, combined with auxiliary fuel.

The present thesis was based on the Mid-Northern region of Portugal, focusing on a

co-generation biomass power plant, by using data from the year of 2008.

The results obtained allow to conclude that biomass transformation and
transportation further increase CO, emissions, namely from fossil source, into the
atmosphere, thus compromising the assumption of a biomass neutral carbon cycle.
The additional carbon emissions of burning auxiliary fossil fuel strongly influence

these balance.

Key-words: renewable energy sources; forest biomass; neutral carbon cycle;
carbon dioxide (CO,); biomass production processes; emissions balance; co-

generation
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Introducao

A procura de energia tem aumentado e, consequentemente, a sua producdo tem
vindo igualmente a sofrer um aumento ao longo dos anos, principalmente no que
respeita a energia eléctrica. A energia eléctrica, consumida em todo o mundo,
provém, fundamentalmente, da queima de combustiveis fésseis (carvdo mineral e
gas natural), cujas reservas energéticas estao longe de fazer frente a este consumo
crescente.

Constata-se, para além disso, que o sector energético é responsavel por diversos
impactes ambientais. As alteracdes climaticas surgem como o impacte mais
significativo, traduzindo-se numa grave ameaca para o ambiente a nivel global.
Neste sentido, observa-se que o clima tem sofrido uma grave influéncia, causada
por mudancas nas concentracées atmosféricas de diversos gases que capturam a

radiacao infravermelha da superficie da Terra (“efeito de estufa”).

A racionalizacdo dos consumos, o aumento da eficiéncia energética e a utilizacao de
fontes renovaveis surgem, entao, como objectivos a atingir a curto e médio prazo,

na tentativa urgente de solucionar este problema complexo.

A biomassa constitui uma fonte renovavel de producdo de energia, para a producéo
de electricidade, calor ou combustivel, sendo muito variado o leque de produtos
utilizaveis para este fim, oriundos em larga medida da actividade agricola, silvicola,
e respectivas fileiras industriais. O aproveitamento da biomassa florestal constitui
uma das prioridades, ndo s6 no ambito energético, mas também na minimizacao do

risco de incéndios florestais.

As plantas e as arvores removem o di6éxido de carbono (CO,) da atmosfera e
convertem-no em compostos organicos que constituem as suas estruturas, atraveés
do processo da fotossintese. A queima de biomassa na producdo de energia
eléctrica devolve a atmosfera o CO, retido. O crescimento de novas plantas e
arvores mantém o ciclo do carbono atmosférico em equilibrio, através da
reabsorcdo deste CO,. Este ciclo de carbono “zero” ou neutro pode ser repetido
indefinidamente, desde que a biomassa seja regenerada nos proximos ciclos e

colhida para utilizag&o.




No entanto, este ciclo neutro sofre uma distor¢cdo, quando séo incorporadas as
emissfes de origem foéssil dos processos de producdo e transporte de biomassa,

bem como, as emissBes dos combustiveis auxiliares da queima de biomassa.

No sentido de aferir qual o impacte destas emissdes, foram recolhidos dados para a
analise do balanco de emissdes. Tendo como base um estudo sobre o sequestro de
carbono realizado pela Universidade de Tras-os-Montes, efectuou-se a observacao e
contabilizacdo das emissdes de vérias técnicas de recolha de biomassa na regido
Centro-Norte de Portugal, para as espécies de eucalipto e pinheiro bravo,
predominantes nesta regido. Os valores das emissfes resultantes da queima de
biomassa foram recolhidos numa central que efectua a co-geracdo numa caldeira

de grelha.

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos distintos, onde séao
abordados os seguintes temas: 1. Enquadramento; 2. A biomassa florestal como
sumidouro de CO,; 3.Emissfes dos processos de producdo e logistica associada; 4.
EmissBes no processo de producdo de energia a partir de biomassa; 5. Balanco

material; 6. Conclusoes.




1. Enquadramento

1.1 A problematica do consumo de energia

A partir do século XIX, durante a revolucdo industrial, deu-se inicio a um elevado
consumo de energia. Até entdo, a madeira era o principal recurso para producédo de
vapor, mas foi rapidamente substituida pelo carvdo e por outros combustiveis
fosseis, na medida em que estes permitiam obter rendimentos superiores (Costa,
2006). Hoje em dia, os combustiveis fosseis sdo a fonte de energia mais utilizada

para producado de energia a nivel global.

Devido a importancia que a energia tem na qualidade de vida das populacfes, a
procura de energia tem-se tornado cada vez maior, e consequentemente a sua
producéo tem vindo igualmente a aumentar ao longo dos anos, principalmente no

que respeita a energia eléctrica.

A Figura 1 apresenta a evolugdo do consumo de energia eléctrica a nivel mundial.

Consumo de Energia Eléctrica (TWh)
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Figura 1. Evolugédo do consumo de energia eléctrica a nivel mundial
(AIE, 2006)

Cerca de dois tercos (66,1%) da energia eléctrica consumida em todo o mundo
provém da queima de combustiveis fosseis (carvao mineral e gas natural), sendo
que guase 40% do total é obtido a partir de carvao mineral, como mostra a Figura
2.




Figura 2: Origem da energia eléctrica consumida pela economia mundial em 2005.
(AIE, 2007)

Além do acréscimo do consumo de energia verificado nos dltimos anos, a nivel
mundial, tem-se tornado evidente que as reservas energéticas estdo longe de fazer
frente a este consumo exagerado (ver Figura 3). As reservas energéticas relativas

a combustiveis fésseis tornaram-se, nas Ultimas décadas, a nivel mundial, uma
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Figura 3: Reservas de recursos e consumo de energia a nivel mundial

(AIE, 2007)
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1.2 Consumo de energia na Europa

A Unido Europeia é considerada, actualmente, como um dos maiores consumidores
de energia do mundo, sendo os combustiveis fosseis a sua principal fonte para
producdo de energia. Este facto tem-se traduzido numa crescente preocupacao,
principalmente no que respeita a satisfacdo das necessidades energéticas, por parte

dos paises desenvolvidos.

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente, os 25 Estados-Membros da Unido
Europeia (UE-25) constituem um grupo que é o segundo maior consumidor de
energia do mundo. A necessidade de energia primaria cresceu, em média, cerca de
0,8% entre 1990 e 2003, apresentando um crescimento acelerado nos ultimos
anos. Relativamente a esta necessidade de energia, em 2003, o petroleo
representava mais de 38%, o gas natural cerca de 24%, a energia nuclear menos
de 15 % e, por fim, o carvao tinha um peso de cerca de 18%. No que respeita a
energia produzida através de fontes renovaveis, 0 seu consumo primario cresceu

cerca de 8,4% entre 2002 e 2003 (DGGE, 2006).

1.3 Consumo de energia em Portugal

Actualmente, Portugal é um pais fortemente dependente de recursos energéticos
importados, em valores que atingem cerca de 85% da energia primaria, expressa

quase na sua totalidade em combustiveis fésseis.

No final de 2007, a poténcia total instalada era cerca de 14 041 MW, repartidos por
centrais termoeléctricas, cuja poténcia era de 5 820 MW, centrais hidroeléctricas
com 4 582 MW e centrais de recursos renovaveis, cuja poténcia era de 3 639 MW
(REN, 2008).

A producdo bruta de energia eléctrica em 2007, no valor de 50 590 GWh/ano, era
assegurada pelo funcionamento das varias centrais, cabendo as térmicas 46,3% do
abastecimento do sistema pela queima de combustiveis fdsseis. A restante
producdo de energia era satisfeita pela producdo de origem hidrica (18,8%) e por
outras fontes (20,1%), tais como a energia da biomassa, a energia edlica, a
energia geotérmica e a energia fotovoltaica (REN, 2008). Na Figura 4 esta

representada a distribuicdo das diversas fontes de producdo de energia eléctrica.




Nesta analise exclui-se a bombagem na producdo hidrica e os residuos solidos
urbanos considerados ndo renovaveis. O total de energia produzida em 2007

corresponde a producéo bruta de energia eléctrica + saldo importador.

Saldo
Importador
15%
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1%

4P

PRE 3%

20%
‘ Carvao

Hidraulica 22%
19%

Figura 4. Producédo de energia eléctrica em 2007 em Portugal
(REN, 2008)

O parque de centrais térmicas tem vindo a crescer principalmente pela construcao
de centrais a gas natural, e no ambito das renovaveis, é destacado o

desenvolvimento da grande hidrica e da energia edlica.

1.4 A producao de energia e as alteracdes climaticas

Actualmente, o sector energético € responsavel por diversos e significativos
impactes ambientais, sobretudo os associados a actividade de producao,

nomeadamente as emissfes atmosféricas.

Segundo um relatério da ERSE, realizado em 2000, no ambito do estudo dos
impactes ambientais do sector energético, é importante focar o estudo dos
problemas ambientais originados nao s6 durante a producdo de energia, mas
também considerar os impactes originados durante todo o ciclo de vida da
tecnologia associada a essa producdo. Devem assim ser tidas em conta as fases de
instalacdo da industria, de extraccdo e transporte dos recursos e processamento

dos materiais.

As alteracfes climaticas surgem como o impacte mais significativo, traduzindo-se
numa grave ameagca para o ambiente a nivel global. Neste sentido, observa-se que

o clima tem sofrido uma grave influéncia, causada por mudancas nas concentracdes




atmosféricas de diversos gases que potenciam o “efeito de estufa”. O vapor de
agua e o diéxido de carbono (CO,), para além de outros gases como o metano
(CH,), 6xido nitroso (N,O) e compostos halogenados, sao os principais responsaveis

pelo aumento exagerado do efeito de estufa (ERSE, 2000).

A queima de combustiveis fésseis, originando emissfes de CO,, &, hoje em dia, a
principal causa do efeito de estufa. A concentracdo atmosférica do CO, é
continuadamente medida desde a década de 50 e juntamente com outros dados,
demonstra-se um aumento continuo (ver Figura 5): estima-se que a concentracao
pré-industrial tera sido de cerca de 280 ppm, enquanto que em 1990 essa

concentracdo tera sido de 360 ppm e, em 2050, podera atingir um valor de 560

ppm.
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Figura 5: Evolucéo da concentracdo de CO, na atmosfera ao longo dos anos

(http://earthobservatory.nasa.gov)

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), as emissdes de CO,,
relacionadas com a producdo de energia, deverdo aumentar cerca de 1,7% por
ano, entre 2002 e 2030. Estima-se que estas emissfes atinjam, em 2030, o valor
de 38 mil milhdes de toneladas, o que representa um aumento de 62% em relagcao
aos niveis apresentados em 2002. Neste aumento tendencial, o carvao representa
cerca de 33% (AIE, 2004).

Outro aspecto importante a ter em conta sao as emissfes de didéxido de enxofre

(S0O,), oxidos de azoto (NO,) e amonia (NH3), provenientes da utilizacdo de




combustiveis fdsseis, nomeadamente o carvao, para a producdo de energia
eléctrica. A conversdo destes compostos, na atmosfera, em acidos de enxofre e
azoto e o seu transporte para os compartimentos solo e aguas continentais leva a

sua acidificacdo e eutrofizagcdo (ERSE, 2000).

Por forgca das alteragdes climéaticas a nivel global e das previsiveis turbuléncias nos
mercados de aprovisionamento de combustiveis fosseis, devidas a volatilidade de
precos, incertezas nos equilibrios geopoliticos e riscos de esgotamento destas
fontes de energia primaria, impde-se a adopcdo de solucbes que garantam maior
eficiéncia no uso da energia e apostem no aproveitamento de fontes de energia

renovaveis.

A Figura 6 esquematiza as questdes-chave relacionadas com a problematica da
producdo de energia, na actualidade, e os principais desafios para atingir a

sustentabilidade.
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Figura 6. Questdes-chave envolvidas no futuro da energia
(Cabrita, 1., et al, 2006)

O crescimento dos consumos de energia, num contexto de desenvolvimento
sustentavel, tem obrigado os paises a formulacdo de politicas e a aplicacdo de
estratégias de accdo no dominio da oferta e da procura de energia cujos resultados,
nos préoximos 10-30 anos, constituirdo importantes rupturas tecnolégicas e
necessariamente padrdes de utilizacdo da energia mais racionais, relativamente a

situacdo actual.




Os resultados obtidos na Conferéncia do Rio, em 1992, na Convencdo das
Alteracfes Climaticas e nos acordos do Protocolo de Quioto, em 1997, contribuiram
de uma forma relevante para a sensibilizacdo da sociedade no que diz respeito aos
impactes do consumo de energia, directamente relacionados com as suas emissdes
de gases com efeito de estufa (GEE), um dos principais factores responsaveis pelo

aquecimento global e consequente alteracao climatica.

O Protocolo de Quioto estabeleceu metas mundiais e nacionais para a emissao
deste tipo de gases. A ratificacdo deste protocolo pelos Estados Membros da UE
levou a adopcédo de politicas comuns de reducdo de emissdes de CO,, bem como a
criacdo de um Sistema de Comércio Europeu de Emissfes (CELE — Comércio

Europeu de Licencas de Emissédo).

A Directiva Comunitaria das Emissfes de GEE estabelece, para a Europa, a meta de
reducdo em 8% das emissdes de GEE no periodo 2008-2012 (coincidente com o
periodo de cumprimento do Protocolo de Quioto), em relacdo aos valores de 1990.
O esforco de reducdo das emissdes de GEE deve ser efectuado, em primeira
instdncia, a custa da reducdo das emissfes por parte do sector da industria,
energia e transportes, que sdo o0s principais emissores destes gases. Outras
oportunidades de controlar as emiss@es deverdo ser estudadas, como por exemplo,

a maximizacado do servi¢co de sumidouro de carbono pelas florestas.

No Protocolo de Quioto estdo contemplados trés Mecanismos de Flexibilidade para

as licencas de emissdes entre os paises:

1 - Comércio de Emissdes - Transaccado de créditos de emissado entre Estados;

2 - Implementacéo Conjunta - Possibilidade de transferéncia de quotas de emisséo,
entre paises com objectivos quantificados, por via da concretizacdo de projectos -
publicos ou privados - que contribuam para a reducao de emissoes;

3 - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - Possibilidade de obtencdo de créditos
de emissédo, por via da concretizacdo de projectos - publicos ou privados - que

contribuam para a reducdo de emissGes em paises em vias de desenvolvimento.

Os artigos 3.3, 3.4, 6 e 12, do Protocolo de Quioto, referem especificamente a
possibilidade de contabilizar o crescimento das florestas no balango liquido nacional
de GEE através de accOes de florestacédo, reflorestacdo e aflorestacdo e ainda de
gestéo florestal e do solo. Ao abrigo dos mecanismos de Implementacdo Conjunta e

Desenvolvimento Limpo (Artigo 26, n°3), o conjunto das accles elegiveis deverao




ser implementados em areas geograficas especificas (Projectos Florestais), onde
seja possivel medir, monitorizar e verificar as emissdes/remocfes de GEE antes e
apos a implementacdo da accdo (Critério da Adicionalidade). Estas areas sao
passiveis de gerar créditos de carbono, isto é, unidades adicionais de carbono
sequestrado reconhecidos como activos financeiros no CELE. Os projectos de
investimento em novas areas florestais ou na gestéo de areas existentes, em 1990,
no ambito do Protocolo de Quioto, surgem como uma oportunidade de valorizacdo

econdmica da propriedade florestal em alternativa a tradicional exploragéo lenhosa.

A racionalizacdo dos consumos, o aumento da eficiéncia energética e a utilizacao de
fontes renovaveis surgem, entdao, como objectivos a atingir a curto e médio prazo

na tentativa urgente de solucionar este problema complexo.

1.5 A Politica Energética da UE

A estratégia de desenvolvimento da Unido Europeia (UE), a nivel energético,
pretende fundamentalmente garantir o abastecimento, proteger o ambiente,
diminuindo os impactes ambientais associados ao ciclo energético, e favorecer a
competitividade industrial, associada a uma liberalizacdo do sector energético.

Para tal, a sua politica tem como objectivos principais o cumprimento dos
compromissos do Protocolo de Quioto, o aumento da taxa de penetracdo das
energias renovaveis e a manutencao da seguranca no abastecimento (Enersilva,
2007).

Do ponto de vista histérico, os principais marcos da UE, no ambito da Politica

Energética e das Energias Renovaveis, intrinsecamente ligadas a biomassa, sao:

- Em 1997, com o Livro Branco sobre “Energias para o Futuro: fontes de energia
renovaveis”, estabelece-se o objectivo geral de duplicar a participacdo das energias
renovaveis aumentando de 6 % para 12% a producéo interna de energia renovavel
bruta, em 2010, relativamente ao ano de 1997, assumindo duas areas estratégicas
de actuacdo — producdo de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis e a

utilizacao de biocombustiveis.
- A Directiva 2001/77/CE (JO L 283 de 27.10.2001) do Parlamento Europeu e do

Conselho, relativa a promocao da electricidade produzida a partir de fontes de

energia renovaveis no mercado interno da electricidade, fixa uma quota indicativa
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de 22,1% de electricidade produzida a partir de fontes renovaveis no consumo total

de electricidade da Comunidade até 2010.

- A Directiva 2003/30/CE (JO L 123 de 17.5.2003) do Parlamento Europeu e do
Conselho, relativa a promocao da utilizacdo de biocombustiveis ou de outros
combustiveis renovaveis nos transportes, fixa como meta uma quota de 5,75% de
biocombustiveis utilizados nos transportes, colocados no mercado até 31 de
Dezembro de 2010.

- Em 2005, o Plano de Accéo para a Biomassa (PAB) representa um primeiro passo
para a coordenacdo comunitaria nesta area, onde se definem medidas para a
promocdo da utilizacdo da biomassa para aquecimento, para a producdo de
electricidade e nos transportes, acompanhadas de medidas transversais que
afectam o abastecimento, o financiamento e a investigacdo no dominio da

biomassa.

- Em Dezembro de 2008, o Parlamento Europeu aprovou, o pacote clima-energia
(Directiva RES). O objectivo da nova legislacao é o de que a Unido Europeia reduza
em 20% (ou em 30%, se for possivel chegar a um acordo internacional) as
emissdes de gases com efeito de estufa, eleve para 20% a quota-parte das
energias renovaveis no consumo de energia e aumente em 20% a eficiéncia
energética até 2020. O pacote fixa também uma meta de 10% de energias

renovaveis no sector dos transportes, até essa data.

Desde 1997, que a producdo de energia renovavel na UE aumentou 55%. No
entanto, este acréscimo néo é suficiente para cumprir a meta delineada para 2010.
Este facto deve-se entre outras razdes ao custo superior das fontes de energia
renovavel, quando comparado com as fontes de energia “tradicionais” (Energy

Policy for Europe, 2007).

1.5.1 A biomassa no contexto da UE

Perante os objectivos estabelecidos pela UE (uma quota global de 12% para as
energias renovaveis, uma quota de 21% no sector da electricidade e uma quota de
5,75% para os biocombustiveis, até 2010, visando atingir o objectivo maximo de
reducdo das emissfes de GEE em 8%, entre 2008-2012), a biomassa aparece como

um recurso fundamental para a concretizacdo dos objectivos fixados.
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A biomassa constitui uma fonte renovavel de producéo energética para a producao
de electricidade, calor ou combustivel, sendo muito variado o leque de produtos
utilizaveis para este fim, oriundos em larga medida da actividade agricola, silvicola
e respectivas fileiras industriais: produtos e subprodutos da floresta, residuos da
inddstria da madeira, culturas e residuos de culturas agricolas, efluentes
domésticos e de instalacdes de agro-pecuaria, efluentes e residuos de industrias
agro-alimentares, como por exemplo lacticinios, matadouros, lagares ou industrias
de transformacdo de frutos secos e residuos sdlidos urbanos. Estima-se que a
disponibilidade de biomassa, na UE, ascenda a 150-180 Mtep (Plano de Acc¢édo para

a Biomassa, 2005).

Em 2005, a biomassa na UE satisfazia 4% das suas necessidades energéticas. De
acordo com o seu potencial, poder-se-ia mais do que duplicar a utilizacdo da
biomassa até 2010 (de 69 Mtep, em 2003, para cerca de 185 Mtep, em 2010) —
sem deixar de respeitar as boas praticas agricolas, de salvaguardar a producéo
sustentavel de biomassa e ndo afectando de forma significativa a produc¢éo interna

de produtos alimentares (Plano de Accdo para a Biomassa, 2005).

A Comisséo Europeia considera que as medidas previstas no Plano de Accéo para a
Biomassa poderéo levar a um aumento da utilizacdo de biomassa até cerca de 150
Mtep, em 2010, ou pouco depois disso, repartidos em 55 Mtep para geracao
eléctrica, 75 Mtep para producao de calor e 19 Mtep para transportes. Este cenario
foi delineado a partir da Comunicacdao de 2004, “A quota das Energias Renovaveis
na EU-25”. Sendo um valor inferior ao potencial total, completa os objectivos

indicativos para as energias renovaveis (Plano de Accdo para a Biomassa, 2005).

Ao longo dos ultimos anos registou-se um aumento significativo do sector da

biomassa na producado de energia primaria.

No ano de 2005, verificou-se um crescimento de 5,6%, para 72,1 Mtep, o que
supde um aumento da producéo de energia de mais de 3 Mtep face ao ano anterior,
sendo o aproveitamento de residuos florestais e agricolas correspondente a 59,3

Mtep.

Em 2006, registou-se uma producdo de 82,0 Mtep, com uma participacdo de

residuos florestais e agricolas de 65,7 Mtep. No ano de 2007, o sector da biomassa
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aumentou a sua contribuicdo para 86,1 Mtep, com a biomassa florestal e agricola a

atingirem um valor de 66,4 Mtep (Figura 7).
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Figura 7: Evolucéo da contribuicdo do sector da biomassa na producdo de energia
(Adaptado de EurObservER, 2008)

Nota: No PAB, o cenario de 2010 contabiliza as importagfes, enquanto que nas projeccdes do

EurObservER, as importagdes ndo sao contempladas.

Para o ano de 2020, a AEBIOM (European Biomass Association) estabelece um
cenario de consumo de energia a partir da biomassa de 220Mtep (incluindo 25 Mtep
de importacado), dividido entre 120 Mtep para producdo de calor, 60 Mtep para
geracédo eléctrica e 40 Mtep para transportes. Esta previsao esta em linha com os
objectivos tracados para a UE, em atingir 20% de fontes de energia renovaveis no

consumo energético, em 2020.

1.6 A Politica Energética em Portugal

Seguindo o quadro orientador da politica energética europeia, Portugal estabeleceu
um conjunto de estratégias e medidas no sector da energia, nomeadamente na

promocéo das fontes renovaveis.
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A nivel da politica energética nacional, a RCM n°® 63/2003, de 28 de Abril,

estabeleceu as orientacfes, que assentam em 3 eixos estratégicos:

a) Assegurar a seguranca do abastecimento nacional;

b) Fomentar o desenvolvimento sustentavel;

¢) Promover a competitividade nacional.

Para atingir um conjunto de grandes objectivos, entre os quais se encontra a

diversificacdo das fontes e o0 aproveitamento dos recursos endégenos, sao

estabelecidas algumas metas, como, por exemplo, as seguintes: a utilizacdo de

5,75% de biocombustiveis liquidos nos transportes rodoviarios e a promocdo da

producédo de electricidade a partir de FER, em funcdo das metas apresentadas no

Quadro 1.

Quadro 1. Metas indicativas para a producao de energia eléctrica a partir das FER
(Politica Energética Portuguesa, RCM 63/2003)

Recursos Enddgenos

Capacidade instalada
em 2001 (MW)

Capacidade a instalar
até 2010 (MwW)

Edlicos 101 3750
Pequenos aproveitamentos 215 400
hidricos

Biomassa 10 150
Biogas 1 50
Residuos sélidos urbanos 66 130
Ondas 0 50
Fotovoltaico 1 150
Hidricos 4209 5000
Total 4603 9680

Em 2005, a Resolugcéo de Conselho de Ministros n® 169/2005 de 24 de Outubro,

determina a Estratégia Nacional

objectivos:

para a Energia, que tem como principais

1) Garantir a seguranca do abastecimento de energia, através da diversificacdo dos

recursos primarios e dos servicos energéticos e da promocao da eficiéncia

energética na cadeia da oferta e na procura de energia;
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I1) Estimular e favorecer a concorréncia, de forma a promover a defesa dos
consumidores, bem como a competitividade e a eficiéncia das empresas, quer as do

sector da energia quer as demais do tecido produtivo nacional;

I1l) Garantir a adequacdao ambiental de todo o processo energético, reduzindo os
impactes ambientais as escalas local, regional e global, nhomeadamente no que

respeita a intensidade carbonica do PIB.

De acordo com os objectivos anteriores, é também necessario:

- Reduzir a dependéncia energética face ao exterior, aumentando a capacidade de
producdo endégena. Tal implica, inevitavelmente, um aumento do investimento nas
energias renovaveis;

- Aumentar a eficiéncia energética e reduzir as emissfes de CO,, com diminuicdo
do peso dos combustiveis fésseis nas fontes primdarias de energia e através de
medidas que, dos transportes a construcao de edificios e a procura publica, insiram
a variavel energética na escolha dos consumidores;

- Reduzir o custo da energia e aumentar a qualidade de servico, através do
aumento da concorréncia nos segmentos da producdo e comercializacdo do sector
eléctrico, da regulacdo e da antecipacao do calendario de liberalizacdo do sector do

gas natural.

A concretizacdo destes objectivos implica a definicdo de uma estratégia global e
coerente para o sector energético, que, sem prejuizo da linha de continuidade
quanto a muitas das politicas que vém do passado, espelhe as novas prioridades e

materialize 0s novos objectivos e o cumprimento das directivas.

Com a adesao ao Protocolo de Quioto (1998), Portugal assumiu uma contencdo no
crescimento das suas emissfes, para o periodo de 2008-2012 (ano médio 2010),
de um maximo de mais 27% relativamente a 1990. O acréscimo dessas emissdes,
a data actual, ultrapassa significativamente este limiar, o que implica um esforco
acrescido na reducdo da intensidade carbodnica da economia portuguesa (ver

Figura 8).
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Evolugéo das emissdes de gases de efeito estufa
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Figura 8. Evolucéo das emissdes de gases de efeito de estufa (PNAC, 2006)

Os instrumentos de planeamento em vigor, designadamente o PNAC (Plano
Nacional para as Alteracdes Climaticas) e o PNALE (Plano Nacional para a Atribuicdo
de Licencas de Emissdo), integram medidas e instrumentos de mercado aplicaveis

aos processos energéticos.

O PNAC, ao prever um défice remanescente em relagcdo as metas nacionais de
emissOes de GEE, coloca a necessidade de o colmatar através de novas politicas e

medidas, que vao para além do comércio de licencas de emissao.

Na pratica, as medidas base propostas no PNAC de 2006 prevéem uma reducédo das
emissbes de CO, em 10,6 Mt, projectando, para 2010, um nivel total de emissdes
84,6 Mt. Portugal teve necessidade, por isso, de recorrer a medidas adicionais e

mecanismos alternativos para cobrir o deficit previsto de 7,4 Mt de CO..

Neste sentido, a Resolucdo do Conselho de Ministros 104/2006 introduziu um
conjunto de acg¢des para cumprir Quioto, que passam por um novo reforco de
medidas e pela criacdo de um Fundo Portugués de Carbono agil e robusto. Estima-
se que cada uma destas novas medidas tera um impacte de reducdo de emissdes
de 3,7 Mt (Energia e Alteracdes Climaticas, MEI, 2007).

Dada a importancia do sector energético e o seu impacte no cumprimento dos
objectivos na vertente das alteracdes climaticas e na reducao das emissdes de GEE,
as medidas na area da energia representam cerca de 70% das medidas previstas
no PNAC de 2006. Estas medidas permitirdo reduzir 9,9 Mt CO,/ano, até 2010, com
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destaque para a area das energias renovaveis (introducdo da directiva dos
biocombustiveis e aumento de eficiéncia do parque eodlico) e para as medidas

adicionais propostas na eficiéncia da procura.

As medidas e politicas do PNAC atendem a Directiva do Parlamento Europeu e do
Conselho n® 2001/77/CE, de 27 de Setembro de 2001, onde Portugal assumiu o
compromisso de produzir, em 2010, 39% da electricidade final a partir de fontes
renovaveis de energia. Esta meta tem-se revelado dificil de atingir, dado que a taxa
de crescimento anual dos consumos de electricidade (5% a 6% por ano, em média)
tem superado a capacidade de incremento da producdo baseada em fontes
renovaveis de energia, tanto mais que a variabilidade da hidraulicidade afecta
seriamente esses resultados. No entanto, as novas medidas implementadas até
2010/2012, focando-se na area das renovaveis, sobretudo energia hidrica, edlica,
biomassa e biocombustiveis, vém dar mais confianca ao cumprimento das metas de
Quioto, estimando-se que o volume de investimento em producdo de energia
eléctrica, a realizar até 2010, seja superior a 7 mil milhées de euros, cabendo a
maior parte as energias renovaveis (Estratégia Nacional para a Energia, RCM
169/2005).

Mais recentemente, no dia 24 de Janeiro de 2007, na Assembleia da Republica, o
Governo reforcou ainda mais a aposta nas energias renovaveis, visando superar a
meta estabelecida na Directiva e atingir os seguintes objectivos: 45% do consumo
bruto nacional, em 2010, assegurado exclusivamente por fontes de energia
renovavel (FER); incorporar 10% de biocombustiveis no consumo dos combustiveis
rodoviarios; cinco a dez por cento do carvao utilizado nas centrais eléctricas ser

substituido por biomassa ou residuos.

Para atingir este conjunto de grandes objectivos, a diversificacdo das fontes, o
aproveitamento dos recursos enddgenos e 0 incentivo as energias renovaveis
constitui uma das medidas adoptadas, fixando novos objectivos para as varias FER

na producdo de energia eléctrica.

- Energia Eodlica: Aumentar em 1950 MW a capacidade instalada, até 2012,
perfazendo um total de 5100 MW (em que 600 MW serdo por renovacdo do
equipamento existente que se encontra obsoleto), e investimento num “cluster”
tecnoldégico associado a energia eodlica;

- Energia hidrica: Reforco de poténcia em infra-estruturas hidroeléctricas

existentes, de forma a atingir 5575 MW de capacidade instalada (mais 575 MW que
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0 previsto anteriormente), em 2010, e atingir, a prazo, 70 por cento do
aproveitamento do potencial hidrico nacional;

- Biomassa: Atribuicdo de mais 100 MW de capacidade para producédo eléctrica até
2010, para um total de 250 MW, promovendo uma articulagdo com o recurso
florestal e com a politica de combate ao risco de incéndios, de modo a que a
biomassa florestal represente um contributo de 5%, do consumo bruto nacional;

- Solar: Construcdo da maior central fotovoltaica do mundo — central de Moura — e
ligacdo com as politicas e metas de microgeracdo e agua quente solar;

- Ondas: Criacdo de uma zona piloto com potencial de exploracdo total até 250
MW para desenvolvimento tecnolégico de novos protdtipos em fase industrial e pré-
comercial;

- Biocombustiveis: Atingir, em 2010, a meta de 10 por cento de biocombustiveis
a incorporar nos combustiveis (antecipando em dez anos o objectivo da Uniao
Europeia) e promover fileiras agricolas nacionais para biocombustiveis;

- Biogas: Meta de 100 MW de poténcia instalada em unidades de tratamento
anaeroébio de residuos;

- Microgeracdo: Promover a instalagdo de 50000 sistemas, até 2010, com

incentivo a instalacdao de agua quente solar nos edificios.

As energias renovaveis constituem um motor de desenvolvimento econémico, social
e tecnoldgico. Estdo na base da promocao de importantes investimentos, da criacao
de emprego e de desenvolvimento regional, sendo de real¢car o desenvolvimento de
clusters tecnoldgicos e de investigacdo, a promocao de fileiras agricolas nacionais,
a criacdo de infra-estruturas para reservas de agua e controlo de cheias, a
introducdo de politicas concertadas para a reducdo de risco de incéndios e o
aumento da vida util dos aterros (DGGE, 2006).

1.6.1 A biomassa em Portugal

Desde 2003 (Politica Energética Portuguesa, RCM 63/2003), Portugal definiu os
seus objectivos em relacdo a producdo de energia eléctrica a partir de fontes
renovaveis, onde, para a biomassa, se colocava a meta de instalacdo de 150 MW

adicionais, até 2010.

Um dos eixos de actuagdo, da anteriormente referida Estratégia Nacional para a
Energia (RCM 169/2005), é também a valorizacdo da biomassa florestal, apontando
para o aumento da poténcia instalada, sendo este objectivo concretizado através da
abertura do concurso publico para a instalacdo de 15 centrais termoeléctricas a

biomassa florestal, com uma poténcia conjunta de 100 MW. O documento defende
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igualmente a adopcédo de medidas de valorizacdo da biomassa florestal, em regime
a compatibilizar com as industrias da madeira e da pasta de papel e medidas de
avaliacdo de critérios de remuneracao da electricidade produzida, tendo em conta

as especificidades tecnolégicas e critérios ambientais (Enersilva, 2007).

O Decreto-Lei n°® 33-A/2005, de 16 de Fevereiro, veio estabelecer uma tarifa
favoravel para a energia produzida em centrais de biomassa florestal (cerca de 109
€/MWNh). Este diploma refere ainda que as remuneracdes aplicaveis a electricidade
produzida a partir de biomassa florestal serdo garantidas durante os primeiros 15
anos, a contar desde o inicio do fornecimento de electricidade a rede (Enersilva,
2007).

O aproveitamento da biomassa florestal constitui uma das prioridades, nao s6 no
ambito energético mas também dado o seu impacte na revitalizacdo e dinamizacao
da actividade econdmica da fileira florestal, bem como na minimizacdo do risco de

incéndio.

Deste modo, a actual politica energética estabelece uma nova meta de 250 MW de
energia eléctrica produzida através da biomassa, em 2010, com a criacdo de uma
rede descentralizada de centrais e em articulacdo estreita com 0S recursos e
potencial florestal regional e com politicas de combate ao risco de incéndio.

A garantia da tarifa a aplicar a energia produzida em centrais de biomassa florestal

€ prolongada para 25 anos, com possibilidade de renovacao por mais 10 anos.

1.6.2 As centrais de biomassa

Em Fevereiro de 2006 foi lancado o concurso para 15 novas centrais de biomassa
florestal, que representam uma poténcia de 100 MW e um investimento total

estimado em 225 milhdes de euros.

Foram privilegiadas duas tipologias de centrais:

- Até 12 MW, permitindo economias de escala na producao de energia eléctrica e
garantindo um maior raio de recolha de biomassa florestal;

- Até 6 MW, permitindo o desenvolvimento de unidades locais de peguena

dimensédo numa optica de desenvolvimento local.

A localizacdo das futuras centrais foi pré-seleccionada, tendo em conta a

disponibilidade de biomassa florestal e o risco estrutural de incéndio (ver Figura
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9). As novas centrais a biomassa possibilitardo a retirada de 1 milh&o de toneladas
de residuos das florestas nacionais e a criagdo de novas dindmicas de inovagao na
gestdo e exploracdo florestal. O aproveitamento da biomassa florestal para fins
energéticos é encarado ndo s6 como uma oportunidade de negdcio e de criacao de
emprego em zonas rurais, mas também como um dos instrumentos de luta contra

os incéndios, através da limpeza das florestas.

N.© ) Poténcia
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Faro

13 | Portalegre

ALé 3 MVA

Figura 9. Concurso de centrais de biomassa (Mateus, 2007)

Em Setembro de 2006, a lista de concorrentes foi divulgada, sendo que para os
lotes de Braganca e Vila Real, com 2 MVA cada um, ndo foram apresentadas
propostas. Deste modo, prevé-se um total de poténcia adjudicada a instalar

resultante do concurso de 96 MW.

No final do ano de 2008 existiam em Portugal duas centrais termoeléctricas ligadas
a rede eléctrica que utilizam a biomassa florestal como principal combustivel - a
Central da EDP, em Mortagua e a Centroliva, em Vila Velha de Rddao. E ainda, nove
centrais de cogeracdo instaladas nas industrias do sector florestal, que fazem
aproveitamento de biomassa para producdo de calor, como a Portucel, Amorim
Revestimentos, Celbi, Soporcel, SIAF (Sonae), Companhia de Celulose do Caima e
Celtejo (Biomassa e Energias Renovaveis, DGRF, 2005).

De acordo com informacao disponibilizada pela DGGE, para além dos projectos ja
em funcionamento e do concurso publico de 2006, ja existem outros processos em

licenciamento para cerca de 140 MW (ver Figura 10).
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Figura 10. Localizac&o actual e futura das centrais de biomassa (Santos, 2008)
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De acordo com o planeamento apresentado, a poténcia a instalar, até 2010,

permitira atingir a meta de 250 MW.

Na dltima década, a utilizacdo da biomassa como fonte de calor e electricidade
aumentou ao nivel industrial, diminuindo ao nivel da utilizacio doméstica. E de
realcar o contributo das industrias da fileira florestal, que através do Programa
PRIME e da medida MAPE, concretizaram projectos de aproveitamento energético,

utilizando os residuos florestais associados a producao deste sector.

No entanto, verifica-se que de 2003 a 2008 (ver Figura 11), a poténcia instalada
evoluiu muito pouco, apesar de todas as medidas tomadas. Em Outubro de 2008,

apenas as trés centrais dedicadas ja existentes se encontravam em funcionamento.

Poténcia total disponivel para centrais de biomassa florestal

MW 300

- 250
132 MW de poténcia licenciados / -——-
com construgdo adjudicada em
2008-2007
200 :
i\ ' S
Duplicagde da poténeia | | —a
instalada de centraisem | | 108 \
B L

funcionamento

Concurso (13 lotes com 96 MW) ]

oL [

Centrais em Centrais Poténcia Em Concurso Total
operagio em operagio Licenciada/ licencia- 2010
em 2005 em 2007 Construgac mento

adjudicada

e T ol

Objectivos anteriores (RCM 63/2003)

Figura 11: Poténcia total disponivel para centrais de biomassa florestal (Santos,

2008)

Esta dificuldade deve-se em parte, a demora na tramitacdo dos processos de

licenciamento.

22




Deste modo, constata-se que as medidas propostas em teoria, se encontram, na

pratica, longe de ser alcancadas, com se pode verificar na Figura 12.
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cperagic em operacdo Licenciadal licencia- 2010
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Figura 12. Evolugdo do processo de construgdo e licenciamento das centrais de
biomassa (Santos, 2008)

Existem outras questdes que merecem relevo no dmbito da producdo de energia a
partir de biomassa. Uma delas prende-se com o abastecimento das centrais e a

tarifa aplicada.

A DGGE considera que as centrais de biomassa atribuidas por concurso tém
condicBes de viabilidade. No entanto, a falta de uma rede logistica no Pais para
recolher a biomassa florestal tem sido um dos problemas apontados pelos

promotores, que receiam também a escassez de matéria-prima.
Os 2,2 milhdes de toneladas de biomassa florestal disponiveis em Portugal

(Quadro 2, Férum das Energias Renovaveis, 2001), s6 deverao cobrir metade das

necessidades nacionais, tendo em conta os varios projectos em curso.
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Quadro 2: Potencial disponivel de residuos da floresta e da transformacao da
madeira (ITM), para producdo de energia (ADENE/INETI, 2001)

Proveniéncia dos Residuos Quantidade (10° t/ano)
Floresta 2,0
Industria Transformadora de Madeira 0,2
Total 2,2

S6 para as 13 unidades em concurso, com uma poténcia total de 96 MW, e para os
140 MW ja atribuidos a EDP, sdo necessérias 2,5 milhdes de toneladas de biomassa
por ano. A agravar o problema estao as centrais a carvado de Sines e do Pego. Até
2010, as centrais a carvao irdo substituir entre cinco por cento e dez por cento do
carvao por biomassa ou residuos, sendo necessarias mais 1,21 milhdes de

toneladas, ou seja, cerca do dobro das disponibilidades existentes (ver Quadro 3).

Quadro 3: Previsdo de consumo de biomassa em 2010 (Carvalho, 2006)

Destino Biomassa Necessaria

(t/ano)

Centrais Biomassa (1°Concurso e anteriores PIPs) 1.100.000

Centrais Biomassa (2°Concurso) 1.500.000

Outros consumidores (Ind. Cel. e Mad.) 150.000

Cimenteiras 300.000

Pego e Sines (5 a 10%) 1.210.000

Procura Total 4. 260 000

Caso avancem também as quatro unidades de peletes projectadas, serao

necessarias ainda mais 1,1 milhées de toneladas de biomassa.

E importante notar que, os bagacos de azeitona e de uva, as cascas de frutos
secos, 0s serrins, as podas de vinhas e oliveiras, os “verdes urbanos”, etc., poderdo
constituir uma importante fonte alternativa de biomassa que melhore a eficiéncia

ambiental e ndo crie excessiva pressao sobre a floresta.

24




Adicionalmente a escassez de matéria-prima, tem-se também a exportacdo de
biomassa a partir dos portos de Aveiro, Figueira da Foz, Sines e Portimao para

paises como ltalia, Inglaterra ou Bélgica, onde a sua remuneracao € mais elevada.

Em suma, o aproveitamento do recurso biomassa constitui um desafio prioritario da
politica energética do nosso pais, para a producdo de formas de energia final
(electricidade, calor e/ou biocombustivel). Sendo simultaneamente, um importante
vector de desenvolvimento que vai ao encontro dos objectivos nacionais de reforgo
da seguranca e da diversificacdo do abastecimento de energia, de proteccdo
ambiental e de coesdo social e econdmica. Mas, existem provaveis problemas de
aprovisionamento que tém que ser equacionados com urgéncia para que ndo se

gerem pressdes ambientalmente desajustadas sobre a floresta nacional.
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2. A Biomassa Florestal como Sumidouro de CO-

2.1 A Biomassa

A Biomassa, a mais antiga forma de energia renovavel, tem sido utilizada desde ha
milhares de anos. Contudo, a sua taxa de utilizacdo relativa decresceu com o
aumento da utilizacdo de combustiveis fésseis, como o carvao. Actualmente, cerca
de 13% do abastecimento mundial de energia primaria € garantido pela biomassa,
mas existem grandes diferencas regionais: nos paises desenvolvidos, cerca de 3%
das suas necessidades energéticas sao garantidas pela biomassa, enquanto que no

continente africano, a taxa varia entre os 70 e os 90% (WBCSD, 2007).

Com o crescente protagonismo dos efeitos dos combustiveis fosseis no ambiente,
tais como as alteracfes climaticas, o Homem esta a redescobrir as vantagens da
biomassa. Os potenciais beneficios incluem:

- A reducdo das emissdes de carbono, se geridas (durante a producéo, transporte e
utilizacao) de forma sustentavel;

- O aumento da seguranca energética pela diversificacdo das fontes de energia e
utilizagdo de fontes locais;

- A criacao de proveitos adicionais para os sectores agricola e florestal;

- A reducédo da producao de residuos perigosos.

No contexto da producdo de energia, entende-se por “biomassa” a fraccéo
biodegradavel de produtos e residuos provenientes da agricultura (incluindo
substancias vegetais e animais), da silvicultura e das indUstrias conexas, bem como

a fraccao biodegradavel de residuos industriais e urbanos (Directiva 2001/77/CE).

De acordo com a definicdo anterior, a biomassa pode subdividir-se em biomassa
solida, liquida e gasosa. A biomassa sé6lida tem como fontes os produtos e residuos
solidos provenientes da fileira agro-florestal e das inddstrias conexas, assim como a
fraccao biodegradavel dos residuos industriais e urbanos. A biomassa liquida, isto é,
os biocombustiveis, tém a sua origem principal em culturas agricolas. Os principais
biocombustiveis sdo o biodiesel, o bietanol e biometanol, podendo ser utilizados na
substituicdo total ou parcial dos combustiveis fésseis usados em veiculos
automoveis. A biomassa gasosa, ou biogas, tem origem nos efluentes agro-
pecuarios, agro-industriais e urbanos (ex. lamas das ETAR’s e aterros de Residuos

Sélidos Urbanos). O presente trabalho, centra-se na fraccao soélida da biomassa,
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mais especificamente da biomassa florestal (BF). As fraccOes liquida e gasosa da

biomassa encontram-se fora do ambito deste trabalho.

A Biomassa é toda a matéria organica produzida e acumulada num ecossistema,

essencialmente é: “Energia solar armazenada” (Berggren, et al, 2000).

As plantas e as arvores removem o diéxido de carbono (CO,) da atmosfera e
armazenam-no sob a forma de compostos organicos enquanto crescem, através do
processo da fotossintese. Neste processo a luz, a 4gua, os sais minerais do solo e o
CO,, sao utilizados como matérias-primas. A fotossintese decorre enquanto estiver
disponivel luz, agua e CO,. A queima de biomassa em habitacdes, em processos
industriais, para a producéo de energia eléctrica, devolve a atmosfera o CO, retido.
O crescimento de novas plantas e arvores mantém o ciclo do carbono atmosférico

em equilibrio, através da reabsorcao deste CO, (ver Figura 13).

Este ciclo de carbono “zero” ou neutro pode ser repetido indefinidamente, desde
que a biomassa seja regenerada nos proximos ciclos, colhida para utilizacdo e
replantada de novo. A gestdo sustentavel das fontes de biomassa é de extrema

importancia para garantir que o ciclo do carbono ndo seja interrompido.

Carbono atmosférico (CO2), agua e luz solar

Ernissdn de carbono para Conversdo do carbono em
a atmosfera biomassa atraves da fotossintese

Loa.

Recolha e queima de biomassa

Figura 13. O Ciclo do Carbono da biomassa (adaptado de www.sywoodfuel.com,
2009)

No entanto, esta condicdo apenas se verifica se se excluir, para efeitos de analise,

as emissOes adicionais de CO, fossil libertadas na recolha, pré-tratamento e

transporte da biomassa. De qualquer forma, o balanco global do CO, neste sistema
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€ menos negativo do que o balanco de CO, num sistema de producdo de energia

eléctrica a partir de um combustivel féssil, como, por exemplo, o carvao.

Os combustiveis fésseis, tais como o0 gas, o petréleo e o carvdo, ndo sao
considerados neutros em carbono, visto que libertam o CO, que foi armazenado
durante milhdes de anos e ndo possuem qualquer capacidade de armazenamento

ou sequestro de carbono.

No ano 2000, a biomassa foi a segunda fonte de energia renovavel para a producéo
de energia eléctrica, logo a seguir a hidrica, produzindo cerca de 1% da
electricidade mundial, o que corresponde a 167 TWh. Esta percentagem ¢é baixa, e

vai continuar a ser, em comparagdo com as fontes de energia de origem féssil.

E expectavel que o contributo relativo da biomassa para a producdo de energia
decresca, quando comparado com outras fontes renovaveis, devido ao grande
crescimento das energias edlica e solar. E esperado que a utilizacdo de biomassa
para a producao de energia eléctrica triplique até 2030, enquanto que a energia
eodlica aumentara 17 vezes, alcancando uma capacidade de producdo préoxima da
biomassa (ver Figura 14). Contudo, a producédo de electricidade por energia edélica
€ menos previsivel, devido a sua propria natureza, quando comparada com a
capacidade de producédo das unidades a biomassa abastecidas de forma sustentada

e mais regular.
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Figura 14. Producédo de electricidade por fonte (em TWh) no ano 2000 e previsdes
para os anos 2010, 2020 e 2030 (AIE, 2002)

Os principais utilizadores industriais de biomassa sdo as industrias de madeira e
seus produtos derivados, bem como as indUstrias de pasta de papel e embalagens.

Estas utilizam quantidades significativas de biomassa para satisfazer as suas

28




necessidades em matérias-primas e energéticas. Estes sectores tém elevadas taxas
de utilizacdo relativa de biomassa (ver Figura 15), uma vez que esta esta bastante

acessivel, proxima dos seus fluxos habituais de matérias-primas.

635% Madeira e produros derivados
- 9,3% Alimentagao e Tabaco

2,1% Mineras ndo metalicos

. 0,7% Téxteis e curtumes

0,5% Construgdo

02% Quimicos e petroquimicos
0,1% Metais n&o ferosos

0,1% Ferro e ago

<0,1% Maquinana

<0,1% Equipamento de transporte

<0,1% Minas e Pedreiras

T T T T T T
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Figura 15. Percentagem de utilizacdo de biomassa como matéria-prima/energia
em diversos sectores (WBCSD, 2005)

A indlstria dos produtos florestais obtém grande parte dos seus requisitos
energéticos a partir da biomassa, mais do que qualquer outra industria. Nos paises
desenvolvidos, em média, o sector dos produtos florestais obtém mais de metade

da sua energia a partir da biomassa.

Os custos sdo uma questao fundamental para a expansdo da producdo de energia
eléctrica a partir de biomassa. A estrutura de custos depende da localizacao
geografica, tipo de biomassa e tecnologia aplicada. O total de custos de

investimento, no caso da co-incineracao, tende a ser inferior ao caso da combustéo.

As tecnologias de co-geracdo podem ser consideravelmente mais eficientes do que

as tecnologias de geracdo simples (apenas de electricidade).

No que respeita as fontes de abastecimento, os custos sdo geralmente minimizados

quando a producéo e utilizacdo de biomassa ocorrem em locais proximos.
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A producdo de biomassa tem de ser conseguida de uma forma sustentavel para
manter o ciclo do carbono intacto e em equilibrio, de forma a garantir que o
impacte ambiental da sua producdo seja socialmente aceite. Isto implica que a
biomassa consumida seja reposta por reflorestacdo, replantacdo ou actividades
similares. A biomassa produzida por praticas florestais ou agricolas insustentaveis,
ou a permanente conversao da floresta em areas de plantacdo agricola quebrara o
ciclo do carbono, visto que a biomassa removida n&o é substituida pelo crescimento

de novas plantas e arvores.

Tanto o sector agricola como o florestal, fornecedores de biomassa, seriam positiva
e negativamente afectados pela procura acrescida de biomassa, estimada pela AIE.
Positivamente por:

- Proveitos suplementares para o sector agricola;

- Maior énfase na gestao sustentavel para fornecer biomassa para energia;

- Proveitos suplementares ou alternativos da utilizagdo de biomassa a base de
madeira para uso como combustivel, bem como para produtos florestais
tradicionais.

Negativamente por:

- Uma possivel substituicdo da producado de alimentos pela producédo de biomassa;

- Competicao pela fibra de madeira no sector de produtos florestais;

As necessidades de solo para satisfazer a crescente procura de biomassa sao
dificeis de estimar e tendem a ser muito variaveis dependendo do tipo de biomassa
a produzir. A melhor utilizacdo dos recursos (por exemplo, utilizando fertilizantes e
explorando os residuos de biomassa existentes) e a investigacdo e
desenvolvimento, especialmente em paises em desenvolvimento, aumentaria a
producdo agricola e de biomassa, evitando desse modo a ocorréncia de potenciais

conflitos entre estas duas actividades e a debilitacdo das florestas.

De forma similar a outras alternativas de energia, a biomassa néo é a solucao ideal.
Por si s6, ndo pode satisfazer todos os desafios energéticos, em particular na

seguranca energética e nas alteracdes climaticas.

No entanto, pertence a um grupo de fontes de energia alternativas, as quais, se
aplicadas em conjunto, garantem que o sector da energia caminha rumo a
sustentabilidade. Para que seja possivel a obtencdo de reducfes adicionais de

custos e de emissdes de GEE, serdo necessarios mais esforcos de investigacdo e
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desenvolvimento, com o0s consequentes resultados de evolucdo tecnoldgica. A
maior limitacdo da biomassa é a sua disponibilidade e qudo ampla pode ser a sua

utilizagdo como fonte de energia (WBCSD, 2007).

2.2 A biomassa florestal como combustivel

A Biomassa Florestal € o material florestal resultante das operacdes silvicolas de
conducédo dos povoamentos, cortes finais ou cortes fitossanitarios (ramos, bicadas,
arvores pequenas, etc.) e residuos de unidades de transformacdo de madeira
(Carvalho, 2006).

O termo biomassa florestal pode ser dividido em:

a) Biomassa florestal primaria (BFP), a fraccdo biodegradavel dos produtos gerados
pela floresta e que sdo processados para fins energéticos, nomeadamente os
materiais vegetais procedentes das operacfes silvicolas como: podas, seleccao de
toicas, desbastes, cortes fitossanitarios, controlo de vegetacdao espontanea, bem
como, cortes finais ou cortes intermédios, lenhas de podas e desramacfes e
material vegetal proveniente de culturas energéticas, lenhosas ou herbaceas,

instalados em terrenos florestais;

b) Biomassa florestal secundaria, € a matéria organica residual, composta por
costaneiros, serrins, retestos, licores negros, recortes, aparas, fitas, etc., que é
gerada nos processos da industria de transformacdo de madeiras, tal como as
serracdes, fabricas de celulose, tabuas e contraplacados, carpintarias e industrias
de mobiliario, bem como, restos de madeiras oriundos de outras actividades

industriais como paletes, embalagens e residuos urbanos de demolicdes.

Esta divisdo nem sempre é consensual, havendo diferentes definicbes para esta

nomenclatura (Enersilva, 2007).

Os principais componentes da biomassa incluem: celulose, hemi-celuloses e
lenhina, perfazendo 99% do seu peso. A celulose e as hemi-celuloses sdo formadas
por cadeias longas de hidratos de carbono (ex: glucose). A lenhina € um polimero
irregular, ramificado, de unidades de fenilpropano. A lenhina é rica em carbono e
hidrogénio, os quais sdo os elementos mais energéticos (ver Figura 16). Deste

modo, a lenhina tem um poder calorifico superior aos hidratos de carbono.
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Figura 16. Estrutura quimica da Lenhina, Hemicelulose e Celulose (adaptado de
Gulyurtlu 1., 2006)

Além dos componentes referidos, a biomassa é ainda constituida por lipidos,
proteinas, acucares simples, amido, agua, hidrocarbonetos, cinzas e outros
compostos organicos (terpenos e fenodis). A concentracdo de cada componente
depende da espécie, tipo de tecido, estado de crescimento e condicdes de

crescimento.

De um modo geral considera-se que metade do peso fresco de uma arvore é
aproximadamente agua, variando sensivelmente com tipo de tecido, estado de
crescimento e condi¢cBes de crescimento. A outra metade é composta por matéria
seca, da qual 85% sado materiais volateis, 14,5% de carbono e 0,5% de cinzas
(Berggren, et al, 2000).

Devido ao facto de ser essencialmente constituida por hidratos de carbono, a

biomassa tem muito mais oxigénio que os combustiveis fésseis convencionais,

incluindo o carvao, correspondendo a cerca de 30 a 45% da matéria seca.
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No entanto, tal como nos combustiveis fosseis, o principal constituinte é o carbono,
cerca de 30 a 60% da matéria seca, seguido do oxigénio. O hidrogénio é o terceiro
maior componente, com cerca de 5 a 6% da matéria seca. O azoto, enxofre e cloro
encontram-se em quantidades normalmente inferiores a 1% da matéria seca,
sendo no entanto responsaveis pela formacdo de emissdes poluentes (Dias, 2002)

(ver Figura 17).

Quando se da a combustao da biomassa, os seus componentes transformam-se em
vapor de agua (H»O), diéxido de carbono (CO,), 6xidos de azoto (NOx), 6xidos de

enxofre (SO,) e cinzas (Berggren, et al, 2000).

0,4-0,6%
Cinzas

Materia seca *&EIUEI

Yolateis (B4-88% da Teor de humidade medio do
Carbono matéria seca): peso total:
11,4-15,6%  Carbono (C) 35,5% Casca 60%
Hidrogenio (H} 6,0-6,5% Serrim 559%
Qxigenio {0 38-42% Estilha 40%
Azoto (M) 0,1-0,5% Lenha 25%
Enxofre (S) 0,05% Briquetes 5%

Figura 17. Constituicdo percentual da biomassa florestal (adaptado de Berggren,

et al, 2000)

Existe, actualmente, um espectro alargado de processos destinados a preparacao e
a conversao de diferentes tipos de biomassa em energia, destinada a producéo de
calor e geracao eléctrica. Os processos em uso integram fendmenos termoquimicos
e bioquimicos e ainda recorrem a processos fisicos. A utilizacdo da biomassa pode
ser feita de forma directa, ou através da sua conversao num produto intermédio,

através de um vasto conjunto de tecnologias, como explicitado no Quadro 4.

33




Quadro 4. Processos de conversao de biomassa em produtos energéticos

(adaptado de Araujo, 2008)

Biomassa Produto Aplicacbes
Processos . . -
(Recurso) Bioenergético Energéticas

. . e . Calor

Material residual | Densificacdo Pellets Briquetes _
e 2 S Electricidade
agro-florestal Esterificacdo Biodiesel
Transportes
Culturas Comt_)l_JstacN) Carv:ilo vegetal /

o ) Gaseificacdo Carvéao activado Calor
energeéticas: R P . -
biomassa Pirdlise G_as combustivel Electricidade
acucares, 6leos Ferment:’:lgao / B!o-oleo Transportes

Destilacdo Bio-etanol
Residuos do . ~ Biogas
Digestao :
processamento P Bio-etanol Transportes
. Hidrdlise
de biomassa Solventes
Digestio CDR (Combustivel
Residuos g ~ Derivado de Calor
N Combustéo . ‘L
municipais e Residuos) Electricidade
Gaseificacdo S
Biogas

Dentro das tecnologias de conversao destinadas a producdo térmica e eléctrica, a

combustado é actualmente a mais utilizada, dada a sua fiabilidade.

As propriedades fisicas mais relevantes dos combustiveis derivados de biomassa
sdo o teor de humidade, poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCIl), teor em
cinzas, densidade, porosidade, granulometria e forma do material, que dependem
intrinsecamente da matéria-prima de origem, bem como, de outros métodos de
preparacédo e pré-tratamento do combustivel.

A andlise elementar determina os parametros com maior influéncia no
comportamento de determinado material combustivel, (teores de C, H, O, N, S, F,
Cl, Na e K), valores

encontrando-se, para biomassa de diferentes origens,

consideravelmente distintos para estas variaveis.

De um modo geral, a biomassa face aos combustiveis fdésseis (ex: carvao),
caracteriza-se por apresentar maiores teores em humidade, menor teor de cinzas,
menor poder calorifico, menos carbono e mais oxigénio e azoto, maiores teores em
silica e potéassio, menos aluminio e ferro, menor densidade e friabilidade, menores
teores em enxofre e, em alguns combustiveis derivados de biomassa, teores

superiores em cloro (Aradjo, 2008).

Apesar da heterogeneidade associada aos diferentes tipos de biomassa, da sua

composicao tipica infere-se, numa primeira analise, que: a combustao da biomassa
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necessita de menor quantidade de ar; a utilizacdo de biomassa com elevados
teores em humidade (dependente dos respectivos processos de armazenamento e
pré-tratamento) e/ou cinzas, num reactor de combustdo, pode conduzir a
problemas relacionados com a ignicdo do combustivel e a eficiéncia da combustao;
as caracteristicas das cinzas de biomassa (ponto de fusdo, percentagem de
potassio) podem conduzir a formacdo de depoésitos e incrustacfes no interior da
camara de combustao; o menor poder calorifico da biomassa, resultante de maiores
teores em humidade e oxigénio, pode conduzir a problemas relacionados com a
estabilizacdo da chama; o cloro presente em alguns tipos de biomassa pode
funcionar como percursor de problemas operacionais associados a corrosao e a

potencial formacgdo de dioxinas e furanos (Araujo, 2008).

2.3 Origens da Biomassa Florestal Primaria

A utilizacdo de uma parte da biomassa florestal como combustivel é compativel
com o uso multiplo dos recursos florestais, o qual constitui um conceito central na

organizacdo e gestao das areas florestais.

Apesar da producdo de madeira para a industria ser o principal objectivo da
exploracao florestal, é através das operacOes realizadas que se gera biomassa
florestal, quer nos cortes finais ou de regeneracdo, em aproveitamentos
intermédios de desbastes com valor comercial, nas intervencdes silvicolas em
povoamentos jovens de regeneracdo natural e nas intervencdes silvicolas em

povoamentos jovens de rearborizacdo (ver Figura 18).

Operacdes no Ciclo de Producéo Florestal

Rearbo Desbas
rizacao tes,
desram
acoes
Recolha de
Biomassa
Corte
final

Figura 18. A producdo de biomassa no ciclo de producdo florestal (adaptado de
Carvalho, 2006)
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Na realizacdo de cortes finais ou de regeneracdo, nomeadamente em espécies
como Pinus sp., Eucalyptus sp., Populus sp., Castanea sp., etc., obtém-se ramos e
flechas de arvores (normalmente biomassa com diametro <7cm), casca (no caso
do descasque efectuado na floresta), arbustos ou matos, e cepos, que se

consideram como biomassa florestal primaria.

Também sdo relevantes os desbastes com valor comercial, pois permitem o
aproveitamento das ramas e flechas das arvores, bem como o abate de algumas
arvores de espécies secundarias e/ou sem valor comercial (normalmente arvores
com diametro <7,5 cm), arvores doentes ou secas e queimadas (ver Figura 19).

No caso de povoamentos jovens de regeneracdo € possivel obter biomassa com

limpezas de povoamentos, seleccdo de rebentos, desramas, podas de formacéo e

eliminacao de arvores mal conformadas.

Figura 19. Desbaste com triagem da madeira e dos sobrantes (Carvalho, 2006)

Nos povoamentos de montado de sobro e azinho, pinhais para resinagem, florestas
para producdo de fruto ou semente, nomeadamente Castanea sp., Pinus pinea,
Juglans sp., Prunus sp., a biomassa provém das seguintes intervencdes silvicolas:
podas de formacdo e conformacdo da copa, desbastes, eliminacdo de ramos
ladrbes, cortes fitossanitarios, corte de arvores queimadas, arranque de cepos e

roca de matos.
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Outra das origens da biomassa florestal primaria consiste no cultivo de biomassa
vegetal para fins energéticos, com o objectivo de produzir o maximo de peso de

biomassa através de rotacfes curtas e densidades elevadas.

De modo a obter o maximo de rendimento energético no ciclo produtivo, devem
aplicar-se as técnicas de cultivo mais apropriadas e rentaveis como, o controlo da
vegetacdo competidora, regeneracdo eficaz, adequada preparacdo do terreno,
fertilizacdo, tratamentos fitossanitarios e rega. Estas culturas podem ser tanto de
espécies herbaceas como de espécies lenhosas. Os produtos a obter também

podem ser biocombustiveis de diferente natureza (Enersilva, 2007).

No contexto das culturas energéticas enquadra-se um vasto conjunto de espécies
distribuidas pelos seguintes grupos: culturas de rotacdo curta; culturas anuais
(cereais, Kenaf sp., milho, etc.); culturas perenes (Miscanthus sp, etc.); arvores de
crescimento rapido (Eucalyptus sp., Salix sp., Populus sp., Bétula sp., etc.); arvores

de ciclo longo.

No essencial, pretende-se de uma cultura energética, para além de um
comportamento “sustentavel” a nivel energético e ambiental, uma elevada
eficiéncia de conversédo da energia solar em biomassa utilizavel para a producao de
energia. As caracteristicas da cultura em causa determinam o seu tipo de utilizacao
preferencial. Embora a producdo de culturas energéticas no espaco da UE esteja
predominantemente orientada para a obtencdo de matéria-prima para a producéo
de biocombustiveis como o bioetanol (espécies ricas em acglcar e amido) e o
biodiesel (espécies ricas em 6leo vegetal), as formas de biomassa ricas em material
lenho-celulésico (palha, Miscanthus, choupos, etc.), capazes de serem convertidas
em combustiveis sdlidos (fardos, briquetes, “pellets”, lascas, p6, etc.), constituem
uma fonte de energia particularmente valida para os processos de combustao e co-

combustao (Araudjo, 2008).

2.4 Disponibilidade de biomassa florestal em Portugal

7

A seguranca no abastecimento &€ um factor preponderante para que a biomassa
possa ter sucesso enquanto combustivel destinado a valorizacdo energética. No
entanto, a distribuicdo geografica heterogénea dos materiais passiveis de utilizacao,
aliada ao caracter sazonal associado a sua disponibilidade, dificultam a criacdo de
um sistema que garanta um abastecimento continuo e regular com custos

razoaveis (Araujo, 2008).
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A planificacdo do uso da biomassa florestal como recurso energético requer, em
primeira instancia, o conhecimento das caracteristicas e a quantificacdo do recurso

existente disponivel para ser explorado (Enersilva, 2007).

E reconhecida a importancia do aproveitamento de biomassa florestal para fins
energeéticos, susceptivel de um 6bvio interesse comercial e de oportunidades de
negocio. Apesar da abundancia deste recurso endégeno (38% do territorio nacional
€ coberto pela floresta), existe dificuldade em conseguir a sua concretizacao,

fundamentalmente por razfes sociais, econdmicas e técnicas.

Actualmente, a floresta ocupa 3.412,3 hectares do territério continental, segundo
dados da AFN, ex-Direccdo Geral dos Recursos Florestais (Resultados Inventario
Florestal Nacional (IFN), DGRF, 2006).

Quanto a distribuicdo das areas dos povoamentos florestais por espécie dominante,
verifica-se que o pinheiro bravo, o sobreiro, o eucalipto e a azinheira sdo as quatro
principais espécies, ocupando, no seu conjunto, quase 85% da area da floresta

portuguesa.

O pinheiro bravo é a espécie florestal que tem sentido um maior decréscimo na sua
ocupacdo, comparativamente com o periodo de 1995/8, maioritariamente devido
aos incéndios e ao abandono dos povoamentos. Ocupa agora o segundo lugar com
uma area de cerca de 710,6 mil hectares, na sua maior parte localizados na regido
Centro e Norte Litoral do Pais. E uma espécie de grande importancia econémica,
sendo o sustentaculo das induUstrias de serracdo, de painéis e aglomerados e de

pasta para papel.

O eucalipto € hoje uma componente importante da paisagem portuguesa, ocupando
646,7 mil hectares, apesar da sua expansao em Portugal (desde meados do séc.
XX, coincidindo com a instalacdo e crescimento da inddstria papeleira), vé
igualmente uma ligeira diminuicdo na sua area de ocupacao relativa a 1995/8.

O sobreiro afirma-se assim como a espécie com maior area de ocupagdo em
Portugal Continental, com 736,7 mil hectares (ver Quadro 5) (www.dgrf.min-

agricultura.pt).
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Quadro 5. Areas Florestais por Espécies (em 10° ha), Portugal Continental (IFN -
DGRF, 2005/06)

Povoamentos Puros, Mistos Dominantes e Jovens | 1995/8 | 2005/6
Pinheiro bravo 976,10 710,60
Eucalipto 672,10 646,70
Sobreiro 712,80 736,70
Azinheira 461,60 388,30
Carvalhos 130,90 117,90
Pinheiro manso 77,60 83,90
Castanheiro 40,50 28,20

No actual cenario de ocupacdo e uso do solo, importa analisar a floresta e a
biomassa resultante da sua exploracdo (limpeza de matos, cortes, podas,
desbastes, raizes), de modo a quantificar o real recurso energético potencial

existente.

Considera-se “existéncia real” a quantidade de biomassa florestal que pode ser
gerada nas florestas, isto é, a estimativa de producao potencial de um determinado
territério florestal. Por outro lado, a “disponibilidade” é a biomassa potencial, uma
vez excluidas as fraccbes que ndo se podem aproveitar, como por exemplo os
pequenos ramos e folhas acumulados na floresta, embora sem utilidade em termos
energéticos, sdo importantes por contribuirem para a nutricdo do solo e seu
equilibrio. A “explorabilidade” esta por sua vez ligada a uma série de factores que
condicionam a retirada da biomassa florestal priméaria, tais como, a geomorfologia
do terreno (declives e altitude), o acesso as areas florestais (densidade de rede
viaria), restricdes de ordem legal (Areas Protegidas, Parques Naturais, Rede Natura

2000, ...), entre outros.

Deste modo, a estimacdo das existéncias e da disponibilidade de biomassa
exploravel requer uma série de dados que nem sempre existem ou estdo
disponiveis. Apesar dos estudos dos ultimos anos, a falta de dados acerca da
quantidade de biomassa existente e exploravel torna necessario a realizacdo de

estudos mais detalhados e precisos (Enersilva, 2007).

Presentemente, existem varios estudos efectuados por diversas entidades que

tentam estimar a quantidade de biomassa florestal disponivel para utilizacdo
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energética. No entanto, um dos principais estrangulamentos decorre da inexisténcia
de informacéo actual e de algum conhecimento cientifico que possibilite quantificar

as disponibilidades de biomassa para fins energéticos, por tipo de residuos.

No Relatério Sintese do Forum das Energias Renovaveis (2001) é apontada a
existéncia de 6,5 Mt de biomassa florestal, produzida anualmente, divididas em
matos (incultos: 4,0 Mt), matos sob-coberto (1,0 Mt); lenhas (0,5 Mt) e ramos e
bicadas (1,0 Mt).

Segundo um estudo realizado no ISA (2006), conclui-se que, tendo em conta o
estado da floresta nos anos entre 1997 e 1998, haveria um potencial maximo de
aproveitamento de biomassa, proveniente de matos de sub-coberto florestal, de
residuos de exploracdo da floresta de pinheiro bravo e de eucalipto, que se situava
em cerca de 5,1 Mt secas. Os matos de sub-coberto florestal representavam cerca
de 2,5 Mt secas, os residuos de exploracdo de pinheiro bravo cerca de 1,4 Mt secas

e os residuos provenientes da floresta de eucalipto cerca de 1,1 Mt secas.
O Quadro 6 sintetiza as quantidades indicativas de biomassa florestal primaria,
apuradas por diferentes entidades, apontando a efectiva disponibilidade deste

recurso energético em 10° t/ano.

Quadro 6. Estudos de potencial de Biomassa Florestal em Portugal (Mt /ano)

o . Quantidade Disponivel Estimada de BFP

Fonte bibliografica 6
(10°t/ano)

Adene/INETI (2001) 2,0
Dias (2002) 1,75
ISA (2006) 1,4 Pinho + 1,1 Eucalipto
Portucel/Soporcel Abastecimento 15
(2005) ’

O estudo de Dias (2002), refere que a distribuicdo da biomassa se encontra na sua
maior parte na regido Centro, uma vez que ai se encontra a maior mancha florestal
do Pais. Os resultados obtidos mostram que a producdo de biomassa se deve
essencialmente a exploracdo do pinheiro e do eucalipto, as quais sdo responsaveis

por cerca de 85% da disponibilidade da biomassa florestal.
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2.4.1 Disponibilidade de biomassa florestal na area em estudo

Dado que a area de influéncia da Central em estudo nesta dissertacédo se localiza na
regido Centro-Norte do pais, apresentam-se em seguida, dados mais especificos

para esta regido.

O distrito de Aveiro tem 163000 hectares de areas florestais, divididos pelos
Nucleos de Agueda, Albergaria, Anadia, Arouca, Castelo de Paiva, Oliveira de
Azeméis, Santa Maria da Feira, Sever do Vouga e Vale de Cambra, onde

predominam as espécies de eucalipto e pinheiro bravo.

O pinheiro bravo é uma espécie pioneira, com grande producdo de semente, com
capacidade de vegetar em substratos muito degradados e grande adaptabilidade

aos solos muitos degradados e elevado valor comercial da madeira.

E uma arvore de médio porte, no estado adulto atinge 20 a 40 metros de altura,
possui casca espessa a qual permite sobreviver a incéndios de baixa intensidade.
Contribui para a melhoria das condi¢des edafoclimaticas, aumentando a matéria
organica no solo proporcionando abrigo sob a sua copa, criando as condi¢cfes
necessarias para a sobrevivéncia de espécies de maiores exigéncias. O principal
objectivo da exploracdo das florestas de pinheiro bravo é a producdo de madeira
destinada a industria. De acordo com os diversos fins industriais a que se destinam,

os toros deverdo apresentar diferentes didametros, como se ilustra no Quadro 7.

Quadro 7. Utilizacdo da madeira de pinheiro por diametro (adaptado de Oliveira et.
al., 2000)

Didmetro do toro (cm) Destinos/ utilizacédo

> 35 Desenrolamento ou folha

AplicagBes em carpintaria e marcenaria

20 a 35 Serracdo e producdo de tabuado
14 a 20 Serracdo e producdo de tabuado para caixotaria
(paletes)
7al4 Trituracdo; Producdo de aglomerados e pasta de
papel
<7 Biomassa; Lenha; Producdo de achas para consumo

industrial e familiar
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De acordo com Oliveira et al., (2000), para a regidao Centro-Litoral, num
povoamento com 50 anos de idade, pode considerar-se uma produtividade média

igual a indicada no Quadro 8.

Quadro 8. Produtividade média de pinheiro bravo para a regiao Centro-Litoral
(adaptado de Oliveira et al., 2000)

Produtividade Pinheiro bravo — Regido Centro-Litoral

Idade hdom Fw Dap (médio) | Volume principal (t/ha)

50 anos 24 m 0,25 36,5 cm 300,7

Nota:

hdom — altura dominante - média das alturas das trés arvores com maior DAP da parcela
(designadas por arvores dominantes). (unidades: m)

Fw — factor de Wilson — factor de espacamento utilizado para medir a intensidade de um
desbaste (Fw = 100 / hdom*VN; N — n° de &arvores por hectare)

Dap (médio) - diametro a altura do peito - didmetro do tronco da arvore medido sobre a

casca a 1,30 metros do solo. (unidades: cm) (www.dgrf.min-agricultura.pt)

Em relagcdo a biomassa florestal residual, de acordo com os dados obtidos por
Pascoa et. al. (2007), os quantitativos de producdo anual de biomassa para o
pinheiro bravo, nesta mesma regiao do pais, sdo os que se apresentam no Quadro
9.

Quadro 9. Biomassa anual produzida em povoamentos de pinheiro bravo na regiao

Centro-Litoral (peso seco, Pascoa et al., 2007)

Biomassa dos residuos do Producéo anual

Ige povoamento (t/ha) (t/ha)

Idade | Operagéo | Fw
médio

Ramos | Folhas | Cones | Casca | Total | Anual | Ponderada

20 desbaste | 19.3 [0.38| 16.5 51 3.8 13.4 | 38.9| 1.9

30 desbaste 19.3 |0.38( 10.4 2.4 1.4 6.3 | 20.4| 2.0
2.1

40 desbaste 19.3 |0.38] 6.8 1.6 0.8 3.5 |12.7| 1.3

50 corte final | 19.3 |0.38| 17.5 5.1 2.3 8.6 |33.5| 3.4
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Nota:

Ige — indice de qualidade da estacdo - indice que exprime a capacidade produtiva de um
povoamento florestal. Geralmente este indice é calculado em funcdo da altura dominante
atingida a uma idade padrédo. O indice de qualidade da estacdo € um parametro quantitativo.

(www.dgrf.min-agricultura.pt)

No que respeita ao eucalipto (E. globulus), esta é uma arvore de crescimento
rapido, de grande porte, com uma altura que pode atingir os 70-80 m em arvores
adultas velhas. O tronco é alto e recto, principalmente se a arvore estiver inserida
num povoamento florestal. E originario da Australia e Tasmania e foi introduzido

em Portugal em meados do século XIX.

Prefere regifes litorais e de baixa altitude, inferior a 700 m, climas temperados e
humidos. Suporta mal o ensombramento e tolera bem todos os tipos de solos, com
excepcdo dos calcarios. Resiste bem ao encharcamento e mal ao vento.
Propaga-se por semente e por estaca, em estufa. A exploracdo do eucalipto realiza-
se em talhadia, rebentando de toica, nascendo cerca de trés a quatro varas por
cepo. A sua principal utilizacdo é a producao de madeira para pasta celulésica,
sendo o aproveitamento em diametro até 7 cm com casca e até 5 cm em madeira
sem casca. No Quadro 10 observam-se os valores médios de produtividade desta

espécie No nosso pais.

Quadro 10. Produtividade média do eucalipto para a regido centro (adaptado de
RAIZ, 2005)

Produtividade média do Eucalipto

Dap Madeira | Casca | Ramos | Folhas | Volume total
Idade | hdom
(médio) t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha
12
21,2 m 17,4 cm 175,0 16,0 9,0 7,0 208,0
anos

No Quadro 11 apresenta-se o valor de biomassa florestal residual para o eucalipto.
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Quadro 11. Biomassa anual produzida em povoamentos de eucalipto (peso seco,

Pascoa et al., 2007)

Biomassa dos residuos

N hdom| N G t/ha
lge _ 5 anual
modelo| (m) |médio| (m~“/ha)

Biomassa

Casca|Folhas|Ramos|Total| (t/ha)

21| 1161 | 23.1 (1040 21.6 16.5| 8.5 6.2 |31.2 2.6

N — nimero de arvores por hectare
G — area basal - soma das areas seccionais das arvores a 1,30 m do solo; esta variavel é

expressa por hectare. (unidades: m?/ha) (www.dgrf.min-agricultura.pt)

Ponderando uma éarea de abastecimento da central num raio de aproximadamente
50 Km, pode considerar-se o distrito de Aveiro como area de recolha de biomassa
viavel, nomeadamente as sub-regides Entre Douro e Vouga e Baixo Vouga

(NUTSII) (ver Figura 20).

Entre Douro
e Vouga

-

IGP © 2007

Figura 20. Area de potencial recolha de biomassa para a central (adaptado de IGP,

2007) (Escala 1:550000)

De acordo com as produtividades apresentadas e recorrendo aos dados do IFN 95,
ao nivel das NUTSIII obtém-se as disponibilidades anuais de biomassa residual
florestal que sdo apresentadas nos Quadros 12 e 13, para as espécies mais

significativas na area em estudo.
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Quadro 12. Disponibilidade anual de biomassa para Pinheiro bravo (peso seco)
(Pascoa et al., 2008)

NUT | Co NUT Area Biomassa dos povoamentos Biomassa
1 di ]| tratada (t peso seco)
go anualm w w w w W t/ha
ente ramos folhas cones casca Total
(ha)
6 Entre 2.559 12.408 4.560 3.130 10.949 31.047 12,13
Douro
8 e
I
o
z Vouga
9 Baixo 4.070 36.077 10.235 6.040 22.774 75.125 18,46
Vouga
2
S
c
o,
o
Total disponivel 106.173 t/ano

Quadro 13. Disponibilidade anual de biomassa para Eucalipto (peso seco) (Pascoa

et al., 2008)
NUT C NUT R Area Biomassa dos povoamentos Biomassa
1 6} ]| o | tratada (ton em peso seco)
di t | anualm W W w W W t/ha*
a ente casca folhas ramos raizes total
o [+ (ha)
a
o
6 Entre 1 596 12.077 6.132 4.517 4.477 27.204 38,13
Douro
g e 2 1.324 19.175 10.667 7.857 14.937 | 52.647 28,48
§ Vouga
9 | Baixo | 1 1.497 26.440 | 11.683 8.606 9.681 56.410 31,21
Vouga
% 2 1.964 23.749 | 15.758 | 11.607 | 21.879 | 72.993 26,03
3]
O
Total disponivel 158.277 t/ano *

* Calculada sem o peso das raizes visto que, os cepos sO sao retirados quando se realizam

reconversdes, que num ciclo normal de produgédo, ocorre no final da 22/32 rotacgao.
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A quantidade total de biomassa florestal residual disponivel totaliza um valor de
264.450 t/ano proveniente destas duas espécies. Esta quantidade satisfaz as
necessidades da caldeira em estudo (ver Capitulo 4.). No entanto, € preciso ter em
conta que o funcionamento da central de Mortagua e o arranque de outras centrais
em 2009, em locais préoximos, (ex: Central Térmica de Biomassa Terras de Santa
Maria — Oliveira Azeméis; Celbi - Figueira da Foz; nova caldeira de C.F. de Cacia),

pode reduzir esta disponibilidade de biomassa.

Devem ser também contabilizadas outras espécies como a acacia, o choupo, o
salgueiro, entre outras, que igualmente contribuem para a disponibilidade de
biomassa. O material lenhoso de pinheiro e eucalipto, fora das especificacbes da
inddstria, pode também ser utilizado e encaminhado para uma utilizacdo

energética.

E igualmente relevante referir a importancia da diversificacéo e utilizacdo de outras
formas de biomassa, com origens distintas, de modo a evitar a pressdo crescente
sobre os recursos florestais. Deste modo, a biomassa passivel de utilizacdo em
sistemas de combustdo, para além da BFP, pode ser biomassa produzida
especificamente para utilizacdo energética (culturas energéticas), biomassa residual
resultante da actividade produtiva como a industria, biomassa de origem animal e

de origem agricola.

Um dos factores mais importantes na avaliacdo da disponibilidade de biomassa para
valorizacdo energética refere-se a escala da operacdo, uma vez que a logistica
necessaria para a sua recolha e pré-tratamento € energética e economicamente
dispendiosa, com consequentes reflexos nos respectivos balancos operacionais e,

por ineréncia, na viabilidade de todo o processo.

Ap6s a analise das disponibilidades da BFP, é ainda de referir que, a
sustentabilidade e a utilizacdo deste recurso na producdo energética s6 podera ser
atingida se os niveis de matéria organica e nutrientes forem mantidos e se o uso de
agua e a erosdo ndo excederem as reservas de agua e de camada de solo

disponivel.
A biomassa é uma componente da producdo total e a sua sustentabilidade é uma

resultante da gestdo das matas e ndo do abandono e dos fogos. Deste modo a

gestdo florestal integrada no desenvolvimento rural permite ter uma melhor
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floresta e mais biomassa, promovendo a melhoria da produtividade que potencia a

sustentabilidade e a diversidade (Carvalho, 2006).

2.5 Tipos de Biomassa

A produtividade florestal de uma espécie é bastante variavel, dada a dependéncia
das condi¢cdes edafo-climaticas de cada local. Estas diferencas reflectem-se ao nivel
do volume individual da arvore, da densidade populacional e da quantidade de
biomassa produzida. Todavia, a distribuicdo da biomassa entre os diferentes
componentes da arvore nao varia muito entre locais, seguindo um padrao

alométrico mais ou menos regular (RAIZ, 2005).

Neste trabalho é considerado objecto de estudo a biomassa florestal de bicadas e
ramos dos pinheiros e eucaliptos resultantes do processamento dos toros de
madeira; a casca de pinheiro e eucalipto (no caso do eucalipto pode ser retirada
ainda no eucaliptal, embora comece a ser mais frequente a sua remocado na
inddstria); a rolaria sem aproveitamento para a industria (ma conformacao,
queimadas, etc.) e/ou fora das especificacfes da madeira de processo, (no caso do
eucalipto didmetros abaixo de 7 cm, com casca, € 5 cm, sem casca, € no pinho

didmetros inferiores a 7 cm); e, por fim, 0s cepos provenientes de rearborizacdes

(ver Figura 21).

Arvores secas e ardidas
Ramos e bicadas

Tronco

Cepo

Figura 21. FraccOes de aproveitamento de uma arvore (Carvalho, 2006)

Em termos médios, a distribuicdo da biomassa de cada componente em andlise,

para as espécies eucalipto e pinheiro bravo, sao as apresentadas na Figura 22.
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Folhas: 9.7% Faolhas, 8,3%

Ramos: 12.4% Rarmos - 3%
}I
':’] Tronco: 69,2% Tronco: 75%
i

i'.r-,' Raizes: 8,7% /4 Raizes: 9,7%
- - 1%

Pinheiro Eucalipto

Figura 22. Distribuicdo percentual de cada fraccdo numa arvore (adaptado de
Lopes e Aranha, 2004)

A mais abundante e economicamente mais significativa fonte de biomassa é a
fraccdo dos ramos, casca, bicadas e folhas, sobrantes da exploracdo florestal
classica. No entanto, pode verificar-se alguma variacdo entre estacdes na
quantidade e composicdo dos residuos recolhidos. Esta variacdo depende do
volume, estacao, idade e ramificacdo das arvores do povoamento, bem como, dos
métodos, tecnologias e equipamentos utilizados na exploracéo florestal e na recolha

da biomassa e do periodo de tempo em que se realizam.

As tecnologias de aproveitamento da biomassa sdo referidas e descritas no capitulo

3 do presente trabalho.

A recolha e a producdo de biomassa devem ter em consideracdo o tipo de uso que
ird ser realizado, quanto a sua qualidade e forma. A natureza do produto original
(ex: lenho vs casca) também condiciona o produto final.

2.5.1 Propriedades e paradmetros da BFP

As propriedades e parametros mais determinantes da qualidade da biomassa

florestal e do seu comportamento como combustivel sdo as seguintes:
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1 - Teor de humidade (%0)

O teor de humidade influencia de forma significativa o poder calorifico, uma vez
que a evaporacao da agua presente vai consumir parte da energia. No caso da
estilha, por exemplo, o teor de humidade da biomassa verde pode corresponder a
valores entre 50 a 60 % do peso total. No geral, o teor de humidade da biomassa
varia entre 20 e 65 % e estda dependente de factores tao distintos como as
condicBes climatéricas, a altura do ano, a espécie florestal, a parte da arvore
utilizada (folhas, ramos, bicadas) e a fase de armazenamento. O efeito do teor de

humidade no poder calorifico € demonstrado na Figura 23.

Mg
=

Figura 23. O efeito do teor de humidade no poder calorifico da biomassa
(Berggren, et al, 2000)

Torna-se assim evidente que a obtencdo de energia por m® de biomassa aumenta a
medida que o contetdo de matéria seca por m® aumenta e o teor de humidade
diminui. O contelddo de matéria seca presente no material estilhado varia

consideravelmente. Esta variacdo ¢é influenciada pela densidade e volume

correspondente a parte sdlida do material estilhado.
2 — Densidade
A densidade (kg/m®) indica a relacdo entre a massa seca e o volume ocupado por

esta, i.e., corresponde ao peso da biomassa seca existente em cada unidade

volumétrica de biomassa.
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O volume so6lido do material estilhado reflecte a relacdo entre o volume aparente e
a medida volumétrica (m®). O contetido de volume sélido no material estilhado
depende essencialmente das caracteristicas especificas da trituradora, tais como a
distribuicdo relativa do tamanho das particulas, alcance e o método de
carregamento. O periodo de secagem do material estilhado e a compactacao
inerentes ao transporte de longa distdncia ndo exercem qualquer influéncia
significativa no valor do volume soélido. A densidade é necessaria para converter o

volume aparente em volume sdlido.

3 — Granulometria

A granulometria e o teor de humidade da biomassa florestal é bastante
heterogénea. A granulometria varia entre o serrim e casca triturada até estilha e
pedacos de ramos. A granulometria da estilha é influenciada pela matéria-prima de
origem e pelo equipamento de trituracdo. Quanto maior a fraccdo lenhosa da
matéria-prima, menor variacao existird na granulometria. O desgaste das pecas de
corte da trituradora, bem como a abertura do crivo influencia também a
granulometria. A estilha produzida por martelos é mais heterogénea quando

comparada com trituradoras de facas.

4 — Poder calorifico

O valor do poder calorifico da estilha de biomassa n&o varia muito em funcdo da
espécie florestal (18,7 — 21,9 MJ/kg). No entanto, é ligeiramente superior em
coniferas relativamente a espécies folhosas. Este facto é devido a um conteddo

superior de lenhina e resina presente nas coniferas. (Berggren, et al, 2000)

5 — Analise elementar

A analise elementar da biomassa florestal é composta por 40-50% de carbono, 40-
45% de oxigénio, 4,5-6% de hidrogénio e 0,3-3,5% de azoto. (Berggren, et al,
2000)

6 — Teor em cinzas

O teor em cinzas da biomassa e a sua composicao € distinta dos combustiveis

fésseis, possui um teor de cinzas inferior, bem como menor presenca de enxofre
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(Berggren, et al, 2000). Apesar de apresentar um teor baixo, este é variavel
consoante a origem da biomassa: 0,5% serrim; 5-8% casca; 20,6% casca de arroz
(Gulyurtlu 1., 2006)

7 — Inertes

O teor de inertes presentes na biomassa esta directamente relacionado com o
método de exploracdo e recolha da biomassa, sendo aceitaveis valores até 4% e
como valor maximo 7%. No entanto, na fraccdo dos cepos a presenca de inertes é
intrinseca ao material, sendo necessario o processamento do material em crivos. A
presenca de inertes pode trazer consequéncias graves aos sistemas de queima,

como paragens adicionais para limpeza e rupturas no revestimento das caldeiras.

As caracteristicas da biomassa influenciam de forma decisiva o seu comportamento
nos sistemas de queima. Para garantir a melhor eficiéncia energética e obter um
mercado de biomassa florestal transparente, a definicdo de qualidade é deveras

importante.

Em seguida apresentam-se o0s varios tipos de biomassa actualmente

comercializados e suas caracteristicas basicas.
- Biomasa Florestal Residual (BFR) - casca de pinho e eucalipto e biomassa de

sobrantes florestais diversos proveniente de limpezas da floresta, ou de espacos

verdes, bem como residuos de primeiro processamento (ver Figura 24).

A (B)

Figura 24. Casca de pinho (A) e casca de eucalipto triturada (B) (Goes, 2007 e

elaboracao proépria)
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- Biomassa de Exploracéo Florestal (BEF) - biomassa triturada de bicadas e copas
de pinho e eucalipto, proveniente de exploracdo da floresta, de cortes finais, podas

e desbastes (ver Figura 25).

A (B)

Figura 25. Biomassa Exploracao Florestal triturada de pinho (A) e eucalipto (B)

- Biomassa Lenhosa (BL) - biomassa de lenho ardido e cortes fitossanitarios e de
cepos de pinho e eucalipto, proveniente de exploracdo da floresta em cortes finais,
ou sanitarios de madeiras ardidas e defeituosas e de cepos de reconversdes

florestais (ver Figura 26) .

A

Figura 26. Estilha de pinho (A) e estilha de eucalipto (B) (Goes, 2007)
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Biomassa Lenhosa - Cepos de Eucalipto Triturado (ver Figura 27)

Figura 27. Biomassa Lenhosa - Cepos de eucalipto triturados (Goes, 2007)

No Quadro 14 apresentam-se as caracteristicas basicas dos varios tipos de

biomassa apresentados anteriormente.
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Quadro 14. Caracteristicas basicas dos varios tipos de biomassa (RAIZ, 2006,2007,2008) (base seca)

Amostra N°© 71/07 1256/08| 2475/07| 1688/08 1375/06 271/08 2361/07
Tipo de Biomassa Casca Casca Bicadas Estilha Bicadas Estilha Cepos Métodos utilizados
pinho eucalipto pinho pinho eucalipto eucalipto eucalipto
Humidades, (105 % 2)% 51,5 54,0 15,7 12,6 23,1 30,8 35,0 CEN/TS 14774-2
Cinzas (550 £+ 10°C) % 1,7 7,3 4,5 1,1 3,9 1,1 21,0 CEN/TS 14775
Na mg/kg 199,0 896,0 349,0 166,0 891,0 - -
CEN/TS 15290
K mg/kg 807,0 2296,0 695,0 606,0 3166,0 - -
Cl mg/kg 347,0 2552,0 221,0 109,0 2420,0 - - DIN 51727
N % 0,2 0,3 13,8 0,3 0,5 0,4 0,3
C% 46,2 44,7 37,5 51,0 45,6 47,8 42,8 CEN/TS 15104
H % 54 6,4 4,7 7,1 4.8 6,6 5,6 n.d. £ 100ppm
S % 0,02 n.d. 0,135 n.d. n.d. n.d. n.d.
Cinzas a 550° +
tratamento com
mistura nitro-
Inertes % 5,3 18,5 9,3 3.4 - 3,0 15,0 perclorica
PCS (cal/g) 4771 4122 3614 4746 4361 4529 4131 CEN/TS 14918
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Os resultados apresentados referem-se a amostras de biomassa recolhida e
processada em diferentes locais e a partir de matéria vegetal seca e verde, pelo
que é possivel obter alguma variacdo nos resultados noutras amostras, consoante a

origem do material.

Pela observacdo do Quadro 14 pode verificar-se que a biomassa florestal possui
uma grande reserva de energia, sendo a casca de pinho a mais energética. O teor
de humidade é bastante variavel. No entanto, a casca de eucalipto apresenta o
valor mais elevado. O teor em cinzas € genericamente baixo, excepto na amostra
de cepos de eucalipto. A presenca dos elementos, Na, K e Cl é significativamente
superior na casca e bicadas de eucalipto, em relagcdo ao pinho. O teor de inertes
depende muito da forma como é processada a biomassa, apresentando a casca e 0s

cepos de eucalipto os valores mais elevados.

As propriedades da biomassa sdo essenciais para adequar os sistemas de recolha,
processamento, transporte, armazenamento e queima, de modo a que os padrdes
de qualidade de biomassa se mantenham semelhantes nos véarios paises,

desenvolvendo um mercado internacional uniformizado.

2.6 BFP como sumidouro de CO,

A vegetacgdo, natural ou gerida pelo homem, desempenha um papel primordial no
ciclo do carbono em consequéncia dos processos fotossintéticos, respiracdo e
decomposicdo, consumindo e/ou produzindo quantidades significativas de diéxido
de carbono - 0 gas mais importante relacionado com o efeito de estufa e
consequentemente com o aquecimento global. Aproximadamente 15% do carbono
atmosférico é fixado anualmente pela fotossintese das plantas terrestres (Lopes,
2007).

Enquanto o carbono estiver armazenado nos produtos florestais, permanece fora da
atmosfera. As quantidades de carbono armazenadas em produtos florestais
(exemplo: madeira de construcdo) estda a aumentar cerca de 40 milhdes de
toneladas por ano. Hoje em dia, estes produtos florestais armazenam globalmente,
mais de 3 mil milhdées de toneladas de carbono (WBCSD, 2007).

O aumento da area florestal representa portanto uma oportunidade para

armazenar, fora da atmosfera, parte do carbono emitido pela queima dos
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combustiveis fésseis. As florestas podem assim contribuir para mitigar as
consequéncias das emissbes dos GEE através do sequestro de carbono (Lopes,
2007).

No presente estudo foi necessario conhecer-se e estabelecer-se um ponto de
partida para se efectuar o balanco entre o carbono sequestrado na biomassa e
aquele que é emitido no seu processamento e queima.

Relativamente a determinacdo do carbono armazenado, recorreu-se a estudos
efectuados e resultados apresentados por Lopes e Aranha (2006 e 2007), do

Departamento Florestal da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD).

Nestes trabalhos foi quantificado o carbono fixado para duas espécies, Pinheiro
bravo (Pinus pinaster) e Eucalipto (E. globulus), para cada componente da arvore
(tronco, ramos e folhas e raizes). Foram também consultados e recolhidos dados
bibliograficos de estudos especificos de outros autores referenciados neste trabalho
(Pereira et al., 2007; Loustau et al., 2007).

No presente trabalho, considera-se apenas a quantificagdo do carbono fixado para
as duas espécies designadas, dado que area de influéncia da Central em estudo se
localiza na zona Centro-Norte do pais, onde as fontes de biomassa sé&o

fundamentalmente provenientes destas espécies.

A quantidade de CO, fixado pelas plantas através da fotossintese (Produtividade
Primaria Bruta - PPB), descontando a respiracdo das plantas (Respiracédo
Autotrofica- Ra), € a Produtividade Primaria Liquida (PPL). Se subtrairmos a
respiracdo dos organismos heterotréficos (Respiracdao Heterotréfica - Rh), que na
floresta é representada essencialmente pelos microrganismos do solo, obtemos a
Produtividade Liquida do Ecossistema (PLE), que representa o balanco anual de

carbono do ecossistema. (Pereira et al., 2007)

No horizonte organico ocorrem os principais fluxos de CO, anuais para a atmosfera,
enquanto nas camadas mais profundas do horizonte mineral ocorre a acumulagao

de formas quimicas de carbono recalcitrante. (Pereira et al., 2007)
A PLE é uma importante variavel ecoldgica, dada a sua relevancia na gestao de um

ecossistema e na monitorizacdo do impacte da actividade humana na vegetacéao,

tanto a nivel local como global. A PLE é expressa em t C/(ha.ano).
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Assim, tem-se:

PPL = PPB - Ra (Eq.1)

PPL = Produtividade Primaria Liquida; Crescimento da Biomassa (quantidade de

energia ou carbono que é armazenada como biomassa)

PPB — Produtividade Primaria Bruta (taxa de conversao de CO, em carbono organico

por unidade de superficie); Ra — Respiracao autotrofica

PPL = Arbérea (tronco, copa, raizes) + Arbustiva + Residuos (matéria seca)
(Eqa.2)

PLE = PPL - Rh (Eq.3)

Rh — Respiracao heterotréfica

Existem varios métodos de calculo da PPL. O mais frequentemente utilizado em
varios estudos no nosso pais é através do calculo da diferenca de reservatério de
carbono na biomassa acima do solo e das raizes, ou seja, consiste na medicdo de
todas as arvores de uma parcela (dap, h e hbc) !, as quais se aplicam equacdes
alométricas de biomassa. Deste modo obtém-se um valor médio para o

povoamento, neste caso para o pinhal bravo e para o eucaliptal.

Segundo os valores obtidos e apresentados por Lopes (2007), as PPL médias para o

Pinus pinaster e para o Eucalyptus globulus sdo as apresentadas na Figura 28.

1 dap — diametro altura do peito; h — altura; hbc — altura base da copa
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Pinus pinaster
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PPL = Arbdrea + Arbustivas + Residuos

‘ (folhada + ramos mortos)
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»Copa = 1.0

"

(%)
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Eucaliptus globulus

13.3 5.7 3.6 3.9

’ v j v
PPL = Arbdrea + Arbustivas +  Residuos

‘ (folhada + ramos mortos)
— Tronco+| 4.4

~copa 0.7
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Figura 28. Produtividade Primaria Liquida para o pinhal e eucaliptal (valores

expressos em t biomassa/(ha.ano)) (Lopes, 2007)

No que se refere a contabilizacdo do sequestro de carbono, existem varios niveis de
quantificacdo, frequentemente as estimativas referem-se apenas a componente
arborea, raramente é contabilizada a biomassa do estrato arbustivo ou herbéaceo,

manta morta ou carbono do solo.

O conhecimento do teor de carbono de cada espécie tem uma importancia
acrescida pelo facto de, na quase generalidade, os estudos de fixacdo de carbono
serem efectuados com base num valor médio. Muitos autores assumem, o principio
de que 50% da matéria seca é carbono. No entanto, o valor anterior deve ser
ajustado, dependendo da espécie em analise e dos diferentes componentes da
arvore em cada espécie, visto que ocorrem variacdes relativamente aquele valor,
verificando-se diferencas estatisticamente significativas no teor de carbono.

O estudo de Lopes e Aranha (2006) baseou-se em parcelas instaladas em

povoamentos de pinheiro bravo e eucalipto, no Norte de Portugal.
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Pelo facto de cerca de 80% da area florestal em Portugal ser dominada por
montado, eucaliptal e pinhal, o conhecimento sobre métodos de quantificacdo de
carbono para estas espécies é bastante maior do que para outras com menos

expressao geografica (Pereira et al., 2007).

No Quadro 15 apresenta-se a informacdo referente aos teores de carbono
encontrados na biomassa seca para as duas espécies florestais em estudo e para os

trés componentes analisados (tronco, ramos e folhas).

Quadro 15. Teor de carbono da biomassa seca de pinho e eucalipto (Lopes e
Aranha, 2006)

Parte da Planta Percentagem Média de Carbono
(% matéria seca)
Tronco 40,4
Eucalipto Ramos 49,1
Folhas 49,7
Tronco 44,3
Pinheiro Ramos 50,8
Folhas 47,5

A analise combinada dos valores permite afirmar que a percentagem média de
carbono por matéria seca de eucalipto é de 46,4% enquanto para o pinheiro bravo
se situa nos 47,5%. Contudo, se (generalizarmos esta abordagem,
independentemente da espécie, verifica-se que o tronco apresenta um valor médio

de 42,5%, os ramos de 50,1% e as folhas de 48,6%.

As duas espécies evidenciam comportamentos diferenciados quanto a percentagem
de carbono por quilograma de matéria seca. No eucalipto verifica-se um aumento
na percentagem de carbono do tronco para os ramos e dos ramos para as folhas,
enquanto que no pinheiro esta tendéncia inverte-se para a componente folhas. Por
outro lado, no pinheiro, os teores de carbono s&o superiores aos que se verificaram
para o eucalipto, tendéncia esta que se inverte para as folhas, obtendo-se aqui

valores inferiores aos do eucalipto.

No caso do teor de carbono por quilograma de matéria seca da raiz, foi assumido

pelos autores do estudo um valor de 48,1%.
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Os resultados finais do estudo apontam para valores médios do teor de carbono de
45,7% para o pinheiro e de 42,2% para o eucalipto (Lopes e Aranha, 2006),
ligeiramente diferentes dos 50% referidos genericamente em bibliografia da area
(Pereira et al., 2007)

A conjugacao dos valores da PPL e do teor de carbono para cada espécie e para
cada componente arbérea permite obter os seguintes valores médios quantitativos

de carbono fixado, para as parcelas estudadas (ver Figura 29).

Pinus pinaster

0.5 Copa

7,1t C/ha.ano

1.3 Tronco

Arbustivas

Eucaliptus globulus

Copa

6,2t C/ha.ano

Tronco

Arbustivas

Figura 29. Carbono fixado para o pinhal e para o eucaliptal em t C/(ha.ano)
(adaptado de Fonseca, 2008)
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Outros estudos efectuados em Pegdes (Palmela), indicam que, no eucaliptal, a
retencdo de carbono atingiu um valor de 7,45 toneladas de carbono por hectare e
por ano (ano de 2003). No ano de 2006, esse valor foi de 4,77 t/(ha.ano). Para
areas florestadas com pinheiro bravo, no Sul de Franca, foram indicados valores na
ordem das 6,0 t/(ha.ano) (Pereira, 2006).

No estudo intitulado “Balanco de Carbono no Eucaliptal — Comparacéo entre o Fluxo
Turbulento de CO, e a Estimativa do Modelo CO2FIX V3.1” (Pereira et al., 2007), a
estimativa da PLE, obtida pelo modelo CO2FIX V3 (6,5 t C/(ha.ano)) foi bastante
aproximada a obtida pelo método das flutuagdes instantaneas (6,2 t C/(ha.ano)).
Para o pinheiro bravo é referido igualmente, para o Sul de Franca, valores de 0,57 t
C/(ha.ano), em 2002, o ano mais seco, e 7,50 t C/(ha.ano), em 2004, tendo como
valor médio 4,2 t C/(ha.ano), no periodo de 1996 a 2006 (Loustau et al., 2007).

Deste modo, verificam-se diferencas entre os varios elementos da arvore, entre as
duas espécies analisadas. O eucalipto apresenta menores valores de teor de
carbono em relacdo a copa, mas maiores valores ao nivel do tronco e das raizes,
comparativamente ao pinheiro bravo. Considerando apenas a parte arbodrea
(tronco, copa e raizes), o eucalipto fixa mais carbono, (2,43 t por hectare e por

ano) do que o pinheiro (2,0 t por hectare e por ano).

O Eucalipto é uma espécie de crescimento rapido e a sua elevada produtividade
confere-lhe a capacidade de sequestrar rapidamente carbono da atmosfera e
armazena-lo nas suas estruturas vegetais. Valores elevados de PLE, nas latitudes
mais baixas, parecem estar relacionados com uma combinacdo de factores (melhor
balanco da radiacdo, aumento da estacdo de crescimento) que promovem uma
maior produtividade vegetal. Todavia, o reduzido intervalo entre cortes (rotacédo),
que implica alguma perda de carbono, associado ao curto tempo de vida do papel,
reduzem o balanco de carbono no longo termo. Uma silvicultura apropriada, por
exemplo, alterando a idade de corte, aplicando uma gestao apropriada dos residuos
de abate no final das rotacBes e no corte final, utilizando plantas melhoradas,
poderéo alterar esta tendéncia aumentando o tempo de residéncia do carbono nos

reservatorios arvore e solo (Pereira et al., 2007).
Os valores retirados do estudo apresentado constituem a base da contabilizacdo do

carbono fixado anualmente por cada uma das espécies florestais consideradas

neste estudo. Esta base serda utilizada no balanco entre o sequestro e as emissoes
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do processamento da biomassa, de acordo com os povoamentos explorados, bem

como, com a quantidade de biomassa retirada por hectare e por ano.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as varias tecnologias de aproveitamento da
biomassa, bem como, exemplos praticos de recolha, processamento e transporte
para destino final, isto &, valorizacdo energética da biomassa florestal. Nos varios
processos descritos serdo igualmente contabilizadas as emissbes de CO, em cada

fase da cadeia de aproveitamento.
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3. Emissdes dos Processos de Producao e Logistica de Biomassa

A biomassa florestal, como combustivel para a producdo de energia, exige um
processo de producao e de recolha e logistica que a distingue de outras fontes
renovaveis, como a energia edlica ou a hidrica. E um recurso renovavel, mas néo é
inesgotavel, nem auto-sustentavel. A opcéo pela biomassa obriga a um processo de

producéo integrada no conjunto das opc¢des de gestéo florestal.

Por exemplo, a opcdo de produzir culturas energéticas constitui uma decisdo de uso
da terra em alternativa a outras possibilidades. A valorizacdo energética da
biomassa ndo é um tema novo, e ainda actualmente constitui o principal uso dos

recursos lenhosos no mundo (www.fao.org).

A producdo de biomassa deve ter em consideracdo o tipo de uso que ira ser
realizado, quanto a sua qualidade e forma. A natureza do produto original (ex:
lenho vs casca) também condiciona o produto final.

A recolha de biomassa é um processo diversificado, pelas diferencas nos varios
tipos de povoamentos, pela fase de intervencédo e pela dimensédo e topografia da
parcela de intervencdo. Obter o mais baixo custo por unidade energética é um
objectivo frequente, pelo que a escolha de equipamento e do modelo logistico deve

ser abordado desde a origem até ao consumidor final.

As operacdes de biomassa ndo sdo actividades isoladas e devem ser analisadas de
forma integrada com a gestao florestal. O desenvolvimento de processos logisticos
inseridos no conceito de gestdo florestal integrada, permitird criar um mercado

equitativo, com custos optimizados, e com sustentacdo futura.

3.1 Tecnologias de aproveitamento da biomassa nas florestas

A competitividade da fileira florestal portuguesa, nomeadamente nos casos do
eucalipto e do pinheiro bravo, esta fortemente condicionada pelo custo das
respectivas matérias-primas, que se encontram entre as mais altas do mundo.
Nestas matérias-primas, o custo das actividades de exploracao florestal (corte,
rechega e transporte) representa, frequentemente, um valor igual ou superior a
50% do valor de venda nos locais de destino. O uso de planeamento e da aplicacdo

de melhores praticas operacionais sdo fundamentais, ndo s6 para reduzir os custos
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das operacdes e assim da matéria-prima, mas também para minimizar os impactes
ambientais e de seguranca associados a actividade de exploracao florestal (Alianca
Florestal et al., 2007). Os mesmos principios aplicam-se aos processos de recolha e

transformacdo da biomassa, resultante da exploracéo florestal.

Deste modo, sao varias e em permanente evolucdo as tecnologias e técnicas
usadas para o aproveitamento da biomassa. A escolha da(s) técnica(s) e
tecnologias mais adequada(s) estdo condicionadas por varios factores: densidade e
estado da rede viaria, tipo de povoamento florestal, espécie dominante,
caracteristicas fisicas do terreno, caracteristicas dos centros de consumo, eficiéncia,
impacte ambiental que possam causar, etc. Todos estes factores sdo ainda
ponderados numa Optica de eficiéncia econdmica, ou seja, da obtencdo de um
maior rendimento financeiro. Nas florestas do Sul da Europa, de um modo geral, a
extraccdo da biomassa é realizada de forma mecanizada (por exemplo: forwarders,
camibes 6x6, etc.) sendo a escolha do equipamento condicionada pelos factores

enunciados anteriormente.

Os principais problemas que ocorrem durante esta etapa dizem respeito
principalmente a dispersdo da biomassa, as caracteristicas do terreno, a baixa
densidade da rede viaria e divisional na floresta e ao seu estado de conservagéo.

Seguidamente sdo abordados os aspectos gerais, vantagens e desvantagens das
tecnologias e técnicas mais frequentemente utilizadas na recolha e processamento

da biomassa florestal.

3.1.1. Recolha e transporte de biomassa nas matas, sem pré-

processamento

Este método consiste em recolher e efectuar o transporte da biomassa sem que
esta passe por nenhum processo de compactacdo, nem de estilhamento.
Actualmente, este método é cada vez menos utilizado, uma vez que o transporte é
caracterizado por um peso de carga inferior ao de outros processos, o que faz com
que se torne mais caro (ver Figura 30). Assim, o transporte de biomassa da mata,
apenas é aconselhavel para situacdes de distancia muito reduzidas (10 a 15 km),

entre a floresta e os centros de consumo.
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Figura 30. Recolha de sobrantes florestais (Enersilva, 2007)

3.1.2. Processamento da biomassa no local

Esta operacdo é realizada junto aos espacos florestais utilizando estilhacadores
moveis (ver Figura 31). A biomassa é transportada para as unidades finais, ou
unidades intermédias, em forma de estilha, o que traz grandes vantagens em
relacdo ao transporte da biomassa em bruto. Estes procedimentos permitem que a

BFP possa secar de forma natural, melhorando as caracteristicas da BFP.

Figura 31. Trituracdo de sobrantes florestais na mata (Goes, 2007)

A principal condicionante deste tipo de operacdes é que s6 deve ser realizada em
locais que tenham bons acessos viarios. Outras desvantagens deste sistema sao a
necessidade de adquirir mais equipamentos, o que aumenta o0s custos no
investimento inicial e manutencdo do equipamento, bem como a necessidade de
condicfes fisicas na mata (ex: declive), que permitam a operacdo de um

destrocador.
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3.1.3. Parques de pré-tratamento

Nestes parques, a biomassa chega em bruto e sofre uma transformacdo que vai de
acordo com a necessidade das caracteristicas do material na fase posterior de

utilizagao.

Os parques de pré-tratamento devem ser dimensionados de acordo com o0s
recursos tecnoldgicos existentes de maneira a garantir a sua capacidade de
tratamento, dispondo em simultdneo de um mercado potencial nas proximidades,
que permita assegurar a colocacao do produto. Para além do tratamento da BFP, o
parque tem por finalidade regular as quantidades fornecidas, ajustando a oferta e a
procura em termos de tempo. De uma forma generalizada, as principais operacfes
que se podem levar a cabo nos parques de pré-tratamento sdo: armazenamento da

matéria-prima, trituracao (ver Figura 32) e secagem natural ou forcada.
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Figura 32. Trituracdo de sobrantes florestais em parque (A) trituradora de facas;
(B) trituradora de martelos (Goes, 2007)

A instalagdo de um parque tem como grande vantagem a flexibilidade em relacdo
ao fluxo e caracteristicas da biomassa, que vao mais ao encontro das necessidades
de optimizacdo dos processos de logistica. Como desvantagens deste sistema sao
apontadas as seguintes: necessidade de adquirir equipamentos pesados;
necessidade de condicfes fisicas de forma a poder instalar o parque; custo do
eventual aluguer ou compra de terrenos para a sua instalacdo; necessidade de

bons acessos.

66




3.1.4. Enfardamento da biomassa

Este método é usado com recurso a enfardadeiras. Este equipamento permite
efectuar a recolha de sobrantes florestais e tem por principio a compactacdo dos
materiais em fardos, podendo desta forma optimizar o armazenamento e o
transporte (ver Figura 33).

A logistica do transporte dos fardos é um sistema semelhante ao utilizado no
transporte da madeira. Os camifes sdo 0s mesmos e sdo carregados da mesma

forma.

A (B) ©

Figura 33. Enfardamento de biomassa (A) enfardamento da rama; (B) colocacao

em pilha; (C) transporte de fardos

O enfardamento da biomassa tem as seguintes vantagens: os fardos sédo
manejados com 0 mesmo equipamento que é utilizado para os troncos; os fardos
ocupam menor espaco fisico que a biomassa em bruto, o que permite um maior
armazenamento e transporte de biomassa; os fardos podem ser armazenados sem
perder a sua consisténcia; o armazenamento é mais seguro, simples e barato,

apresentando um menor risco de combustéo espontanea.

As limitacbes ao uso de enfardadeiras sdo o facto destas ndo poderem operar em

locais com acentuado declive e o elevado investimento inicial.

3.1.5. Aproveitamento da arvore inteira

Neste processo, ao contrario do que se verifica nos casos anteriores, a biomassa

utilizada corresponde ao fuste inteiro. As arvores processadas neste sistema tém
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baixo valor econdmico, sendo fruto de desbastes, povoamentos de baixa
rentabilidade, culturas energéticas, arvores de areas de cortes antecipados ou
danificados por incéndios, vendavais ou pragas e doencas. As arvores sao

aproveitadas para a obtencéo de estilha.

Este sistema pretende executar o minimo de operacdes possiveis na exploracéo, de
modo a rentabilizar todo o processo de colheita e transporte da biomassa até a

fabrica.

O método full-tree — fuste inteiro - consiste basicamente no corte e um primeiro
ajuntamento de arvores inteiras, com cortador empilhador florestal whelled feller-
buncher, seguido de rechega para a pilha com ajuntador skidder, estilhacamento
das arvores com estilhacador de facas e transporte a fabrica com camibes
contentores “tipo banheira” (ver Figura 34). Devido ao seu alto rendimento, este

sistema é utilizado para o aproveitamento da biomassa nas culturas energéticas

lenhosas.

A (B)

©)

Figura 34. Aproveitamento de arvore inteira (eucalipto ardido) (A) feller-buncher;

(B) skidder; (C) trituracdo com facas (Alianca Florestal, 2003 e Goes, 2007)
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Este sistema tem as seguintes vantagens: aproveitamento de areas que necessitam
de cortes antecipados pelo facto das arvores estarem mortas ou danificadas, devido
a factores bioticos ou abidticos (ex: incéndios florestais, desbastes) (ver Figura
35); rentabilizacdo de produtos de baixo valor; execucdo de uma operacao
indispensavel ao inicio do processo de reflorestacdo e/ou reorganizacao da floresta,
com obtencéo de receitas com custos reduzidos; permite proceder, desde logo, aos
restantes processos necessarios a reconversao florestal; aumento da rentabilidade
na producdo de energia a partir de biomassa, em comparacdo com 0S processos

tradicionais (Alianca Florestal, 2003).

(A)

Figura 35. Aproveitamento de arvore inteira (pinheiro manso) (A) feller-buncher;

(B) trituragdo movel

As desvantagens que este sistema apresenta sdo as seguintes: necessidade de ter
varias maquinas a trabalhar e plena coordenacdo entre as varias operacdes; nao é
aconselhavel ser executado em locais com declives acentuados; ndo é aconselhavel
ser realizado em zonas que apresentem limitacfes em termos de estabilidade do

solo; o custo elevado de aquisicdo e manutencdo dos diferentes equipamentos.

3.1.6. Aproveitamento de cepos

A operacdo de aproveitamento de cepos efectua-se no caso de reconversdes e/ou
rearborizagfes, principalmente no caso do eucalipto. O arranque dos cepos tem
como vantagens a facilitacdo das operacOes de preparacdo do terreno e plantacao
para um novo ciclo produtivo. O aproveitamento da biomassa dos cepos é

particularmente interessante, pois 0 cepo subsiste longos periodos de tempo, sem
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se degradar, permitindo um armazenamento prolongado da biomassa. Este periodo
de armazenamento pode favorecer a limpeza natural dos cepos (terra, pedras, etc.)
pela queda de precipitacdo, o que facilita a sua posterior trituracdo (ver Figura
36).

(A) (B) (©)

Figura 36. Aproveitamento de cepos (A) arranque de cepos; (B) trituracdo de

cepos; (C) separacado de inertes (Goes, 2007)

Como desvantagens consideram-se 0s custos da operacado de arranque dos cepos e
seu processamento. A remocdo dos cepos requer maquinaria pesada e a presenca
significativa de inertes obriga a uma separacao fisica dos mesmos em relacdo a
fraccdo lenhosa do cepo. Apds a primeira trituracdo e crivagem é vulgarmente
necessario proceder a uma re-trituracdo do material, de modo a atingir uma
granulometria adequada aos sistemas de alimentacdo e queima das caldeiras de

biomassa.

Ap6s a descricdo das principais tecnologias de aproveitamento de biomassa
praticadas actualmente em Portugal, apresentam-se seguidamente alguns casos
praticos de recolha e processamento de biomassa, bem como a contabilizacdo das

emissdes de cada fase da operacgéao.

3.2 Metodologia de contabilizacdo de emissdes

Devido a combustéo de diferentes tipos de combustivel, as fontes méveis produzem
directamente diversos GEE’'s, tais como o dioxido de carbono (CO,),
hidrocarbonetos (expressos em metano (CH,;)) e o 6xido nitroso (N,O). Para além
disso, originam ainda outro tipo de poluentes, tais como o mondxido de carbono
(CO), o di6éxido de enxofre (S0,), particulas solidas e 6xidos de azoto (NOx), os

quais contribuem para o aumento da poluicdo a nivel local e/ou regional.
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Neste ponto pretende-se referenciar um conjunto de metodologias relacionadas
com as estimativas dos GEE’s produzidos directamente pelas fontes moveis,

nomeadamente CO,.

Os GEE’s produzidos por fontes moéveis resultam essencialmente dos seguintes
sectores de transportes: transportes rodoviarios, transportes todo-o-terreno (fora
de estrada), transportes aéreos, transportes ferroviarios e transportes maritimos.
Neste trabalho serdo abordados os transportes rodoviarios de biomassa e o
transporte associado a recolha e processamento de maquinaria utilizada nas

actividades florestais, vulgarmente designadas por actividades “fora de estrada”.

Actualmente existe um ndmero consideravel de estudos relativo as emissdes
produzidas pelas fontes moveis. No entanto, dada a diversidade de fontes méveis e
0 vasto leque de caracteristicas que afectam cada uma, existe ainda muito trabalho
por fazer em areas tao distintas como as emissdes de determinados veiculos ou o
efeito do envelhecimento do catalisador dos motores da maquinaria de recolha,
processamento e transporte. Da mesma forma, falta ainda informacéo relativa aos
paises em vias de desenvolvimento, onde a idade média dos meios de transporte,
respectiva manutencao, conteddo de enxofre nos combustiveis e padrdes de

utilizacao diferem dos paises industrializados.

A metodologia utilizada na estimativa de emissbes de GEE’s pelos transportes
rodoviarios foi retratada desde a publicacdo de “1996 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories” e “GHG Protocol — Mobile Guide 2000” e revista, em
2006, pelo “IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” e adaptada
pela, AEE em 2007, “Emission Inventory Guidebook”, para diversas actividades,

nomeadamente também para a actividade florestal.

A estimativa das emissGes originadas pelos transportes rodoviarios pode ser

determinada com base em dois conjuntos independentes de dados:

1. Quantidade de combustivel consumido (calculado a partir da quantidade de
combustivel vendido);
2. Através da distancia percorrida pelos veiculos (nUmero de quilémetros dos

veiculos).
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Quando ambos os conjuntos estao disponiveis, sera importante garantir a sua
comparabilidade, caso contrario, as estimativas dos diferentes gases poderdo ser

inconsistentes.

Utiliza-se geralmente, o primeiro critério (quantidade de combustivel consumido)
para a estimativa de CO,, e o segundo critério (distancia percorrida pelos veiculos)

para a estimativa de hidrocarbonetos (expressos em metano (CH,)) e N;O.

Deste modo, as emissbes de CO, sao calculadas de forma mais precisa recorrendo
ao método da quantidade (e tipo) de combustivel usado, através da seguinte

expressao:

Emissiode C02 = Za[ﬂ' ombustivel as EFal
(Eq.4)
Onde:
Emissédo de CO, = CO, emitido (kqg);
Combustivel a = Combustivel consumido do tipo a (TJ);
EFa = Factor de emissdo do combustivel do tipo a (kg/TJ). E igual ao contetido de
carbono do combustivel multiplicado por 44/12;

a = tipo de combustivel (fuel, diesel, gas, ou outro).

O factor de emissao contabiliza todo o carbono presente no combustivel, incluindo o
que é emitido sob a forma de CO,, hidrocarbonetos (expressos em metano (CH,)),
CO e particulas. Ou seja, a estimativa da emissdo de CO, assume que todo o

conteudo em carbono do combustivel & totalmente oxidado em CO, ou seja, COzeq.

Além do transporte rodoviario, os motores de combustdo interna sado utilizados
noutros equipamentos, nomeadamente em transporte “fora de estrada”. Esta
categoria inclui veiculos e maquinaria moével utilizada nas actividades agricolas,
florestais, industriais (incluindo construcdo e manutencdo), em aeroportos e

veiculos moéveis na neve, entre outros.

Em relacdo a maquinaria de exploracao florestal tem-se como exemplo:

- Moto-serras

As moto-serras possuem motores a dois tempos, consomem gasolina (mistura) e

apresentam uma poténcia de 2 a 6 kW;
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- Tractores Florestais / Harvesters / Skidders

Estes equipamentos s&o normalmente utilizados para transporte e abate na
floresta. Todas estas maquinas possuem motores a gaséleo com uma poténcia de
25 a 75 kW.

- Outros Equipamentos Florestais

Dentro deste item estdo as processadoras, os fellers, os trituradores, entre outros,

0s guais possuem maioritariamente motores a gasoleo.

Para estes equipamentos existem varias metodologias de calculo de emissdes. Em
todo o caso, a estimativa das emissdes deve assentar em factos reais e critérios
plausiveis. Deste modo, ¢é importante definir um método fiavel na sua
determinacdo. Um método simples para estimar as emissdes dos veiculos “fora de
estrada” é baseado no consumo de combustivel e nos factores de emissdo do
combustivel, ou seja, de acordo com os documentos orientadores referidos, o
calculo das emissfes de CO, para as maquinas florestais, moto-serras, forwarders,
processadoras, € adequado utilizar-se a mesma metodologia de célculo apresentada

para os veiculos rodoviarios.

A definicdo dos factores de emissdo de CO, é baseada no conteudo de carbono de
cada combustivel. Para uma abordagem mais precisa €& possivel utilizar valores

especificos de valor calorifico liquido para cada pais.

Neste trabalho serao utilizados os factores de emissao estabelecidos no documento
do IPCC - Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (1996/2006), tal

como se apresenta no Quadro 16.

Quadro 16. Factores de emisséao (IPCC, 1996/2006)

Tipo de Factor de Valor Calorifico | Emissao de
Combustivel | emisséo - Liquido (GJ/L) CO, por
Valor base (kg unidade de
CO, /GJ) volume de
combustivel
kg CO,/L
combustivel
Gasobleo 74,10 0,0371 2,75
Gasolina 69,20 0,0344 2,38
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Os factores de emisséo apresentados permitem a conversao dos valores apurados
para cada tipo de biomassa e para cada operacdo de recolha e processamento,

obtidos em L/t, para kg COoe4/t.

3.3 Calculo das emissfes de CO, de cada operacao

Apos a definicdo da metodologia de calculo das emissdes de CO, e de acordo com
os dados recolhidos de consumo de combustivel das varias operacfes de producao
e transporte de biomassa, apresentam-se em seguida os valores de emissdes

apurados.

3.3.1 Recolha de Biomassa de Exploracéo Florestal — Ramas, Folhas e

Bicadas

- Recolha e processamento na mata

A recolha de ramas e bicadas na mata é uma operacao que deve ser programada e
integrada o mais possivel na actividade de exploracao, ou seja, os sobrantes devem
ser posicionados em pequenos montes de modo a facilitar a sua apanha e evitar a
contaminacdo com inertes, por arrastamento. A acumulacdo dos sobrantes deve ser
efectuada junto a caminhos, onde seja possivel operacionalizar e colocar os
equipamentos necessarios para efectuar a trituracdo e posterior carregamento da

biomassa.

No Quadro 17 apresentam-se o0s consumos de combustiveis dos varios

equipamentos envolvidos nestas actividades.
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Quadro 17. Consumos de combustiveis e produtividade na recolha e

processamento de ramas e bicadas na mata, por operacdo e por maquina

Produtividade

5 Equipamento Consumo o Consumo
Operacéao i média
(gasodleo) L/h L/t
t/h
Corte n.a @ n.a @ n.a @ n.a @
1 Valmet 8000 4-
Rechega 12,50 5,40 2,31
RM
1 Case Poclain
Alimentacgéo 11,57 12,50 0,93
988
1 Willibald MZA
Trituracéo 25,27 12,50 2,02
4600
1 Valmet 8000 4-
Carga 8,10 25,00 0,32
RM
Transporte
(carga média
1 Volvo FH 12 0,45 L/km n.a. 0,90
~25 t para 50
km¥*)
Total 6,48

n.a. Nao aplicavel; @ O corte é parte integrante da exploracéo florestal, sendo independente
do aproveitamento de biomassa.
* Distancia média dentro do raio de fornecimento a central (25 km), contabilizando percurso

de ida e volta

Emiss&o de CO, = 2,75 kg CO,/L * 6,48 L/t = 17,82 kg COseq/t (EQ. 5)

- Recolha e processamento em bioparque

A recolha e processamento de biomassa em bioparque aplica-se nos casos onde:

- Nao é possivel, devido a falta de espaco na mata, a colocacdo de equipamentos
de trituracdo da biomassa;

- Permite a concentracdo de maior quantidade de material a processar, evitando
deslocacgdes sucessivas dos equipamentos;

- Permite ainda o aproveitamento de pequenas quantidades de biomassa
proveniente de areas reduzidas, que de outra forma nao seria aproveitada, pois ndo

justificariam a deslocacédo de equipamentos.
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Nesta modalidade é necessario ter em conta que, o transporte de ramas e bicadas
da mata para bioparque nao é viavel para distancias médias superiores a 10 km. O

bioparque encontra-se na zona de Albergaria-a-Velha a 15 km da central.

Para esta opcdo, os consumos sédo os apresentados no Quadro 18.

Quadro 18. Consumos de combustiveis e produtividade na recolha e
processamento de ramas e bicadas em bioparque
) Produtividade
5 Equipamento | Consumo o Consumo
Operacéao i média
(gasodleo) L/h L/t
t/h
Corte n.a @ n.a @ n.a @ n.a. ®
Valmet 8000 4-
Rechega 12,50 5,40 2,31
RM
Carga MAN TGS 33440 9,00 30,00 0,30
Transporte
(carga média
MAN TGS 33440 0,80 L/km 2,29
~7 t para 10
km)
Descarga MAN TGS 33440 9,00 30,00 0,30
Alimentacao Case Poclain 988 11,57 12,50 0,93
Willibald MZA
Trituracéo 25,27 12,50 2,02
4600
MANITOU
Carga ) 8,10 25,00 0,32
Manscopic
Transporte
(carga média
Volvo FH 12 0,45 L/km n.a. 0,54
~25 t para 30
km)
Total 9,01

n.a. Nao aplicavel; @ O corte é parte integrante da exploracéo florestal, sendo independente

do aproveitamento de biomassa.

Emisséo de CO, = 2,75 kg CO,/L * 9,01 L/t = 24,78 kg CO.4/t (EQ.6)

- Recolha em fardos e processamento em bioparque

O objectivo de optar pela utilizacdo de um equipamento especifico que permita
efectuar a recolha de biomassa florestal residual, tendo por principio a compactacao

dos materiais em fardos, pode revelar-se positivo na optimizacdo do transporte
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(maior densidade dos fardos comparativamente a estilha vulgarmente produzida in
situ) e posterior armazenamento (os fardos permitem um intervalo de

aprovisionamento superior a estilha) da biomassa florestal residual recolhida na

mata.

Para esta opcdo, os consumos sdo os apresentados no Quadro 19.

Quadro 19. Consumos de combustiveis e produtividade do enfardamento e

processamento de ramas e bicadas em bioparque

) Produtividade
5 Equipamento Consumo o Consumo
Operacéao i média
(gasodleo) L/h L/t
t/h
Bundler
Enfardamento 14,65 5,60 2,61
Timberjack 1490D
Rechega Timberjack 1410 11,50 14,00 0,82
Carga Timberjack 1410 9,00 30,00 0,30
Transporte
(carga média Volvo FH 12 0,47 L/km 1,56
~30 t)
Descarga MAN TGS 33440 9,00 30,00 0,30
Alimentacao Case Poclain 988 12,70 27,00 0,47
Doppstadtt
Trituracéo 55,10 27,00 2,07
DH - 910
MANITOU
Carga ) 8,10 25,00 0,32
Manscopic
Transporte
(carga média
Volvo FH 12 0,45 L/km n.a. 0,54
~25 t para 30
km)
Total 8,99

Emiss&o de CO, = 2,75 kg CO,/L * 8,99 L/t = 24,72 kg COseq/t (EQ. 7)

3.3.2 Recolha de Biomassa Lenhosa — Rolaria Pinho

- Recolha e processamento na mata

Relativamente a rolaria para biomassa de pinho, a triagem e o aproveitamento da

rolaria fina e fora de especificacbes da inddstria (ex: curvatura acentuada)
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permitem a retirada e a valorizacdo deste material obtendo uma biomassa estilhada

de boa qualidade.

Para esta opcdo, os consumos sédo os apresentados no Quadro 20.
Quadro 20. Consumos de combustiveis e produtividade na recolha e

processamento de rolaria de pinho na mata

Equipamento Produtividade
) Consumo o Consumo
Operacéao (gasolina e média
| L/h L/t
gasoleo) t/h
Sthill (moto-
Corte ] 0,80 2,60 0,30
serra, gasolina)
Rechega Valmet 860 8*8 9,12 9,60 0,95
Alimentacao Case Poclain 988 13,70 42,00 0,33
Doppstadtt
Trituracéo 67,66 42,00 1,61
DH - 910
MANITOU
Carga ) 8,10 25,00 0,32
Manscopic
Transporte
(carga média
Volvo FH 12 0,45 L/km n.a. 0,90
~25 t para 50
km)
Total 4,41

Emissao de CO, = Emissao (gasolina) + Emissédo (gaso6leo) = 2,38 kg CO,/L * 0,30
L/t + 2,75 kg CO,/L * 4,11 L/t = 0,714 + 11,31 = 12,02 kg CO4/t (EQ.8)

- Recolha e processamento em bioparque

A recolha e processamento da rolaria de pinho em bioparque permite uma
concentracdo de material interessante, de forma a obter beneficios de escala nas

varias operacoes.
No Quadro 21 apresentam-se os consumos de combustiveis de cada uma das

operacdes existentes num sistema de recolha e processamento de rolaria de pinho

em bioparque.
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Quadro 21.

processamento de rolaria de pinho em biopaqgrue

Consumos de

combustiveis

e produtividade

na recolha e

Equipamento Produtividade
. Consumo o Consumo
Operacéao (gasolina e média
L/h L/t
gasoleo) t/h
Corte Sthill (gasolina) 0,80 2,60 0,30
Rechega Valmet 860 8*8 9,12 9,60 0,95
Carga Valmet 860 8*8 8,63 0,89
Transporte
(carga média Volvo FH 12 0,49 L/km 1,65
~30 1)
Descarga MAN TGS 33440 11,00 30,00 0,37
Alimentacéo Case Poclain 988 13,70 42,00 0,33
Doppstadtt
Trituragéo 67,66 42,00 1,61
DH - 910
MANITOU
Carga ] 8,10 25,00 0,32
Manscopic
Transporte
(carga média
Volvo FH 12 0,45 L/km n.a. 0,54
~25 t para 30
km)
Total 6,96

Emissao de CO, = Emissao (gasolina) + Emissédo (gaso6leo) = 2,38 kg CO,/L * 0,30
L/t + 2,75 kg CO,/L * 6,66 L/t = 0,714 + 18,32 = 19,03 kg COe4/ t (EQ.9)

3.3.3 Recolha de Biomassa Lenhosa — Rolaria Eucalipto

- Recolha e processamento em mata

O aproveitamento da rolaria fina (charuto) de eucalipto fora de especificacbes para

a industria da pasta (eucalipto com casca com um diametro <7 cm e eucalipto sem

casca com um diametro <5 cm), deve ser igualmente recolhida para producdo de

estilha de qualidade.
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No Quadro 22 apresentam-se os consumos de combustiveis de cada uma das
operacbes existentes num sistema de recolha e processamento de rolaria de

eucalipto em mata.

Quadro 22. Consumos de combustiveis e produtividade na recolha e

processamento de rolaria de eucalipto em mata

) Produtividade
5 Equipamento Consumo o Consumo
Operacéao ) média
(gasodleo) L/h L/t
t/h
Corte Cat 320 B 15,88 13,00 1,22
Rechega Valmet 860 8*8 9,12 7,80 1,17
Alimentacao Case Poclain 988 11,57 37,00 0,31
Doppstadtt
Trituracéo 78,42 37,00 2,12
DH - 910
MANITOU
Carga ] 8,10 25,00 0,32
Manscopic
Transporte
(carga média
Volvo FH 12 0,45 L/km n.a. 0,9
~25 t para 50
km)
Total 6,04

Emisséo de CO, = 2,75 kg CO,/L * 6,04 L/t = 16,61 kg COz4/t (EQ.10)
- Recolha e processamento em bioparque

De igual modo, a rolaria de eucalipto apresenta vantagens de escala no

processamento em bioparque.

No Quadro 23 apresentam-se os consumos de combustiveis de cada uma das
operacbes existentes num sistema de recolha e processamento de rolaria de

eucalipto em bioparque.
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Quadro 23. Consumos de

combustiveis

e produtividade

processamento de rolaria de eucalipto em bioparque

na recolha e

) Produtividade
5 Equipamento | Consumo o Consumo
Operacéao i média
(gasodleo) L/h L/t
t/h
Corte Cat 320 B 15,88 13,00 1,22
Rechega Valmet 860 8*8 9,12 7,80 1,17
Carga Valmet 860 8*8 8,63 1,11
Transporte
(carga média Volvo FH 12 0,42 L/km 1,17
~351t)
Descarga MAN TGS 33440 11,00 30,00 0,37
Alimentacao Case Poclain 988 11,57 37,00 0,31
) Doppstadtt
Trituracéo 78,42 37,00 2,12
DH - 910
MANITOU
Carga ] 8,10 25,00 0,32
Manscopic
Transporte
(carga média
Volvo FH 12 0,45 L/km n.a. 0,54
~25 t para 30
km)
Total 8,33

Emiss&o de CO, =2,75 kg CO,/L * 8,33 L/t = 22,91 kg COpeq/t (Eq.11)

3.3.4 Recolha de Biomassa Lenhosa — Cepos de Eucalipto

A recolha e processamento de cepos sdo normalmente efectuados na mata, visto

que o transporte em bruto dos cepos é extremamente ineficaz e dificil. Esta

operacao requer maquinaria propria e efectua-se usualmente quando se executam

reconversdes de eucaliptal. Os valores de biomassa por hectare variam muito com

a densidade de cepos. De qualquer modo, podem ser indicados para esta operacao

os valores médios para uma densidade de 900 a 1100 cepos por hectare, que sao

apresentados no Quadro 24.
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Quadro 24. Consumos de

combustiveis

processamento de cepos de eucalipto na mata

e produtividade

na recolha

) Produtividade
Equipamento | Consumo o Consumo
Operacéao i média
(gasodleo) L/h L/t
t/h
Arranque e
Giratoria CASE 23,50 4,00
Corte do Cepo
Giratoria +
Rechega 55,00 4,50
Dumpers
Alimentagéo ao .
Case Poclain 988 24,00 1,50
Pré -Triturador
Pré-Trituracédo e
Tromel 45,00 2,50
Crivagem
Alimentacao ao
CBI 70,00 3,50
Triturador
MANITOU
Carga ] 8,10 25,00 0,32
Manscopic
Transporte
(carga média
Volvo FH 12 0,45 L/km n.a. 0,9
~25 t para 50
km)
Total 17,22

Emiss&o de CO, = 2,75 kg CO,/L * 17,22 L/t = 47,36 Kg COseq/t (EQ.12)

No quadro seguinte, (Quadro 25), é compilada a informacéo referente as varias

metodologias de recolha e processamento por tipo de biomassa.
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Quadro 25. Quadro comparativo das metodologias de recolha e processamento de

cada tipo de biomassa, relativamente aos consumos e emissdes

Tipo de Local de Consumo Emisséo global do
Biomassa Processamento combustivel Processo
(origem) /v) (kg COgpeq/ )

Mata 6,48 17,82

Ramas, ]

Bioparque 9,01 24,78

Folhas e

Bicadas Enfardamento/

. 8,99 24,72
Bioparque
Mata 4,41 12,02
Rolaria Pinho
Bioparque 6,96 19,03
. Mata 6,04 16,61

Rolaria

Eucalipto Bioparque 8,33 22,91
Cepos Mata 17,22 47,36

De acordo com os valores obtidos, verifica-se que as emissfes de CO,,q aumentam
quando a biomassa € recolhida e transportada para os bioparques e posteriormente

processada, devido aos processos de transporte e de carga/descarga adicionais.

No entanto, a infra-estrutura de bioparque permite acumular maiores quantidades
de biomassa, efectuando operacbes de maior escala. Também é evitada a
deslocacdo a mata de meios e equipamentos de trituracdo e carga, 0 que apesar
nao ser contemplado neste trabalho, pode contribuir para o aumento das emissdes

de CO, nos processos que se desenrolam em mata.

A trituracdo e o transporte de biomassa sdo as operacdes com mais emissdes de
CO,. A proximidade dos centros de consumo de biomassa a floresta (matéria-
prima) deve ser tido em conta, pois desta forma obtém-se uma maior eficiéncia
energética, reduzindo as deslocacdes e transportes de biomassa até as centrais.

Sera também possivel diminuir as emissdes de CO,eq € 0 custo do transporte.
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A recolha e o processamento de bicadas, nas varias modalidades, apresentam
sempre indices de emissdo de CO, elevados, dada a baixa densidade deste
material, sendo a operacdo dos cepos, o tipo de biomassa com mais emissdes a

nivel global, pois requer a mobilizagdo varios equipamentos.

E também de notar que entre as duas espécies florestais se verifica que a remoc&o
da biomassa lenhosa do eucalipto apresenta emissdes mais elevadas do que a
recolna e o processamento de pinheiro bravo. Este facto deve-se a aplicacdo e
execucdo dos cortes com meios mais pesados no caso do eucalipto e ao maior
consumo de combustivel na trituracdo deste material, dada a sua elevada

resisténcia mecanica devido a presenca de casca fibrosa.
Apo6s a determinacdo das emissfOes das operacdes de recolha e processamento da

biomassa, apresenta-se no capitulo seguinte a contabilizacdo das emissfes da

unidade fabril em estudo.

84




4. Emissfes no Processo de Producado de Energia a partir de
Biomassa

A combustdo de biomassa, associada a combustiveis lenhosos, aos residuos
agroflorestais ou a residuos processuais de tratamento de biomassa, constitui,

actualmente, a tecnologia de conversao de biomassa dominante.

O processo de combustdo da biomassa integra um complexo conjunto de reaccgoes,
habitualmente enquadradas em quatro fases distintas: secagem; pirolise;
gaseificacdo e combustdo (residuo carbonoso e produtos gasosos). Em linhas
gerais, no decorrer do processo de combustdo, a biomassa comeca por perder o
seu teor em humidade, utilizando a energia térmica libertada por outros dos seus
componentes. Ap6s a secagem da-se a libertacdo de mondéxido de carbono e de
compostos volateis: numa primeira fase, metano e outros hidrocarbonetos leves, e
posteriormente, com o aumento da temperatura, espécies de maior massa, como
os alcatrBes. Num processo de combustéo, estes gases podem representar cerca de
70 % do poder calorifico associado a biomassa (AIE, 2004). O processo finaliza com
a oxidacao do residuo carbonoso e a retencdo das cinzas (Aradjo, 2008; Gulyurtlu
et al., 2006).

A industria de pasta de papel produz e consome quantidades consideraveis de
energia, sob varias formas, ao longo do processo produtivo: no digestor da
madeira; na maquina de pasta; na maquina de papel; no tratamento de efluentes
liguidos e gasosos; na recuperacao de papéis velhos. A maior parte da energia é
produzida pelas proprias unidades industriais com recurso a queima de
combustiveis. Entre estes destaca-se a utilizacdo de biomassa, resultante da
preparacdo de madeiras (casca e outros desperdicios) e da dissolucdo da lenhina da

madeira (licor negro).

As centrais termoeléctricas convencionais convertem apenas 1/3 da energia do
combustivel em energia eléctrica, havendo, entdo, a necessidade de elevar a

eficiéncia do processo, 0 que pode ser conseguido através da cogeracao.
Na cogeracdo existe producado e exploracdo consecutiva de duas formas de energia

- eléctrica e térmica - a partir de um sistema que utiliza o mesmo combustivel,

conseguindo-se que mais de 4/5 da energia do combustivel seja convertida em
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energia utilizavel nas proéprias unidades ou outras, nas suas proximidades, com

beneficios financeiros e ambientais.

Em seguida, sao apresentadas algumas das caracteristicas da caldeira de biomassa
em estudo e posteriormente a contabilizacdo das emissfOes referentes ao ano de
2008.

4.1 A caldeira de Biomassa

A caldeira de biomassa da unidade industrial em estudo entrou em funcionamento

em 1987, complementando a instalacdo de descasque de rolaria de eucalipto.

Apo6s um periodo de ajustamento atingiu niveis elevados de queima de biomassa,
interna e adquirida ao exterior, permitindo a substituicdo de combustivel féssil
auxiliar, dando assim um contributo muito significativo na reducdo das emissfes de

CO..

A caldeira de biomassa, com uma poténcia de 100 MW, em conjuga¢do com a
caldeira de recuperacéo do licor negro, fornece mais de 90 % das necessidades de

calor e electricidade da unidade fabril, num processo de co-geragao.

A tecnologia de queima existente na unidade fabril, até ao final do ano de 2008, foi
a grelha rotativa. Apresentam-se em seguida alguns dados técnicos do

equipamento (Jaakko Poyry E., 1995):

- Caldeira de grelha rotativa Babcock;

- Volume aproximado da fornalha 790 m?;

- Combustivel: Biomassa, (com PCS de 19 MJ/kg, na base seca)
- Combustivel auxiliar: fuel éleo

- Humidade do combustivel: 43 a 50%

- Vazéo de vapor: 125 t/h

- Pressédo de vapor: 62,8 bar

- Temperatura de vapor: 425°C

- Temperatura da agua de alimentacao: 130°C
- Consumo de biomassa: 33 a 39 t/h

- Ar de combustédo: 180°C

- Gases de combustéo (excesso de ar): 41%

- Temperatura da fornalha: 920 a 950°C
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A caldeira é alimentada pelo silo diario, que é carregado por um transportador de
correia. O combustivel é doseado por parafusos sem-fim, sendo, de seguida,
transportado para uma das extremidades da grelha (ver Figura 37). Ao longo da
grelha, o combustivel é sujeito a combustéo, que é alimentada por uma corrente de
ar ascendente. Com este dispositivo, os compostos ndo volateis sdo queimados na
grelha e os compostos volateis no espaco imediatamente acima da grelha. Somente
uma parte do ar (ar primario) é introduzida através da grelha, para reagir com o
carbono fixo, sendo a parte restante (ar secundario) introduzido na caldeira acima
da grelha para assegurar a queima da matéria volatil. Nesta caldeiras, a taxa de
combustao é basicamente controlada pelo caudal de ar fornecido, sendo que quanto
maior for o teor de matéria volatil do combustivel, maior é a quantidade de ar
secundario necessario. As particulas finas, cinzas volantes arrastadas pelos gases
quentes, sdo recolhidas em equipamentos apropriados, como precipitadores
electrostéaticos. As particulas maiores, essencialmente constituidas por cinzas
pesadas (escoérias), sao descarregadas na extremidade oposta da grelha,

relativamente a da alimentacao dos sélidos.

SILO DE APARAS

MESA DE ALIMENTAGAD

LAVAGEM DE TOROS ~ DESTROGADOR CRIVAGEM

- DESCASCADOR
&‘Y;‘ " & ( ) > “ P | DIGESTOR

\ —_—

— -

TORDS o TOROS PARA O
DESTROGADOR ey
®
RESIDUOS DE FLORESTA TRITURADOR
LA
I‘ - a‘ REDE ELECTRICA
° e | 60,80 BAR 425 9C A
VAPOR |
5
TRITURADOR
! > SILO DIARIO
‘ INA
M -

)

ALTERNADOR
35750 KVA

12,26 BAR 190 'C

|  vapom DE MEDIA PRESSAD y
»

VAPOR DE BADA PRESSAO
>
3,82 BAR 145 °C

Figura 37. Organigrama da central de grelha da unidade fabril

87




Dadas as condicdes de operacao da caldeira, € necessario ter especial atencao as
emissfes de CO, arrastamento de particulas e condi¢cbes instaveis de queima,
obrigando ao uso do combustivel auxiliar, fuel éleo, para normalizacédo da operacao,

sempre que necessario.

O rendimento energético da caldeira de biomassa, nas condi¢cdes actuais, é da

ordem dos 70%.

As variaveis com mais influéncia no rendimento da caldeira de biomassa, com

grelha, séo:

- Qualidade da Biomassa

7

Granulometria: & muito importante para uma boa distribuicdo na grelha. A

biomassa nédo pode ter fraccGes muito grandes, nem muito finas e deve ser “solta”
para que a queima seja o mais homogénea possivel, prevenindo-se, assim, 0s
inqueimados e os arrastamentos;

Humidade: A humidade muito elevada faz com que a temperatura da combustao
desca muito pela necessidade de evaporar a agua presente no combustivel,
formando-se CO e, ao mesmo tempo, obrigando ao uso de combustivel auxiliar;

Poder calorifico: combustiveis com poderes calorificos pobres originam

temperaturas de queima baixas e obrigam a utilizacdo de combustivel auxiliar;

Homogeneidade: se os itens atras referidos sdo, de per si, condicionantes da

operacdo de uma caldeira a biomassa, a sua conjugacdo torna o controlo da
estabilidade da queima muito dificil, levando ao uso de grandes quantidades de

combustivel auxiliar e a dificuldade do controlo das emissfes para a atmosfera.

Parte da biomassa, utilizada na caldeira, pode ser considerada como biomassa com
caracteristicas que dificultam o processo de combustdo, pois tem granulometria
muito variavel, faz novelos, apresenta valores de PCI muito diferentes, alguns
muito baixos (por exemplo, casca, ramos e bicadas) e apresenta humidade

elevada, irregular e sazonal.

- Excesso de Ar

Quantidades de ar em excesso, superiores ao que Sseria necessario a uma

combustdo adequada, implicam perdas de calor elevadas com os gases de
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extraccdo e aumento dos consumos eléctricos na movimentacdo dessa massa de ar
em excesso. O aumento do excesso de ar reduz a transferéncia de calor na fornalha

por reducédo de AT e do tempo de residéncia.

A resolucao das limitacfGes técnicas da actual caldeira, que se encontra em estudo
no presente trabalho, sera efectuada pela alteracdo do sistema de queima através
da implementacdo da tecnologia de leito fluidizado, prevista para 2009. Esta
tecnologia esta incluida no BREF (IPCC) relativo a inddstria em questdo, como uma
Melhor Técnica Disponivel (MTD) e considerada a tecnologia mais adequada para a
queima de combustiveis menos homogéneos e com elevada humidade, produzindo

efluentes gasosos com valores baixos de CO e NOXx.

E também referenciada como tendo elevado rendimento energético da caldeira de
biomassa (85-87 %). Com esta solucdo havera também a diminuicdo acentuada
das emissfes de CO, que resultam da combustdo de 7500 t/ano de combustivel

auxiliar, na actual caldeira.

Apesar desta previsivel alteracdo na tecnologia de combustdo, o presente trabalho
reporta-se a valores obtidos com a tecnologia de grelha, utilizada durante mais de

20 anos nesta unidade.

4.2 Consumos no Centro Fabril (ano de 2008)

Durante o ano de 2008 foi consumido, no Centro Fabril em estudo, um total de
56.577 t de biomassa interna (casca propria, base seca), 37.769 t de biomassa
externa (base tal-qual) e 5.938 t de fuel-6leo como combustivel auxiliar da caldeira

de biomassa.

A biomassa externa compreende varios tipos de biomassa, como bagacos de
azeitona e uva, peletes, noés incozidos (rejeitos do processo), casca externa
(proveniente de outras unidades fabris), bicadas trituradas e estilha de lenho e

cepos.

No Quadro 26 apresentam-se 0S consumos mensais e totais de diferentes tipos de

biomassa e fuel-6leo.
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Quadro 26. Consumos totais e mensais de biomassa e fuel-6leo (t) referente ao ano de 2008 (Dados internos do centro fabril)

Casca
Casca Bicadas Estilha
Fuel-6leo ] Peletes NGs Externa Bag. Az. |Bag. Uva ] Total
Meses Propria Trit. Lenho/Cepo
Jan-08 1.241,27 10.954,78 0,00| 1.593,94 0,00| 1.151,20 0,00 0,00 2.747,56
17.688,75
Fev-08 548,36 8.727,78 0,00| 1.670,66 0,00 555,66 44,93 0,00 2.124,48
13.671,87
Mar-08 683,74 12.024,17 682,10| 1.179,15 0,00 351,44 65,38 0,00 2.018,21
17.004,19
Abr-08 459,29 11.722,47 605,84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.423,67
14.211,27
Mai-08 340,26 11.774,20 489,56 0,00| 2.492,56 0,00 0,00| 168,91 2.714,52
17.980,02
Jun-08 715,70 8.754,78 679,25 0,00 70,47 105,42 0,00| 57,84 1.200,00
11.512,98
Jul-08 120,67 8.643,46| 1.115,37 451,80( 1.698,66 927,23 38,86 0,00 86,40
11.383,80
Ago-08 200,23 12.228,84 0,00 846,65 0,00 184,43 0,00| -20,95 0,00
13.439,19
Set-08 290,34 8.491,46 0,00| 1.534,28| 2.452,20 493,23 0,00 0,00 2.466,14
13.275,44
Out-08 243,79 11.327,83 0,00| 1.177,76 0,00 727,22 0,00 0,0 0,00
13.476,60
Nov-08 561,85 11.238,74 0,00 0,00| 2.242,20( 1.150,86 0,00 0,00 0,00
12.951,45
Dez-08 532,32 9.838,08 0,00 0,00 0,00| 1.959,87| 394,90 0,00 0,00
12.725,17
Total 5.937,80 (| 125.726,58|3.572,12 | 8.454,24| 8.956.09| 7.606,56| 544,07 | 205,80| 14.780,97| 175.784,24
% Total em massa 3,38 71,52 2,03 4,81 5,09 4,33 0,31 0,12 8,41 -
Humidade média (%6) - 55,00 6,60 59,00 55,00 30,00 30,00| 29,90 22,20 -
PCI médio (GJ/t) (b.s.) 40,36 15,42 18,59 14,40 15,42 18,61 19,34 16,68 17,88 -
% Total em energia 14,97 54,50 3,87 3,12 3,88 6,19 0,46 0,15 12,85 -
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A casca gerada internamente, pelo descasque dos toros de eucalipto, representa
cerca de 72% (em massa) do consumo anual de biomassa da caldeira. Este
combustivel tem um elevado teor de humidade: 80%, apds descasque em tambor,
e 55 a 60%, apos trituracdo. A casca triturada forma novelos e longas “cordas”,
que pela sua forma, granulometria e elevado teor de humidade a tornam um
combustivel de dificil manuseamento. Deste modo, é necessario adicionar outras
biomassas com diferentes granulometrias, de forma a obter uma mistura

combustivel de facil manuseamento e com maior contetdo energético.

A quantidade de fuel 6leo consumida representou cerca de 4% (em massa) de todo
o0 combustivel consumido pela caldeira, no ano de 2008. A biomassa de origem

florestal externa representa aproximadamente 9% (em massa) do total.

Em termos energéticos, a maior geracdo de energia provém da casca propria,
seguida do fuel-6leo e da biomassa florestal externa, representando 55%, 15% e

13%, respectivamente.

4.3 Contabilizacdo das emissdes no Centro Fabril

4.3.1 Metodologia de calculo

De acordo com o disposto na Decisdo da Comissdo 2007/589/CE, relativa as
orientacdes gerais aplicaveis a monitorizagdo e comunicacdo de informacgdes
relativas as emissdes de GEE resultantes de actividades industriais, existem as

seguintes duas metodologias que permitem determinar as emissées:

1. Uma metodologia baseada no calculo, que determina as emissdes de fluxos-fonte
com base em dados da actividade, obtidos por meio de sistemas de medicdo e de
parametros adicionais a partir de analises Ilaboratoriais ou de factores

normalizados;

2. Uma metodologia baseada em medi¢bes, que determine as emissdes de uma
fonte de emissdo por meio de medicdo continua da concentracdo dos gases com
efeito de estufa, relevantes nos gases de combustdo e do fluxo de gases de

combustéao.
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No caso em estudo foi aplicada a metodologia 1, com base no célculo de emissdes a
partir dos dados de actividade. No entanto, foi adicionalmente abordado o calculo

das emissfes baseado na média das medi¢cdes efectuadas na propria instalagao.

O calculo das emissdes de CO,, de acordo com a metodologia 1, deve basear-se na

seguinte equacao:
Emissdes de C02 = Dados da actividade = Factor de emissdo = Factor de oxidacao
(Eq.13)

Os dados da actividade devem basear-se no consumo de combustivel. A quantidade
de combustivel utilizado é expressa, em termos de teor energético, em TJ e o factor
de emissao é expresso em t CO,/TJ. Durante o consumo de um combustivel, nem
todo o carbono nele contido se oxida a CO,. A oxidagdo incompleta verifica-se
devido a ineficiéncias no processo de combustdo que levam a que uma parte do
carbono ndo seja queimada ou seja parcialmente oxidada em fuligem ou cinza. O
carbono nao oxidado ou parcialmente oxidado é tido em conta no factor de
oxidacdo, que deve ser expresso como fraccdo da unidade. A férmula de calculo
resultante é a seguinte:

Emissaes de CO2 = Fluxo de combustivel [f ou Nm3] *

Valor calerifico Hquido [TJF TJ ] *
£ ou' S Nm3
Factor de Emissio [t coz ij] + Factor de oxidacido

(Eg.14)

As orientacdes especificas da actividade contemplam metodologias especificas para
determinar as seguintes variaveis: dados da actividade (que consistem nas duas
variaveis fluxo de combustivel/material e valor calorifico liquido), factores de
emissdo, dados relativos a composicdo e factores de oxidacdo. Estas diferentes

abordagens sao designadas niveis metodolégicos.

Para esta instalacdo de combustdo com uma poténcia térmica nominal superior a
20 MW, deve ser utilizado o Nivel Metodolégico 2, (Nivel Metodolégico 2a de Poder
Calorifico Inferior, Nivel Metodolégico 2a de Factor de Emisséo e Nivel Metodoldgico
2 de Factor de Oxidagdo (Anexo Il, capitulo 2.1.1.1 Actividades de combustao
gerais, da Decisdo da Comissdo n.° 2007/589/CE, de 18.07.2007), dada a
utilizacdo de fuel-6leo como combustivel auxiliar. O consumo de combustivel
durante o periodo de informacao deve ser determinado pelo operador ou fornecedor

de combustivel com uma incerteza maxima inferior a = 5%o.
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A utilizacdo de biomassa em que a fraccdo de carbono €, no minimo, de 97 % (em
massa) da quantidade total de carbono contido no combustivel ou material, permite
que as emissdes de CO, sejam estimadas mediante abordagens sem niveis. Sendo
a biomassa considerada neutra em termos de CO,, deve-lhe ser aplicado um factor
de emisséo igual a 0. No entanto, para efeitos do estabelecimento do balanco das
emissfes de CO,, a nivel teodrico utilizou-se, nesta dissertacdo, um factor de
emissdo de 29,9 t C/TJ (IPCC, 1997) (ver Quadro 27).

tCo2 t 44t002
= Teor de CT_j*ﬁ?

Factor de emissio

(Eq.15)

Quadro 27. Valor calorifico, factores de emissao e oxidacdo (Decisdo da Comisséo
2007/589/CE; APA, 2008; DR n®122/2008 (MEI); IPCC (2006);Unidade Fabril
(2008))

) ) PCI (b.s.) Factor Emisséo Factor
Tipo de Biomassa .
(GJ/) (kg CO,/GJ) Oxidacao
12,60 (APA, 2008)
Biomassa
(madeira/ residuos 15,60 (IPCC, 2006)
madeira) 13,80 — 15,60 (DR
n©122/2008)
Casca 15,42*
N6s 14,40* 109,60 (IPCC, 1,00 (APA,
11,60 (IPCC, 2006)
Bicadas Trituradas 2006) 2008)
16,68*
Estilha Lenho/Cepo 17,88*
16,80 (DR
Peletes n©122/2008)
18,59*
Bagaco Azeitona 18,61*
Bagaco Uva 19,34*
77,40 (APA, 0,99 (APA,
Fuel 6leo 40,36 (APA, 2008)
2008) 2008)

* Valores médios de 2008 (Unidade Fabril (2008))
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O factor de emisséao referido para a biomassa (madeira/residuos), é generalizado
para toda a biomassa sdlida e os valores de PCIl para cada tipo de biomassa séo
variaveis consoante a bibliografia consultada, o que pode originar algumas
diferencas nos resultados obtidos. Nos célculos seguintes foram utilizados os
valores apresentados no quadro anterior de acordo com cada tipo de biomassa.

Em relacdo ao factor de oxidacdo para emissdes de combustdo, este deve reflectir a

proporcdo de carbono que néo é oxidada no processo.

Apesar de, pelas indicacbes da U.E., ndo ser contemplado o carbono emitido pela
queima de biomassa, este sera contabilizado neste estudo, para que se possa
analisar qual a quantidade emitida total pela queima da biomassa (CO, inerente a
biomassa + CO, féssil). Para a biomassa interna (casca propria), o consumo é
estimado com base na quantidade de madeira com casca recebida, pesada na
bascula do operador e convertida em toneladas secas com base na quantidade
recebida, expressa em volume soélido (m® sélidos), multiplicado pelo factor de
conversdo (tonelada de casca absolutamente seca/m?® sélido) que faz parte do
histérico de informacdo que a empresa detém. Na biomassa externa, o consumo é
estimado com base na quantidade de biomassa externa recebida, pesada na

bascula do operador.

4.3.2 Calculo de emissodes pelos dados de actividade

De acordo, com as equacdes e valores de factores bibliograficos anteriormente
referidos, foi possivel calcular o valor global de emissGes por combustivel
consumido na caldeira, no ano de 2008.

No Quadro 28 apresentam-se os valores globais de emiss6es de CO, para o fuel-

6leo e para a biomassa, a partir dos dados de actividade, ou seja, dos valores de

quantidades de combustiveis consumidos.
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Quadro 28. Emissbes de CO,q da caldeira (t), provenientes de diferentes tipos de biomassa e de fuel-6leo, para o ano de 2008

Fonte bibliografica

ara a metodologia | Fuel-6leo Casca . Casca Bagaco |[Bagaco| Bicadas Estilha
P 9 Prépria Peletes Nos Externa Azeitona Uva | Trituradas | Lenho/Cepo Total
de célculo
APA (2008)
18.363,44 | 78.130,53 4.786,74 | 5.565,60 199,23 15.880,47 141.391,34
IPCC (2006)
96.733,04 5.926,44 | 6.890,74 183,42 19.661,54 166.223,94
Unidade Fabril
(2008) 95.616,89 | 6.797,71 | 5.470,56 6.811,24 | 10.860,34 | 807,27 263,74 22.535,15 167.526,34
DR n°122/2008
T 85.571,54 | 6.577,27 | 52.42,62 | 6.095,66 218,21 17.392,90 151.129,24
(limite inf.)
DR n°122/2008
L 96.733,04 59.26,44 | 6.890,74 246,67 19.661,54 166.066,75
(limite sup.)
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Observando o quadro anterior, verificam-se algumas diferencas relativamente aos

valores obtidos por cada metodologia.

Deste modo, considerando como referéncia os dados da unidade fabril para o ano
de 2008, o total de emissdes da caldeira de biomassa é de 167.526,34 t COyq,
sendo 18.363,44 t CO,q de origem féssil (fuel-6leo) (10,9%) e 149.162,90 t CO,
proveniente de biomassa (89,0%), das quais 22.798,89 t CO, sao provenientes de
biomassa de origem florestal (bicadas trituradas e estilha de lenho/cepos) (13,6%

das emiss0es totais e 15,3% das emissdes provenientes da biomassa).

Verifica-se, deste modo, que a contribuicdo de fuel 6leo para as emissdes é
significativa. Isto deve-se ao combustivel florestal de maior abundéancia, casca,
apresentar teores de humidade médios de 55%, bem como, ao ndo aproveitamento
do calor residual para secar a biomassa, pelo que torna necessario a adicdo do

combustivel auxiliar fossil, a fim de evitar a variagdo da temperatura da caldeira.

Assim, tendo em conta os valores das humidades médias dos varios tipos de
biomassa (ver Quadro 26.), é possivel determinar a quantidade de combustivel
fossil utilizado para “secar” cada tipo de biomassa e as emissdes inerentes, bem
como, a quantidade e emissfes de combustivel féssil utilizado para queima
“directa” (ver Quadro 29).
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Quadro 29. Emissbes CO¢q fOssil, ndo fossil e total (t) (fuel-6leo + biomassa) por tipo de biomassa, da unidade fabril referente ao ano de

2008
W . . Casca Bagaco Bagaco Bicadas Estilha
Fuel-oleo | Casca Propria Peletes Nos Externa Azeitona Uva Trituradas | Lenho/Cepo Total

Fuel-6leo 288,74 4.590,85 15,65 331,15 327,14 151,50 10,84 4,08 217,85 5.937,80
Emissbes
COoey fossil 892,96 14.197,78 48,45 1.024,12 | 1.011,72 33,52 468,53 12,62 673,73 18.363,44

eq
Emissbes
CO; nédo - 95.616,89 6.797,71 5.470,56 6.811,24 | 10.860,34 807,27 263,74 22.535,15 149.162,90
fossil
Emissbes
COgeq total
(fuel-6leo + 892,96 109.814,67 | 6.846,11 | 6.494,68 | 7.822,96 | 108.93,86 | 1.275,81 | 276,36 |23.208,88 167.526,34
biomassa)
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Pela observacao do quadro anterior verifica-se que 288,74 t de fuel-6leo foram
consumidas como combustivel directamente, sendo o restante combustivel utilizado
para secagem dos varios tipos de biomassa, sendo a casca propria a maior

consumidora dada a sua elevada humidade e quantidade.

Os peletes e os bagacos (azeitona e uva) sdo materiais com teores de humidade
abaixo dos 12 e 35% respectivamente, sendo a sua funcdo principal de
melhoramento da mistura combustivel, em termos de humidade, consumindo

pouco combustivel fossil para secagem.

A partir do consumo de fuel-6leo para secagem € possivel determinar as emissdes
correspondentes e distinguir a origem das emissdes de CO,, fossil e nao féssil

(biomassa), por tipo de biomassa.

4.3.3 Calculo de emissdes a partir de medicdes

A caldeira de biomassa da unidade fabril esta sujeita a monitorizacdo das emissoes
de CO, para a atmosfera. Deste modo, €é possivel calcular um valor total
aproximado das emissdes de CO, da unidade fabril em 2008, com recurso aos

registos de medicéo.

No Quadro 30 apresentam-se alguns valores estatisticos de emissdo de CO, da

caldeira de biomassa, no ano de 2008.

Quadro 30. Valores estatisticos de emissao de CO, da caldeira de biomassa, no

ano de 2008 (Informacéo da unidade fabril)

N© horas 8169
funcionamento

Caudal de gas ~2400
(m3/min)

Valor minimo de CO, 0,00
(% v/v)

Valor maximo de CO, 15,70
(% v/v)

Valor médio medicdes 7,63
(% v/v)
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Sabendo que:
Massa molar (CO,) = 44 g/mol
1 mol gas perfeito ocupa 22,4 dm?, em condicées PTN (pressdo e temperatura

normais)

A partir dos dados anteriores, tem-se:

mg €03
)

Concentracdo média de CO, ( = yre

L M L 44 mg CO,
=04 CO, (v/v) X10* X —— =7,63 X 10* X —— = 149.875,00 —— =
224 224 m? gas
(Eq.16)
__ mgCoz e gas 1t _
€O, total (t CO;) = Aok = rompo i < EEMPO func.h jano X prc

_ 149.875,00

60
X 2400 X — X 8169 = 176.303,35¢t CO,
10° 1 =

(Eq.17)

Sabendo que:

CO, total = CO,, féssil + CO, biomassa (Eq.18)

E possivel determinar a fraccdo de CO, proveniente da biomassa:

CO; biomassa = CO, total — CO, fossil =

=176.303,35t—18.363,4t = 157.939,95 t CO, (Eq.19)

Este valor representa o montante global das emissfes de CO, provenientes da
queima de toda a biomassa utilizada na caldeira, ao longo do ano de 2008.

A partir dos valores obtidos com as duas abordagens, é possivel comparar as

diferentes metodologias de céalculo das emissfes de CO..
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Verifica-se a existéncia de um diferencial significativo, de 8.777,05 t CO, da
biomassa, entre a metodologia de calculo com base nos valores dos dados de
actividade (149.162,90 t) e a metodologia com base no valor médio das medicbes
de CO, (157.939,95 t).

Esta discrepancia de valores pode ser justificada pela utilizacdo do valor médio das
emissdes anuais, o que nao traduz o quantitativo real das emissfes ao longo do
periodo de funcionamento da caldeira. Em relagdo ao factor de emissdo da
biomassa este é generalizado para toda a biomassa sélida, ou seja, nao existe uma
especificidade referente a cada tipo e origem de biomassa. E igualmente importante
referir que, o pressuposto assumido relativamente ao factor de oxidacdo da
biomassa, (1,00), promove discrepancias no calculo das emissfes de CO,. Estas

diferencas podem estar na origem da disparidade dos resultados apresentados.

De qualquer modo, a metodologia utilizada neste estudo para o céalculo do balanco
de CO,, terad como referéncia os resultados obtidos a partir dos dados de actividade
da unidade fabril, a partir dos quais é possivel quantificar, por tipo de biomassa, as

respectivas emissoes.
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5. Balanco de CO,

No presente capitulo realiza-se a compilacdo dos varios dados recolhidos ao longo
deste estudo, quer em bibliografia, referente ao sequestro de CO,, quer nos
resultados obtidos pelas metodologias aplicadas no calculo das emissfes dos
processos de recolha, processamento e combustdo da biomassa florestal de origem
exterior na Central em estudo. Em seguida, efectua-se um balanco de CO, ao

processo global de producdo de energia a partir da biomassa florestal externa.
5.1 Balanco de CO, por tipo de biomassa
Em seguida apresenta-se o balanco quantitativo entre o sequestro e as emissdes de

CO,, por tipo de biomassa e por processo de recolha e processamento, de acordo

com as quantidades entradas na unidade fabril.

Balanco (t CO,) = Sequestro (t CO,) — Emissdes (t CO,eq) (emissdes da
recolha e processamento + combustdo de biomassa + combustao de
fuel-6leo) (Eq.20)

Todas as entradas de biomassa na unidade fabril sdo registadas quanto ao tipo de

biomassa, proveniéncia do fornecimento e localidade. Deste modo, é possivel

estabelecer a traceabilidade da biomassa que entra na unidade fabril.
No Quadro 31 sao apresentadas as quantidades e a origem dos diferentes tipos de

biomassa que foram utilizadas no ano de 2008 na caldeira da unidade fabril e as

emissdes de CO,¢q resultantes da sua recolha, processamento e transporte.
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Quadro 31. Quantidades, emissdes e proveniéncia de cada tipo de biomassa

florestal consumida na caldeira da unidade fabril, no ano de 2008

Quantidade )
) ) Recolha e Emissfes COxeq
Tipo de Biomassa (base tal qual) )
Processamento ® biomassa (t)
t

Bicadas e ramas E. Bioparque 205,80 263,74
globulus
E_stllha do lenho de P. Bioparque 5.593,50 8.527.88
pinaster
Estilha do lenho de E. Mata 730,14 1.113,18
globulus
Estilha do lenho de E. Bioparque 8.040,82 12.259,08
globulus
Estilha de cepos de E. Mata 416,51 635,01
globulus

De acordo com os quantitativos de biomassa produzida, do CO, sequestrado para
cada espécie analisada, das emissfes discriminadas por origem de biomassa
consumida, e das emissdes fosseis respectivas é possivel calcular o balanco de CO,

para cada tipo de biomassa.

A partir dos dados de produtividade (t /(ha.ano)) é possivel converter este valor em

CO, da seguinte forma:

tCO; t 4
Produtividade (sequestro) — = Produ¢io de Biomassa {(peso seco) x 9 Carbono da Fracgfio de Biomassa x —
ha.ano ’ ha.ano 12
(Eq.21)

No Quadro 32, estdo expressos os valores que exprimem tanto o sequestro da

biomassa, bem como da sua emissdo (assumindo que a combustdo €& perfeita).
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Quadro 32. Dados base para o céalculo do balango de CO,.q de cada tipo de biomassa florestal

Recolha e Processamento Emissao de CO,
Produtividade (Quadro 25; Quadro 31) fossil
) ] Rotacdo | Teor de Carbono Sequestro de
Tipo de de biomassa ) p/secagem da
) (n° na biomassa (%) CO, (t Emissdo de CO».. * )
Biomassa (peso seco) ) (Quadro 15) cou/h ) 2eq biomassa (t
anos uadro a.ano ; i
(t /ha) 2 Local Quantidade biomassa COzeq)
(t COy) (Quadro 29)
Bicadas e ramas 14,70 )
12 49,4 2,26 Bioparque 5,10 12,62
E. globulus (Quadro 11)
Estilha do lenho 30,10 )
) 50 44,3 0,97 Bioparque 106,44 254,96*
de P. pinaster (Quadro 8)
Estilha do lenho
Mata 12,13 33,28*
de E. globulus 17.50
12 40,4 2,16
Estilha do lenho (Quadro 10)
Bioparque 184,22 366,51*
de E. globulus
Estilha de cepos 25,50
24 48,1 1,87 Mata 19,73 18,98*
de E. globulus (Quadro 13)

*estimativa proporcional
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Com o objectivo de uniformizar as unidades e possibilitar a comparacdo dos

balancos de CO,, é possivel afectar as quantidades de cada tipo de biomassa

consumida a uma area de producdo de biomassa e subsequente sequestro de

carbono. No Quadro 33 ¢é apresentada a area potencial de producdo e sequestro

da biomassa consumida e sua capacidade como sumidouro de CO,:

Quadro 33. Estimativa de area de producado e capacidade de sequestro relativa a

quantidade de biomassa consumida na unidade fabril no ano de 2008

Produti-
vidade
) ) Sequestro
) de Rotacdo | Sequestro | Quantidade | Area de
Tipo de ) de CO,
) biomassa (n° de CO, (t (base producao
Biomassa total (t
(peso anos) | CO,/ha.ano) | seca) (1) (ha) o)
seco) (t 2
/ha)
Bicadas e 14,70
ramas E. | (Quadro 12 2,26 144,27 9,81 266,04
globulus 11)
Estilha
30,10
do lenho
de p (Quadro 50 0,97 4.351,74 144,58 7.026,59
eP.
. 8)
pinaster
Estilha
do lenho
568,05 32,46 841,36
de E.
globulus 17,50
(Quadro 12 2,16
Estilha 10)
do lenho
6.255,82 357,46 9.265,36
de E.
globulus
Estilha
25,50
de cepos
de E (Quadro 24 1,87 324,04 12,70 569,98
e E.
13)
globulus

104




Comparando os valores obtidos no quadro anterior, da estimativa do sequestro de
CO, para a quantidade de biomassa consumida, com as emissdes de CO, (ver
Quadro 31), calculadas pelos dados de actividade do centro fabril, verificam-se
algumas diferencas significativas. Estas diferencas podem ser justificadas pela
utilizacdo de diferentes métodos de céalculo, bem como, na utilizacdo de diferentes
valores base, nomeadamente, no sequestro de CO2, diferentes produtividades
dependendo da area geogréafica, e no caso das emissodes, a variabilidade de valores

de PCI, ja referenciada.

Deste modo no ambito do balanco de CO, é importante considerar que o carbono

7

sequestrado na biomassa é re-emitido na queima (admitindo combustdo quase
perfeita), pelo que o balanco do sequestro e emissdao da biomassa, devera dar
valores proximos de zero. Deste modo, adoptando os valores de PCI obtidos na
unidade fabril para o calculo das emissfes, considera-se o valor do sequestro de
carbono (convertido em t CO,) de igual valor ao emitido (ver Quadro 28).
Utilizando ainda os valores do Quadro 32, obtém-se os seguintes balancos:

0 Bicadas e ramas de Eucalipto em Bioparque

Balanco t CO, = 263,74 — (5,10 + 263,74 + 12,62) = - 17,72 t COsq

o0 Estilha do Lenho de Pinho em Bioparque

Balanco t CO, = 8.527,88 — (106,44 — 8.527,88 — 254,96) = - 361,40 t COxq

o Estilha de Lenho de Eucalipto

Na Mata:

Balanco ton CO, = 1.113,8 — (12,13 + 1.113,18 + 33,28) = - 45,41 t COyq

Em Bioparque:

Balanco ton CO, = 12.259,08 — (184,22 + 12.259,08 + 366,51) = - 550,73 t COy¢q
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o Estilha de Cepos Eucalipto

Balanco ton CO, = 635,01 — (19,73 + 635,01 + 18,98) = - 38,71 t COx¢q

Pela observacdo dos resultados obtidos pode afirmar-se que o balanco entre
sequestro e emissdo ndo é nulo em nenhum dos casos. A emissdo de COyq €
principalmente resultante do consumo do combustivel auxiliar utilizado, gaséleo e
fuel-6leo. A afectacdo das emissdes do fuel-6leo a queima da biomassa depende da

tecnologia de queima que se encontra instalada.

Em seguida, determina-se o balanco global de CO, para a biomassa florestal de

origem exterior no ano de 2008, do centro fabril.

5.2 Balanco anual de CO, da biomassa florestal exterior

Considerando os valores acima determinados e de acordo com o consumo de
biomassa no ano de 2008 na central, apresenta-se o balanco global anual de

emissoes de CO, da biomassa florestal exterior.

Assim tem-se:

Balanco (t CO,) = Sequestro CO, na biomassa — Emissfes t CO, biomassa

= 22.798,89 — (327,62 + 22.798,89 + 1.013,97) = - 1.341,59 t COyq

Deste modo, verifica-se que o processo de aproveitamento e queima de biomassa
florestal de origem exterior, resulta na emissao de 1.341,59 t CO,, referente ao ano
de 2008.

Este valor representa aproximadamente 1,0% do total de emissdes de biomassa da

caldeira de biomassa.

A titulo exemplificativo, considerando um sequestro médio de carbono de 0,5t C /(t
biomassa.ha.ano) para a biomassa de ramas e bicadas de eucalipto, seria
necessario reflorestar uma area aproximada de 61,1 ha por um periodo de 12 anos,

para esta fraccdo da biomassa capturar o excesso de CO, emitido.
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6. Conclusodes

A minimizacao das alteracfes climaticas que nos ultimos anos tém se tornado cada
vez mais evidentes, dado o aumento da concentracdo de gases com efeito de
estufa na atmosfera, bem como, a procura de novas fontes de energia alternativas,
renovaveis e menos poluentes, sdo actualmente objectivos e compromissos de

todos os paises da UE.

A biomassa revela-se sem dudvida como uma aposta forte no universo das energias
renovaveis, bem como, um meio eficaz para minimizar as emissdes de GEE, com o
objectivo de diminuir os efeitos das alteracdes climaticas.

Neste contexto, Portugal tem evoluido no sentido de potenciar a implementacdo de
producdo de energia a partir de fontes renovaveis, nomeadamente da biomassa,
propondo em 2006, um concurso publico de 15 novas centrais, exclusivamente

abastecidas com biomassa florestal.

Do ponto de vista econémico-social, o investimento na energia a partir de
biomassa, permite o melhor aproveitamento do recurso bem como, a criacdo de
riqueza por via do emprego em meios rurais e o aumento da independéncia

energética do pais.

O presente estudo baseou-se num conjunto de dados analiticos e operacionais
especificos de uma regidao e de uma determinada central, deste modo é possivel
obter valores e conclusdes diferentes de caso para caso. E importante considerar
que existem varios estudos de contabilizacdo de biomassa e respectivo conteddo
em carbono, bem como, varias tecnologias de aproveitamento de biomassa,
(equipamentos e marcas), o que se reflecte em diferentes consumos e
consequentemente, em diferentes valores de emissdo. As tecnologias de queima
sdo igualmente diversas, pelo que, com certeza também se verificardo diferencas

nas respectivas emissoes.

Em relagdo ao combustivel biomassa, existe igualmente uma variabilidade de
origens e proveniéncias, pelo que deveria ser objecto de definicdo mais especifica
para cada tipo de biomassa o valor de PCI e respectivo factor de emisséo.

De qualquer modo, verifica-se que, para o caso em estudo e de acordo com o0s
dados obtidos, a premissa de que o aproveitamento de biomassa florestal para

producdo de energia € um ciclo de carbono neutro, ndo é realista se se considerar
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as emissdes de CO, dos processos de recolha, aproveitamento e queima de
biomassa florestal. Este ciclo s6 se anula se a totalidade do carbono emitido for

totalmente reabsorvido com o aumento da area florestada.

Para a central em estudo e considerando apenas a biomassa florestal de origem
externa (bicadas e ramas trituradas; estilha de lenho de pinho e eucalipto e estilha
de cepos), perfazendo o total de 11.645 t (peso seco); produzida e recolhida numa
area média estimada de cerca de 567 ha; ap6s processamento, transporte e
queima auxiliada por um combustivel fossil; o balanco de CO,eq resulta na emisséo
adicional para a atmosfera de cerca de 1.342 t CO,, para o ano de 2008,

representando assim 0,12 t CO,q / t de biomassa consumida.

Esta emissdo positiva deve-se essencialmente a utilizacdo de gasdleo na
maquinaria de recolha, processamento e transporte da biomassa, que corresponde
a 327,62 t CO,eq do total emitido. As restantes 1013,67 t CO,q devem-se ao
combustivel auxiliar utilizado (fuel-6leo), que dadas as caracteristicas da caldeira,
exige um consumo constante deste combustivel féssil. O combustivel auxiliar é
usado para a “secagem” da biomassa, sendo igualmente utilizado para queima
directa, aumentando as emissdes globais da caldeira.

Na quase totalidade dos projectos em curso e a realizar, verifica-se que a
tecnologia adoptada para queima de biomassa recorre a caldeiras de leito
fluidizado, pelo que, ndo é de considerar o recurso a um combustivel auxiliar fossil
(gas ou fuel-6leo), para a “secagem” da biomassa, visto esta tecnologia ser
bastante mais eficiente. Deste modo, as emissdes de origem fdssil serao

irrelevantes neste tipo de centrais.

Por outro lado, o resultado liquido da emissdo proveniente do manuseamento da
biomassa, pode a partida parecer pouco significativo, no entanto, se se admitir os
valores de emissfes obtidos nos varios processos de recolha, transformacdo e
transporte de biomassa como valores médios, e se extrapolar para o total consumo
de biomassa previsto para o ano de 2010, verifica-se que o resultado do balanco
entre sequestro e emissao resultante do consumo de biomassa é de extrema

relevancia e deve ser contabilizado.

Decorrente do consumo de biomassa para energia previsto para o ano de 2010,
outra questdo igualmente importante é a disponibilidade e sustentabilidade deste
recurso. Pela andlise dos estudos e previsdes apresentadas, o consumo anual de

biomassa supera em larga escala a disponibilidade anual deste recurso. E

108




necessario ter em conta que, a sobre exploracdo da biomassa pode ter reflexos na
utilizagdo da floresta e nas fileiras florestais instaladas, bem como na viabilidade
das centrais dedicadas, pois estas terdo de aumentar o seu raio de abastecimento
com consequente aumento dos custos de transporte e emissfes associadas. Este
aumento do consumo pode igualmente desequilibrar o balanco das emissfes
referente ao sequestro de CO,, no que respeita a utilizacdo da floresta. Em suma é
necessario garantir uma boa gestao da biomassa e promover a sua sustentabilidade

COmo recurso.

De qualquer modo, o valor deste balanco é muito inferior, quando comparado com
um cenario de queima exclusiva de um combustivel féssil, pelo que as vantagens
de utilizacdo de biomassa sao efectivas e positivas em termos de emissao de CO,.
Comparando directamente com a utilizagdo de um combustivel féssil como o carvao
(betuminoso), utilizado nas centrais térmicas no nosso pais, considerando os
restantes factores constantes, (rendimento da caldeira, condi¢cdes de pressédo e
temperatura, etc.), tem-se: Factor de Emissdo de 92 kg CO,/ GJ, Factor de
Oxidacdo de 0,98 e Poder calorifico de 25,98 GJ/ t (APA, 2008). Deste modo,
verifica-se que para a mesma quantidade de energia produzida seriam necessarias
7745 t, correspondendo a emisséo liquida de 18.143 t CO,eq, representando assim
uma emissdo unitaria de 2,3 t CO,q / t de carvéo, considerando apenas a queima
do combustivel, e ndo contabilizando as emissfes de extraccdo, manuseamento e
transporte do combustivel até a unidade fabril. Deste modo, sdo explicitas as
vantagens de queima de biomassa. Esta relativizagdo esclarece inequivocamente a
discrepancia da emissdao de um combustivel féssil (carvdo) e a emissdo de uma

fonte renovéavel como a biomassa.

Numa perspectiva de trabalho futuro, de continuagdo e aprofundamento das
matérias abordadas, sera um contributo relevante considerar e realizar uma anéalise
de ciclo de vida da biomassa florestal, dado que este estudo apenas contempla uma
parte do ciclo, da colheita de biomassa a sua utilizagdo (queima). Devem ser
contabilizados todos os factores de producéo e todas as operacfes florestais desde
0 inicio do ciclo de producéao florestal, incluindo a preparacdo do solo, plantacéo,
adubacéo, etc., bem como, contemplar outras tecnologias de transformacdo de
biomassa para producédo de energia como por exemplo a densificacdo (peletes) e o
proprio manuseamento da biomassa produzida nos centros fabris. Também as
operacOes de tratamento de residuos deveriam ser afectadas a biomassa, como
sejam o transporte de cinzas e o consumo de energia no electrofiltro e bombas de

ar da caldeira, por exemplo.
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ANEXO 1

Equagdes de volume percentual com casca
EVP

dependentes de d (didmetro de desponta)

Zona Espécie Formula Bl B2 B3 Referéncia
Sines P.bravo R=exp[—[31(d ] dap‘“] 0.7084 4.5317 43164 Falcdo, 1994
dap (cm) d(cm)
Castelo Branco P.bravo R=exp[-B1(d/ dap)™?] 1.3923 4.4379 Alegria, 1993

Dap = 30cm; d= 7cm; R = 10%
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ANEXO 11

Equacdes de volume para o FEucalyptus globulus

Equacdes de volume percentual com casca

EVP

dependentes de d (didmetro de desponta)

Zona

Espécie |

Foérmula

Bl

B2

Zona Centro

E.globulus

B2
- 4
k= exp[ﬁl(dapj ]

d (cm) dap(cm) R(%)

-1.54224169

4.31459618

B3

Referéncia

(Tomé 1990)

Dap=17,4cm; d=7cm; R=10%
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