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palavras-chave

resumo

Biomassa, Electricidade, Emissdes de CO,

A combustdo de biomassa em centrais termoeléctricas é uma
forma de aumentar a producao nacional de energia com base
em recursos renovaveis e reduzir as emissbes de CO,,de
origem féssil. A combustdo de biomassa é considerada neutra
do ponto de vista de balanco ao CO,.

O presente trabalho teve como objectivo avaliar o desempenho
energético e ambiental de uma central termoeléctrica a
biomassa. Para o efeito foi estudada uma central
termoeléctrica a biomassa localizada na regido centro de
Portugal.

O objectivo proposto foi atingido, e incluiu a andlise dos
seguintes itens: 1) disponibilidade de biomassa na zona de
influéncia da central termoeléctrica, 2) caracterizacdo das
condicbes de operagdo da central, onde se incluiu a analise
das propriedades da biomassa utilizada na combustéo,
conversdo energética e eficiéncia do sistema, 3) contributo
energético e ambiental da central.

A disponibilidade de biomassa florestal na zona envolvente a
central foi estimada em de 212 mil ton-ano™, representando
62% das necessidades de combustivel da central
termoeléctrica em estudo.

A biomassa analisada durante o periodo de estudo apresentou
um teor de humidade de 30 a 66%, percentagem de inertes de
1 a 24%, e poder calorifico de 17,3 a 17,9 MJ-kg™. Da analise
da conversdo energética, para as condicdes de operacao
avaliadas, observou-se que entre 7,3 a 8,9% da energia total
fornecida é perdida nos produtos de combustédo, 85,4 a 91,8%
da energia térmica util produzida é fornecida pela biomassa,
sendo a restante proveniente do reaproveitamento de calor
disponivel no circuito interno agua/vapor da central.
Relativamente a eficiéncia térmica da instalacdo verificaram-se
valores na gama 81,3 a 86,3%, e 31 a 32% de eficiéncia
eléctrica, calculada com base na energia fornecida pela
biomassa.

Quanto ao contributo energético e ambiental da central para o
sector electroprodutor portugués, relativamente as condicdes
de operagdo analisadas, a central pode produzir anualmente
de 183 a 222 GWHh, evitando a emissao de 38.241 ton de CO,
de origem féssil.
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Biomass combustion in thermoelectric power plants a one way to
increase domestic production of energy based on renewable
resources and reduce CO, emissions. Combustion of biomass is
part of a carbon neutral balance.

The objective of this study regards the assessment of the
energetic and environmental contribution of a thermoelectric
biomass power plant. For this purpose, a study performed for a
thermoelectric power plant located in the center region of
Portugal was taken.

The proposed objective was achieved by the following point’s
analysis: 1) assessment of biomass availability in the surrounding
influence area of the power plant, 2) characterization of the
power plant operating conditions, which included the analysis of
properties of biomass used in combustion, energy conversion
and system efficiency, 3) energetic and environmental
contribution of the thermoelectric power plant.

The availability of forest biomass in the surrounding area of the
thermoelectric power plant was estimated at around 212
thousand ton-year™, representing 62% of its fuel needs.

During the study period, analyzed biomass had a moisture
content of 30 to 66%, 1 to 24% of inorganic content and low
calorific value from 17.3 to 17.9 MJ-kg™. The analysis of energy
conversion revealed that, for the considered operating conditions,
7,3 to 8,9% of the total supplied energy is lost through
combustion products, 85,5 to 91,8% of usable thermal energy
comes from biomass, and the rest from reused heat coming from
a water/steam internal circuit. As for the overall thermal
efficiency, results were comprehended between 81,3 and 86,3%,
and regarding electrical efficiency 31 to 32%, with calculations
being based on the amount of energy supplied by biomass.
Regarding energy and environmental contributions for the
Portuguese sector of electricity production, for the analyzed
operating conditions, the thermoelectric power plant can annually
produce 183 to 222 GWh, avoiding the emission of 38.241 tons
of fossil CO..
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n Eficiéncia térmica [%0]

£ Eficiéncia eléctrica [%0]

AH  Entalpia [J.kg"'R,bs]
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N; Numero de moles de j no combustivel R [kmolj_kg'lR,bs]
Gt Raz&o massica de gases de combustédo [kg gases.kg™'R]
Hiotw  Teor de Humidade Total [%, m/m]
Hvapor  Entalpia especifica do vapor [MJ.kg™]

PCI Poder calorifico inferior [MJ.kg™]

PCS  Poder calorifico superior [MJ.kg™]

Qa Poténcia fornecida pela agua comprimida MJ.s™]

Qac Poténcia fornecida pelo ar de combust&o [MJ.ks™]

Qent  Poténcia & entrada do sistema de combustéo [MJ.s™]

Q Poténcia fornecida pelo material inerte [MJ.s™]

Qce Poténcia perdida pelos gases de exaustédo [MJ.s™]

Qsaida Poténcia a saida do sistema de combustéo [MJ.s'l]

Qv Poténcia perdida pelas cinzas volantes MJ.s™]

Quapor  Poténcia no vapor de alta presséo [MJ.S"l]

R Residuo combustivel (biomassa)

T° Temperatura de referéncia K]
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Waa Necessidades de ar total [kg ar actual.kg™ R,bs]

Wir Razao ponderal do combustivel R, no elemento j [kg,»_kg'lR,bs]

WiR Composicéo ponderal do combustivel R, no elemento j [kg,»_kg'lR,bs]

Wy Necessidades estequiométricas de oxigénio [kg O,estequimétrico. Kg™'R,bs]

Wsa  Necessidades estequiométricas de ar de combustao [kg O,estequimétrico. Kg™'R,bs]

Wy,  Razdo maéssica de agua no ar de combustao [kg H,O kg™ ar seco]
Wwr  Razdo maéssica da humidade [kg H,0. Kg™'R,bs]
Ysij Consumo estequiométrico de O, [kmol O, kmol™j,bs]
z Excesso de ar [%0]
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias para a producdo de electricidade a partir de
recursos energeéticos renovaveis tem sido uma prioridade comunitaria, ndo sé por razées

econdmicas mas também ambientais.

“Esta a aumentar a procura global de energia. Prevé-se que a procura mundial — e as
emissdes de CO, - aumentem cerca de 60 % até 2030. O consumo global de petréleo
aumentou 20% desde 1994, e prevé-se que a procura global de petrdleo cresca 1,6% ao
ano”. O crescente aumento do preco dos combustiveis fosseis e a dependéncia
energética da Unido Europeia (UE), que podera atingir nos préximos 20 a 30 anos o0s
70%, levaram a elaboracdo de estratégias para a reducdo da dependéncia energética
Comunitaria (COM, 2006a).

A 27 de Setembro de 2001, o Parlamento Europeu e o Conselho da UE aprovaram a
Directiva 2001/77/CE decretando como mediada prioritaria a exploracdo das fontes de
energia renovavel, estabelecendo uma quota indicativa de 22,1% de electricidade

produzida a partir de fontes renovaveis no consumo total de electricidade da UE.

Aliada a problematica da dependéncia energética, em Janeiro de 2007, a Comissdo
langcou uma nova “Politica Energética para a Europa” que surge da necessidade de
integrar as politicas energéticas e ambientais, visto 0 sector energético representar 80%
do total das emissbes de gases com efeito de estufa ha UE. A nova “Politica Energética
para a Europa”, legislada através da Directiva 2009/28/CE, de 23 de Abril, estabeleceu
uma meta vinculativa de 20% para as energias renovaveis em 2020 (CE, 2009).

Durante a presidéncia portuguesa da UE foi lancado um Plano Tecnolégico para a
Energia e a Estratégia de Lisboa — Novo Ciclo passou a integrar objectivos ambiciosos de
desenvolvimento das energias renovaveis, promocao da eficiéncia energética e reducao
de emissdes de gases com efeito de estufa. Tendo em conta 0s novos objectivos para a
politica energética nacional e a necessidade de criar um novo enquadramento global do
Plano Nacional de Accdo para a Eficiéncia Energética, o Governo estabelece uma

Estratégia Nacional para a Energia com o horizonte de 2020 (MEID, 2010).

Esta nova estratégia nacional para a energia, aprovada pela Resolucdo do Conselho de
Ministros n° 29/2010, de 15 de Abril, adapta e actualiza a estratégia definida pela
Resolucdo do Conselho de Ministros n° 169/2005, de 24 de Outubro, definindo uma

agenda para a competitividade, o crescimento e a dependéncia energética e financeira do
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pais através da aposta nas energias renovaveis, assegurando a seguranca do
abastecimento e a sustentabilidade econdémica e ambiental, contribuindo para a redugéo
de emissOes de gases com efeito de estufa (GEE).

No sector das energias renovaveis e de acordo com os objectivos definidos na nova
estratégia para a energia, Portugal estabeleceu metas para que em 2020, 60% da
electricidade produzida, e 31% do consumo final tenha origem em fontes renovaveis. As
metas previstas concentram-se sobretudo nos recursos hidrico, edlico, solar e biomassa
(MEID, 2010).

A utilizacdo de biomassa para a producdo de energia térmica e eléctrica constitui uma
solucdo interessante para o aumento da produgdo nacional de energia com base em
recursos endogenos. A “Estratégia Nacional para a Energia” previu um aumento de 67%
da capacidade instalada em 2010 (RCM, 2005).

Neste ambito, o presente trabalho pretende analisar a contribuicdo de uma central
termoeléctrica a biomassa para o sector electroprodutor portugués, ndo s6 em termos da

electricidade produzida como também na emisséo de GEE.
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1.1 OBJECTIVOS

O objectivo principal do trabalho consiste na avaliagdo do desempenho energético e
ambiental de uma central termoeléctrica a biomassa. Este objectivo geral sera atingido

mediante concretizagdo de um conjunto de objectivos especificos e que incluem:

- Avaliacdo da disponibilidade de biomassa ha zona envolvente a central termoeléctrica

em causa,;
- Caracterizacdo das condi¢Bes de operacdo na central termoeléctrica a biomassa;

-Contributo energético e ambiental da eléctrica produzida no contexto do sector

electroprodutor nacional.

Para o efeito, o trabalho teve como caso de estudo uma Central Termoeléctrica a

Biomassa localizada na regido centro do pais.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para atingir os objectivos propostos apresenta-se seguidamente

em VArios passos:

- Pesquisa e andlise bibliogréafica sobre as estratégias e instrumentos politicos no

contexto das energias renovaveis no sector eléctrico;

- Pesquisa e analise bibliografica sobre a utilizacdo da biomassa para a producéo

de energia eléctrica;

- Caracterizacdo e andlise das disponibilidades de biomassa a nivel nacional e

local;

- Andlise do processo de funcionamento de uma central termoeléctrica,
contemplando os recursos utilizados, a producdo de efluentes e converséo

energética da biomassa.

- Contributo da energia eléctrica produzida e as emissdes associadas no contexto

do sector electroprodutor nacional.
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2 ENERGIA E AMBIENTE

A andlise integrada energia e ambiente € um campo em evolugéo constante, tendo em
conta que o sector energético € responsavel por diversos e significativos impactes
ambientais. Se pensarmos em temas como a deplecdo de recursos naturais, a poluicdo
atmosférica, a acidificacdo dos solos e do meio aquatico ou as alteracdes climéticas, o
sector energético é de extrema importancia. Por um lado temos os sectores produtores
de calor e electricidade e por outro o sector utilizador final de energia util, como os
transportes, sector residencial e servigos, e industrial. As actividades do sector de
producdo de calor e electricidade susceptiveis de causar impactes incluem o transporte
de combustiveis, a conversado energética e o transporte e distribuicdo de energia térmica

ou eléctrica (Antunes, 2003).

A Tabela 2.1 apresenta uma sintese dos impactes ambientais associados as actividades

de producao eléctrica a partir de diferentes recursos naturais.

No &ambito da produgdo de calor e electricidade, as centrais termoeléctricas
convencionais (carvao, fueléleo, gas natural e gaséleo) sdo responsaveis pelos impactes
ambientais mais significativos no que diz respeito a emissao de gases com efeito de
estufa (CO,), acidificacdo dos solos e do meio aquético (SO,, NO,), e poluicdo
atmosférica local (SO,, NO, e particulas).

Alternativamente a producao de energia eléctrica e calor a partir de combustiveis fésseis,
a utilizacao de recursos energéticos renovaveis tem suscitado o interesse das sociedades
modernas. Entre esses recursos encontra-se a energia eolica, solar, hidrica, das ondas e
biomassa. No entanto, a exploragéo destes recursos ndo esta isenta de efeitos negativos

sobre o meio ambiente.

Pela analise da Tabela 2.1, a energia edlica é de todos 0s recursos renovaveis o que
produz menor impacte ambiental, salientando-se apenas um impacte significativo na
intrusdo visual. No caso da energia solar podem ser identificados como impactes
significativos a producdo de residuos sélidos e perigosos, riscos quimicos e intruséo

visual.
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Tabela 2.1: Impactes ambientais associados as actividades de producgéo de eléctrica a partir de recursos naturais (adaptado de Antunes, 2003).

Produgdo
. . - = — - Transporte e
Impactes Ambientais Termo- Incineragdo| Mini- |Grandes aproveitamentos Solar ) . . Lo
. Nuclear o = = = = — — Edlica [Biomassa|Geotérmica | Distribui¢do
elétrica de RSU | hidricas | Fio de agua | Albufeiras | Fotovoltaica | Térmica Elétrica

Alteragoes Climaticas

Acidificagdo

Polui¢do Atmosférica Local

Ozono Troposférico

Fluxos Hidrolégicos

Poluigdo Localizada de Aguas Superficiais e
Subterraneas

Perda de Biodiversidade

Degradagdo do Solo

Degradagdo das Zonas Costeiras e
Ecossistemas Marinhos

Deplegao de Recursos Abiéticos -

Residuos Sdélidos e Perigosos

Saude Humana

Acidentes Graves

Riscos Quimicos

Intrusdo Visual - -

Ruido

Impactes Socio-econémicos -

Sem significado Pouco Significativo Significativo Muito Significativo .
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Os aproveitamentos hidroeléctricos apresentam um impacte negativo significativo tanto
ao nivel dos ecossistemas aquaticos, por efeito de barreira, como na degradacdo da
qualidade da &gua, devido a diminuicdo do oxigénio dissolvido e ao enriquecimento em
nutrientes. Os grandes aproveitamentos hidroeléctricos, apresentam ainda como
consequéncia a inundacéo de elevadas areas, afectando significativamente a ocupacgéo
de solo e a perda de biodiversidade.

Os impactes associados a utilizagdo de biomassa na producdo de energia reflectem-se,
maioritariamente, na perda de biodiversidade associada a destruicdo de vegetacao para

culturas de energia.

Associadas as actividades de transporte e distribuicdo de electricidade podem ser
identificados efeitos nocivos sobre o ambiente, como por exemplo, ocupagéo de solo,

intrus&o visual e ruido associados a instalagéo de linhas aéreas (Antunes, 2003).

2.1  CARACTERIZACAO DO SECTOR ELECTRICO PORTUGUES

2.1.1 EVOLUGAO HISTORICA

Portugal é um dos paises europeus com menor consumo de energia per capita - 1,72
tep/hab em 2008 (Eurostat, 2010), tal ndo acontece por se tratar de um pais
particularmente eficiente do ponto de vista energético, mas sobretudo devido a auséncia

de equipamentos especificos que s6 estdo ao alcance dos paises mais desenvolvidos.

Trata-se de um pais com uma elevada dependéncia energética externa, como resultado
da escassez de recursos energéticos proprios, nomeadamente daqueles que, nos
modelos actuais, asseguram a grande parte das necessidades energéticas nacionais
(petréleo, carvao e o gas natural). No entanto, este grau de dependéncia tem sofrido
oscilagbes, e actualmente apresenta uma tendéncia decrescente (passando dos 89%
verificados em 1995, para os 83,0% em 2008) (EUROSTAT 2010), e que se deve,
sobretudo a Estratégia Nacional para a Energia, que prevé a reducdo do consumo de
fontes primarias de origem féssil e 0 incremento na incorporacao de energias renovaveis
enddgenas no sector primario, com destaque para a energia solar, edlica, hidrica e da

biomassa.
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2.1.2 CONSUMOS

A factura energética nacional apresenta-se essencialmente distribuida por quatro grandes
sectores: Industria, Transportes, Doméstica e Servicos, incluindo-se nos restantes a
Agricultura, Pescas, Construgcdo e Obras Publicas. O gréfico da Figura 2.1 representa a
evolucdo do consumo energético sectorial em Portugal, onde se constata a
predominancia dos sectores da Industria, assim como dos Transportes que juntamente
com os servigos, foram responséveis pelo crescimento global verificado ao longo da
dltima década.
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Figura 2.1: Evolugdo do consumo final de energia por sector em Portugal (EUROSTAT, 2010).

Se tomarmos como exemplo o periodo compreendido entre os anos de 2000 e 2008,
temos por um lado sectores como a industria ou agricultura que deram sinais de reducao
da despesa energética, 10,9% e 49,0% respectivamente, e por outro aumentos de 11,4%
no sector domeéstico e 11,3% nos transportes, 0s principais responsaveis pelo aumento
total nacional de 3,4%. Esta evolugdo, representa uma imagem da realidade do pais nos
altimos anos e, quer seja um reflexo do crescimento econémico, sinbnimo de uma

melhoria da eficiéncia de alguns sectores, ou da evoluc¢do da propria demografia do pais,
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o certo € que o consumo total de energia per capita em Portugal sofreu um aumento de
43% ao longo da década de noventa, voltando a estabilizar no ano 2008, onde registou
um valor quase idéntico ao do ano 2000 (1,73 tep/hab) (EUROSTAT 2010) e que se
manteve bastante abaixo da média europeia (2,37 tep/hab em 2007 para EU-27).

2.1.3 PRODUCAO DE ELECTRICIDADE

O panorama da producdo de electricidade em Portugal tem sofrido constantes mudancas
ao longo da sua histéria, desde a nacionalizagdo do Sistema Eléctrico Nacional em 1975,
passando pela sua liberalizagdo (DL 182/1995 a 188/1995, de 27 de Julho), a criacdo de
um mercado interno de electricidade (Directiva 96/92/CE, de 19 de Dezembro), o
lancamento das bases para um mercado ibérico de electricidade (DL 184/2003 e
185/2003, de 20 de Agosto), até a definicdo de um enquadramento legal que em 2006
permitiu a introducdo do sistema de produtores em regime especial ( DL 29/2006 e DL
172/2006, de 15 de Fevereiro) (Alves, R. 2008).

Em termos globais, a introducdo de gas natural em Portugal em 1996, teve um grande
impacto no mercado eléctrico e veio ao encontro das estratégias comunitarias que

previam uma gradual reduc&o da dependéncia energética em relagdo ao petroleo.

Se compararmos o grafico da Figura 2.2, que exprime a evolugdo do consumo de energia
primaria em Portugal, com o gréfico da Figura 2.3, que representa a evolucdo da
producao eléctrica por fonte, é possivel verificar a tendéncia para a reducdo gradual do
uso de petréleo e a respectiva substituicdo pelo gas natural e energias renovaveis para
producéo eléctrica. Este facto tem ajudado no cumprimento das metas e compromissos

estabelecidos nos principais eventos internacionais sobre as alteracdes climéaticas.

Evolugdo do Consumo de Energia Primaria em Portugal

30000

Figura 2.2: Evolugdo do consumo de energia primaria em Portugal (URLO1).
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Evolugao da geracao de energia eléctrica em Portugal
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Figura 2.3: Evolucdo de geracgéo de energia eléctrica em Portugal (adaptado de EUROSTAT,
2010).

A maior parte da energia eléctrica continua a ter origem térmica, em centrais dedicadas e

de cogeracdo, constituindo a rede de centrais termoeléctricas nacionais (ver Figura 2.4).

A restante contribuig&o resulta da incorporagdo de fontes renovaveis, que apontam para
uma importancia prevista de 39% na producéo bruta de energia eléctrica em Portugal
para o ano de 2010 (EUROSTAT, 2010). Além das centrais térmicas, 0 restante da
producdo nacional € colmatado com a producgéo de electricidade de origem hidrica, que
apresenta grande variedade inter-anual, e de forma mais marginal, a producéo de energia
edlica, geotérmica e fotovoltaica. E por isso importante referir que “para efeitos do
cumprimento da meta estabelecida pela Diretiva 2001/77/CE, Portugal tem em conta a
hidraulicidade (indice de Produtibilidade Hidroelétrica - IPH) de cada ano, definida
mediante a hidraulicidade do ano base (1997). Deste modo, em anos cuja hidraulicidade
€ inferior a registada em 1997, e unicamente para efeitos do cumprimento da referida

Diretiva, os valores de eletricidade produzidos sdo superiores aos efetivos.” (APA, 2010).
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Figura 2.4: Mapa da distribuicdo da produgédo termoeléctrica em Portugal (EDP, 2010).

O gréfico da Figura 2.5 mostra a respectiva contribuicdo das fontes renovaveis na
producdo de energia eléctrica nacional entre 1998 e 2008, sendo Vvisivel a
preponderancia dos 4857 MW de poténcia hidrica instalada no ano de 2008, seguindo-se
a energia eolica com 3030 MW, a biomassa com 492 MW, e por fim, a geotérmica com

30 MW e a fotovoltaica com 59 MW) (APA, 2010).
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Figura 2.5: Producao bruta de energia eléctrica, em Portugal Continental (APA, 2010).
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Os objectivos europeus prevéem que a electricidade renovavel podera triplicar entre 2004
e 2020, assumindo-se estas como formas alternativas de producéo de energia cada vez
mais limpas e mais eficientes, que contribuirdo para a criacdo de novos empregos,
aumento de competitividade e promoc¢do do crescimento econdmico descentralizado.
(APA, 2009)

2.1.4 IMPORTACAO E FONTES DE ENERGIA

Tendo em conta o crescimento do sector dos transportes e a prevaléncia que o0s
combustiveis fésseis apresentam ao nivel do consumo de energia primaria (Figura 2.2), a
inexisténcia de recursos fosseis nacionais € responsavel por uma ainda clara dominancia
que as importacdes tém ao nivel do abastecimento de energia primaria em Portugal
(Figura 2.3). Neste sentido, e tendo em conta o potencial dos recursos renovaveis
nacionais, os esfor¢os produzidos para intensificar a sua exploragédo, produzem também

no universo das importagées um efeito positivo.

O grafico da Figura 2.6, permite verificar precisamente a reducdo que o nivel de
importacé@o de energia primaria registou a partir do ano de 2005, correspondendo, ndo sé
a uma reducdo no consumo de energia priméria total, mas também a um aumento na

incorporacédo das renovaveis em Portugal.
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Figura 2.6: Produgdo doméstica, importacao e energia primaria em Portugal (APA, 2010).
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2.2  ESTRATEGIAS NO AMBITO DAS ALTERACOES CLIMATICAS

2.2.1 INTERNACIONAIS

A interdependéncia das emissGes de gases com efeito de estufa (GEE) de origem
antropogénica com as alteracbes climaticas tem vindo a ser reconhecida pela
comunidade cientifica internacional. Neste contexto é fundamental fazer referéncia a
primeira Conferéncia sobre o Clima, realizada em 1979, com a instituicdo do programa
Mundial para o Clima, que interligou pela primeira vez as alteragfes climaticas com as

emissdes de GEE de origem antropogénica e consequentes impactes ambientais.

Em 1988, é criado pela Organizacdo Meteorologica Internacional (WMO) e pelo
Programa das Nacdes Unidas para o Ambiente (UNEP) o Painel Internacional para as
Alteracbes Climéaticas (IPCC), tendo como principal objectivo a avaliacdo da informacao
cientifica e técnica existente relacionada com as alteragBes climaticas. O primeiro
relatério do IPPC foi divulgado em 1990, durante a 2% Conferéncia Mundial do Clima
dando origem ao desenvolvimento de negociagbes para a realizacdo de uma Convencgao

sobre Alteragdes Climéticas.

O grande passo para a criagdo de um plano de acgéo internacional para as alteragbes
climéticas ocorreu no Rio de Janeiro, no ano de 1992, durante a Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento (CNUAD) que deu origem a Convencgao-
Quadro das Nag¢fes Unidas para as Alteragdes Climaticas (UNFCCC). Esta € a primeira
medida internacional que pretende resolver o problema das alteragfes climaticas, tendo
entrado em vigor em Marco de 1994 e tendo sido assinada por mais de 150 paises. O
seu objectivo centra-se na tentativa de diminuir as concentragdes na atmosfera de GEE,
permitindo assim mitigar a interferéncia destes gases no sistema climatico. Para cumprir
0 seu objectivo, esta convencdo submete todos o0s seus signatarios a estabelecer
programas nhacionais de reducdo das emissdes de GEE, bem como a apresentacéo de
relatorios regulares sobre esta matéria, exigindo também, de forma n&o vinculativa, a

estabilizacdo até 2000, das emissdes de GEE aos niveis de 1990.

O 6rgéao supremo da UNFCCC é a conferéncia das partes (CdP), representando todas as
Partes a convencdo, tendo esta periodicidade anual, onde se discute as evolucdes
cientificas e o estado de implementacdo efectiva dos programas nacionais para a

reducdo das emissbes de GEE.

Em 1997, durante a CdP-3, em Quioto, foi dado mais um passo para a definicdo da
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estratégia internacional de controlo das emisses de GEE, com a cria¢éo do Protocolo de
Quioto (PQ).

No ambito do PQ, os paises desenvolvidos juntam-se para um esfor¢co de reducao global
das emissbGes de GEE de pelo menos 5 % até 2012, relativamente aos valores de 1990
(Lopes, 2004).

Este protocolo estabelece limites juridicamente vinculativos, para o0s paises que
assinaram o protocolo, em relacdo as emissfes de GEE e prevé o desenvolvimento de
estratégias que permitam a reducdo das emissdes de forma eficiente e econémica. Para
o0 cumprimento das estratégias estabelecidas no PQ foram criados mecanismos de
mercado, designados por mecanismos de Quioto, que facilitem a concretizagdo dos
compromissos estabelecidos por cada pais perante o PQ. Os principais mecanismos de
Quioto sdo a Implementacdo Conjunta, o0 Comércio de Emissbes e o Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo.

Implementacdo Conjunta:

Os mecanismos de Implementagédo Conjunta, definidos pelo Artigo n°6 do PQ, permitem,
exclusivamente as Partes do (Anexo B) do PQ, ou seja, aos paises desenvolvidos com
objectivos de reducdo de emissdes, financiar projectos de eficiéncia energética e/ou de
retencdo de GEE em florestas de outro pais, gerando deste modo, “unidades de reducéo
de emissdes” (UREs), sendo estas, acrescentadas a quota de emissGes do pais

investidor e deduzidas a quota de emissdes do pais onde foi feito o investimento
(URLO2).

Comércio de Emissodes:

O Comércio de Emissdes, estabelecido no Artigo n°® 17 do PQ, permite a conversao da
quota de emissdes de cada Parte em licencas de emissdo transaccionaveis. Assim, é
possivel a gestdo de um mercado que autoriza a transaccédo de licencas das Partes que
ndo tenham excedido as suas emissfes mediante o PQ, com as Partes que
ultrapassaram as metas de reducéo perante o PQ, possibilitando assim a redugéo da sua
quota de emissbes. No entanto, o Comércio de Emissfes ndo permite que seja

ultrapassado o limite de emissdes global por todas as Partes (URLO3).
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Desenvolvimento Limpo:

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, estabelecido pelo Artigo n® 12 do PQ, consiste
na possibilidade de implementacado, por parte dos paises desenvolvidos (Anexo B), de
projectos de reducdo de emissGes em paises em desenvolvimento. Esses projectos,
sendo certificados, geram certificados de reducdo de emissdes (CRES), correspondendo
a unidades transaccionaveis que permitem a reducdo da quota de emissdes do pais
investidor (URLO4).

A Ultima revisdo do PQ, foi realizada em 2010, durante a CdP-16, em Cancun, México,
onde ao invés de se estabelecerem novas metas vinculativas P6s-Quioto, se ficou
apenas pela declaragéo de intengfes politicas que adiam resolu¢cdes mais concretas para
a CdP-17, a realizar em Durban, Africa do Sul no final de 2011. Na Tabela 2.2 sdo
apresentados 0s principais acontecimentos internacionais sobre altera¢des climaticas.

Tabela 2.2: Principais acontecimentos internacionais sobre alteragfes climaticas (adaptado de
Lopes, 2004).

Ano Evento Aspectos Relevantes

12 Conferéncia Mundial sobre o

1979 Estabelecimento do Programa Mundial do Clima.

Clima
Criacdo do Painel Intergovernamental para as Alteragbes
1988 ST
Climéticas.
a . .
1990 éliﬁc;nferenma Mundial sobre o Disponibilizado 1° Relatério de Avaliacéo pelo IPCC.
Conferéncia Nacional das Nagdes
1992 Unidas sobre Ambiente e Assinatura da Convencgdo Quadro das Nag8es Unidas para as
Desenvolvimento — “Cimeira do Alteracdes Climéticas (UNFCCC).
Rio”
1994 Entrada em vigor da UNFCCC em 21 Mar¢o.
Disponibilizado o 2° Relatério de Avaliagdo pelo IPCC.
1995 1% Conferéncia das Partes (CdP) “Mandato de Berlim” — Inicio de negociagdes para um
da CQNUAC instrumento legal, que possibilite um compromisso mais
exigente para os paises industrializados.
Reconhecimento da influéncia humana sobre o clima.
1996 CdP2 - Genebra, Suica Declarag&o Ministerial de Genebra — impulsiona as negociacées
de um protocolo.
1997 CdP3 — Quioto, Japao Adopcéo do Protocolo de Quioto (PQ)
Adopcéo do Plano de Accdo de Buenos Aires — programa de
1998 CdP4 — Buenos Aires, Argentina trabalho para operacionalizar o PQ e a implementacao da

Convencéo.
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Clarificagdo da metodologia de desenvolvimento dos inventarios

1999 CdP5 - Bona, Alemanha nacionais de GEE.
2000 CdP6 — Haia, Holanda N&o foi alcangado nenhum acordo.
2001 EUA declaram a ndo ratificagdo do PQ
“Acordos Bona” — Definidas regras de aplica¢éo dos
CdP6 parte 2 — Bona, Alemanha mecanismos qe mercado prewstos no PQ, do papel do;
sumidouros, ajuda financeira aos paises em desenvolvimento e
multas em caso de incumprimento.
_ “Acordos de Marraquexe” — Acordadas defini¢bes, regras e
CdP7 — Marraquexe, Marrocos modalidades de decisdes que efectivam os “Acordos de Bona”
Cimeira da Terra sobre
Desenvolvimento Sustentavel ~ .
2002 (Rio+10) — Joanesburgo, Africa do Aprovacao do Protocolo de Quioto
Sul
CdP8 — Nova Deli, india Declaraf;ao MInISterIé}l de E_)eI! s_,obre desenvolvimento
sustentavel e alteragdes climéaticas.
~ o - N
2003 CdP9 — Milio, ltalia Apr_ovagao do 3 Rela~torlo de_Avalla(;ao do_ IPCC, acordos sobre
projectos de florestacdo considerados sumidouros de carbono.
Definido Programa de Trabalho sobre adaptagdo e medidas de
) ) resposta.
2004 CdP10 - Buenos Aires, Argentina ) ) o
Guia de boas praticas para actividades no sector de uso da
terra e florestas no ambito do PQ.
2005 CdP11 - Montreal, Canada Reviséo do PQ (pés 2012).
o i Desenvolvimento do Fundo de Adaptag&o.
2006 CdP12 — Nairobi, Quénia _ o .
Disponibilizado o Relatério Stern
Plano de Bali — negociagdes, com vista a um novo tratado para
conter o aquecimento global, a concluir até 2009 e incluindo os
2007 CdP13 - Bali, Indonésia EUA.
Implementag&o do Fundo de Adaptacao das Nacdes Unidas
Disponibilizado 4° Relatério de Avalia¢édo do IPCC.
Adopcao do calendario e conteddo das negociacdes que devem
2008 CdP 14 — Poznan, Pol6nia resultar num acordo internacional ambicioso em Dezembro de
2009 em Copenhaga.
2009 CdP 15 — Copenhaga, Dinamarca Né&o foi alcan(;ad(? nenhgm acprdo para o estabelecimento de
metas para o periodo Pés-Quioto.
Criacdo do Fundo Verde Climatico, com o objectivo de auxiliar
2010 CdP 16 — Cancun, México 0s paises em vias de desenvolvimento a implementarem

medias de combate as alteragBes climaticas.
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2.2.2 COMUNITARIAS

A Unido Europeia (UE) assinou o PQ em Dezembro de 1997, comprometendo-se a
reduzir as emissbes dos GEE em 8% até 2012, face aos valores de 1990 (CE, 2006).
Trés anos mais tarde, a Comissdo Europeia elabora o primeiro Plano Europeu para as
Alteracdes Climaticas (ECCP I, do inglés European Climate Change Programme). Este
plano define estratégias comunitarias para o comprimento do PQ, tendo como ponto de
partida a criacdo de um conjunto de politicas e medidas, ambientalmente eficazes e com
a melhor relagdo custo-eficaciapara a reducdo das emissdes europeias de GEE. Neste
contexto, foram identificados diversos sectores, designados de grupos de trabalho com
potencial na reducao das emissdes de GEE. Assim, foram criados 11 grupos de trabalho,
abrangendo areas como a energia, industria, doméstico e servigos, transportes e

residuos.

Enquanto a primeira fase do ECCP, focada no desenvolvimento de medidas para garantir
gque a UE e os Estados-Membros cumpram as suas metas de emissdo Protocolo de
Quioto para 2008-2012, uma segunda fase do ECCP foi lancada em Outubro de 2005
para identificar outras medidas de baixo custo para reduzir as emissdes até 2012 e para
desenvolver estratégias de adaptacdo as alteragBes climaticas. Este trabalho levou,
nomeadamente, as propostas da Comissao no sentido de incluir a Aviagdo no Sistema de
Negociacdo de Emissdes da UE a partir de 2011 e para reforcar a estratégia da UE para

reduzir as emissdes de CO, dos automoveis novos.

Como o ambito deste trabalho esta centrado na geragdo de electricidade a partir de
recursos renovaveis, na Tabela 2.3 apresentam-se as principais politicas e medidas
referidas no ECCP I, para a redugéo de emissdes de GEE para a area da energia na UE
(CE, 2006).
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Tabela 2.3: Principais politicas e medidas para a reducéo de emissdes de GEE na area da
energia na UE (adaptado de CE, 2006).

Medidas Descri¢cao/Potencial de reducéo para EU-15 até Estado de

e Politicas 2010 implementacé&o

Os estados membros devem utilizar combustiveis

Promover a geracdo de  Nao fésseis para gerar electricidade (edlica, solar, Implementada pelos
electricidade a partir de ~ hidrica, geotérmica, ondas, biomassa, biogas), cOm  Estados Membros a
recursos renovaveis uma meta indicativa de 21% para 2010. 23 de Outubro de
(Directiva 2001/77/CE) Potencial de reducéo de emissées em 2010: 100- 2003.

125 Mt CO;, eq.

Os estados membros devem promover a cogeracao

Promover a cogeracéo de alta eficiéncia com base na procura de calor Gt !mplementada pelos
na produgéo de calor e no mercado da energia. Estados Membros a
electricidade (Directiva ) ) 21 de Fevereiro de
2004/8/CE) Potencial de reducdo de emissGes em 2010: 22-42  2006.

Mt CO; eq.

O Plano para a Biomassa tem como objectivo
aumentar a utilizagdo da Biomassa nos sectores da ~ Em processo de
Plano para a Biomassa electricidade, calor e transportes de 69 milhdes de adaptagdo, sendo

TEP, em 2003, para 150 milhdes de TEP em 2010.  que algumas
COM (2005) 628 medidas ja estdo a

Potencial de reduc&o de emissdes em 2010: 36-49  ser implementadas
Mt CO; eq.

Em Janeiro de 2007, a Comissdo apresentou um pacote integrado de medidas para
estabelecer uma nova politica energética para a Europa, focado em reforcar a luta contra
as alteragbes climaticas, reforcando a segurancga energética da UE e da competitividade
colocando assim a Europa no caminho de se tornar uma economia de baixo carbono. O
pacote fixa objectivos ambiciosos para as emissGes de gases de efeito estufa e uso de
energia, a serem cumpridas até 2020, que foram aprovadas pelos lideres da UE na

reunido do Conselho Europeu em Margo de 2007.

Sobre as emissdes, a UE propfGe que os paises desenvolvidos se comprometam, ao
abrigo de um acordo global sobre alteracdes climaticas, a reduzir as suas emissfes
colectivas para 30% abaixo dos niveis de 1990 até 2020. A UE est& disposta a fazé-lo se
outros paises desenvolvidos concordarem em fazer um esforco comparavel. Enquanto se
aguardam as negociacdes sobre um novo acordo sobre as alteracdes climaticas, a UE
sublinhou a sua determinacdo neste sentido, fazendo um compromisso independente de
reduzir as suas emissdes em pelo menos 20% em relacdo ao mesmo periodo. Esta
reducdo seria obtida através de uma combinacdo das medidas em vigor, bem como
novos alvos relacionados com a energia a serem cumpridas até 2020: uma reducéo de
20% no consumo de energia através de grandes melhorias na eficiéncia energética, um

aumento de fontes de energia renovaveis com uma quota de mercado de energia para
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20% e uma quota de pelo menos 10% de sustentabilidade para os biocombustiveis de
segunda geracdo na gasolina e no gasoleo.

Actualmente, as emissfes de gases de efeito estufa da UE estdo em queda devido ao
impacto combinado de politicas e medidas resultantes do Programa Europeu para as
Alteracbes Climéticas, medidas internas tomadas pelos Estados-Membros e a
reestruturacdo da industria europeia, particularmente na Europa Central e Oriental. Estes

factores permitiram a UE “separar” as emissdes de GEE do crescimento econémico.

Os Estados-Membros UE-15, reduziram as suas emissdes colectivas de 2% entre o ano
base (1990 na maioria dos casos) e 2005, enquanto a economia cresceu mais de 35% no
mesmo periodo. Na UE-25, as emissdes cairam 11% durante o mesmo periodo. No
ambito do Protocolo de Quioto, e tal como referido anteriormente, os estados-membros
da UE-15 comprometeram-se a reduzir suas emissdes colectivas no periodo 2008-2012
para 8% abaixo dos niveis do ano base. As projec¢cdes mais recentes dos Estados-
Membros indicam que as medidas ja tomadas, conjuntamente com a compra de créditos
de emissdes provenientes de paises terceiros e as actividades de silvicultura que
absorvem carbono da atmosfera, permitirdo atingir uma reducdo de 7,4% em 2010.
Politicas e medidas complementares em discussdo na UE, assim como a nivel nacional
permitira que a meta dos 8% seja atingida, podendo até levar a uma reducéo de 11,4%
em 2010, se aplicadas pronta e integralmente (URLO5).

2.2.3 NACIONAIS

No ambito dos compromissos internacionais, Portugal assinou o Protocolo de Quioto a 29
de Abril de 1998, tendo sido promulgado a 31 de Maio de 2002, através do Decreto-Lei n®
7/2002 de 25 de Margo. Como objectivo, Portugal deve limitar o aumento das emissfes
dos GEE em 27% para o periodo de 2008-2012, face aos valores de 1990 (URLO06).

Para cumprir este objectivo foi criada, através da Resolucdo do Conselho de Ministros n°
72/98, de 29 de Junho, a Comisséao para as Alteracbes Climaticas (CAC), constituida por
representantes dos diversos ministérios tendo como principais fungées elaborar e propor
ao Governo a implementacao de uma estratégia nacional para as Alteracdes Climaticas,
0 acompanhamento na constituicdo de medias, programas e acc¢des que vierem a ser
adoptadas pelo Governo e a elaboracao de relatérios nacionais sobre as Alteracbes

Climéticas.
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Em 2001, através da Resolucdo do Conselho de Ministros n° 59/2001, de 30 de Maio, foi
aprovada a Estratégia para as Alteragfes Climéticas, sendo em sequéncia elaborado o
Programa Nacional para as Alteragbes Climaticas (PNAC) que constitui o primeiro
instrumento nacional no dominio do combate as alteragfes climaticas, onde sdo definidas
as politicas e medias nacionais que visam a reducéo das emiss6es dos GEE por parte
dos diversos sectores de actividade. No entanto, foram precisos mais trés anos para a
legislar o primeiro PNAC, designado de PNAC 2004, aprovado através da Resolugdo do
Conselho de Ministros n° 119/2004, de 31 de Julho.

Em 2006, o PNAC 2004 sofre um processo de revisdo, que abrange ndo s6 o conjunto
das politicas e medidas existentes, como também levou a constituicdo de novas politicas
e medidas aplicaveis aos diversos sectores de actividade. Surgiu assim, o PNAC 2006,

aprovado através da Resolug&o do Conselho de Ministros n° 104/2006, de 23 de Agosto.

Em 2007, o Governo revé algumas das metas associadas as medidas e politicas
existentes no PNAC 2006. E através do documento “Programa Nacional para as
AlteragBes Climéticas, Avaliacdo das novas Politicas e Medidas Sectoriais para o
Cumprimento do Protocolo de Quioto”, em Abril de 2007, que surgem as chamadas
“‘novas metas 2007”7, aprovadas através da Resolu¢do do Conselho de Ministros n°
1/2008, de 4 de Janeiro, referentes a politicas e medidas do sector de oferta de energia e

dos transportes.

Relativamente ao sector de oferta de energia, as novas metas pretendem um aumento da
contribuicdo das energias renovaveis e do gas natural, e a instituicdo de politicas

promotoras da eficiéncia energética no consumo de electricidade.

Para além do PNAC 2006, actualmente, Portugal possui como instrumentos
fundamentais para o cumprimento dos objectivos nacionais relativos as alteracdes
climéticas, o Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissao e o Fundo Portugués

do Carbono.

Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissdo (PNALE)
Elaborado de acordo com o artigo n°® 9 da Directiva 2003/87/CE, de 13 de Outubro e

revisto pela Directiva 2004/101/CE, tendo sido aprovado através da Resolucdo de
Conselho de Ministros n® 53/2005, de 3 de Margo, para o periodo de 2005-2007. O
PNALE é aplicavel as grandes instalacdes industriais responsaveis pela maioria das

emissbes de GEE, e como tal abrangidas pelo Comercio Europeu de Licencas de
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Emisséo (CELE), que limita as emissbes de GEE atribuindo um montante fixo de licengas
de emissdo. Em consequéncia das “novas metas 2007” surge o PNALE II, aprovado
através da Resolugédo do Conselho de Ministros n° 1/2008, de 4 de Janeiro, que vigorara
de 2008 a 2012.

Fundo Portugués do Carbono

Criado pelo Decreto-Lei n° 71/2006, de 24 de Marco, tem como finalidade o «/..J
desenvolvimento de actividades para a obtencdo de créditos de emissdo de GEE,
designadamente através do investimento em mecanismo de flexibilidade do P.Q.» (RCM,
2008).

Acompanhando o que se vai fazendo a nivel comunitario, Portugal adoptou em Abril de
2010 a ENAAC - Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climéticas. Com esta
Estratégia pretende-se dotar o Pais de um instrumento que promova a identificacdo de
um conjunto de linhas de ac¢édo e de medidas de adaptacdo a aplicar, designadamente
através de instrumentos de caracter sectorial, tendo em conta que a adaptacdo as
alteracdes climaticas é um desafio eminentemente transversal, que requer o
envolvimento de um vasto conjunto de sectores e uma abordagem integrada (RCM,
2010).

2.3 ENERGIAS RENOVAVEIS NO CONTEXTO DAS ESTRATEGIAS ENERGETICAS

As alteracbes climaticas, a crescente dependéncia da importacdo de combustiveis
fésseis, 0 consumo excessivo de energia e 0 aumento dos precos da mesma, levaram a
UE a definir uma estratégia politica que permita << /.../ efectuar uma nova revolugéo
industrial e criar uma economia de elevada eficiéncia energética e de baixa taxa de
emisséo de CO,; . >> (URLQO7).

As energias renovaveis sdo um elemento-chave para um futuro energético sustentavel,
sendo incontornavel a sua contribuicdo para a aplicagcdo de uma politica energética
europeia, ndo sé por reduzirem as emissfes dos GEE, como também, devido ao seu
caracter endogeno, permitirem diminuir a dependéncia das importacdes de energia,

garantindo a seguranga do aprovisionamento energético. Na continuacdo desta andlise,
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seguidamente serdo enunciados alguns instrumentos politicos para promoc¢do das

energias renovaveis na Unido Europeia e em Portugal.

2.3.1 INSTRUMENTOS POLITICOS PARA A PROMOCAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS NA UE

Tendo em conta o panorama global do final do século XX, as fontes de energia
renovaveis apresentavam-se como uma importante alternativa uma vez que podem ser
continuamente utilizadas sem perigo de se esgotarem, ndo sdo poluentes, e 0s custos
sdo estaveis e previsiveis correspondendo apenas ao investimento inicial (uma vez que
ndo h& custos com combustiveis nem as flutuacdes associadas). No entanto as energias
renovaveis apresentavam ainda importantes barreiras a superar principalmente o facto de
serem tecnologias pouco desenvolvidas e terem elevados custos de investimento. Para
ultrapassar estes desafios a solugdo sera um investimento em massa nho

desenvolvimento da energia renovavel.

Em termos de passos mais marcantes na politica europeia de energias renovaveis
destacam-se: em 1997 o Livro Branco sobre Fontes de Energia Renovaveis (FER) que
aumentou a quota de energias renovaveis de 6 para 12% do total de consumo de energia
até 2010; a Directiva 2001/77/CE que estabeleceu uma meta de 21% de electricidade
produzida a partir de fontes de energias renovaveis no consumo total de electricidade da
Comunidade em 2010; a Directiva 2003/30/CE relativa aos biocombustiveis que
determinou uma quota de 2% de incorporacdo destes combustiveis para transportes na
Europa em 2005 e de 5,75% em 2010. Finalmente o Roteiro das Energias Renovaveis
COM(2006)848 preparou o caminho para a nova directiva relativa a promocdo da
utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, salientando a importancia da
liderangca da UE em matéria de energias renovaveis, propondo e justificando uma nova
meta de energias renovaveis no consumo energético da UE em 2020. A nova Directiva
2009/28/CE estabelece entdo o objectivo de se atingir os 20% de energia proveniente de
fontes renovaveis no consumo final de energia na UE em 2020, estabelecendo quotas
individuais nacionais para cada um dos Estados Membros, e um objectivo minimo
obrigatério de 10% da incorporacdo de biocombustiveis no consumo de gasolina e
gaslleo pelos transportes até 2020. Além destas principais directrizes existe também
legislacdo sectorial como por exemplo o Plano de Accdo da Biomassa (COM(2005) 628)
(URLOS).
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Neste subcapitulo, serdo evidenciados alguns destes documentos e directivas mais
relevantes, desenvolvidas no seio da UE, que reflectem a consciencializagdo comunitéria
para a necessidade de desenvolver estratégias no sentido de aumentar o contributo das

energias renovaveis na matriz energética europeia.

Livro Branco — “Energia para o Futuro”

Lancado apdés a emissdo do Livro Verde sobre as Energias Renovaveis, a 20 de
Novembro de 1996, que veio iniciar o debate sobre as varias medidas urgentes e
importantes relativas as energias renovaveis, fixando os objectivos e de terminando os
obstaculos existentes e os meios a implementar. O Livro Branco surge assim da
Comunicacdo da Comisséo, de 26 de Novembro de 1997, més que antecedeu a CdP 3
sobre as Alteracdes Climaticas, que culminou com a assinatura do PQ, onde a UE se
comprometeu a reduzir as suas emissdes de GEE em 20% fase aos valores de 1990.
Assim, o referido Livro Branco traduz a necessidade de «/...J/ conseguir uma penetracdo
de 12% das FER na Unido até 2010/... » (COM, 1997), representando uma duplicacdo da

contribuicdo das energias renovaveis, face a valores registados em 1997.

Para o cumprimento deste objectivo, o Livro Branco apresenta um Plano de Accéo que
tem como principal caracteristica, a elaboracdo de medidas dindmicas de forma
coordenada em toda a Unido, que extingam os existentes nichos de mercado para as
FER, possibilitando a criacdo de um mercado global, liberalizado, e sem encargos
financeiros excessivos. Para além das medidas referidas no Plano de Accédo, o Livro
Branco apresenta a avaliacdo de um cenario para 2010, referente ao contributo de cada
sector de energia renovavel (ver Tabela 2.4), com vista ao cumprimento do objectivo
indicativo de 12% para as FER até 2010 no mercado energético.

Pela analise da referida tabela, é de salientar o contributo da biomassa, vinda
maioritariamente dos residuos agricolas, silviculturas, industrias florestais e culturas
energéticas, que devera chegar aos 90 Mtep em 2010, implicando a triplicacdo da sua
contribuicdo fase aos valores de 1995 (COM, 1997).
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Tabela 2.4: Contribui¢des por tipo de energia renovavel na EU, cenario para 2010 (adaptado de
COM, 1997).

Tipo de Energia Renovavel Contribuicéo Contribuicéo

em 1995 em 2010
Edlica 25 GW 40 GW
Hidraulica 92 GW 105 GW
Grandes instalacdes 82,5 GW 91 GW
Pequenas instala¢tes 9,5 GW 14 GW
Fotovoltaica 0,003 GWf 3 GWf
Biomassa 44,8 Mtep 90 Mtep
Geotérmica
Eléctrica 0,5 GW 1GW
Térmica (nclui bombas de calor) 1,36 GWt 5 GWt
Painéis Solares 6,5 Mm? 100 Mm?

A aplicagdo das novas politicas e medidas resultaram num aumento de 55% da
contribuicdo das energias renovaveis em termos energéticos absolutos. No entanto,
apesar dos esforgos efectuados, prevé-se que a meta de 12% de energias renovaveis em
2010 néo sera alcancada pelos Estados-Membros, parecendo «[...] improvavel que a UE
consiga atingir uma quota de fontes de energia renovavel superior a 10% até 2010
[...]»(COM, 2006b).

O incumprimento dessas metas explicam-se por:
- Custo elevado das energias renovaveis em termos de investimentos;

- Problemas administrativos ligados aos procedimentos de instalacdo e a natureza

descentralizada da maioria das aplicagfes das energias renovaveis.
- Regras pouco claras e/ou discriminatdrias para o acesso a rede.
- Informacéo insuficiente dos fornecedores, dos clientes e dos instaladores.

- O facto de a meta de 12% ser expressa em percentagem de energia primaria, 0 que
penaliza a contribuicdo da energia edlica (sector em que se observou um forte

crescimento no periodo em questao) (COM, 2006b).

Directiva 2001/77/CE

A promocao da electricidade produzida a partir de FER é uma alta prioridade comunitaria,

tal como foi destacado no Livro Branco sobre FER, por razbes de seguranca e

diversificagdo do abastecimento de energia, de proteccdo ambiental, bem como de
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coesdao social e economica. O aumento da utilizacdo de electricidade produzida a partir

de FER constitui uma parte substancial do pacote de medidas necessario ao

cumprimento do Protocolo de Quioto. Neste sentido, foi redigida a Directiva 2001/77/CE

do Parlamento Europeu e do Conselho de 27 de Setembro de 2001 relativa & promog¢éao

da electricidade produzida a partir de fontes de energias renovaveis no mercado interno

da electricidade.

De acordo com o referido na Directiva, cujo prazo de transposicao terminou a 27 de

Outubro de 2003, os Estados-Membros comprometeram-se a:

Definir e publicar em relatério, até 27 de Outubro de 2002 e posteriormente de
cinco em cinco anos, as metas indicativas nacionais relativas ao consumo de
electricidade verde em termos de percentagem do consumo total de electricidade
para os dez anos seguintes. Na definicdo dessas metas devem ser tomadas como
referéncia os valores definidos pela Comissdo Europeia e que se basearam na
meta indicativa global de 22,1% de electricidade verde no consumo total de
energia eléctrica da UE-15 em 2010.Este relatério deve destacar ainda as

medidas tomadas e/ou projectadas para alcangar essas mesmas metas nacionais.

Publicar, até 27 de Outubro de 2003 e posteriormente de dois em dois anos, um
relatorio de analise da realizagdo das metas indicativas nacionais e que «[...]
tenha em conta os factores climaticos susceptiveis de prejudicar o cumprimento
dessas metas e indique em que medida as disposi¢cdes tomadas sdo compativeis
com 0S compromissos nacionais relativos as alteracdes climaticas [...]» aceites

pela Comunidade a titulo do Protocolo de Quioto;

Assegurar, a partir de 27 de Outubro de 2003, que «[...] a origem da electricidade
produzida a partir de fontes de energia renovaveis possa ser garantida como tal,
[...] de acordo com critérios objectivos, transparentes e ndo discriminatorios,
estabelecidos por cada Estado-Membro». A garantia de origem deve «[...]
especificar a fonte de energia a partir da qual foi produzida a electricidade,
indicando as datas e locais de producao e, para as instala¢des hidroeléctricas, a

capacidade»;

Avaliar «[...] o quadro legislativo e regulamentar existente relativamente aos
processos de autorizacao [...] aplicaveis a centrais produtoras de electricidade a

partir de fontes de energia renovaveis [...]», a fim de reduzir as barreiras
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regulamentares ao aumento da producdo de electricidade verde, simplificando e

acelerando os procedimentos a nivel administrativo;

e Assegurar que os operadores das redes de transporte e os operadores da rede de
distribuicdo garantam o transporte e a distribuicdo da electricidade produzida a

partir de fontes de energia renovaveis.

Por fim salienta-se que, no ambito da aplicacdo da Directiva, a Comissdo Europeia
publicou em Maio de 2004, o primeiro relatério de progresso da implementacdo da
Directiva (COM (2004) 366final), com base na analise dos relatérios de cada Estado-
Membro, a fim de verificar até que ponto progrediram na realizagdo das metas indicativas
nacionais e se essas mesmas vao ao encontro das metas indicativas globais,
designadamente 22% de electricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis
e também da meta definida pelo Livro Branco sobre as Energias Renovaveis,
designadamente uma quota de 12% das energias renovaveis no consumo energético
total. Em Dezembro de 2005, a Comissao publicou o primeiro relatério sintese dos
progressos alcancados no que respeita a promoc¢do da electricidade verde a nivel
europeu (COM (2005)627 final).

Roteiro das Energias Renovaveis

Parte integrante da Analise Estratégica da Politica Europeia da Energia, o Roteiro das
Energias Renovaveis ocorre da necessidade da renovagdo do quadro legislativo para a
promocao das energias renovaveis.

E através Comunicacdo da Comissdo, de 10 de Janeiro de 2007, que surge o designado
«Roteiro das Energias Renovaveis. Energias Renovaveis no Século XXI: construir um
futuro mais sustentavel», com a finalidade de atingir uma quota de 20% de energias
renovaveis na quantidade total de energia consumida na Unido Europeia até 2020 (COM,
2006Db).

Para além de estabelecer a nova meta juridicamente vinculativa, uma quota de 20% de
energias renovaveis no consumo energético da UE até 2020, o referido Roteiro apresenta
uma analise da evolucdo da contribuicdo das energias renovaveis no sector energético
para o periodo de 1995-2005, verificando-se um aumento de 55% em termos energéticos
absolutos desde 1997.
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No ambito da evolucdo da contribuicdo das energias renovaveis, para o0 sector da
electricidade produzida a partir de FER, em 2001, de acordo com a Directiva 2001/77/CE,
os Estados-Membros fixaram metas nacionais para que em 2010, 21 % do consumo
global de electricidade na UE fosse produzido a partir de FER. Segundo o relatério da
Comissao (COM (2004) 336), em dois anos (2004-2006), verificou-se um aumento de 50
% na producdo de electricidade renovavel (ndo-hidroeléctrica), permitindo estimar que
provavelmente a UE atingird uma quota de 19 % em 2010.

A Figura 2.7 apresenta a producéo de electricidade renovavel (ndo-hidroeléctrica) na UE-
25 para o periodo entre 1990 e 2005. Os progressos verificaram-se sobretudo na energia

edlica, que antecipou em cinco anos a meta fixada no Livro Branco, de 40 GW para 2010
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Figura 2.7: Producao de electricidade renovavel (ndo-hidroeléctrica) na UE-25 (1990-2005) (COM,
2006b).

E também relevante o progresso da producdo de electricidade a partir da biomassa,
verificando-se um aumento do crescimento anual de 13% em 2003 para 19 % em 2004.
Se a taxa de crescimento em 2004 for extrapolada para 2010, a contribui¢cdo da biomassa
podera atingir os 167 TWt, que corresponde a fraccdo de biomassa necessaria para
cumprir a meta de 21 % da electricidade a partir de energias renovaveis (ver Figura 2.8)
(COM, 2006c¢).
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Figura 2.8: Desenvolvimento historico da geracao de electricidade a partir de biomassa solida,
biogas e residuos urbanos sélidos (biodegradaveis) na UE-25 para o periodo de 1990 até 2004 e
extrapolacdo para 2010 assumindo uma taxa de crescimento de 19% (adaptado de COM, 2006c).

Perante a evolugcdo da contribuicdo das energias renovaveis e analisando o potencial
técnico e econdmico, a Comissao chegou a conclusdo que <<...o0 objectivo global de uma
contribuicdo de 20% de energias renovaveis para o cabaz energético da UE é possivel e
necessario.>>. Assim, para o sector da electricidade renovavel a Comissao propde um
aumento do nivel de 2006, 15 %, para aproximadamente 36 % em 2020 (COM, 2006b).

Directiva 2009/28/CE

De acordo com esta directiva, «o0 controlo do consumo de energia na Europa e a

utilizacdo crescente de energia proveniente de fontes renovaveis, a par da poupanca de
energia e do aumento da eficiéncia energética, constituem partes importantes do pacote
de medidas necessérias para reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e
cumprir o Protocolo de Quioto a Convencao-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Alteracbes
Climaticas, bem como outros compromissos, assumidos a nivel comunitario e
internacional, de reducao das emissGes de gases com efeito de estufa para além de
2012». Assim, a 23 de Abril de 2009 saiu a Directiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu
e do Conselho relativa a promocgado da utilizacdo de energia proveniente de fontes
renovaveis que altera e subsequentemente revoga as Directivas 2001/77/CE e
2003/30/CE.

Estabelece assim um quadro comum para a promocao de energia proveniente das fontes
renovaveis. Fixa objectivos nacionais obrigatdrios para a quota global de energia
proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia e para a quota de

energia proveniente de fontes renovaveis consumida pelos transportes. Estabelece
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regras em matéria de transferéncias estatisticas entre Estados-Membros, projectos
conjuntos entre Estados-Membros e com paises terceiros, garantias de origem,
procedimentos administrativos, informacdo e formacao e acesso a rede de electricidade
no que se refere a energia produzida a partir de fontes renovaveis. Estabelece critérios
de sustentabilidade para os biocombustiveis. Esta directiva devera ser transposta até 05
de Dezembro de 2010.

Em termos de metas, esta directiva estabelece entdo o objectivo de se alcancar uma
guota de 20% de energias provenientes de fontes renovaveis no consumo final bruto de
energia na UE em 2020, definindo quotas individuais nacionais para cada um dos
Estados Membros, no caso de Portugal, uma quota de 31 %, e um objectivo minimo
obrigatério de 10% da incorporagdo de biocombustiveis no consumo de gasolina e

gasoéleo pelos transportes até 2020.

Obriga ainda a elaboracéo de um plano de accdo nacional para as energias renovaveis
gue fixam os objectivos nacionais dos Estados-Membros para as quotas de energia
proveniente de fontes renovaveis consumida pelos sectores dos transportes, da
electricidade e do aquecimento e arrefecimento em 2020, tendo em conta os efeitos de
outras medidas politicas relacionadas com a eficiéncia energética no consumo final de
energia, bem como medidas adequadas para alcangar os objectivos globais nacionais,
nomeadamente a cooperacdo entre autoridades locais, regionais e nacionais,
transferéncias estatisticas ou projectos conjuntos previstos, politicas nacionais para
desenvolver os recursos de biomassa existentes e mobilizar novos recursos de biomassa

para diferentes utilizagdes.

2.3.2 INSTRUMENTOS POLITICOS PARA A PROMOGCAO DE ENERGIAS RENOVAVEIS EM
PORTUGAL

A produgdo de energia a partir de FER adquiriu especial importancia no quadro da
politica energética da UE em resultado da elevada dependéncia externa relativamente ao

petroleo e ao gas natural, e da instabilidade dos respectivos mercados.

Seguindo a politica energética europeia, Portugal implementou um conjunto de

estratégias e medidas no sector da energia, nomeadamente na promocao das FER.

Em 2003 surge a Politica Energética Nacional, regulamentada através da RCM n°

63/2003, de 28 de Abril, assente em trés eixos estratégicos: assegurar a seguranga do
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abastecimento nacional; fomentar o desenvolvimento sustentavel; promover a

competitividade nacional.

Com o intuito de assegurar o abastecimento nacional e diminuir a dependéncia externa
de energia primaria, a Politica Estratégica Nacional estabeleceu metas indicativas para a
promocao dos aproveitamentos hidroeléctricos e diversificacdo das fontes enddgenas
(ver Tabela 2.5).

Tabela 2.5: Metas indicativas para a producdo de energia eléctrica a partir das fontes de energia
renovavel (RCM, 2003).

Recursos Enddgenos Capacidade instalada em Capacidade instalada até
2001 (MW) 2010 (MW)

Edlicos 101 3750
Pequenos aproveitamentos hidricos 215 400
Biomassa 10 150
Biogas 1 50

Residuos sélidos urbanos 66 130
Ondas 0 50

Fotovoltaico 1 150
Hidricos 4209 5000
Total 4603 9680

Aliada a rapida evolucdo do sector energético, em 2005, através da RCM n° 169/2005 de
24 de Outubro, surge a Estratégia Nacional para a Energia, que define as linhas de
orientacdo politica e medidas de maior relevancia para a area da energia, em particular
para a energia edlica, elevando a sua meta de referéncia para 5100 MW e lancando um
concurso publico para a atribuicdo até 1800 MW de licencas para parques edlicos (RCM,
2005).

No quadro da Directiva 2001/77/CE, de 27 de Setembro, Portugal assumiu o
compromisso de produzir, em 2010, 39% da sua electricidade final com origem em FER.
Em 2005, Portugal, foi o pais da EU que mais cresceu na capacidade de producdo de
energia edlica e no final de Marco de 2007, Portugal, tinha no total 7092 MW de
capacidade instalada para a producéo de energia eléctrica a partir de FER (MEI, 2007), o
gue significou a passagem dos 16,8 % atingidos em 2005, para 31,1 % em 2007 (DGEG,
2010).

Dada a importancia estratégica da aposta nas energias renovaveis, em 2007, o Governo

Portugués, definiu novas metas para 2010 com os seguintes objectivos:
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- 45 % do consumo total de electricidade com base exclusivamente em energias
renovaveis;
- Incorporagdo de 10 % de biocombustiveis no consumo dos combustiveis
rodoviarios;
- 5a 10 % do carvao utilizado nas centrais deveram ser substituidos por biomassa

ou residuos.

As medidas e politicas implementadas e os investimentos em energias renovaveis nos

ultimos anos fizeram de Portugal uma referéncia mundial neste dominio. Dando

continuidade a esta tendéncia, em Abril de 2010 foi estabelecida uma nova Estratégia

Nacional para a Energia com o horizonte de 2020 (ENE 2020) definida na Resolugéo do
Conselho de Ministros n.°29/2010 que vem substituir a RCM n.° 169/2005, e que

apresenta como principais objectivos:

Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior para 74% em 2020,
produzindo, nesta data, a partir de recursos enddégenos, o equivalente a 60
milhdes de barris anuais de petrdleo, com vista a progressiva independéncia do

pais face aos combustiveis fésseis;

Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no contexto
das politicas europeias de combate as alteracdes climaticas, permitindo que em
2020, 60% da electricidade produzida, e 31% do consumo de energia final, tenha
origem em fontes renovaveis e uma reducao do 20% do consumo de energia final

nos termos do Pacote Energia-Clima 20-20-20;

Reduzir em 25% o saldo importador energético com a energia produzida a partir
de fontes enddégenas gerando uma reducdo de importacbes de 2000 milhdes de

Euros;

Criar rigueza e consolidar um cluster energético no sector das energias
renovaveis em Portugal, assegurando em 2020 um Valor Acrescentado Bruto de
3800 Milhdes de Euros e criando mais 100.000 postos de trabalho a acrescer aos
35.000 j& existentes no sector e que serdo consolidados. Dos 135.000 postos de
trabalho do sector, 45.000 seréo directos e 90.000 indirectos. O impacto no PIB
passara de 0,8% para 1,7% até 2020;

Desenvolver um cluster industrial associado & promoc¢ao da eficiéncia energética

assegurando a criagcdo de 21.000 postos de trabalho anuais, gerando um
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investimento previsivel de 13.000 M€ até 2020 e proporcionando exportagdes

equivalentes a 400 ME€;

vi.  Promover o desenvolvimento sustentavel criando condi¢cdes para o cumprimento

das metas de reducédo de emissdes assumidas por Portugal no quadro europeu.

Para o cumprimento das novas metas estabelecidas, o Governo prevé novos objectivos

paras as varias FER na producéo de energia eléctrica, nomeadamente:
e Hidrica:
o Concretizar o aumento da poténcia hidrica até 8.600 MW

o Instalar maior capacidade reversivel, integrada com o crescimento da
edlica

o Aplicar um plano de acgdo para a promog¢do de mini-hidricas com o
objectivo de licenciar de forma rapida 250 MW.

e Eodlica:

o Apostar na instalacdo da poténcia ja atribuida de 2.000 MW até 2012, na
exploracdo do potencial de sobre-equipamento e no desenvolvimento de
NOVOS CoNcursos que permitam atingir 8.500 MW em 2020, tendo em conta
a evolugdo da procura de electricidade, da penetragdo dos veiculos
eléctricos e da viabilidade técnica e econ6mica das tecnologias edlicas
offshore.

e Solar:

o Instalar 1.500 MW até 2020, de acordo com a evolucdo das diferentes
tecnologias;

o Actualizar o Programa de microgeracdo e introduzir um Programa de
minigeracdo destinado a projectos com poténcias até 250 kW em funcédo
das tecnologias;

o Atribuir poténcia para projectos de demonstracdo em concentracdo solar,
como base para a criacdo de um cluster industrial neste dominio;

o Prosseguir a aposta no solar térmico;
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e Biomassa:

o Dar prioridade a instalacdo efectiva da poténcia ja atribuida de 250MW
integrando mecanismos de flexibilidade na concretizacdo dos projectos;

o Aprovar medidas de promocdo da producdo da biomassa florestal,
assegurando a satisfacdo das necessidades de consumo ja instaladas e a
instalar, nomeadamente através da agilizacdo e o acesso aos apoios
publicos, da promocéao da certificacdo da gestao florestal sustentavel e da
avaliacdo da utilizacdo e promoc¢dao de culturas energéticas, bem como da
biomassa residual da actividade agricola e agro-industrial para a producao
de energia.

e Biocombustiveis:

o Transpor e aplicar em Portugal as directivas e as melhores praticas
relativas aos biocombustiveis, designadamente ao nivel da definicdo dos
critérios de sustentabilidade e dos melhores padrdes de qualidade.

e Biogas:

o Explorar o potencial associado ao biogas proveniente da digestdo
anaerdbia de residuos e efluentes.

e Ondas, Geotermia e Hidrogénio:
o Disponibilizar uma zona piloto para as energias das ondas;
o Atingir 250 MW de poténcia instalada até 2020 na energia das ondas;
o Promover uma nova fileira na area da geotermia (250 MW);

o Explorar o potencial do hidrogénio como vector energético.

As energias renovaveis fundamentam o desenvolvimento econdmico, social e
tecnolégico, estando na base de importantes investimentos criadores, ndo s6 de emprego

como também de desenvolvimento regional.

As novas politicas e medidas implementadas pelo Governo permitiram alcancar, em
Marco de 2010, 9229 MW de capacidade instalada para producédo de energia eléctrica a
partir de FER, atingindo uma quota de 42,2 %. Analisando a evolu¢éo da incorporagéo
das FER na producao total de energia eléctrica em Portugal Continental (ver Tabela 2.6),

o0 crescimento da poténcia instalada deveu-se fundamentalmente, ao aumento da
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poténcia instalada edlica e biomassa sem cogeracdo, sendo também consideravel o

aumento da poténcia em fotovoltaico de microprodugéo (DGEG, 2010).

Tabela 2.6: Evolugdo do peso da producdo de cada tecnologia no total da producdo de energia
renovavel para Portugal Continental (DGEG, 2010).

%

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 2’6’,"‘5
Hidrica Total 79.6 883 79,8 577 70.1 62,9 477 47.0 533
Hidrica (>10 MW) 739 840 75,9 E44 65.6 60,3 4438 440 503
Grande Hidrica (>30MW) 67,8 79,5 72,0 514 61,2 57,2 415 40,7 46,8
PCH (=10 & <=30 MW) 6,0 46 39 31 43 31 3,2 3,3 35
PCH (<= 10 MW) 5.8 43 40 32 45 27 24 30 30
Edlica 34 26 6,3 20,1 17.9 244 384 40.1 36.0
Biomassa + RSU + Biogas 17,0 9,1 13,9 222 12,0 12,5 13,7 12,1 10,0
Biomassa (c/ cogeragio) 115 59 9.6 148 8.1 a3 93 75 6,2
Biomassa (s/ cogeragio) 04 0,2 04 07 05 09 1,0 17 14
Residuos Solidos Urbanos 5.1 29 3.8 6,3 33 3.0 3.0 25 21
Biogas 0.0 0.0 01 0.4 0.2 0.3 0.4 0.4 03
Fotovoltaica 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 041 0.3 09 07
Total de renovaveis 100,0 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Em Portugal, a produgédo de energia eléctrica de origem renovavel estd concentrada
maioritariamente no norte do pais, principalmente nos distritos de Viana do Castelo,
Braganca, Viseu, Coimbra, Vila Real, Castelo Branco e Braga (ver Figura 2.9).

Em termos de poténcia instalada (excluindo a grande hidrica), os principais distritos sao
Viseu (767 MW), Coimbra (721 MW), Castelo Branco (537 MW), Vila Real (432 MW),
Viana do Castelo (415 MW), Lisboa (375 MW), Guarda (265 MW), Leiria (233 MW), Braga
(206 MW) e Santarém (191 MW), correspondendo a poténcia destes dez distritos a 83 %
do total, em Margo de 2010 (DGEG, 2010).
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Figura 2.9: Producao de energia renovavel a partir de FER por distritos em 2009 (GWh) para
Portugal continental (DGEG, 2010).
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2.3.3 PRODUCAO DE CALOR E ELECTRICIDADE A PARTIR DE BIOMASSA EM PORTUGAL

A biomassa constitui uma fonte renovavel de producdo de electricidade e calor, sendo
muito variado o leque de produtos utiliziveis para este fim, provenientes sobretudo da

actividade agricola, silvicola e fileiras industriais.

Em Portugal, o aproveitamento energético da biomassa residual diz respeito

principalmente a producao de energia eléctrica e/ou calor a partir de:

- Biogas produzido nos processos de gestdo de efluentes da pecuaria intensiva,

matadouros e agro-industriais;

- Biomassa florestal resultante dos residuos de exploracdes florestais (ramos e
bicadas) e de medidas de silvicultura preventiva (podas, desrames e desbastes).

Em 2005, com a finalidade de valorizar a biomassa florestal para a producéo de energia,
a Estratégia Nacional para a Energia (RCM n° 169/2005), propde a duplicacdo da
poténcia instalada e a abertura de um concurso publico para a instalacdo de 15 novas
centrais termoeléctricas a biomassa florestal, com uma poténcia conjunta de 100 MW.

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€/MWh). Esta
tarifa é bastante superior a atribuida a da energia produzida em centrais hidricas, edlicas,
de residuos soélidos urbanos (RSU) ou biogas de aterro. Apenas a electricidade produzida
em centrais fotovoltaicas é garantida uma tarifa superior a das centrais a biomassa
(Enersilva, 2007).

Em Fevereiro de 2006 foi langado o concurso para as 15 novas centrais de biomassa
florestal, representando um adicional de 100 MW e um investimento total estimado em
225 milhdes de euros. Foram privilegiadas duas tipologias de central: de 6 MW

orientadas para as dindmicas locais e 12 MW orientadas para grupos industriais.

A localizacéo das futuras centrais foi pré-seleccionada tendo em conta a disponibilidade
de biomassa florestal e o risco de incéndio (ver Figura 2.10). As novas centrais
possibilitardo a retirada de 1 milhdo de toneladas de residuos das florestas nacionais e a

criacdo de novas dindmicas de inovacao na gestdo e exploracéo florestal (MEI, 2007).

A lista de concorrentes foi divulgada meses mais tarde, com os lotes de Braganca e Vila
Real, de 2 MVA cada, sem proposta apresentada. Assim, com o resultado do concurso
prevé-se um total de poténcia adjudicada de 96 MWA (URL09).
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N.© 23 Poténcia
Lote Distrito (MVA)
: Entre 5 até
1 Vila Real 11 MVA
2 Vila Real Até 2 MVA
3 (\:/iar;al do Entre 5 até
asoe 10 MVA
Braga
Viana do
4 Castelo e Até 5 MVA
Braga
) Entre 5 até
5 Vila Real 11 MVA
6 Braganca | Até 2 MVA
Castelo
7 Branco e Até 2 MVA
Guarda
3 Viseu e Entre 5 até
Guarda 10 MVA
9 Viseu Até 5 MVA
10 Castelo Entre 5 até
Branco 10 MVA
Castelo
11 Branco e Até 3 MVA
Coimbra
12 Castelo Entre 5 até
Branco 10 MVA
Entre 5 até
13 | Portalegre 10 MVA
14 | Santarém | Até 6 MVA
g5 | BsE Até 3 MVA
Faro

Ponto de ligacdo
concedido /
“Consumidor” de
Biomassa

N.2 Lote / Poténcia

10-12 MVA
26 MVA

Legenda
Priondades

- A- Muito Alta
B - Aia
I - - vesia
[[]0-Bains

Figura 2.10: Locais seleccionados para o concurso de centrais a biomassa florestal (Mateus,

Em 2007, existiam em Portugal trés centrais termoeléctricas ligadas a rede eléctrica que
utilizam a biomassa florestal como combustivel principal. Duas centrais da EDP, em
Mortagua e Vila Velha de Rddao, e a Centroliva, também em Vila Velha de Rédé&o. Para
além das centrais dedicadas, existiam nove centrais de cogeracdo instaladas nas

indastrias do sector florestal (ver Figura 2.11), que aproveitam a biomassa florestal para a

producéo de calor (MEI, 2007).

2007).
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Biomassa - Centrais com Cogeragdo

Empresa Combustivel
Portucel Industrial, S.A. Licores e Qutros Residuos
Amorim Revestimentos, S.A. Residuos (P& de cortiga)
PortucelTejo , S.A. Licores
Stora Celbi, S.A. Licores e Qutros Residuos
Saporcel Licores e Qutros Residuos

Comp.@ de Celulose do Caima, S.A. Licores e Outros Residuos

Portucel Industrial, S.A.(Setdbal) Licores e Qutros Residuos
Portucel Viana, S.A. Licores e Outros Residuos
SIAF Residuos de Madeira

Figura 2.11: Inddstrias portuguesas com unidades de co-geragdo (DGRF, 2005).

No ambito da ampliagdo da poténcia j& instalada, nomeadamente nas centrais existentes
na industria do sector florestal, em 2007, os novos projectos apresentados pela EDP
Bioeléctrica estavam em fase de projecto ou adjudicacgéo.

Actualmente, encontram-se em funcionamento mais duas novas centrais, a central na
Figueira da Foz e em Consténcia, com uma poténcia instalada respectivamente de 27,9
MW e 12,8 MW (ver Figura 2.12). No total, a EDP Bioeléctrica tem uma poténcia

instalada de 62,1 MW, pretendendo nos préximos anos atingir os 130 MW.

Cabeceiras de Basto Veag Mortagua
10,2 MW (2009/10) dg 9,3 MW (2000)
o S -
e~ : Vi
A ) Gondomar Seinl Y e s
bl e sz | 13,5MW (2009/10
(2009/10) o 9,3 MW (2009/10)
e
Flgueira da Foz
[ 27,6 MW (2009) Rédio
12 MW (2007)

Monchique
14,6 MW (2009/10)

X

Consténcia
° 12,1 MW (2009)

2007

Figura 2.12: Centrais termoeléctricas a biomassa florestal da EDP Bioeléctrica (URL10).
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De acordo com o planeamento apresentado, a poténcia a instalar, até 2010, permitira
atingir a meta de 250 MW para a producgéao de electricidade a partir de biomassa florestal.
No entanto, apesar de todas as medidas tomadas, a poténcia instalada evoluiu muito
pouco nos ultimos anos, comprovando que na pratica as metas propostas para 2010
podem estar longe de ser alcangadas. Esta dificuldade deve-se em parte, ao concurso
para novas centrais dedicadas que nao ter alcangado o sucesso esperado, das 15
propostas apresentadas somente 4 foram contratadas, correspondendo apenas a um
acréscimo de 20 MVA.
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3 BiomAssA

Segundo a Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro de 2001, a biomassa € “a fracgdo
biodegradavel de produtos e residuos de agricolas (incluindo substancias vegetais e
animais), da floresta e das industrias conexas, bem com a frac¢do biodegradavel dos

residuos industriais e urbanos”. (CE, 2001)

Toda a biomassa €é susceptivel de gerar energia, podendo ser utilizada directamente em
sistemas de combustdo ou convertida em biocombustiveis. Considerada como recurso
endoégeno em constante renovagdo, a biomassa tem como base um fluxo de energia
solar, através do processo de fotossintese. Este processo biolégico confere as plantas a
capacidade de produzirem material bioldgico (biomassa) a partir de CO, (existente na
atmosfera), dgua e nutrientes. A existéncia de um pigmento verde nas plantas, designado
de clorofila, é a chave de todo este processo, sendo responsavel pela conversao de
energia solar em energia quimica, uma vez que consegue converter o CO, absorvido em
hidratos de carbono, armazenados nas diferentes partes da planta (raizes, caule e
folhas).

A queima de biomassa para fins energéticos devolve a atmosfera o CO, retido pela
biomassa vegetal. O crescimento de novas plantas e arvores mantém o ciclo do carbono
atmosférico em equilibrio, através da reabsorcéo deste CO, (ver Figura 3.1). E chamado
o ciclo de carbono “Zero” ou neutro que pode repetir-se infinitamente. A gestdo
sustentavel das fontes de biomassa vegetal é de extrema importancia para garantir o
bom funcionamento deste ciclo. Isto implica que a biomassa consumida seja reposta por

reflorestacdo ou replantacéo.

ﬂ_\ o
Agua
Fotossintese

Lenha  Vapordgua \ )
o 1t} Calor

figueoMine!sis

v Residuos de

combustdo

Figura 3.1: Ciclo do carbono da biomassa vegetal.
No entanto, s6 pode ser considerado um ciclo de carbono neutro se forem excluidas as
emissdes adicionais de CO, féssil libertadas na recolha, pré-tratamento e transporte da

biomassa.
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Dentro dos recursos energéticos renovaveis, a biomassa pode ser considerada como
sendo 0 mais abrangente, por ser o Unico recurso renovavel que permite a producao de
calor, electricidade e biocombustiveis. Este facto advém da possibilidade de converter a
biomassa em diversos combustiveis, homeadamente, combustiveis sélidos, liquidos e

gasosos.

Biomassa Sélida — tem como fontes principais os produtos e residuos soélidos
provenientes das actividades agro-florestais e a fraccdo biodegradavel dos

residuos industriais e urbanos;

Biomassa Liquida (biocombustiveis) — provém principalmente de culturas agricolas,
designadas de culturas energéticas. Os principais combustiveis sdo o biodiesel, o
bioetanol e biometanol, utilizados no sector dos transportes como substituicdo

total ou parcial dos combustiveis fosseis.
Biomassa Gasosa (ou biogas) — tem origem nos efluentes agro-pecuarios e urbanos.

Dado que o a&mbito deste trabalho incide na producdo de electricidade a partir de
biomassa sélida, seguidamente serdo descritos 0s principais processos de conversao e
combustdo de biomassa, fazendo-se também uma descricdo da biomassa susceptivel de
ser utilizada na geracdo de energia, € como se encontra distribuida em Portugal,

particularmente na zona envolvente a central em estudo.

3.1 PROCESS0OS DE CONVERSAO DE BIOMASSA

O crescente interesse mundial no uso de biocombustiveis para fins energéticos tem vindo
a aumentar nas Ultimas décadas. Associado a este crescente interesse estdo 0s
beneficios politicos e econémicos que permitem a reducdo da dependéncia de
importacdo de petréleo; os beneficios ambientais, tais como, a mitigacdo dos gases com

efeito de estufa e acidificagdo; e a criagdo de novos postos de trabalho.

Os biocombustiveis podem satisfazer grande parte da necessidade energética se forem
introduzidas as melhores tecnologias disponiveis. Por esta razdo, muitos paises estao
envolvidos no desenvolvimento de novas tecnologias para a geracdo de energia a partir

de biomassa.

A biomassa pode ser convertida através de diferentes tecnologias. A escolha do processo

de conversao depende do tipo de biomassa e da sua utilizagéo final. As tecnologias de
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conversdao de biomassa sao geralmente divididas em dois principais processos de
conversao: conversdo termoquimica, adequada para tipos de biomassa com teores de
humidade baixos (biomassa sélida) e conversédo bioquimica, utilizada em biomassa com

teores de humidade mais elevados (biomassa liquida) (McKendry, 2002a).

Y

Quanto a conversdo termoquimica existem quatro processos que podem converter a
biomassa em energia util: combustdo, gasificacdo, pirélise e liquefaccdo. Para a
conversao bioquimica de biomassa existem dois processos principais: digestdo anaerébia
gue tem como produto final 0 gas metano utilizado na producao de calor e electricidade e
a fermentacéo para a producao de etanol, que poderd ser utilizado como biocombustivel

no sector dos transportes (ver Figura 3.2) (McKendry, 2002a).

Processos de conversdo de energia

Converséo Termica Convers&o bioguimica

Combustédo Gasificacdo Pirolise Liquefacdo Digestéo anaerdbia Fermentacéo

Figura 3.2: Classificacdo das tecnologias de converséo da biomassa.

Relativamente aos processos de conversao termoquimica, a combustdo directa é o
processo mais frequentemente utilizado para a producédo de calor e electricidade a partir
de biomassa, no entanto a gasificacdo, a pirdlise e a liguefacdo sdo processos de
conversao que geram cada vez mais interesse, uma vez que permitem ampliar o uso da
biomassa como energia alternativa, nomeadamente a geracdo de gas combustivel.
Seguidamente apresenta-se um pequeno resumo da caracterizacdo de cada um dos

processos de conversdo termoquimica, 0s seus produtos e utilizacéo final.

z

Pirolise - é um processo de degradacdo térmica que decorre na auséncia do
fornecimento de oxigénio. E sempre o primeiro passo no processo de combustdo e
gasificacdo, sendo estes seguidos pela oxidacdo completa ou parcial dos produtos da

pirélise. A baixas temperaturas e com longos tempos de residéncia & favorecida a
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producdo de carvdo, por outro lado, elevadas temperaturas e longos tempos de
residéncia possibilitam a conversdo da biomassa a gas combustivel, e temperaturas
moderadas com tempos de residéncia baixos permitem a producdo de combustivel
liquido (ver Tabela 3.1) (Brigdwater, 2003).

Tabela 3.1: Rendimentos tipicos (em base de madeira seca) obtidos a partir de diferentes tipos de
pirélise da madeira (adaptado de Brigdwater, 2003).

Liquido (%) Carvéo (%) Gas (%)

Temperatura moderada, curto tempo de 75

Pirélise rapida residéncia particularmente do vapor 12 13
Carbonizagéo I)?]n;geratura baixa, tempo de residéncia muito 30 35 35
Gasificaco Temperatura elevada, longos tempos de 5 10 85

residéncia

O carvdo pode ser valorizado na produgdo de carvado activo, usado na induastria
metallrgica ou para fins domésticos. O combustivel gasoso, formado durante o processo
de pirdlise pode ser utilizado para a producdo de calor e energia ou sintetizados para a
producdo de metanol ou amoénia. O combustivel liquido pode ser refinado para a
producéo de bio-6leo e biocombustiveis liquidos com alto teor de hidratos de carbono, ou

utilizado directamente para a geracao de calor e electricidade (Loo, 2008).

Gasificacao - é um processo de degradacdo térmica que tem como principio basico a
oxidagdo parcial da biomassa produzindo um gas combustivel, constituido
essencialmente por monéxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO5), hidrogénio (H)
e metano (CH,). Este processo pode utilizar como agente oxidante ar, oxigénio ou CO,,
sendo o oxigénio, 0 agente oxidante que permite produzir gas combustivel com maior
poder calorifico. Através de processos de sintese, 0 gas combustivel pode ser usado
para a producdo de metanol, queimado para a producdo de agua quente e vapor;
utilizado em turbinas a gas para a producéo de calor e electricidade. A utilizacdo do gas
combustivel em turbinas a gas sé deve ser feita apés a remoc¢édo de contaminantes, tais

como, particulas de carvao, cinzas e componentes alcalinos (Loo, 2008).

Liquefacéo - pode ser definida como um processo de conversao termoquimica de fase

liquida a baixas temperaturas (523-623 K) e alta presséo (100-200 bar). Comparado com
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a pirélise, o processo de liquefaccao é mais eficiente na producdo de bio-6leo, e o seu
poder calorifico é mais elevado devido ao baixo teor de oxigénio (Loo, 2008).

Combustédo - pode ser definida como a oxidacdo completa da biomassa. O produto
resultante da combustéo, calor, pode ser utilizado directamente para o aquecimento em
pequenas unidades de combustdo, como é exemplo, as lareiras ou queimadores de
biomassa, ou para o aquecimento de 4gua em caldeiras domésticas e aquecimento de

agua em caldeiras para geracao de electricidade em centrais termoeléctricas (Loo, 2008).

Na Figura 3.3 apresentam-se as techologias de conversdo termoquimica, 0S seus

produtos e uso final.

Thermochemical Conversion Technologies

Pyrolysis | Gasification | Liquefaction | (Co)-combustion

Vi e e e e e e 5
A S e .
Charcoal Liquid/Oil Fuel Gas Heat
— /\ S o —
Barbecue Metallurgical Industry / \ Engine . Gas Turbine \Bmler “Stove
Generator ™ >
Vehicle Electricity District Heating

Figura 3.3: Tecnologias de conversdo termoquimica de biomassa, produtos e uso final (Loo,
2008).

Tendo em conta que o tema deste trabalho esta centrado na producgéo de electricidade
por combustao directa de biomassa, seguidamente serdo apresentados 0s principais

processos de combustao.

3.2 PRrRocEssos bDE COMBUSTAO DE BIOMASSA

Actualmente sdo usadas varias tecnologias para a combustdo de biomassa, desde
reactores continuos a descontinuos. Atendendo ao ambito do presente trabalho, apenas
serdo enunciadas as principais tecnologias utilizadas na combustdo de biomassa para
fins energéticos em reactores continuos, nomeadamente, em sistemas de combustdo em

leito fixo (grelha) e em leito fluidizado.
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3.2.1 COMBUSTAO DE BIOMASSA EM SISTEMA DE GRELHA

A combustdo em grelha € um sistema que na actualidade é essencialmente usado para a
gueima de biomassa e em fornalhas de carvdo de pequenas dimensfes. A capacidade
das caldeiras de grelha usadas em centrais de biomassa com cogeracéo pode ir desde 4
a 300 MWe (geralmente entre 20 e 50 MWe) (Yin, 2008).

Existem varios tipos de grelhas, diferenciando-se por serem estacionarias ou mecanicas
gque operam por carga ou continuamente. Basicamente, o sistema de combustdo em
grelhas € constituido por quatro elementos: sistema de alimentacdo de biomassa, as
grelhas, uma entrada de ar secundario e um sistema de descarga de cinzas. Como
exemplo, na Figura 3.4 apresenta-se a configuracdo de um sistema de combustdo de
grelha reciproca. Neste caso a grelha tem como funcdo o transporte da biomassa ao
longo da cdmara de combustao e distribuicdo do ar primario.

e —
LI

L\ l ‘ﬁ"h g
' A N |
Foh A /

Figura 3.4: Sistema de combustédo de grelha (grelha reciproca) (Yin, 2008).

As grelhas estacionarias ndo se deslocam, e como tal, a sua inclinacéo € das principais
caracteristicas permitindo que a biomassa deslize pela grelha, por efeito da gravidade, e
seja combustada. As desvantagens deste sistema prendem-se com o risco de avalanche
do combustivel dentro do reactor e as dificuldades no controlo do processo de

combustao.

Nas grelhas mdveis, a biomassa entra por um dos lados da grelha e durante o processo

de queima é transportada ao longo da camara de combustdo até ao colector de cinzas.
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Uma vez que neste tipo de grelha ndo h& mistura entre a alimentacdo e o processo
combustéo, existe maior controlo do processo e um aumento na eficiéncia de conversao

de carbono.

As grelhas reciprocas sdo também grelhas moveis que transportam a biomassa com
movimentos ascendentes ou descendentes provocando a combustdo do residuo a

medida que esta se vai deslocando até ao colector de cinzas.

A grelha vibratéria é actualmente um sistema pouco usado. Esta grelha devido ao seu
movimento espalha o combustivel de forma uniforme. A sua Unica vantagem, em
comparacdo com as outras grelhas mecanicas, € ter menos pecas moveis diminuindo os

custos associados a manutengao.

3.2.2 COMBUSTAO DE BIOMASSA EM SISTEMA DE LEITO FLUIDIZADO

Actualmente, a combustdo em leito fluidizado representa um dos sistemas mais usados
para queima de biomassa. Esta tecnologia € muito flexivel porque permite a queima de
combustiveis com poder calorifico baixo e teor de humidade elevado, apresentando taxas
de transferéncia de calor e de massa mais elevadas quando comparadas com outros
sistemas. Para além de ser uma tecnologia eficiente, € também considerada limpa, pois
permite a redugdo da emissdo de alguns poluentes, como Oxidos de Azoto (NO,) e
diéxido de enxofre (SO,) (Koornneef et al, 2007).

Y

No entanto existem restricbes, nomeadamente no que diz respeito a utlizacdo de
combustiveis com elevado teor em cinzas, na gama de temperaturas do funcionamento
do leito fluidizado, as cinzas com elevado teor de compostos alcalinos poderdo formar
compostos com baixo teor de fusdo. Esses compostos poderdo formar aglomerados no
leito constituidos por cinza e areia ligados ap6s fusdo, podendo causar a sua
desfluidizacdo (Khan et al, 2009).

Um leito fluidizado consiste num leito de particulas mantidas em movimento vigoroso pelo
ar que se escoa no sentido ascendente do leito (ver Figura 3.5). E composto por uma
camara de combustdo, designada de freeboard, e por um leito de matéria inerte
particulada. Normalmente o leito é constituido por areia, cinzas e um material adsorvente
para a remocao de SO,, tal como dolomite ou calcario. Para além da remocéo de SO,, 0
leito serve de reservatério de calor para que as reac¢fes quimicas se processem com
maior estabilidade, proporcionando elevadas taxas de transferéncia de calor e de massa.

Estas caracteristicas devem-se as propriedades especificas da areia, que sendo um
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material de dimensdes reduzidas e, devido ao facto de estar fluidizado, aumenta o
contacto entre o material do leito e as particulas de combustivel, melhorando, deste
modo, as trocas de calor e de massa entre o leito, o gas de fluidizacdo e as particulas de
combustivel (Tarelho, 2001).

Para velocidades baixas do escoamento, o ar percola pelo leito e este permanece fixo,
mas aumentando a velocidade, o leito expande-se e quando a for¢ca ascendente do ar
iguala o peso do leito, atinge-se a situagdo minima de fluidizagéo.

Portanto, para valores superiores a velocidade minima de fluidizac&o, tipicamente 1-2

m/s, o ar além de percolar escoa-se sobre a forma de bolhas (Tarelho, 2001).
Gases T Particulas

finas
J—
Permutadores E .-
Ciclone

de calor
_.._4}

Combustivel Material adsorvente

Freeboard

Recirculagio
de solidos

o
iﬁ?_‘_
Permutadores v
Descarga de / de calor

solidos do mm—aﬁ——-— Descarga de

5 solidos retidos
leito no ciclone

Figura 3.5: Sistema de leito fluidizado (adaptado de Tarelho, 2008)

3.3 BIOMASSA SUSCEPTIVEL DE SER UTILIZADA PARA A PRODUCAO DE ENERGIA
ELECTRICA

Actualmente existem diversos sectores de actividade que contribuem para a geracdo de
biomassa susceptivel de ser utilizada para a producdo de electricidade. Actividades
agricolas, florestais e pecuarias, sdo algumas das principais fontes de biomassa utilizavel

para a producdo energética. Seguidamente apresenta-se uma breve descri¢cdo da origem
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de biomassa gerada em cada um dos referidos sectores, com especial énfase para a
biomassa de origem florestal.

3.3.1 RESIDUOS FLORESTAIS

Desde sempre que a nossa sociedade aproveita a biomassa florestal como fonte de
energia, nomeadamente para a utilizacdo doméstica. Na Ultima década, com o
desenvolvimento industrial muitos dos residuos provenientes das florestas foram
encaminhados para o abastecimento de unidades industriais contribuindo para a geracéo
de calor e/ou electricidade.

A biomassa florestal é a fraccdo biodegradavel dos produtos resultantes de actividades
silvicolas e desperdicios das unidades de transformacdo de madeira. O seu
aproveitamento para fins energéticos é de grande importancia, ndo s6 por se tratar de um
recurso enddgeno, mas também pela sua susceptibilidade 6bvia em termos econémicos.
A limpeza das florestas e a luta contra os incéndios florestais fazem parte da actual
politica de defesa das florestas, o que impulsiona o0 mercado da biomassa florestal para
fins energéticos (DGRF, 2005).

Estes produtos sdo gerados em operacdes de condugdo (ex: desbaste e desrama), e
exploracdo dos povoamentos florestais, ou seja, ramos, bicadas, cepos, folhas, raizes,

cascas (Mateus, 2007).

Tendo em conta a origem da biomassa florestal, esta pode ser classificada como primaria
(BFP) ou secundaria (BFS) (Enersilva, 2007).

BFP — frac¢do biodegradavel dos produtos gerados na floresta e que séo processados
para fins energéticos, nomeadamente os materiais procedentes das operagdes silvicolas
(podas, seleccdo de toigas, desbastes, cortes fitossanitarios e controlo da vegetagéo
espontanea). Também se incluem os residuos provenientes de cortes finais ou de cortes
intermédios, lenhas provenientes das podas e desramacdes, e material vegetal

proveniente de culturas energéticas, lenhosas ou herbaceas.

BFS — matéria orgéanica residual (serrins, licores negros, recortes, aparas, etc.)
proveniente dos processos da industria de transformacdo da madeira, tal como as
serracdes, fabricas de celulose, tabuas e contraplacados, carpintarias e industrias de
mobiliario. Também se inclui neste tipo de biomassa desperdicios de madeira
provenientes de outras actividades industriais (paletes e embalagens) e de residuos

urbanos.
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A biomassa florestal, tendo em conta a sua origem, pode ser dividida em trés grandes
grupos: directa das operacoes florestais; derivada das actividades industrias de primeira
e segunda transformacgdo de produtos florestais e da finalizacdo do ciclo de vida. Na
Tabela 3.2 apresentam-se os produtos gerados e a principal utilizagédo final, para cada

um dos grupos mencionados anteriormente.

Tabela 3.2: Origem da biomassa florestal (adaptado de CBE, 2009).

Actividades

Processo gerador

Residuos gerados

Principal utilizacéo final

Directos das operagdes
florestais

Tratamentos silvicolas
(limpezas, cortes
sanitarios, podas e
limpeza de matos)

Arvores e toros sem
valor comercial, ramos,
matos, etc.

Combustivel
Biocombustiveis solidos
Compostagem
Incorporacao do solo

Desbastes comerciais e
cortes finais

Copas, ramaos, troncos
sem valor comercial,
lenha, material
contaminado

Combustivel
Biocombustiveis sélidos
IndUstria da madeira

Actividades Industriais de 12 e 22
transformagéo

Serracdes

Serrim, costaneiras,
restestos, casca, lenha,
etc.

Combustivel
Biocombustiveis sélidos

IndUstria da madeira

Produtos da cortica

Placas de ma
gualidade, po e aparas

de cortica
. Fitas, serrim,
Produtos semi-acabados .
. costaneiras, restestos,
de madeira
casca, etc.

Fabrico mobiliario e
carpintarias

Fitas, serrim, restestos

Outras industrias de

Fitas, serrim, restestos,

Combustiveis; Outras
industrias de cortica;
IndUstria de madeira;
Producéo animal;
Biocombustiveis sélidos

Finalizacdo do ciclo
de vida

madeira casca, lenha etc
Fabrico de pasta de papel Casca Combustivel
Produtos lenhosos
(embalagens, postes,
vedagoes, ornamentacao) | Madeiras contaminadas ]
Combustivel

Material de demoligéo,
construcao civil
(caixilharias,
revestimentos, cofragens)

(tratamentos, tintas,
vernizes, cimento,etc.)

(queima controlada)
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3.3.2 RESIDUOS AGRICOLAS

O aproveitamento da biomassa proveniente de actividades agricolas apresenta um
conjunto importante de vantagens como o aumento da diversidade de oferta de energia, a
criacdo de oportunidades de emprego e o desenvolvimento econémico do sector (DGRF,
2005).

Portugal possui um vasto conjunto de produtos residuais agricolas que podem ser
utilizados como combustivel, nomeadamente vindos de culturas agricolas e da industria

agro-alimentar.

No que se refere as culturas agricolas, os produtos gerados advém de podas de vinha,
olival e outras culturas permanentes. As actividades da industria agro-alimentar, como é
exemplo a vinificacao e olivicultura, originam um conjunto de residuos organicos (bagaco
de uva e azeitona) susceptiveis de serem aproveitados como combustiveis para a
producdo de calor e electricidade ou utilizados na producdo de bioetanol para ser
incorporado em biocombustiveis (DGRF, 2005).

3.3.3 RESIDUOS AGRO-PECUARIOS

Os residuos resultantes das actividades pecudrias sdo maioritariamente provenientes de
suiniculturas, aviarios, boviniculturas, matadouros e industrias de lacticinios. Para além
da sua utilizacdo como fertilizantes agricolas, o gas produzido através de digestédo
anaerObia permite, em sistemas de cogeracdo, produzir calor satisfazendo as
necessidades térmicas dos produtores e, simultaneamente produzir energia eléctrica para
0 consumo na proépria instalagdo e/ou para a venda a rede nacional eléctrica (DGRF,
2005).

Segundo a estimativa apresentada, em 2005, no relatério sobre a Biomassa e Energias
Renovaveis na Agricultura, Pescas e Florestas, o potencial energético teérico real para a
biomassa de origem animal era de 92 000 tep, resultantes do aproveitamento dos
efluentes pecuarios (suinos, aves, bovinos) bem como dos matadouros de suinos (ver
Tabela 3.3).
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Tabela 3.3: Potencial energético real em biomassa animal ( DGRF, 2005).

Efectivo Biogas/ano
Pecuario Ja 10° Kcal 10%°tep 10° Kw
Espécie (10° cab.) (10° m?*)

Suinicultur wpl > 2
Suinicultura (el > 200 1650 76 755 399 125 36 2 358
Matadouros Suinos 1 000 6 000 31 200 3 184
Bovinicultura (expl > 50 cab.) 118 34 310 178 412 16 1 054
Avicultura (carne e poedeiras) 37 908 78 433 407 850 37 2 410
Total 195498 1016 587 92 6 006

Segundo o mesmo estudo, face ao potencial estimado, a utilizacéo da digestdo anaerdbia
deste tipo de biomassa para a producédo de biogas é ainda muito reduzido. Entre finais
dos anos 70 até ao inicio dos anos 90, em Portugal, verificou-se um aumento significativo
na implementacdo desta tecnologia com mais de 80 unidades em exploragbes
agropecuarias de grande dimensao. Actualmente estima-se que menos de metade destas
instalacbes se encontre em funcionamento das quais apenas estardo em funcionamento
(Berardino, 2008). No entanto, tendo em conta o desenvolvimento da tecnologia de
digestdo anaerbbia e os problemas ambientais associados a este tipo de residuos é

expectavel que a sua aplicagdo se torne mais bem sucedida.

3.4  CARACTERIZAGAO DAS DISPONIBILIDADES DE BIOMASSA

Tendo em conta que no presente trabalho se pretende analisar o uso de biomassa numa
central termoeléctrica inserida numa unidade de fileira florestal, seguidamente seré feito

um estudo das disponibilidades de biomassa florestal a nivel nacional e local.

3.4.1 DISPONIBILIDADE NACIONAL

Portugal continental, segundo a quinta Revisdo do Inventario Florestal Nacional (IFN5)
possui cerca de 3,5 milhdes de hectares de florestas, correspondendo a 39 % do territério
nacional (ver Figura 3.6). Relativamente a distribuicdo das areas de povoamentos

florestais, actualmente o pinheiro bravo € a espécie mais abundante na area florestal
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ocupando 885 mil hectares, seguida do eucalipto com 740 mil hectares, sendo o sobreiro
a terceira espécie mais representativa em termos de area florestal ocupada com 647 mil
hectares (AFN, 2010).

Floresta 39 %
Matos 22 %

Aguas Interiores 2%
Agricultura 33 %
Outros usos 5%

Figura 3.6: Uso/ocupacéo do solo em Portugal Continental (adaptado de AFN, 2010).

Quanto a evolugédo da ocupacédo da area florestal, o pinheiro bravo é a espécie florestal
gue tem sentido um maior decréscimo, tendo passado de 976 mil hectares, em 1995,
para 885 mil hectares em 2006, maioritariamente devido aos incéndios e ao abandono
dos povoamentos. Na lideranga da evolucdo da ocupacéo florestal esta o eucalipto, que
relativamente ao mesmo periodo passou de 672 para 740 mil hectares (ver Tabela 3.4)
(AFN, 2010).
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Tabela 3.4: Area de ocupacéo florestal por espécies (em 10° ha), em Portugal continental
(adaptado de AFN, 2010).

Espécies 1995-1998 2005-2006
Pinheiro bravo 976 885
Eucalipto 672 740
Sobreiro 713 716
Azinheira 462 413
Pinheiro Manso 78 130
Outras resinosas 27 25
Carvalhos 131 150
Castanheiros 41 30
Outras folhosas 102 86

Através da ocupacao e uso do solo, é possivel quantificar a biomassa florestal resultante
da sua exploracdo (limpezas de matos, cortes, podas, desbastes, raizes), de modo a

conhecer o real recurso energético potencial existente (Silva, 2009).

Segundo o IFN5, a biomassa total produzida pelas principais espécies do coberto
florestal nacional é de 152 465 kton, sendo cerca de 48 % proveniente da exploracdo do
pinheiro bravo e 31 % do eucalipto (ver Tabela 3.5) (AFN, 2010).

Tabela 3.5: Biomassa total produzida no coberto florestal nacional (kton) (adaptado de AFN,
2010).

Espécies Biomassa total (kton)
Pinheiro bravo 49 690
Eucalipto 36 252
Sobreiro 34 952
Azinheira 10671
Carvalhos 6 427
Pinheiro Manso 5325
Castanheiro 2 407
Acécias 716
Outras folhosas 4989
Outras resinosas 963
Total 152 4695

Os dados apresentados anteriormente séo referentes a quantidade total de biomassa
florestal que pode ser gerada nas florestas, ou seja, a estimativa da producdo potencial
de um determinado territorio florestal. Esta estimativa ndo permite determinar a biomassa

realmente disponivel, uma vez que esta esta relacionada com uma série de factores que
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condicionam a retirada da biomassa florestal primaria, tais como, a geomorfologia do
terreno (declives e altitude), o acesso as areas florestais (densidade de rede viéria),
restricbes de ordem legal (areas proibidas, parques naturais, Rede Natura 2000, etc).

Para quantificar a disponibilidade de biomassa é necessario um conjunto de dados que
nem sempre existe ou esté indisponivel. Neste sentido, torna-se necessério a realizagdo

de estudos com base em informacg&o actual e com algum desenvolvimento cientifico.

Em 2001, no ambito do “Férum — Energias Renovaveis em Portugal”, um estudo
realizado pela ADENE e do INETI, estimou que a floresta portuguesa poderia fornecer
anualmente cerca de 2 milhdes de toneladas secas, e o contributo da industria
transformadora da madeira contribuiria com 200 mil toneladas de biomassa seca (ver
Tabela 3.6). Nesta estimativa incluiu-se ndo s6 os ramos e bicas (1,0 Mton), mas também
os matos (0,6 Mton) e a biomassa proveniente de areas ardidas (0,4 Mton) (ADENE &
INET, 2001).

Tabela 3.6: Potencial disponivel de residuos da floresta e da transformac&@o da madeira, para
producéo energética (adaptado de ADENE & INET, 2001)

Proveniéncia dos Residuos Quantidade (106 Ton/ano)
Floresta 2,0
Industria Transformadora de Madeira 0,2

Total 22

Um estudo mais recente, realizado em 2006 por Campilho, apresenta uma estimativa da
producdo de biomassa florestal proveniente da exploracdo do pinheiro bravo e eucalipto,
complementada com a estimativa da producdo de biomassa dos matos do sub-coberto
florestal. No total, foram estimas 5,1 milhdes de toneladas de biomassa seca, das quais
1,4 e 1,1 milhBes de toneladas provenientes dos povoamentos de pinheiro bravo e

eucalipto, respectivamente (Netto, 2008).

Comparando os estudos referidos anteriormente, e considerando apenas os residuos de
biomassa provenientes dos povoamentos florestais, na estimativa de Campilho constata-
se um aumento de 900 mil toneladas. Este aumento € significativo dado que nesta

estimativa apenas foram considerados os povoamentos de eucalipto e pinheiro bravo.
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3.4.2 DISPONIBILIDADE LOCAL

A area de abastecimento da Central termoeléctrica em estudo € considerada até 70 km
de distancia, com uma area total de 565 mil hectares. Tendo como base os dados
referidos no IFN5, metade desta area tem ocupacao florestal, sendo composta por
povoamentos dominados pelo eucalipto (30 %), pinheiro (60 %) e por outras espécies
florestais (10%) (ver Figura 3.7).

Legenda

fotopontos total
Ocupagao Principal

Figura 3.7: Area de abastecimento da central termoeléctrica a biomassa (IFN5 (2005/06) da
autoria da Autoridade Florestal Nacional e processamento CELPA).

Com base num estudo efectuado por uma entidade privada, estimou-se que a quantidade
total de biomassa disponivel para a area em causa seja de cerca de 212 mil toneladas
por ano, considerando apenas a biomassa proveniente dos povoamentos de pinheiro
bravo e eucalipto. A biomassa florestal disponivel corresponde & biomassa presente na
floresta ap0s corte e é determinada com base em métodos que estimam a quantidade de
biomassa dos diferentes componentes da arvore individual. Assim, a estimativa da
biomassa disponivel é resultante da biomassa potencial, tendo em conta a sua taxa de
aproveitamento. Esta taxa de aproveitamento é diferente consoante a espécie em causa:

90% e 65% para o eucalipto e pinheiro respectivamente.
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4 CASO DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado com o intuito de avaliar o processo de geracao de calor e
electricidade, e respectivas emissdes de CO,, para uma central termoeléctrica a
biomassa, para tal, o estudo teve como base uma central termoeléctrica a biomassa
localizada nas instalacdes fabris de uma fabrica de pasta de papel na Regido Centro,
concelho da Figueira da Foz.

A sua actividade teve inicio no final do segundo trimestre de 2009, inserindo-se na
estratégia politica nacional para a energia, pretendendo valorizar, ndo s6 os residuos
florestais gerados pelas linhas de preparagdo de madeiras para o fabrico de pasta de
papel, mas também a biomassa residual proveniente da exploracdo das florestas da
regido.

A referida avaliacdo, foi realizada através da caracterizacdo da biomassa, do balanco
massico e energético a todo o processo implicito a geracao de calor e electricidade. Para
tal, efectuou-se um estudo, por um periodo de seis meses onde se efectuaram as

seguintes recolhas:
o Biomassa;
e Cinzas de fundo procedentes da caldeira de leito fluidizado;

¢ Cinzas volantes resultantes dos gases de exaustéo.

No subcapitulo 4.1 apresenta-se a descricdo das caracteristicas gerais e etapas do
processo de producdo de calor e electricidade na referida central termoeléctrica, com a
identificacdo e quantificacdo dos recursos utilizados e respectivos efluentes. A
metodologia e correspondentes célculos dos parédmetros necessarios a execugcdo do

balanco energético a central sdo apresentadas no subcapitulo 4.2.
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4.1 CARACTERISTICAS DA CENTRAL TERMOELECTRICA

A central termoeléctrica funciona 24 horas por dia e 350 dias por ano, podendo produzir
anualmente até 225 GWh de energia eléctrica com um consumo médio de 50 ton/h de
biomassa, ao que corresponde, segundo o periodo de funcionamento, a 420.000 ton/ano
de biomassa.

Cerca de 33% da biomassa provem do exterior, resultante da exploracéo florestal e os

restantes 67% de residuos fibrosos gerados pela fabrica de pasta de papel.

s

A central termoeléctrica € constituida basicamente por uma estacdo de recepcao,
preparagdo, armazenagem e transferéncia de biomassa; caldeira que utiliza a tecnologia
de leito fluidizado com dois electrofiltos; um turbogerador com condensador de vapor;

uma torre de refrigeragdo e uma chaminé para o escoamento dos gases de exaustao.

Na Figura 4.1 apresenta-se o diagrama dos elementos constituintes da central

termoeléctrica.

TORRES DE

ARREFECIMENTO ﬂ

PREPARACAO DE MADEIRAS

> ALTERNADOR
& - " |
LET LA, 55 IKA A, PARA

MADEIRA DE EUCALSTO DA SEM CA5C
COM CASCA FABRICO DE CELLNOSE

CONDENSADOR

CASCA DE EUCALIPTO
Q SILO DE BIOMASSA
£

RECEPCAO DE
BIOMASSA EXTERNA

ELECTROFILTRO

N g &
"5 —
ESCORIAS CINZAS VOLANTES

Figura 4.1: Diagrama da configuracao das instalagGes da central termoeléctrica.
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4.1.1 OPERACOES NA UNIDADE DE CO-GERACAO

No processo de producédo de calor e electricidade a que considerar as seguintes etapas:

12 Etapa: Recepcdo, Preparacdo e Armazenamento de biomassa

A biomassa interna, proveniente da descasca do eucalipto utilizado para o fabrico de
celulose, é armazenada num silo com capacidade de 15.000 m3. A biomassa externa,
entregue na instalacdo ja destrocada, excepcdo para o caso de toros ou raizes de
grandes dimensfes que sao destrocados por um triturador de grossos nas proprias
instalacdes, é descarregada numa fossa de recepcdo de betdo com cerca de 240 m® de
capacidade. Antes de seguir para o silo de armazenagem, a biomassa externa passa um
sistema de remocdo de pedras e outros materiais indesejaveis. Do silo de
armazenamento, a biomassa é transferida por transportadores de tapete para dois silos
diarios de armazenamento com uma capacidade unitaria de 100 m*, que irdo alimentar a

caldeira.

A Figura 4.2 mostra um diagrama do sistema de recepcéo, preparacdo e armazenamento
da biomassa utilizada para a producéo de calor e electricidade na central termoeléctrica.

|

Destrogador |
r |

|

l @ Separador

Magnético

Preparagdo de Biomassa do Exterior

Biomassa Interna

——— D

Silo de Armazenagem

,-‘_./_\\/'—\— de Biomassa

Silos Didrios
de Biomassa

Caldeira de
Biomassa

Figura 4.2: Diagrama do sistema de recepc¢édo, preparacéo e armazenamento de biomassa.
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22 Etapa: Queima de Biomassa e Producéo de Vapor

7

A biomassa vinda dos silos de armazenamento € combustada na caldeira de leito
fluidizado que possui uma poténcia térmica nominal de 95 MWt com uma eficiéncia
térmica de 87,4 %, operando a temperaturas entre 750 e 950 °C. A caldeira possui ainda
dois queimadores auxiliares a gas natural que podem funcionar exclusivamente a gas
natural com uma poténcia maxima de 70 MWt e, em situacdes de arranque e paragem,

sem alimentagéo de biomassa, com uma poténcia térmica maxima de 40 MWi.

O calor resultante da combustdo da biomassa € utilizado para produzir vapor de alta
pressdo. As cinzas de fundo, constituidas por areia, escorias e inqueimados, sdo
removidas da fornalha e armazenadas em contentores para posterior valorizagdo. As
cinzas volantes provenientes dos gases de exaustao sdo capturadas por dois electrofiltos
de alta eficiéncia. Livres de particulas, os gases de exaustdo, sdo descarregados para a

atmosfera através de uma chaminé com 80 m de altura.

32 Etapa: Producédo de Electricidade e Sistema de Refrigeracao

O calor proveniente da combustdo da biomassa gera vapor de alta presséo (88 bar, 480
°C), que é encaminhado para a turbina de condensacao com uma poténcia nominal de
31,2 MWe, a qual se encontra ligado um alternador com uma poténcia eléctrica instalada
de 36,9 MVA, gerando um nivel de energia eléctrica de tensdo 10 kV. Depois de elevada

a tensdo em subestacdo prépria, a energia eléctrica é fornecida a rede eléctrica nacional.

O vapor de alta pressao, depois de ser expandido na turbina de condensacdo é
conduzido nao s6 para o condensador, mas também aproveitado para o pré-aquecimento
da agua de alimentacao a caldeira e pré-aquecimento do ar de combustéo. O vapor que
chega ao condensador, depois de condensado indirectamente é conduzido para o tanque

de agua de alimentacao a caldeira.

A refrigeragdo da é&gua utilizada no condensador da turbina é feita numa torre de
refrigeragcdo constituida por quatro células com ventilagdo forcada e dimensionada para

um caudal de 4gua de 4.500 m®/h.

Na Figura 4.3 apresenta-se um diagrama esquematizado do processo de producdo de

calor e electricidade na referida central termoeléctrica a biomassa.
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ELECTROFILTROS

7
5

CHAMINE

COMBUSTAQ
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Figura 4.3: Diagrama do processo de producéo de calor e electricidade na central termoeléctrica a
biomassa.

4.1.2 UTILIZACAO DE RECURSOS
Biomassa

A central termoeléctrica utiliza como matéria-prima biomassa proveniente do descasque
de eucalipto para o fabrico de celulose (biomassa interna), e biomassa residual vinda da

exploracao florestal da zona envolvente a central (biomassa externa).

Para um consumo médio estimado de 50 ton.h™ de biomassa, em base tal e qual,
considerando o periodo de funcionamento da central, de 8.400 h.ano™, e sabendo que
67% do consumos total € biomassa interna, sendo os restantes 33% de biomassa
externa, 0os consumos estimados de biomassa séo, respectivamente 281.400 ton.ano™ e

138.600 ton.ano™, em base tal e qual.
Gas Natural

Usualmente a central ndo usa gas natural, apenas € utilizado em caso de inexisténcia
temporaria de biomassa ou em situa¢des de arranque. O consumo médio estimado para

tais situacdes é de 4.000.000 Nm?®.ano™.
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Energia Eléctrica

O consumo médio anual estimado de energia eléctrica, considerando que a central
funciona 8.400 h/ano € de 20.000 MWh, representando cerca de 9% dos 225.000 MWh
de energia eléctrica total produzida anualmente pela central.

Agua de Abastecimento

A central utiliza agua desmineralizada para compensar as perdas na purga da caldeira,
sendo o seu consumo estimado de 20 m®h™. A agua é também utilizada para
contrabalancar as perdas no sistema de refrigeracdo do condensador da turbina, sendo o
seu consumo estimado de 70 m®.h?. No total, estima-se gue a central termoeléctrica
consuma um valor estimado de 756.000 m°.ano® de A&gua, para um periodo de

funcionamento de 8.400 horas.

Ar de Combustao

O consumo de ar de combustdo foi estimado em 100.000 Nm3.h?, dos guais 61.000
Nm3h?' sdo ar de combustio primario e a parte restante, 39.000 Nm3h? ar de

combustao secundario.
Areia

Para o funcionamento do leito fluidizado, a central utiliza areia, com dimensao

compreendida entre 0,5 — 1 mm. O seu consumo médio é de 5 ton.dia™.

4.1.3 PRODUCAO DE EFLUENTES

Efluentes Liquidos

No que diz respeito a efluentes liquidos, estes sdo resultantes das purgas da caldeira e
das purgas da torre de refrigeracéo, correspondendo a um caudal de 20 m%h e 70 m®h
respectivamente. Dado que a central ndo possui instalacdes sanitarias ndo € gerado

efluente doméstico.

Residuos Soélidos

Diariamente, em média, sdo escoadas 40 t de cinzas de fundo, constituidas
essencialmente por areia, escorias e inqueimados, e 70 t/d de cinzas volantes

provenientes dos gases de exaustacao.
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Efluentes Gasosos

As emissfes de poluentes para a atmosfera geradas na central, sdo provenientes da
caldeira a biomassa com uma poténcia nominal de 95 MWth. A descarga do efluente
gasoso, com um caudal médio mensal de 152.000 Nm®h, é efectuada através de uma
chaminé com 80 m de altura.

4.2 CONVERSAO ENERGETICA DA BIOMASSA

O estudo da conversédo energética da biomassa foi realizado ndo sé com o objectivo de
analisar o contributo da central termoeléctrica para o sector electroprodutor nacional,
como também analisar, em termos de fluxos matérias, todo o processo implicito na
geracao de calor e electricidade. Assim, o estudo da conversédo energética da biomassa

foi dividido em quatro partes distintas:

1. Caracterizagdo da biomassa, onde se inclui a recolha e nomenclatura das
amostras, e a andlise dos principais parametros (teor de humidade, teor de
inertes, teor de cinzas e poder calorifico);

2. Caracterizagdo dos produtos de combustéo (cinzas e escérias);
3. Balago massico e energético a caldeira;

4. Eficiéncia energética da instalagéao.

4.2.1 CARACTERIZAGAO DA BIOMASSA

4.2.1.1 RECOLHA E NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS

O periodo do presente estudo teve inicio a 11 de Novembro de 2009 e fim a 1 de Abril de
2010. Inicialmente as recolhas eram feitas quinzenalmente, passando-se para uma unica

recolha em cada més, por ndo se justificar em termos de diversidade de biomassa.
A biomassa amostrada advém das seguintes fontes:

1. Exploracao das florestas da regido envolvente a central, designada por biomassa

externa, “Ext”;

2. Descasque de eucalipto utilizado pela fabrica de pasta de papel, designada de

biomassa interna, “Int”;
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3. Tapete de transporte para a caldeira, que inclui a mistura da biomassa externa e
interna, designada de biomassa mistura, “Mix”.

Biomassa Externa

A descarga da biomassa externa efectua-se directamente na fossa de recepgéo (ver
Figura 4.4), ou em caso de abundancia e elevadas dimensdes (cepos de eucalipto), é
depositada em pilha na zona recepc¢éo de biomassa.

Com o intuito de caracterizar o maior numero possivel de tipos de biomassa externa, as

recolhas foram feitas nas diferentes pilhas existentes na zona de recepcao de biomassa.

Para diferenciar os tipos de biomassa Ext recolhida ao longo do periodo de estudo, para
cada amostra foram utilizados algarismos, como exemplo, dois tipos de biomassa séo
diferenciados respectivamente por Ext 1 e Ext 2. Os meses de cada recolha foram
distinguidos acrescentado o seu respectivo numero. Como ho primeiro més se
efectuaram duas recolhas, estas foram diferenciadas pelo nimero do més e nimero de
recolha. A titulo de exemplo, a primeira recolha de dois tipos de biomassa externa no

més de Novembro é designada respectivamente por “ 11.1Ext 17 e “11.1Ext 2.

Biomassa Interna

A recolha da biomassa interna efectuou-se no inicio do tapete que transporta a biomassa
interna, proveniente do descasque de eucalipto na fabrica de pasta de papel, para o silo
de armazenamento de biomassa. Como neste caso o tipo de biomassa nédo varia, as
amostras foram diferenciadas apenas pelo més da recolha, como exemplo, a biomassa

interna recolhida no més de Dezembro foi designada por “12Int”.

Biomassa Mistura

A biomassa mistura, que segue dos silos de armazenamento diario para a caldeira, foi
recolhida num ponto de amostragem existente no tapete de transporte final para a
caldeira. De modo analogo a designacao da biomassa interna, a recolha de uma amostra

de biomassa mistura para o mesmo més, é designada por “12Mix”.
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Figura 4.4: Fossa de descarga da biomassa externa.

Uma vez que se pretende caracterizar a biomassa utilizada para combustéo, € importante

identificar os diferentes tipos de biomassa externa recolhida.
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Na Tabela 4.1 apresentam-se, para o periodo de estudo, os diferentes tipos de biomassa

analisados.
Tabela 4.1: Tipos de biomassa recolhidos no periodo de estudo.
Tipo de Biomassa
Eucalipto Pinheiro
Datad Massatde Outro
ata da Amostra amostra Casca | Folhas | Ramos | Estilha | Casca | Folhas | Ramos | Estilha | (1)
Recolha recolhida
(kg)
11.1Int 0,6518 X
11.1Ext 1 0,3290 X X X
11.1Ext 2 1,9540 X X X
3-Nov-09
11.1Ext 3 2,4770 X X X X
11.1Ext 4 3,4345 X
11.1Mix 1,7335 X X
11.2Int 0,8285 X
11.1Ext 1 X X X
17-Nov-09 4,2175
11.2Ext 2 X X X X
11.2Mix 1,7805 X X
12Int -
02-Dez-09 | 12Ext 1 1,8089 X X X
12Mix 1,7950 X X X X
0lint 1,4425 X
O1lExt 1 2,9175 X X X
18-Jan-10
01Ext 2 0,9950 X
01Mix 2,0355 X X
02Int 0,9455 X
02Ext 1 2,7535 X
22-Fev-10
02Ext 2 2,8515 X X X
02Mix 1,3675 X X X
03Int 1,4635 X
03Ext 1 2,1335 X X X
17-Mar-10
03Ext 2 6,3395 X X X
03Mix 2,3355 X X X X
04Int 1,0525
04Ext 1 1,6765 X X
01-Abr-10
04Ext 2 1,3930 X
04Mix 1,8225 X X X

(1) Biomassa residual da manutencao de jardins (relva, arbustos, folhas e ramos).

Com base na andlise da Tabela 4.1, verifica-se que a maioria da biomassa utilizada pela
central termoeléctrica € composta por casca de eucalipto proveniente do descasque
efectuado na floresta e na central. No final do periodo de estudo ha que salientar a

predominancia de estilha de pinheiro, devendo-se este facto ao abate deste tipo de
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arvores por motivos de doenca. Seguidamente apresentam-se algumas imagens dos

principais tipos de biomassa analisada (ver Figura 4.5).

(A) 11.21Int (B) 04Ext1

Figura 4.5: Casca de eucalipto (A), casca de pinheiro (B), bicadas de pinheiro (C), bicadas de
eucalipto (D), estilha de eucalipto (E), estilha de pinheiro (F).

4.2.1.2 TEOR DE HUMIDADE TOTAL

Existe uma relacdo directa entre o teor de humidade extrinseca da biomassa e a
eficiéncia do processo de combustdo. Para sistemas térmicos de conversdo energética o
valor tipico do teor de humidade no biocombustivel ndo deve ser superior a 50 %, é
possivel utilizar biomassa com teores de humidade superiores contudo o balango
energético global sera afectado negativamente (McKendry, 2002b). Para sistemas de
combustdo de madeira se o teor de humidade for superior a 60 % (em massa, btq), o
processo de combustéo ndo se consegue auto-sustentar (Tarelho, 2008).

Como na referida central termoeléctrica, a biomassa utilizada no processo térmico de

conversdo energética ndo passa por nenhum sistema de pré-secagem, € importante

determinar o teor de humidade total com que a biomassa € combustada. Para tal, apés a
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recolha na central termoeléctrica, as amostras de biomassa foram levadas para o
laborat6rio, onde se procedeu a sua secagem ao ar e remocao da humidade residual
através da secagem em estufa a 105 °C.

Tendo em conta a impossibilidade de colocar a totalidade da massa das amostradas na
estufa, e na tentativa de ndo se perder representatividade, seleccionou-se uma fracgéo
de cada amostra inicial utilizando o método que se designou de quadriparticdo (ver Figura
4.6). Posteriormente foram colocadas em tabuleiros de aluminio onde se iniciou o
processo de secagem ao ar. As amostras permaneceram destapadas e abrigadas da luz

solar directa, o tempo necessario até que se deixasse de observar variagdo no seu peso.

A pesagem das amostras foi feita de dois em dois dias, durante aproximadamente uma

semana utilizando uma balanca com uma sensibilidade até 0,1g.

4

L

Figura 4.6: Quadriparticdo de uma amostra de biomassa.

A determinacdo do teor de humidade total, em base tal e qual, teve como referéncia o
procedimento descrito na norma CEN/TS 14774-1, com excepg¢do da trituragdo das
amostras e utilizagdo de apenas 1,0 g, este procedimento nédo foi efectuado devido ao
facto de se pretender determinar o teor de humidade na massa total da fraccéo

seleccionada inicialmente.

Para a determinacdo da massa seca ao ar, M., 10 ar|%,m/m], foi utilizada a equacéo 1.

Mgeca ao ar [%:m/m] — Jbtg Dsecasoar X100 (Eq. 1)

Mptq
my,q[g] = massa da amostra antes de seca ao ar

Mgeca a0 ar €] = Massa da amostra depois da secagem ao ar
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Apl6s a estabilizacdo do peso as amostras foram secas na estufa a 105 °C para a
remocdo da restante humidade, permitindo calcular o teor de humidade total. Para ter
certeza que toda a humidade era removida, repetiram-se os periodos de secagem na
estufa até se obter um peso constante.

O célculo da massa seca a 105 °C, Mgeca105°c[%, m/m], foi determinado através da

equacéo 2.

Mseca’los OC[%, m/m] — Mgecaaoar—Mip5°C X 100 (Eq 2)

Mao ar

mgsoc[kg] = massa da amostra depois da secagem a 105 °C

O teor de humidade total, Hyyeq[%, m/m], expresso em percentagem, foi determinado

pela equacéo 3.

M a ar
HTotal [%: m/m] = Mseca aoar + Mseca,lOS oc X (1 - %) (Eq 3)

Sabendo o teor de humidade total das amostras foi possivel determinar a quantidade de
agua perdida durante o periodo de secagem ao ar. Para tal, em cada momento de
pesagem, i, foi calculada a razdo massica da humidade, Wyr,, expressa em kg de agua
por kg de biomassa seca, a partir da qual foi construida a curva de secagem para cada

amostra permitindo observar a evolucéo do processo de secagem ao ar.

A raz&o massica da humidade, Wy, foi calculada através da razdo entre a massa de
agua obtida em cada momento de pesagem, my,p;, € a massa de matéria seca, Mg,

obtida em funcéo do teor de humidade total, H;,:,;, Seguindo o seguinte procedimento de

calculo:

Teormatériaseca = 1 — Hrotal (Eqa. 4)
Mgecalkg] = Teormateria seca X Mamostra,1 (Eqa. 5)
Mp20,i[K8] = Mamostrai — Mseca (Eq. 6)
Waurilkgnzo- kg 'R, bs] = (FH2) (Eq. 7)

Como ja foi referido anteriormente, o teor de humidade na biomassa tem influéncia na
eficiéncia do processo de combustdo. A presenca de agua (humidade) contribui para a
diminuicdo da temperatura uma vez que a vaporizacdo consome energia, tendo como

consequéncia a diminuicéo da eficiéncia do processo de conversao energética.
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Relativamente aos resultados obtidos é preciso salientar que o teor de humidade
extrinseca da biomassa esta interligado com as estac6es do ano, aumentando nas
épocas mais chuvosas. Neste estudo ndo foi possivel avaliar a variacdo do teor de
humidade ao longo de todas as estac6es, porém, é notavel o aumento com chegada do
Inverno e diminuicAo com a aproximacdo das estacbes quentes. Na Figura 4.9
apresentam-se os gréficos relativos aos valores de humidade total obtidos, em base tal e
qual, para cada uma das amostras.

Observando os referidos resultados verificou-se que o teor de humidade total de todas as
amostras se encontra compreendido entre os 30 e 66 %, atingindo o seu valor maximo
durante o més de Fevereiro. Para esse més, a biomassa interna atingiu 66 %, externa-1

60 %, externa-2 65 % e a mistura 61 %.

Tendo em consideragdo o tipo de biomassa analisada, verificou-se que o teor de
humidade total para as amostras que continham apenas pinheiro, 11.1Ext 1 (30 %), 03Ext
1 (51 %), e 04Ext 2 (37 %), apresentaram valores de humidade total mais baixos em

comparagdo com as amostras de eucalipto.

Analisando a Figura 4.7, referente ao teor de humidade total para a biomassa
combustada na caldeira (biomassa mistura), verificou-se que tem valores muito préximos,
e em alguns casos, acima do valor tipico recomendado (< 50 %) para a conversao
térmica de biocombustiveis sdélidos (McKendry, 2002).

Biomassa Mistura

59 61

55 &4
50
a3 49

Teor de Humidade Total, btq [%,m]

= 11.1Mix = 11.2Mix = 12Mix B 01Mix B 02Mix ® 03Mix = 04Mix

Figura 4.7: Humidade total, em base tal e qual, para a biomassa mistura.

Os resultados obtidos no processo de secagem ao ar para as amostras de biomassa
interna e mistura (ver Figura 4.8), expressos em kg de agua por kg de biomassa seca,
referentes aos meses de estudo, revelaram que embora com valores de razdo massica
de humidade diferentes em cada més, a perda de 4gua € mais significativa nos primeiros

cinco dias de secagem.
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Para uma andlise mais detalhada do processo de secagem ao ar na Figura 4.10
apresentam-se os resultados obtidos para cada uma das amostras.

BiomassaInterna Biomassa Mistura
2000 | o 2,000
7z ° 03N br E ® 03-Novembro
s 1600 1 © 03-Novembro 3 1600 | ® 017
a # 17-Novembro H
5 £ ° De;
2 1200 Janeiro § 1200 o
£ ° o Fevereiro £ ° .
g 9 s ® Fevereiro
£ 0800 o © Margo £ 0800 °
® o ® o ° © Margo
= . . Abril x " o 8
g 0,400 - [ ] ° o g 0,400 oo . Abril
° . ° . . [l . - .
0,000 + T T T T T T T T . 0,000 +
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo dias] Tempo [dias]

Figura 4.8: Secagem ao ar para a biomassa interna e mistura.
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11 Novembro 2009

52

Teor de Humidade Total, btq [%,m]

H1l1l.1int W 11.1Extl m11.1Ext2
W 11.1Ext3 W 11.1Ext4 ¥ 11.1Mix

Teor de Humidade Total, btq [%,m]

17 Novembro 2009

s4 08

H11.2Int W11.2Extl ©11.2Ext2 M11.2Mix

Teor de Humidade Total, btq [%,m]

02 Dezembro 2009

53

B 12Ext1l M 12Mix

18 Janeiro 2010

59 59

Teor de Humidade Total, btq [%,m]

HO0lint MO1Extl M OlExt2 M O01Mix

Teor de Humidade Total, btq [%,m]

22 Fevereiro 2010

W O02Int WO2Extl M 02Ext2 M 02Mix

Teor de Humidade Total, btq [%,m]

17 Margo 2010

M 03Int WO3Extl M 03Ext2 M 03Mix

01 Abril 2010

50 50 4

Teorde Humidade Total, btq [%,m]

HO04int MO4Extl FHO4Ext2 M O04Mix

Figura 4.9: Percentagem de humidade total, em base tal e qual.
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Figura 4.10: Secagem ao ar, expressa através da razdo massica de humidade, W

[kg HZO/kgbiomassa bS]
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Figura 4.10: (continuacéo)
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Figura 4.10: (continuacéo)
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4.2.1.3 TEOR DE INERTES NA BIOMASSA

Para garantir a eficiéncia energética € importante controlar o teor de inertes presentes na
biomassa utilizada pela central. Elevados teores de inertes podem trazer consequéncias
graves para o sistema de combustdo, como danos no revestimento da caldeira que
consequentemente obrigam a paragem da central. As caracteristicas da biomassa
influenciam de forma decisiva 0 seu comportamento nos sistemas de combustdo. Para
garantir a eficiéncia energética é necessario que sejam cumpridos 0s requisitos que
definem a qualidade da biomassa, que no caso do teor de inertes ndo deve ultrapassar
0s 10 % (Silva, 2009).

4.2.1.3.1 Fraccao Massica de Inertes

Com o intuito de analisar o teor de inertes presentes na biomassa em estudo e para
prevenir danos nos instrumentos de trituracdo utilizados na redugdo do seu tamanho para
analise posterior do teor de cinzas, procedeu-se a sua lavagem. Como ja foi referido
anteriormente, uma fraccdo das amostras recolhidas foi utilizada para a determinacéo do
teor de humidade total, a restante foi lavada para a determinacdo de inertes e teor de

cinzas.

A lavagem efectuou-se considerando o facto da densidade dos inertes ser superior a
densidade da biomassa, que em meio de suspensdo aquosa permitiu separar a fraccao
suspensa (biomassa) da fraccdo sedimentada (inertes). Seguidamente apresenta-se o

procedimento utilizado para a lavagem das amostras recolhidas:

- Pesagem da biomassa num recipiente de massa conhecida utilizando uma balanca

com uma sensibilidade 0,0001 kg;

- Lavagem da biomassa utilizando um recipiente com altura suficiente para permitir a

sedimentacg&o dos inertes;

- Passagem da &gua de lavagem por um crivo que permitiu recolher material inerte

com dimensdes superiores a 0,250 mm,;
- Lavagem dos inertes recolhidos para a remocao de residuos de biomassa;

- Secagem dos inertes numa estufa a 105 °C para determinar a sua massa seca.
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Este procedimento foi realizado de forma relativamente rapida para evitar a sedimentagéo
de pequenas particulas de matéria organica.

Sabendo a massa da amostra de biomassa antes da lavagem e a massa de inertes
recolhida, através da equacéo 8, foi possivel calcular o teor de inertes.

Teorinertes[%, m/m] = —nertes 5 100 (Eq. 8)

Mamostra

Na Figura 4.14 apresentam-se graficamente os resultados obtidos para todas as
amostras durante os meses de estudo, verificando-se que a percentagem de inertes varia
claramente consoante o periodo de amostragem, aumentando com o aproximar do
Inverno tendendo a diminuir nas esta¢cdes mais secas, e com o tipo de biomassa
recolhida. A introducdo de estilha de pinheiro nos ultimos trés meses do periodo de
estudo causou uma descida significativa no teor de inertes em relacdo aos meses

anteriores.

Analisando a Figura 4.11, relativa a biomassa Mix, constatou-se que o teor de inertes
atingiu o seu valor maximo no més de Janeiro, 24,0 %, e valor minimo de 4,4% no més

de Marco, correspondendo a um valor médio de 12%.

Inertes na Biomassa Mistura

Teor de Inetres [%,m]

H111Mix ®11.2Mix = 12Mix 01Mix ™ 02Mix 03Mix 04Mix

Figura 4.11: Teor de inertes nas amostras de biomassa mistura, [%,m/m].

Em termos gerais, os valores mais baixos foram obtidos para as amostras de biomassa
interna (ver Figura 4.12). A biomassa interna € proveniente do descasque de eucalipto
efectuado nas instalacdes da fabrica de pasta de papel, demonstrando a influéncia dos
métodos de exploracdo e recolha no teor de inertes da biomassa. Em Fevereiro, a
biomassa interna atingiu o seu valor maximo, 20,8 %, passando a quantidades

insignificantes no més de Abril, em média cerca de 9%.
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Inertes na Biomassa Interna

Teor de Inetres [%,m]

H111int ®112Int ®0lint ®Q2Int ®O03Int ¥ 04int

Figura 4.12: Teor de inertes nas amostras de biomassa interna, [%,m/m].

Tendo em consideracdo que o valor recomendado para o teor de inertes na biomassa,
inferior a 10 % (Silva, 2009), verificou-se que, em média, a biomassa que entra na
caldeira (Mix), apresentou valores de 2% acima do recomendado.

Na Figura 4.13 apresenta-se a percentagem de inertes de todas as amostras analisadas
durante o periodo de estudo.

3 Novembro 2009 17 Novembro 2009

19,5

Teor de Inetres [%,m]
Teor de Inetres [%,m]

11.1Int M 11.1Extl M11.1Ext2 W11.1Ext3 M11.1Ext4 M 11.1Mix W 112Int W11.2Extl M 11.2Mix

02 Dezembro 2009 18Janeiro 2010

Teor de Inetres [%,m]
Teor de Inetres [%,m]

H12Ext M 12Mix ®0lint ®WOlExtl ™ O01lExt2 M 01Mix

Figura 4.13: Teor de inertes na biomassa, expresso em percentagem [%, m/m].
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22Fevereiro 2010 17 Margo 2010

6,0

Teor de Inetres[%,m]
Teor de Inetres [%,m]

H02Int ®02Ext1 02Ext2 ™ 02Mix H03Int ®O03Extl 03Ext2 ™ 03Mix

01 Abril 2010

56
52

Teor de Inetres [%,m]

H04Int ®O04Extl 04Ext2 M 04Mix

Figura 4.14: (Continuagéo).

4.2.1.3.2 Granulometria dos Inertes

Para além da caracterizacao do teor de inertes na biomassa, efectuou-se um estudo para
0 conhecimento da composi¢cao granulométrica, ndo s6 com o intuito de analisar a suas
dimensbes, mas também para uma andlise comparativa com a composi¢ao

granulométrica da areia do leito.

Para a referida analise utilizou-se uma série de seis peneiros com malhas de dimensdes
compreendidas ente 4,00 e 0,250 mm, onde se procedeu a determinacao das massas
retidas em cada peneiro, utilizando uma balanca com sensibilidade até 0,01 g. Uma vez
determinada a massa retida em cada peneiro, calculou-se o valor da sua percentagem
relativa, obtendo-se a representacdo gréafica da distribuicdo das particulas inertes por
calibres.

Para conhecer a composi¢cdo granulométrica da areia do leito, recolheu-se uma amostra
da referida areia fazendo-se passar pela mesma serie de peneiros e utilizando o mesmo

procedimento para a obtencéo da distribuicdo por diferentes tamanhos.

A andlise granulométrica aos inertes na biomassa efectuou-se como se descreveu
anteriormente, utilizando a seguinte sequéncia de peneiros: 4,00; 2,80; 1,00; 0,500; 0,250

(mm).
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No que diz respeito & biomassa interna (ver Figura 4.15), proveniente do descasque de
eucalipto na central termoeléctrica, verificou-se que a maior parte dos inertes recolhidos
se encontra na gama de dimensdes entre 0,250 e 1,00 mm.

Granulometria dos Inertes na Biomassa Interna

100,00

80,00

60,00 B 11.1int

m0lint

Massarelativa [%]

40,00 02Int

“ ol el Ii -

>4,00 4,00-2,80 2,80-1,00 1,00-0,500  0,500-0,250 <0,250

Dimens&o da malha do crivo [mm]

Figura 4.15: Granulometria dos inertes da biomassa interna, [%,m/m]

Em relacdo a biomassa proveniente do exterior (ver Figura 4.16), a distribuigdo
dimensional dos inertes é bastante mais heterogénea em comparagdo com biomassa
interna, verificando-se maior frequéncia de inertes com dimensdes superiores a 4,00 m.
Fazendo uma analise por tipos de biomassa externa, constata-se que nédo foi possivel
relacionar o tipo de biomassa recolhida com a granulometria dos inertes, uma vez que

para o0 mesmo tipo de biomassa verificaram-se diferentes distribuicbes dimensionais de
inertes.

Granulometria dos Inertes na Biomassa Externa

100,00
_ W 1L1Ext1
B 111Ext2
80,00

H111Ext4
W 11.26xt
60,00 " 12Ext
= 01Ext1

40,00 01Ext2

- I L‘] i MJHJ
000 ¥

>4,00 4,00-2,80 2,80-1,00 1,00-0,500 0,500-0,250 <0,250

Massarelativa [%]

02Ext1
02Ext2
03Ext2

Dimensdo da malha do crivo [mm]

Figura 4.16: Granulometria dos inertes da biomassa externa, [%,m/m].

Da analise granulométrica a biomassa mistura (ver Figura 4.17), constata-se que, tal

como a biomassa interna, a distribuicAo dimensional dos inertes se encontra
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maioritariamente compreendida entre 0,250 e 1,00 mm. Tendo em consideracdo que da
biomassa mistura faz parte a biomassa proveniente do exterior, que contem inertes de
maiores dimensdes, era de esperar que a biomassa mistura também contivesse maior
percentagem de inertes com dimensdes superiores a 4,00 mm, tal ndo acontece devido
h& existéncia de um sistema de remoc¢éo de pedras e outros materiais indesejaveis que

antecede a entrada da biomassa externa no silo de armazenagem de biomassa.

Granulometria dos Inertes na Biomassa Mistur:

100,00

M 11.1Mix
80,00
= 11.2Mix
12Mix
60,00
H 02Mix

H 03Mix

Massarelativa 6]

40,00

20,00 7

0,00 : .
>4,00 4,002,80  2,80-1,00 1,000,500 0,5000,250  <0,250

Dimensdo da malha do crivo [mm]

Figura 4.17: Granulometria dos inertes da biomassa mistura, [%,m/m].

Através de uma andlise comparativa da distribuicdo dimensional de inertes na biomassa
mistura e areia utilizada no leito fluidizado (ver Figura 4.18), verificou-se que a fraccao
maioritaria, 83,1 %, dos inertes na areia do leito encontra-se compreendida na gama de
0,500 a 1,00 mm, enquanto para a biomassa mistura os inertes encontram-se distribuidos
maioritariamente na gama de 2,80 a 0,250 mm.

Granulometria dos Inertes na Biomassa Mistura e Areia do Leit

100,00

80,00

H 11.1Mix
60,00 B
H11.2Mix

= 12Mix

40,00 = 02Mix

Massarelativa P6]

H 03Mix
20,00 H Areiado Leito

0,00 + g T -
>4,00 4,00-2,80 2,80-1,00 1,00-0,500 0,500-0,250 <0,250

Dimensdo da malha do crivo [mm]

Figura 4.18: Granulometria dos inertes da biomassa mistura e areia do leito, [%,m/m]
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4.2.1.4 TEORDE CINZAS A550°C

Os biocombustiveis sélidos contém na sua composicdo matéria inerte que nao é

destruida durante o processo de combustdo. A esses residuos da-se o nome de cinzas.

A presenca de cinzas pode trazer problemas ao nivel do funcionamento dos sistemas de
combustéo, especialmente cinzas com elevado teor de compostos alcalinos, que durante
a combustdo poderdo formar compostos com baixo teor de fusdo. Esses compostos
poderdo formar aglomerados no leito constituidos por cinza e areia ligados apés fuséo,

podendo causar a desfluidizac&o do leito (Khan et al, 2009).

Tendo em conta que o teor de cinzas € uma das principais propriedades a considerar
durante o processo da transformacédo da biomassa em fonte de energia, no presente
estudo realizou-se a determinagéo do teor de cinzas da biomassa recolhida através do
procedimento normativo CEN/TS 14775. Para o cumprimento do referido procedimento,

as amostras de biomassa foram previamente trituradas (d <1lmm) e secas a 105° C.

O calculo do teor de humidade a 105 °C efectuou-se através da equagédo 9, utilizando

como base o procedimento referido na norma CENT/TS 14774-1.

_ (Mmz—mg3
TeorHumidade,lOS °cC — (m

) x 100 (Eq. 9)

2—my
my:massa, em gramas, do cadinho
m,: massa, em gramas, do cadinho + amostra

mg:massa, em gramas, do cadinho + amostra seca

O teor de cinzas em base seca, TeOrnaps, EXPresso em percentagem, foi calculado

através da Equacéo 10.

mgz—Imq

TeOr cingabs = (—) x 100 x ( 100 ) (Eq. 10)

mp—my 100—Teornymidade,105 °C

my:massa, em gramas, do cadinho
m,:massa, em gramas, do cadinho + amostra
ms:massa, em gramas, do cadinho + cinzas

A quantidade de cinzas presentes na biomassa influéncia proporcionalmente a energia

disponivel no biocombustivel. Apesar de a biomassa apresentar um teor de cinzas inferior
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aos combustiveis fésseis, este é variavel consoante o tipo de biomassa. O estudo de
Silva (2009) refere que o teor de cinzas difere, ndo s6 consoante o tipo de biomassa
(pinheiro, eucalipto), mas também consoante os diferentes componentes da arvore
(estilha, casca, ramos e bicadas). Na Tabela 4.2 apresentam-se valores obtidos no
referido estudo, relativos ao teor de cinzas a 550 °C para os diferentes componentes no
pinheiro e eucalipto.

Tabela 4.2: Teor de cinzas para os diferentes componentes no pinheiro e eucalipto, em base seca
(adaptado de Silva, 2009)

Tipo de Biomassa Casca Casca Blc_adas BlcaQas Es_tllha Estllha
pinho eucalipto pinho eucalipto pinho eucalipto
Teor de Cinzas (550410 4 4 7,30 4,50 3,90 1,10 1,10

°C) %

Relativamente as amostras analisadas, os resultados referentes a biomassa interna (ver
Figura 4.19), constituida essencialmente por casca de eucalipto, apresentaram variagdo
no teor de cinzas ao longo do periodo de estudo. O valor mais elevado registou-se para a
biomassa interna recolhida no més de Fevereiro, 6,21 %, e o valor mais baixo, 3,54 %, na
primeira recolha do més de Novembro. Os referidos resultados ndo sado coincidentes com
o valor apresentado na Tabela 4.2, referente ao teor de cinza para a casca de eucalipto.
Tal pode estar relacionado com o processo de descasque do eucalipto, que para além da
camada superficial pode também remover a madeira da arvore, incorporando estilha de

eucalipto, que tem um teor de cinza bastante inferior.

Biomassa Interna

Teor de Humidade,bs [%,m]

H3-Nov H17-Nov M 2-Dez M 18-Jan M22-Fev M 17-Mar 1-Abr

Figura 4.19: Teor de cinzas a 550 °C [%,m/m], base seca, para a biomassa interna.
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Da analise dos valores obtidos para a biomassa externa (ver Figura 4.21), verificou-se
gque a estilha de pinheiro apresenta o valor mais baixo em teor de cinzas, 1,53 % para a
amostra “02Ext 1” e 1,38 % para a “04Ext 2.

Fazendo uma analise a biomassa mistura (ver Figura 4.20), os resultados obtidos
mostram valores de cinzas compreendidos entre 2,47 e 7,97 %.

Biomassa Mistura

Teor de Humidade,bs [%,m]

H3-Nov M17-Nov M 2-Dez M 18-Jan M 22-Fev M 17-Mar 1-Abr

Figura 4.20: Teor de cinzas a 550 °C [%,m/m], base seca, para a biomassa mistura.
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Teor de Humidade,bs [%,m]

03 Novembro 2009

801 7,97

®11.1Int m11.1Ext1 = 11.1Ext2 = 11.1Ext3 ™ 11.1Ext4 = 11.1Mix

Teor de Humidade,bs [%,m]

17 Novembro 2009

H112int E11.2Ext = 11.2Mix

Teor de Humidade,bs [%,m]

02 Dezembro 2009

4,06

3,96

H12Int W 12Extl © 12Mix

Teor de Humidade,bs [%,m]

18 Janeiro 2010

8,05

Teor de Humidade,bs [%,m]

HO0lint MO1Extl MO1Ext2 MO01Mix

22 Fevereiro 2010

6,21

H02Int WO02Extl MO02Ext2 MO0O2Mix

Teor de Humidade,bs [%,m]

B 03Int W O03Extl M 03Ext2

17 Margo 2010

4,92

B 03Mix

Teor de Humidade,bs [%,m]

01 Abril 2010

H04Int MO4Extl M O04Ext2 MO4Mix

Figura 4.21: Teor de cinzas a 550 °C [%,m/m], base seca, para a biomassa amostrada.
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4.2.1.5 COMPOSICAO ELEMENTAR

Para quantificar a energia armazenada na biomassa foi necesséario conhecer quais 0s
elementos constituintes e a sua propor¢cdo, nomeadamente a percentagem massica de
Carbono (C), Hidrogénio (H), Azoto (N), Enxofre (S), Oxigénio (O) e cinza (Z), sendo o
oxigénio determinado por diferenca. Segundo um estudo realizado por Berggren 2000, a
composi¢ao elementar da biomassa florestal € composta por 40-50% de C, 40-45 % de
0, 4,5-6 % de H e 0,3-3,5 % de azoto (Silva, 2009).

Na Tabela 4.3 é possivel observar uma composicdo elementar tipica para partes das

duas espécies de biomassa mais utilizadas como combustivel em Portugal (CBE, 2008).

Tabela 4.3: Composicéo elementar, [%, m/m], em base seca sem cinzas (CBE, 2008).

Espécie Parte C N H S (0]
] ) ramos 47,30 0,380 6,30 0,122 45,90
Pinheiro
bicadas 48,40 1,150 6,50 0,172 43,78
] ramos 45,20 0,250 5,60 0,006 48,94
Eucalipto
folhas 49,30 1,130 6,40 0,024 43,15

Devido ao elevado custo associado a este tipo de andlises, neste trabalho foram
seleccionadas amostras representativas dos diferentes tipos de biomassa recolhida na
central termoeléctrica, especificamente: estilha de eucalipto (01Ext 2), estilha de pinheiro
(O4Ext 2), casca, folhas e ramos de eucalipto (11.2Ext 2), casca, folhas e ramos de
pinheiro (11.1Ext 1), e amostras de mistura (11.2Mix). A andlise da composi¢do da
biomassa interna, casca de eucalipto, foi excluida por existirem varias referéncias
bibliograficas a sua composicdo. Neste trabalho, a composicdo elementar e poder
calorifico da casca de eucalipto foi considerada igual a referida por Silva (2009), sendo

aqui designada de amostra Ref., e a sua composicao apresentada na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Composigéo elementar e poder calorifico inferior da casca de eucalipto, em base seca
(amostra Ref.) (Silva, 2009).

Amostra Ref
g:g(r)ng(sesa Casca de eucalipto
Carbonops % 44,7
Hidrogéniops % 6,4
Azotops % 0,3
Enxofreps ppm <100
Oxigéniops % 41,3
Cinzas, 7,3

PClys MJ-kg™ 17,11

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da composicdo elementar para as amostras
seleccionadas, revelando que a biomassa florestal amostrada € constituida por 47,88-
49,70% (C), 39,06-41,96% (O), 6,34-6,95% (H) e 0,216-0,562% (N), indo de encontro aos

valores apresentados nos estudos referidos anteriormente.

Tabela 4.5: Composi¢céo elementar, [%, m/m], para as amostras seleccionadas, em base seca.

Amostras 01Ext 2 O4Ext 2 11.2Ext 2 11.1Ext 1 11.2Mix
Casca, Cascae
Tipo de biomassa EStI|h§ de E;tllha de blcadas e bicadas de Cascae ramos
eucalipto pinheiro estilha de e de eucalipto
. pinheiro
eucalipto
Carbonops % 48,37 49,70 48,64 48,84 47,88
Hidrogéniops % 6,53 6,95 6,66 6,84 6,34
Azotops % 0,45 0,22 0,46 0,56 0,45
Oxigéniops % 41,96 41,75 39,06 41,26 39,22
Enxofreps ppm <100 <100 <100 <100 <100
Cinzasbs % 2,69 1,38 5,18 2,50 6,11

4.2.1.6 PODER CALORIFICO

O poder calorifico de um combustivel designa-se pela quantidade de energia quimica
libertada durante a sua combustdo, dada em unidades de energia por quantidade de
massa (MJ.kg™) para combustiveis solidos. Este pode ser expresso de duas formas,
poder calorifico superior (PCS), correspondente a energia total libertada na combustéo,

incluindo a energia despendida na vaporiza¢do da agua, ou poder calorifico inferior (PCI),
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que apenas corresponde a energia libertada na oxidacdo do combustivel (McKendry,
2002).

Tal como na andlise da composi¢éo elementar, a determinacdo do poder calorifico foi
realizado com recurso a mesma entidade exterior (CBE), e para as amostras referidas
anteriormente. Os resultados obtidos apresentam-se na Tabela 4.6, mostrando que o
valor do poder calorifico ndo varia muito consoante o tipo de biomassa amostrada (18,70-

19,50 %), no entanto € ligeiramente superior no caso das amostras que contém pinheiro.

Tabela 4.6: Poder calorifico [MJ-kg™] para as amostras seleccionadas, em base seca e em base
tal e qual sem cinzas.

Amostras 01Ext 2 04Ext 2 11.2Ext 2 11.1Ext 2 11.2Mix
Casca, Cascae

Tipo de . . Estilha de bicadas e . Casca e ramos

. Estilha de eucalipto L ; bicadas de i
biomassa pinheiro estilha de inheiro de eucalipto

eucalipto P

Hotq [%0] 59 37 58 30 49
PCSps [MI/kg] 19,10 19,50 19,20 19,40 18,70
PClps [MJI/kg] 17,70 17,90 17,80 17,90 17,30
PCSpiq [MJI/kg] 7,83 12,29 8,06 13,58 9,54
PClpq [MI/kg] 7,26 11,28 7,48 12,53 8,82

4.2.2 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS DE COMBUSTAO

Considerando que no presente trabalho se pretendeu fazer um balanco massico e
energético ao sistema de conversao de energia na caldeira, foi necessario analisar os
produtos solidos de combustéo (escérias e cinzas volantes), nomeadamente o teor de
inqueimados. Para ambos os produtos de combustdo foi feita a determinacdo de
inqueimados. No caso das escérias, foi também efectuada uma analise granulométrica,
ndo sO para caracterizar as suas dimensdes, mas também para verificar a percentagem

de inqueimados em cada fraccao granulométrica.
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4.2.2.1 GRANULOMETRIA

A caracterizagdo granulométrica foi efectuada de modo idéntico a caracterizagdo dos
inertes na biomassa, usando a mesma série de peneiros, com malhas de dimensdes

compreendidas ente 4,00 e 0,250 mm.

Recorrendo a uma balanga com sensibilidade até 0,01 g procedeu-se a determinagéo das
massas retidas em cada peneiro, m;, permitindo, através da equacao 11, calcular o valor

da percentagem relativa para cada calibre, my¢q¢iq,:[%, m/m].

m;

mrelativa,i[%] = x 100 (Eq. 11)

Mtotal

i = gama de dimensao do peneiro
m; = massa retida em cada peneiro

Meorqr = Massa total de escoria

A andlise granulométrica das escoérias efectuou-se como se descreveu anteriormente,
utilizando a seguinte sequéncia de peneiros: 4,00; 2,80; 1,00; 0,500; 0,250 (mm). Na
Figura 4.22 apresentam-se graficamente os resultados obtidos, verificando-se que a
maior parte das cinzas de fundo recolhidas se encontra na gama de dimensdes entre

0,250 e 1,00 mm, coincidindo com a areia do leito.

Granulometria das Cinzas de Fundo

100,00

W 03-Nov

80,00 17-Nov
H Dez
60,00 B Jan
Fev
40,00
Mar

Abr

Massa relativa[%,m]

20,00

0,00 T —

>4,00 4,00-2,80 2,80-1,00 1,00-0,500 0,500-0,250 <0,250

Gama de dimensées (mm)

Figura 4.22: Representacao gréfica da distribuicdo dimensional das escorias.
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4.2.2.2 TEOR DE INQUEIMADOS

O processo de combustdo da biomassa ndo se processa de modo ideal, ndo existindo
uma distribuicdo uniforme entre o combustivel e o comburente, originando resisténcias a
transferéncia de calor e de massa que fazem com que a combustédo se processe de
forma incompleta, produzindo compostos de ineficiéncia, tais como monoxido de carbono,
hidrocarbonetos inqueimados ou parcialmente oxidados e particulas de combustivel.
(Tarelho, 2008).

Para conhecer a eficiéncia térmica do processo de combustdo € essencial determinar o
teor de inqueimados nos produtos solidos de combustdo. Assim, procedeu-se a
determinacéo dos inqueimados nas cinzas volantes provenientes dos electrofiltos e das
escorias recolhidas no cinzeiro do leito fluidizado. No caso das escérias apenas foram
analisadas as fracgbes granulométricas de menor dimensdo, ou seja, com tamanho

compreendido entre 1,00- 0,250 mm.

Esta andlise foi feita através da incineracdo dos produtos solidos a 550 °C, tendo como
base o procedimento referido na norma CENT/14775. Para o cumprimento do referido

procedimento, as amostras foram previamente secas a 105° C.

O célculo do teor de humidade a 105 °C efectuou-se através da equacdo 9, utilizando
como base o procedimento referido na norma CENT/TS 14774-1. O teor de cinzas em
base seca, TeOrgn.aps; €XPresso em percentagem massica, foi calculado através da
equacdo 10, e o teor de inqueimados, que representa a fraccdo de massa incinerada,

calculou-se através da Eq. 12.
Teorinqueimados,bs =100 — Teorcinza,bs (Eq- 12)

Da analise dos resultados obtidos para as cinzas volantes (ver Figura 4.23), verifica-se
que a percentagem do teor de inqueimados varia entre os 517 % e 7,48 %.
Relativamente as escorias ndo foram encontrados inqueimados nas fracgdes

granulométricas analisadas.
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Teor de Inqueimados

Teor de Inqueimados [%,m]

M 3-Nov-09 M 17-Nov-09 M 2-Dez-09 M 18-Jan-10 M 22-Fev-10 M 17-Mar-10 1-Abr-10

Figura 4.23: Teor de inqueimados nas cinzas volantes [%, m/m].

4.2.3 BALANCO MASSICO

Com o objectivo de avaliar o fluxo material na geracdo de calor e electricidade, neste
subcapitulo apresenta-se o balango massico quantitativo, entre os recursos utilizados e
os produtos gerados, para o periodo de funcionamento da central, 24 horas por dia e 350
dias por ano.

Tendo em conta que no presente estudo foram avaliadas as caracteristicas de varios
tipos de biomassa, o balanco massico foi efectuado considerando trés condi¢des de
operacgdo, que diferem no tipo de biomassa, no seu consumo e teor de humidade. Na
Tabela 4.7 apresenta-se resumidamente os parametros considerados para cada condicao

de operacéo.

Tabela 4.7: Parametros relativos a biomassa para as condi¢gdes de operacao consideradas.

Condicéo de operacéo CO.1 C.0.2 C.0.3
Amostra 11.2Mix Ref (01Int) O4Ext2
Tipo de biomassa Cascae ramos de Casca_l de Es_tllha_ de
eucalipto eucalipto pinheiro
Consumo [ton R-hora'l]btq 50,00 58,00 35,00
Consumo [kg R-s’l]btq 13,89 16,11 9,72
Humidade total [%,m/m] 49 57 37
Inertes [%,m/m] 10,40 13,4 -
Cinzas [%,m/m] 6,11 7,30 1,38
Inqueimados nas cinzas volantes [%,m/m] 5,38 7,06 7,48

Os célculos efectuados tiveram em consideracdo que o balanco massico, num processo

de combustdo de biomassa, ocorre do seguinte modo:
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[Biomassa (incluindo inertes e agua) + Ar de combustdo + Areia do leito] = [Gases de

exaustao + Cinzas volantes + Escorias]

Todos os célculos de balangco méssico foram efectuados com base no consumo de

biomassa em base seca e sem inertes.

Recursos utilizados

Combustivel soélido:

Sabendo o consumo meédio diario de biomassa em base tal e qual,mg.q), a fracgdo
massica da humidade,w,,, € inertes, w;z, através da equacédo 13 e 14, foi possivel
determinar o caudal massico de biomassa em base seca e sem inertes, 1mgps sem inertes)-

A Tabela 4.8 apresenta os resultados para as definidas condi¢cdes de operacéo.
MRvs) = Mrptq) X (1 — Wwr) (Eq. 13)

mR(bs,sem inertes) — mR(bs) X (1= wyg) (Eq. 14)

Tabela 4.8: Caudal massico de biomassa, em base seca e sem inertes.

CcO.1 C.0.2 Cc.0.3
11.2Mix Ref (01Int) 04Ext2
Mrps) [kg R-s™] 7,08 6,93 6,13
MR(bs sem inertes) [Kg R-s7]bs 6,35 5,50 6,13
oo [kg-s™] bs 6,10 7,95 3,60
i [kg-s™] bs 0,66 0,80 0,00

Ar de combustao:

Com o intuito de determinar as necessidades estequiométricas de ar de combust@o (Wsa),
foi imprescindivel conhecer as necessidades estequiométricas de Oxigénio (Ws) para
efectuar a oxidacao completa da biomassa. Estes calculos foram efectuados com base
no pressuposto da oxidacdo completa de todos os elementos quimicos que os compdem.

No entanto foram feitas algumas aproximacdes, nomeadamente:

- O Azoto presente no combustivel apresenta fraccdes massicas relativamente baixas, e
mesmo a sua oxidacdo da origem a uma quantidade negligenciavel de NOx (em termos

de balan¢o massico), pelo que a sua oxidacéo néo é considerada nos célculos.
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- Considerando que as temperaturas de operacdo tipicas a oxidacao do Azoto do ar de
combustdo também origina uma baixa formacdo de NO,, a sua oxidacdo néo foi
considerada nos célculos.

- Outros elementos orgéanicos, tais como o Cloro e Fluor, ndo foram considerados nos

calculos devido as suas frac¢Bes massicas serem relativamente baixas no combustivel.

Considerando as aproximacdes referidas anteriormente e tendo em conta as equagdes

de oxidacdo completa para o Hidrogénio (H,), Enxofre (S), e Carbono (C):
2H; (9) + 0, (9) - 2H,0(g)
S (s)+ 0,(g) - S0,(9)

C(s)+0,(g) —~CO;(9)

A massa de oxigénio necesséaria para oxidar completamente a unidade de massa de
Hidrogénio (H), Enxofre (S), e Carbono (C), sera respectivamente:

0,5 kmol0O, - kmol™'H,;
1 kmolO, - kmol™1S;
1 kmolO, - kmol~1C.

As necessidades estequiométricas de Oxigénio (W) foram determinadas a partir da
equacdo 15, tendo em consideracdo a composicdo elementar das amostras

seleccionadas para o estudo do balan¢o massico (Tarelho, 2008):

W, =32 X (Z (Ys_j X M) - M) [kgo,estequiomético - kg~ 'R bs] (Eq.15)

M; Mo,
wjgr — fracgdo massica do elemento j em R
M; — fracgdo molar de j [kg j - kmol™j]
Y ; — consumo estequiométrico de 0,[kmol 0, - kmol~'j], dado pela seguinte expressao:

kmole estequiométrico de 02
sj =

Kmole elemento | (para o C) = 0,25 (para o H) (parao S)

A titulo de exemplo, seguidamente apresentam-se os calculos efectuados para a primeira

condigcéo de operagéo (11.2 Mix).

WcRr WHR WnNR Wsr Wor
W, =32 X (Y X—+Y. gy X—+ Y.y X—+Y, x—)——
s ( s,C MC s,H My s,N My s,S MS M02>

W, = 1,392 kgg,estequiomético - kg~ 'R bs = 0,043 kmol 0,.-kg™R bs
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Conhecidas as necessidades estequiométricas de Oxigénio (Ws), foi possivel, através da
equacao 16, determinar as necessidades estequiométricas para o ar de combustéo (Wsa).

Woa = W, x (143,76 x 122 4 7,63 x Wy, x 2122 (Eq.16)

02 02

Ws4 = 6,060 kg ar estequiomético - kg™ 1R bs

Sendo Wy,, a razdo massica de agua no ar de combustdo, calculada através do
diagrama psicromeétrico, considerando a temperatura ambiente de 20° C e um teor de
humidade relativa de 45%.

Wya = f(T,HR)
Wya = f(20°C,45%) = 0,0148 kgH,0 - kg~'ar seco

Sabendo a razdo massica de vapor de agua no ar de combustédo (Wy,) € massa molar do
ar seco (Mg seco), fOi possivel determinar a composi¢do do ar hiumido e respectiva massa
molar que permitiram determinar as necessidades estequiométricas de ar de combustéo

para as condi¢des de normalizagdo (PTN).
Wy, = 0,0148 kg, - kg™ lar seco
Mg, soco = 28,84 kg - kmol™?!

Wya

M
YH2o = 20— = 0,023
VA +

MHZO Mar seco

Ynz = Ynza X (1 = Yu20) = 0,79 x (1 —0,023) = 0,772

Mgy hamido = Yoz X Moz + Y2 X My + Y20 X Myzo

= 28,589 kg ar htimido - kmol™'ar hiumido

Wsalkgar.kg™'R] 6,060

W., = =
4 Mar hamido 28:589

= 0,212 kmol ar estequiométrico - kg~ 'R

Deste modo, e considerando a equacdo dos gases perfeitos para as condi¢cdes PTN, as

necessidades estequiométricas de ar para a combustdo da biomassa foram dadas por:
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T
Wea = Wsy [kmol ar - kg™ R bs] x 1000 X R x 5= 4,750 Nm3de ar - kg~ 'R bs

Com,
T =273K; P =101300 Pa;R = 8,314 m3 - Pa. K Y. mol™?*

Com o intuito de minimizar a ocorréncia de inqueimados, a relacdo
comburente/combustivel, designada por excesso de ar (z), foi aumentada em 31 % para
além das necessidades estequiométricas. A quantidade de ar total necessaria para a
combustao da biomassa (W,,), em condigcbes PTN foi calculada através da equacao 17
(Tarelho, 2008):

Z = (34 ~1)x 100 (Eq. 17)

sA
Z=31%

Wia = 6,059 kg ar estequiométrico - kg™ 'R

Waa = 7,939 kg ar actual - kg 'R = 0,278 kmol - kg~ *Rb = 6,223 Nm®de ar - kg™ 'R bs

Considerando o consumo médio diario de biomassa, para a referida amostra, 6,35 kg R.s’

! em base seca, o caudal de ar de combustao (rh ac) é dado por:

rhAC = 7,939

k k
Yar g:bs =5041kgar- st

X 6,35
kgRbs

3 kgRbs

Nm
= 6,223 X 6,35T =3952Nm3ar-s 1 =142258 Nm3-h~1!

9Rbs

Na Tabela 4.9 apresentam-se os resultados obtidos para as diferentes condigfes de
operacdo. Comparando com o valor estimado para as necessidades de ar de combustéo,
de 100.000 Nm?®.h*, verificou-se que para a média das condi¢des de operacdo o valor
obtido é ligeiramente superior, necessitando em média de mais 36.562 Nm®.h™ de ar de
combustéo. Esta diferenca podera estar relacionada com a composi¢éo elementar e
poder calorifico da biomassa utilizada para o calculo da estimativa, provavelmente com

um ter de carbono e poder calorifico mais baixos.
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Tabela 4.9: Caudal massico de ar de combustao.

co.1 C.0.2 C.0.3
11.2Mix Ref (Olint)  O4Ext2

mac [Nm®ar-h™]  142.258 122.534 144.312
frzo.ac [Kg H20-57] 0,746 0,64 0,757

Areia do Leito:

O consumo médio mensal de areia utilizado para o funcionamento do leito fluidizado foi
de 2 ton.dia™, equivalente a um caudal Massico (1,,.;z) de 0,023 kg.s™, valor utilizado

para todas as condicfes de operacao

Produtos gerados

Produtos solidos:

Os produtos sélidos resultantes do processo de combustdo de biomassa incluem uma
parte inerte a combustdo e uma parte organica, essencialmente composta por carbono,
podendo sair do sistema de combustdo como cinzas de fundo, escoria (E), ou como
material volante (V) que acompanha o efluente gasoso. Para o balan¢co méssico admitiu-
se que os produtos solidos de combustéo sdo apenas constituidos por cinzas e carbono,

ou seja:

wyy [kg cinza/kg de produto de combustio volante]
wyg kg cinza/kg de produto de combustéo escoria]
wey = 1 —wyy kg Carbono/kg de produto de combustio volante]
weg = 1 —wyglkg Carbono/kg de produto de combustio escorial.

A abundancia dos produtos de combustdo em relacdo ao combustivel foi expressa em
termos de razdes ponderais Wyr, Wer respeitantes ao residuo volante e escoria,

respectivamente:
Wyr kg de produto volante V bs/kg de R]

Wgr [kg de produto escoria V bs/kg de R]
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Com base na frac¢do massica de Carbono de cada amostra (wcr) € na analise efectuada
ao teor de inqueimados, que foram apenas encontrados nas cinzas volantes, foi possivel,
através da Equacgédo 18, determinar a eficiéncia do processo de conversdo de Carbono
para cada condicao de operacao (Tarelho, 2008).

Eficiéncia de conversao Carbono % = (1 - ?) x 100 (Eqg. 18)
CR

Tendo como exemplo a amostra 11.2Mix:
g = 548,35 ton - dia~1bs

wer = 0,479 kg C - kgR™ bs

Ther = 262,66 ton C - dia™1bs

Assumindo que o valor médio mensal estimado de cinzas volantes, m;,, corresponde a
70 toneladas por dia, e sabendo o teor de inqueimados nas cinza volantes, wcy, foi

possivel determinar o caudal de inqueimados.

my =70tonV -dia™t

wey = 0,05 kg C - kg~ produto de combustio volante
mey =70 x 0,05 = 3,50 ton CV - dia™?

Assim, a eficiéncia de converséao do Carbono foi dada por:

3,50
262,66

Eficiéncia de conversao Carbono = (1 - ) x 100 =98,7%

Sabendo a eficiéncia de conversdo foi possivel determinar a fraccdo massica de

inqueimados por unidade de combustivel:
Wc ing r kg C inqueimado/kg R bs] = 0,479 x (1 —0,987) = 0,0062

Tendo em conta as fracgbes massicas de cinza, wyg, € de inqueimados na

biomassa, w¢ inqr » € COnsiderando o consumo de biomassa, em base seca, de 548,35

ton.dia™, o caudal méassico de produtos sélidos de combust&o é dado por:
MEevyr = (rbs X Wzr) + (MR ps X We ingr) = 36,92 ton (E +V) - dia™!

Como foi referido no subcapitulo 4.1.3, diariamente estima-se que serdo escoadas 40
ton.dia™ de escérias e 70 ton.dia™ de cinzas volantes, correspondendo a um total de 110
ton.dia® de residuos sélidos produzidos, ou seja, para efeitos de balanco massico

considerou-se que Wy corresponde a 64% (em massa) do total ponderal de produtos
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sélidos e por diferenca, Weg, corresponde a 36%. Assim, o caudal massico de produtos

solidos como volantes e escorias foi dado respectivamente por:
myr = 36,92 X 0,64 = 23,63 tonV - dia™*
myg = 36,92 X 0,36 = 13,29 ton E - dia™!

Ao caudal de escorias calculado anteriormente adicionou-se o caudal de inertes
provenientes da biomassa, assumindo como nula a fraccdo de inertes presentes nas
cinzas volantes. Na Tabela 4.10 apresenta-se os resultados relativos a eficiéncia de
conversao de carbono e a producgéo de produtos solidos para as condicbes de operacao
consideradas. Os resultados obtidos com base no balangco méassico a instalacao de
combustdo, indicam que a quantidade de cinzas volantes calculada foi inferior a
guantidade de cinzas de fundo (escérias), o que difere dos valores sugeridos pelo que
tem sido a pratica corrente na instalagéo relativamente a producdo de cinzas volantes e
cinzas de fundo, 70 ton.dia™ e 40 ton.dia™ respectivamente. Este resultado podera estar
associado a quantidade de inertes alimentados com a biomassa, e a sua distribui¢céo
entre as cinzas volantes e as cinzas de fundo. De facto assumiu-se que esses inertes
seriam recolhidos como cinzas de fundo, o que podera ndo suceder, tendo em
consideracdo o arrastamento desses inertes em funcdo da velocidade de escoamento
gasoso na fornalha e a velocidade terminal dessas particulas de inertes. Verificou-se
ainda que, o total de produtos sélidos (cinzas de fundo e volantes) produzidos durante o
processo de combustéo néo ultrapassou as 100 ton.dia™, para as condicdes de operacgéo
analisadas, e que é inferior a alguns valores nominais indicados pela pratica na
instalagdo. Este resultado pode estar também relacionado com a contabilizacdo da
guantidade de inertes alimentados com a biomassa (calculado com base nas amostras
recolhidas), e a quantidade efectivamente alimentada, nomeadamente no que diz
respeito a fraccdo granulométrica inferior a 0,250 mm; esta fraccdo de inertes € de dificil

contabilizacdo com base no procedimento experimental utilizado (lavagem da biomassa).
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Tabela 4.10: Eficiéncia de conversao de carbono [%)] e produtos solidos gerados [ton.dia'l].

CO1 C.02 C.03
11.2Mix Ref (01Int) O4Ext2
Eficiéncia de conversdo do Carbono % 98,7 97,9 98,0
m produto sélido V [ton-dia'l] 23,93 19,26 8,21
rh produto sélido E [ton-dia™] 13,29 10,83 4,64
m inertes na biomassa[ton-dia'l] 57,03 69,46 -
rh produto sélido (E+inertes) [ton-dia™] 70,32 80,29 4,64

Produtos gasosos:

Os produtos de combustdo gasosos sao constituidos por um conjunto de substancias,
gue para efeito do balangco massico global considerou-se apenas 0s seus componentes

maioritarios, adoptando-se a seguinte referéncia para cada produto gasoso i:
i=1C0,; 2H,0;3C0;4H,;50,;6N,; 7NO; 8S0,
Indicando-se a sua abundéancia por unidade de biomassa (R), em base seca.
n; [kmol de gas i produzido/kg R bs]

Considerando a expresséo estequiomeétrica que traduz a reacgdo de combustdo com o ar

atmosférico (Tarelho, 2008):

<WCR_WHR_W0R.WNR_@_W _WWR>+
127 2 732’ 28732 "*R 18

(nyg + npg + N3g + Nup + Nsg + Ngg + Nyg + ngg)

w,
3—5 X (1 X 0y +3,76 X Ny + 7,66 X Wy 4 X HZO))

+

(Wcr X Wyg + weg X Weg)
12

(Wzy X Wyg + wzp X Wgg) +

O balanco massico elementar, em kmol de elemento j por kg de biomassa seca, teve

como base o seguinte célculo (Tarelho, 2008):

Para o carbono (C)

% =g+ N3p + (WCVXWVR;;WCEXWER) (Eq-19)

Para o hidrogénio (H,)
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w w W XWy 4X7,66
HR + WR + a VA
2 18 32

= nZR + n4R (Eq 20)
Para o oxigénio (O,)

2o DICEWR 1 205 (14 0,5 X Wiya X 7,66) = nyg + 28+ B8 4 gy + 2R 4 gy (Eq. 21)

Para o azoto (N)

MR 12X 4% 3,76 = 2 X ngg + g (Eq. 22)

E para o enxofre (S)

S = Ten (Eq. 23)

Para a cinza (2)
Wzr = Wzy X Wyg + wzgp X Wgg (Eq. 24)

Resolvendo o sistema de equagdes anteriormente apresentado obteve-se a abundancia
dos componentes maioritarios (n;) para o processo de combustdo. Os resultados obtidos

em cada condicdo de operacao apresentam-se na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Gases humidos produzidos no processo de combustdo (PTN) [kmol-kg'1 R bs].

Condigdo de operagdo Amostra ncoz NH20 Nco Nh2 No2 Nz Nno  Nso2
C.0.1 11.2Mix 0,0394 0,0916 0,00 0,00 0,0140 0,2144 0,00 0,00
C.0.2 Ref(0lint) 0,0367 0,1116 0,00 0,00 0,0129 0,1954 0,00 0,00
C.0.3 04Ext2 0,0405 0,0742 0,00 0,00 0,0151 0,2254 0,00 0,00

A razao de gases humidos de combustéo produzidos por unidade de massa de
combustivel (G,) foi obtida através da seguinte expressao:

G = nqg + Nyp + N3g +Nyp + Ngp + Ngg + Nyp + Ngp (Eq. 25)
Sendo a composicao molar dos gases humidos de combustéo (y;) dada por:

y; = kmol componente i comi=1,..8 (Eq. 26)

" kmol mistura de gase humidos

Para os componentes considerados:

y —y, = niR _ MR
co2 =Y1 = =—
Nyg + Nag + N3p + Ny + Nsg + Mg + g + g G
y =y, = NaR _ MR
H20 = Y2 = =—
Nyg + Nagp + N3p + Myg + Nsg + Ngg + Nyp + Mg G

o — N3R _ Nap

Yco =YV3 =

Nygp + Nyp + Ngp + Nyp + Nsg + Ngg + g + g G
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Yitg = Va = N4R _ Myp
H2 = Ya = =—
Nyg + Nap + N3p + Ny + Ngg + Ngg + N7g + g G¢

Yoz = V& = Nsg _ MNsp
02 =Y5 = =—
Nygp + Nop + N3p + Nyp + Nggp + Ngg + Nyp + g G

Yz = Ve = NeR _ MR
N2 = V6 = =—
Nygp + Nop + N3p + Nyp + Nsgp + Ngg + Nyg + g Gy

Yno = Vo = N7Rr L
No = V7 = =—
Nig + Nag + N3p + Nyp + Ngg + N + N7g + g G
o Ngr __MNgpr

Vsoz2z = Vg =

Nygp + Nyp + N3p + Nyp + Nsg + N +Nyg + g G

Na Tabela 4.12 apresentam-se os resultados obtidos relativamente a razdo de gases
huamidos de combustdo produzidos (G;), a composicdo molar (y;), em percentagem, e

respectivo caudal méassico para cada condi¢cdo de operacao.

Tabela 4.12: Razao de gases humidos e caudal.

C.0.1 C.0.2 C.0.3
11.2Mix Ref(01Int) 04Ext2
Gt [kg gases hl’Jmidos-kg'l R bs] 0,359 0,357 0,355
CO,; % 10,96 10,28 11,41
H-0 % 25,49 31,30 20,90
CO % 0,00 0,00 0,00
Hz % 0,00 0,00 0,00
O % 3,90 3,45 3,91
N2 % 59,66 59,66 59,66
NO % 0,00 0,00 0,00
SO2% 0,00 0,00 0,00
Gt [kg gases hl’Jmidos-kg'1 R bs] 9,833 9,506 9,913
rm gases humidos [kg-s'l] 62,404 57,029 60,716
m gases humidos [ton-dia‘l] 5391,734 4927,273 5245,899

A razao de gases secos de combustao produzidos por unidade de massa de combustivel

(Gys) foi obtida através da seguinte expresséao:
G = nqg + N3p + Ny +Ngp + Ngp + Ny + nNgp (Eq. 27)

Sendo a composi¢cao molar dos gases humidos de combustéo (y;, i # 2) dada por:

kmol componente i

y; comi=1,..8ei#2 (Eq. 28)

kmol mistura de gase secos

Para os componentes considerados:
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UST:: _ MR
Nyg +N3gp + Ny + Nsgp + Negp + N7g +Ngp G

Ycozs = V1,5 =

y = gy = N3R __N3pR
cos =Y3s = =—
Nygp + Nggp + Nyp + Nsg + Ngp + Nyp + g Ge s
y =y, = N4R _ Myp
H2,s — J4,s — -
Nig + N3gp + Nyp + Nsp + Mg + N7g +Nggp Gy
y =y, = Nsg _ MNsp
02,s — J5,s — -
Nyp + Ngp + Nyg + Nsg + Ngg + Nyp + Nggr Ges
y = Yo = NeR __Mer
N2,s — J6,s — -
Nyg +N3gp + Nyp + Nsgp + Negp + N7p + g Gy
. . N7r __N7r
YnNos = Y75 =

Nygp + Nggp + Nyg + Nsg + Ngg + Nyp + g Ge s

Ngr _ Mggr
Nyg + N3 + Nyp + Nsg + Negp + N7p + g Gy

Vso2,s = Vgs =

Na Tabela 4.13 apresentam-se os resultados obtidos relativamente a razdo de gases
secos de combustdo produzidos (G.s), composicdo molar (y;, i # 2), em percentagem, e
respectivo caudal massico para as diferentes condi¢cdes de operacao.

Tabela 4.13: Razao de gases secos e caudal.

C.0O.1 C.0.2 C.0.3
11.2Mix Ref(01Int) 04Ext2
Gt [kmol secos-kg'l R bs] 0,268 0,245 0,281
CO, % 14,71 14,96 14,43
CcO % 0,00 0,00 0,00
Ho % 0,00 0,00 0,00
0, % 5,23 5,26 6,14
N, % 80,06 79,78 80,21
NO % 0,00 0,00 0,00
S0, % 0,00 0,00 0,00
Gt [kg gases secos-kg'l R bs] 8,184 7,497 8,577
m gases secos [kg-s™] 51,940 44,978 52,532
m gases secos [ton-dia'l] 4487,632 3886,112 4538,755

Na Tabela 4.14 apresenta-se resumidamente os resultados do balango massico relativos
aos recursos utilizados e respectivos produtos gerados para as condi¢cdes de operagcao
consideradas, em ton-dia™.
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Tabela 4.14: Caudal massico de recursos utilizados e produtos gerados em ton-hora™.

C.0.1 C.0.2 C.0.3
11.2Mix  Ref (01Int) 04Extl
M biomassa [ton-dia™]bs 548,35 529,20 529,20
M 4gua na biomassa [ton-dia’]bs 526,85 687,12 310,80
M inertes [ton-dia™’]bs 57,03 69,46 0,00
Recursos utilizados M ar de combustzo [ton-dia‘]bs  4353,45 3751,89 4418,73
M agua no ar de combustao [toN-dia™Jos 64,43 55,58 6540
M areia do leito [tON-dia™bs 2,00 2,00 2,00
Total 5552,11 5095,20 5326,12
M areia do leito [toN-dia’]bs 2,00 2,00 2,00
M cinzas volantes [ton-dia™*Jbs 23,63 19,26 8,21
Produtos gerados M escorias [ton-dia’]bs 70,32 80,29 4,62

M gases de exaustao [ton~dia’l]bs 5391,73 4927,27 5245,90
Total 5487,68 5028,82 5260,73

4.2.4 BALANCO ENERGETICO

O balangco energético aplicado a unidade de combustdo foi realizado tendo em
consideracdo o principio de conservagdo de energia, a pressdo constante, onde foram
desprezados os termos relativos a variagdo de energia cinética, potencial e de mistura.
Assim, em estado estacionario e presséo constante, a variacdo de energia foi expressa
através da funcéo termodinamica de estado entalpia (J.kg™ R bs), sendo o seu balanco

dado por:
AHreagentes = AHprodutos + AHljtil + AHperdido (Eq 29)

As formas de energias ou componentes no balanco energético para os reagentes e
produtos incluem o calor sensivel, o calor latente de vaporizacédo e o calor de reaccédo de

combustao dos varios componentes combustiveis.
AHreagentes = [AHS + AHL + AI_IR]reagentes (Eq- 30)
AHprodutos = [AHS + AH, + AHR]produtos (Eq. 31)

A energia térmica acumulada numa massa material designa-se por calor sensivel ( AHs ),
sendo proporcional a diferenca entre a temperatura do material e a temperatura de

referéncia é dado por:
AHS:ZjanMjXC_pj X(T—TO) (Eq32)

Com,
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AHg — [M] - kg~bs]

Cpi—U- kg='.K~] calor especifico médio referente a espécie j, definido entre T°e T

n; — [kmol - kg~ 1Rbs] determinado a partir do balango massico

M; — [kgj . kmolj_l] massa molar da espécie j

Sendo ¢,; o valor medio para a capacidade calorifica entre a temperatura de entrada ou
saida, no caso dos produtos (T), e a temperatura de referéncia ( 7°). O calculo da ¢,; foi
efectuado com base na seguinte equacao:

ep; (1) = = [r.cp; dT (Eq. 33)

Aplicando a Equacao 32 aos recursos utilizados, nomeadamente, biomassa, inertes e ar
de combustéo, o calor sensivel dos reagentes é dado por:
AHg Reagentes = [1 X Tpr + Wivr X cpw] X (Tr — T°) + [1 X Tpy + Wyyy X cpw| + W,
X [1 X Tpoz + 3,31 X Tpnz + 4,31 X Wya X Cppzocg) | X (Ta — T°)
A pressdo constante, a capacidade calorifica da biomassa (c,r) € dependente da

temperatura. A estimativa desta propriedade, em base seca, teve como base a equacgao
34 (Thunman, 2001), dada pela seguinte expressao:

cprlJ - kg™ -K~1] = 4,206T — 37,7 (Eq.34)

Para a temperatura de entrada da biomassa, 293 K, e considerando 298 K a temperatura

de referéncia, a capacidade calorifica média referente a biomassa foi obtida por:

T
p; (T) = f 4,206T — 37,7 dT = 120517 ] - kg™*
TO

T-T°

A capacidade calorifica dos gases presentes no ar de combustdo e nos gases de
exaustao foi calculada através de um polinémio de terceiro grau, deduzido a partir das
tabelas de JANNAF (Matos, 2005), considerando que a pressao constante um gas real
puro depende da temperatura a que o gas se encontra. Assim, a capacidade calorifica

dos gases foi calculada através da seguinte equacao.
cp®jlcal -mol™ - K™'] = ag + a;T + a;T? + a3 (1/T)? (Eq. 35)
Considerando que 1 cal = 4,187 ]

Sendo a capacidade calorifica média referente aos gases dada pela integragcdo do

polinbmio apresentado anteriormente, entre a temperatura de entrada, no caso dos gases
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no ar de combustdo, ou saida nos gases de exaustdo e a temperatura de referéncia, 298
K.

1 T
Epj (T) == m f ao + alT + asz + a3(1/T)2 dT

0

Aplicando a Equacdo 32 e com base nos componentes finais de uma reaccdo de
combustdo completa de biomassa (CO,, H,O, N,, cinzas volantes e escérias) o

AHg proqutos fOi calculado por:

AHs,produtos = [Z nig X Mi X Epi] X (TG - TO) + [(WZV X WVR + Wzg X WER) X Epz]

X (T — T°) + [(Wey X Wyg + weg X Weg) X Cpe| X (Tg — T?)
O calor latente ( AH;), referente & energia térmica posta em jogo na mudanca de fase de
uma substéncia quando esta muda de fase, torna-se particularmente importante no caso
da &gua, que constitui a humidade presente na biomassa, considerada apenas no caso

dos reagentes, uma vez que ndo ocorre condensacdo dos produtos na instalagdo de

combustdo, sendo o calor latente nulo, AHpp,rogutos = 0. ASSIM, 0 AH| ,eqgentes fOI

calculado com base na Equacéo 35.
AHL = Zn] X M] X h’j,WV,TO (Eq 36)
hjwy o - Calor latente de vaporizacéo de cada substancia j a temperatura de referéncia (25°C)

AH reagentes = Wwr X hwy 208k

O calor de reaccéo de combustdo ou entalpia de reaccdo de combustdo (AHg) a pressao
constante (1 atm) e a temperatura de referéncia (25°C) é equivalente ao poder calorifico

do combustivel e o seu célculo teve como base a Equagao 37.
AH, = Y nj X M; X PCl; 1o (Eq. 37)

PCljzo []. kg~'] - Calor de combust&o a temperatura de referéncia em que a agua formada como produto de

combustéo ocorre na forma gasosa (poder calorifico inferior)

No caso dos reagentes, AH, reqgentes = PClg;

Para os produtos, AH, ,roqutos = Wey X Wyg + weg X Wegg) X PCI.

PCI. = 32,79 M] - kg™*
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A poténcia térmica fornecida ao sistema de combustdo, Qg,;, foi determinada através da
Equacéo 38, correspondendo a soma da poténcia térmica presente na biomassa,Qyg, ar
de combustéo, Q,., material inerte, Q;, € na agua comprimida para a geragao de vapor,
Q4, em MJ-s™.

QEnt = QR + QAC + QI + QA = mR X AHR +ThAC X AHAC + Tfl, X AHI + ThA X AHA (Eq 38)

Sendo a poténcia térmica transferida ao sistema de combust&o pela agua comprimida na
geracgao do vapor, Q4, determinada através da Equacéo 39, a temperatura e pressao

referentes a cada condicao de operacao considerada (Ver Tabela 4.15).
Qa =1y X hy (Eq. 39)

Tabela 4.15: Poténcia térmica na agua comprimida para a geragéo de vapor [MJ-s™].

Cc.0.1 C.0.2 C.0.3
11.2Mix 0lint 04Ext2
Temperatura de entrada [°C] 190 182 190
Pressao [bar] 118 118 118
ma [kg+s™] 30 27 33
h[MJ-kg™] 0,8186 0,7784 0,8125
Qa[MJ-s™ 24,56 21,02 26,81

A saida do sistema, a poténcia térmica presente nos produtos, Qsgiqq. foi calculada
somando a poténcia térmica nos gases de exaustao, Q;g, nas cinzas volantes, Qy, € nas

escérias, Qz, em MJ-kg™.
Qsaida = Qe + Qv + Qp + Quapor = Mg X AHgp + mey X AHey + mig X AHg (Eg. 40)

A poténcia térmica util, considerada como a poténcia presente no vapor sobreaquecido,

Quapor- foi calculada com base na Equagao 41.

Qvapor = mvapor X hvapor (Eq- 41)

by

Sendo a entalpia especifica do vapor, hy,per, determinada a temperatura e presséo

referente a cada condicéo de operagdo, como se apresenta na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Poténcia térmica no vapor [MJ-s"l].

CO.1 C.0.2 C.0.3

11.2Mix 01Int 04Ext2
Temperatura de entrada [°C] 485 485 485
Presséo [bar] 91 91 91
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mvapor [kg 'S-l] 33 27 33
h[MJ-kg™] 3,3348 3,3479 3,3479
Quapor [MJ-s™] 110,05 90,39 110,48

A poténcia térmica perdida, Qperqiaqa, OU S€ja, dissipada pelo proprio sistema de

combustao na caldeira, foi determinada através da Equagéo 42.

Qperdida = Qentrada - (Qvapor + Qsaida) (Eq- 42)

Na Tabela 4.17 apresentam-se os resultados do balanco energético para o processo de
geracao de energia térmica entre a entrada e a saida da caldeira, para as condi¢cdes de

operacado consideradas.

Tabela 4.17: Balanco energético a sistema de combustao [MJ-s™].

Cc.0.1 C.0.2 Cc.0.3
11.2Mix Ref (01Int) 04Ext2
Q biomassa [MJ*s™] 94,70 82,97 94,47
Q inertes [MJ-s™] 0,00 0,00 0,00
Poténcia a Q ar de combustio [MJ*s™] 8,30 7,14 8,44
entrada Q areia do leito [MJ S ] 0,00 0,00 0,00
Q 4gua comprimida [MJ*s™] 24,56 21,02 26,81
Q entrada [MJ*s™] 127,56 111,12 129,72
Q gases de exaustao [MJ*S™] 9,75 9,20 9,25
Q cinzas volantes [MJ*s™] 0,48 0,48 0,24
Poténcia a Q escsrias [MJ*S™] 0,09 0,07 0,02
saida Q inertes [MJ+s] 0,04 0,10 0
Q Areia do leito [MJ*s™] 0,01 0,01 0,01
Q saida [MJ*s™] 10,36 9,85 9,53
Q vapor [MJ-s™] 110,05 90,39 110,48
Q perdida [MJ-s™] 7,14 10,88 9,72

Os resultados apresentados na Tabela 4.17 mostram que, da poténcia térmica total
fornecida, entre 7,3 e 8,9% é perdida através dos produtos de combustdo (cinzas
volantes, escoérias, e areia do leito). Relativamente ao valor de poténcia térmica fornecida
pela biomassa, verificou-se que representa entre 85,5 e 91,8% da poténcia util produzida,
sendo a restante poténcia térmica fornecida pelo ar de combustdo e agua comprimida
para geracao do vapor. Apesar de ndo terem sido calculas as perdas de poténcia por
radiacdo e convencao através do sistema de conversdo de energia na caldeira, com base

na diferenca entre os valores de poténcia conhecidos para os varios fluxos, estima-se
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gue tenha sido dissipada por esses processos entre 5,6 a 9,8% da poténcia total
fornecida.

4.2.5 EFICIENCIA ENERGETICA DA INSTALACAO

A eficiéncia térmica da caldeira com fornalha de leito fluidizado, (n), foi determinada pelo
guociente da diferenca entre a poténcia fornecida ao sistema (com a biomassa, com o ar
de combustdo e com a agua para a caldeira), (Q), e a poténcia perdida pelo sistema (com
0s produtos de combustdo e dissipada pelas paredes do sistema), (P), e a poténcia
fornecida ao sistema, de acordo com a Eq. 43 (Tarelho, 2008). A poténcia perdida pelo
sistema (com os produtos de combustdo e dissipada pelas paredes do sistema) foi
calculada através da diferenca entre a poténcia fornecida ao sistema e a poténcia térmica

no vapor.

n= QQ;P x 100 (Eq. 43)
Com base na poténcia eléctrica produzida para cada condicdo de operacao considerada,
foi calculada a eficiéncia eléctrica, (€), definida como a razéo entre a poténcia eléctrica
produzida (E) e a poténcia fornecida no combustivel (C), de acordo com a Eq. 44 (S4a,
2009).

e—E Eq. 44
= (Eq. 44)

Em forma de resumo, na Tabela 4.18 apresentam-se os valores da eficiéncia térmica e
eléctrica da instalacdo estudada, o consumo de biomassa, e o respectivo teor de
humidade e poder calorifico inferior; a poténcia fornecida a caldeira; a poténcia perdida
nos produtos de combustdo e dissipada na caldeira, a poténcia térmica no vapor e a

poténcia eléctrica produzida.

Da andlise dos resultados apresentados na referida tabela, verificou-se uma eficiéncia
térmica da caldeira na gama 81,3 e 86,3%, valor maximo atingido para a primeira
condicdo de operacdo. Em relacao a eficiéncia eléctrica, calculada com base na poténcia
energética fornecida na biomassa, obtiveram-se valores entre os 29,3 e os 31,0%. A
relacdo entre os resultados das eficiéncias obtidas com os pardmetros que caracterizam
a biomassa, nomeadamente o seu consumo, teor de humidade e poder calorifico inferior,
mostram que o teor de humidade do combustivel é uma varidvel bastante importante.

Observou-se que quando o teor de humidade do combustivel € mais baixo (37% em
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massa), 0 caso da C.0.3, um menor consumo de biomassa (kg.s™) permite uma mesma

producao de electricidade comparativamente a C.O.1.

Tabela 4.18: Eficiéncia energética da instalacéo para as condi¢cdes de operagao consideradas.

C.0.1 C.0.2 C.0.3
11.2Mix Ref (01Int) O4Ext2
M biomassa [ton-h™]btg 50,00 58,00 35,00
Humidade [%] 49 57 37
PCI [MJ-kg™R] bs 17,3 17,11 17,9
Poténcia fornecida com o combustivel (C) [MW{] 94,70 82,97 94,47
Poténcia introduzida na caldeira (Q) [MW] 127,56 111,12 129,72
Poténcia no vapor (V) [MW{] 110,05 90,39 110,48
Poténcia perdida (P) [MWH1] 17,51 20,73 19,24
Poténcia eléctrica produzida (E) [MWe] 29,36 24,33 29,24
Eficiéncia Térmica da Caldeira (n) [%] 86,3 81,3 85,2
Eficiéncia Eléctrica da Instalagao (g) [%] 31,0 29,3 31,0

Considerando o periodo de funcionamento da central de 24 horas por dia e 350 dias por
ano, a energia eléctrica produzida, para cada condicdo de operagédo foi respectivamente
de 247, 204 e 246 GWh.ano™.

O consumo médio anual estimado de energia eléctrica da central termoeléctrica,
representa 9% da energia eléctrica produzida, significando um contributo para o sector
electroprodutor portugués de 222, 183 e 221 GWh-ano™, respectivo a cada condicéo de
operacao.

4.2.6 EMISSOES DE CO,

Em termos econdémicos e ambientais, os sistemas de producado de electricidade e calor a
partir de biomassa séo mais sustentaveis dos que utilizam carvao, fueléleo ou gas natural
como combustivel. A biomassa, para além de ser considerada um produto primario,
implicando menor custo de exploracdo quando comparado com combustiveis fosseis,
permite a producdo energética inserida num ciclo neutro de carbono, onde
consequentemente as emissdes de CO, sao nulas (Maket It Be, 2010). No entanto, ndo
se devem esquecer as emissdes de CO, associadas a todas as operacdes que envolvem
o0 processamento, recolha e transporte da biomassa residual florestal até a central
termoeléctrica, ja que estas ndo fazem parte do balanco global, no qual se inclui o ciclo

de vida das arvores e a prépria queima da biomassa.

Neste sentido, e com o intuito de avaliar se a central termoeléctrica em estudo contribui
de forma neutra em termos de emissdes de CO,, efectuou-se um balanco entre as

emissdes evitadas, tendo como base a emiss&o especifica de CO,, em g-kwWh™, por parte
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das centrais termoeléctricas inseridas no mix energético nacional, para o ano de 2010, e
as emissdes geradas nas operagcbes de processamento, transporte e conversdo da
biomassa. Assim, o balanco foi calculado através da seguinte equacéo:

Balancgo de CO, = Emissdes evitadas — Emissoes geradas (Eq. 45)

Segundo o Decreto-Lei n°80/2006, de 4 de Abril, 0 mix energético nacional define-se
como “a distribuicdo percentual das fontes de energia priméaria na producdo da energia

eléctrica da rede nacional”.

Na Figura 4.24 apresenta-se 0 mix de producao total da energia eléctrica comercializada
em 2010, observando-se que a contribuicdo da produgcédo de electricidade em regime
especial (PRE), onde se incluem as fontes de energia renovavel, atingiu os 53,1%, sendo
a restante energia produzida em centrais termoeléctricas convencionais (carvao, gas
natural e fueléleo), 27,2%, em grandes hidricas, 15,6%, e em centrais nucleares, 4%.
Numa perspectiva evolutiva para o referido ano, como se mostra na Figura 4.25, é
possivel observar a variagdo mensal da contribuicdo das vérias fontes, de onde se
destacam as fontes PRE no més de Novembro. Tal facto deve-se ao aumento do
contributo da energia edlica nos meses de inverno, ja que esta representa uma quota de
55,8% no total das fontes PRE (EDP, 2011).

*Producdo em Regime Especial

Figura 4.24: Mix de produgéo total da energia eléctrica comercializada em 2010 (EDP, 2011).
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Figura 4.25: Evolucdo mensal da energia eléctrica consumida, tendo por base o recurso
energético utilizado para producédo da energia eléctrica, em 2010 (EDP, 2011

Relativamente as emissdes especificas dos principais poluentes libertados pelas centrais
termoeléctricas, em 2010, foram registadas: 226,74 g de CO,-kWh™, 1,08 g de NOx-kwWh’
' 0,66 g de SO,-kwh' e 111,76 ug de residuos radioactivos-kwh™ (URL11). A Figura
4.26 apresenta a evolugcdo mensal das emissfes especificas para o referido ano,
observando-se que o valor maximo é atingido no més de Setembro, correspondente ao

més de menor contribuigdo das energias renovaveis (EDP, 2011).

Figura 4.26: Evolugdo mensal das emissfes especificas em 2010 (EDP, 2011).
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Deste modo, conhecido o valor da emissédo especifica de CO,, 226,74 g por kWh
produzido, e considerando o valor médio anual de producdo de energia eléctrica para as
condicbes de operacdo analisadas, 208,8 GWh, o valor das emissdes evitadas
corresponde a 47.343 ton CO,.

Por outro lado, as emissdes associadas ao processamento da biomassa no terreno, ao
transporte até a central e ao uso de gas natural, como combustivel de arranque da
fornalha de leito fluidizado e auxiliar na insuficiéncia de biomassa, constituem as

emissbes de CO, geradas pelo funcionamento da central.

Em relacdo ao processamento no terreno, incluem-se as operacfes de corte, trituracao,
recolha e carga, contudo, dada a dificuldade em obter os dados relativos aos consumos
de combustiveis e niveis de actividade dos respectivos equipamentos, excluiu-se esta

parcela do balango acima referido.

No célculo referente as emissbes associadas ao transporte de biomassa, apenas foi tida
em conta a biomassa proveniente do exterior, que corresponde a 33% do valor médio
anual de biomassa consumida na central, 420.000 ton-ano™, uma vez que a restante é
proveniente da unidade anexa de producdo de pasta de papel. Considerou-se para o
calculo, o numero de viagens (ida e volta) necessérias para transportar 138.600 ton por
ano de biomassa, uma distancia média de viagem de 100km (tendo em conta que o raio
de influéncia da central € 70km e que apenas dois terco dessa area é exploravel em
termos de biomassa residual florestal) e 0 consumo médio de gaséleo do veiculo pesado
(40 L/100 km) (URL12). Assumiu-se que por cada viagem, em média, cada veiculo
pesado transporta 30 ton de biomassa. Assim, para um ano de funcionamento da central
€ necessaria a recepcao de 4620 veiculos pesados que ao percorrerem 100km em cada

viagem consomem por ano 184.800 litros de gasoleo.

Sabendo que o factor de emissdo (FE) e o poder calorifico deste combustivel é
respectivamente 74,1 kg CO,- GJ™ e 43,3 GJ.ton™ (APA, 2008), e considerando segundo
o disposto no Decreto-Lei n° 89/2008, de 30 de Maio, o valor médio para a massa
volimica do gaséleo, a 15°C, de 833 kg-m™, equivalente ao poder calorifico liquido (PCL)
de 0,0361 GJ.dm?, foi possivel, com base na equacdo 46 obter a emissdo anual

associada ao transporte de biomassa, correspondendo a 494,3 ton de CO, por ano.
Emissdesirqnsp = FE [kgCO, - GJ~'] X PCL [G] - dm™3] x Consumo [dm? - ano™] (Eq. 46)

= 74,1 % 0,0361 x 184.800 = 494.342 kg CO, - ano™ !
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Relativamente ao uso de gas natural, utilizado na fase de arranque da fornalha de leito
fluidizado e como combustivel auxiliar na falta de biomassa, a central regista um
consumo de cerca de 4.000.000 Nm®.ano™. Considerando o factor de emissdo deste
combustivel, 56,1 kg de CO,-GJ" e o poder calorifico de 0,03846 GJ-Nm™ (APA, 2008),
as respectivas emissfes anuais, segundo a equacao 47, corresponderam a 8.630,4 ton
de CO..

Emissdesgy = FE [kgCO, - G]™1] X PC [G] - Nm™3] X Consumo [Nm?3 - ano™!] (Eq. 47)
= 56,1 % 0,03846 x 4.000.000 = 8.630.424 kg CO, - ano™?!

Desta forma, o total de emissdes geradas pela central para produzir anualmente 208,8
GWh de energia eléctrica, correspondente a soma das emissdes associadas ao

transporte e conversao energética da biomassa, sendo de 9.124,7 ton de CO.,.

Aplicando a equacédo 45, referente ao balango do CO,, verificou-se que o saldo das
emissbes de CO, é positivo, ou seja, embora existam emissées geradas pela central, o
que na realidade ndo confirma o seu contributo neutro, a central possibilita a redugéo
efectiva da emissdo de 38.218,3 ton de CO, de origem féssil por ano, que resultaria da
producdo dos 208,8 GWh em centrais termoeléctricas inseridas no mix nacional, que

utilizam combustiveis fésseis, correspondendo a uma reducao efectiva de 76,1%.

Balango de CO, = 47.343 —9.101,7 = 38.241,3 ton de CO, - ano™!
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5 CONCLUSAO

A seguranca no abastecimento é um factor fundamental para que a biomassa possa ter
sucesso enquanto combustivel destinado a valorizacdo energética. Analisando a
disponibilidade de biomassa florestal na zona de influéncia da central termoeléctrica em
estudo, concluiu-se que a quantidade estimada, proveniente apenas dos povoamentos de
pinheiro e eucalipto, € suficiente para satisfazer os 33% de biomassa que a central
termoeléctrica necessita adquirir ao exterior, sendo que a restante provem de residuos

fibrosos gerados pela fabrica de pasta de papel anexa a central.

Foi realizada a caracterizacdo dos diferentes tipos de biomassa que s&o recebidos e
utilizados como combustivel na central termoeléctrica em estudo, e quantificadas as
principais propriedades que determinam a qualidade da biomassa como combustivel. A
analise ao tipo de biomassa recebida e utilizada como combustivel permitiu concluir que
maioritariamente se trata de biomassa residual proveniente das operacdes de exploragéo

de eucalipto e de pinheiro, por parte da indUstria da madeira.

Relativamente as principais propriedades da biomassa, o teor de humidade é um dos
parametros que influencia de forma significativa o seu desempenho como combustivel,
uma vez que a evaporacdo da agua presente durante o processo de combustdo pode
consumir uma parte significativa da energia disponivel. Da avaliagcéo realizada ao teor de
humidade da biomassa ao longo do periodo de amostragem, verificou-se que existe
alguma variabilidade para um mesmo tipo de biomassa, sendo que existe uma tendéncia
para os valores de humidade serem superiores nos meses de inverno. Verificou-se que
no processo de secagem ao ar, efectuado em laboratério, a perda de agua por parte da
biomassa é mais significativa nos primeiros cinco dias de secagem, independentemente
da diversidade de valores de raz8o méassica de humidade inicial presente nas amostras
em cada més. Neste contexto, a criagdo de um espaco coberto dedicado a secagem da
biomassa recebida na central certamente que permitiria melhorar as caracteristicas da

biomassa recebida e utilizada como combustivel.

Outra das propriedades principais da biomassa na conversdo de energia é o teor de
inertes. Da andlise efectuada concluiu-se que existe uma relacdo entre os métodos de
exploragéo, recolha e processamento da biomassa e a quantidade de inertes presente na
biomassa. Os valores mais baixos de quantidade de inertes foram obtidos para as
amostras de biomassa provenientes do descasque de eucalipto efectuado nas

instalagBes da fabrica de papel anexa a central, demonstrando a influéncia dos métodos
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de exploracéo e recolha. Associado ao estudo do teor de inertes presentes na biomassa,
foi realizada a caracterizacdo da distribuicdo granulométrica das particulas que os
compdem, e concluiu-se que o tamanho das particulas de inertes se encontra

maioritariamente compreendido entre 0,25 e 1,00 mm.

O poder calorifico inferior (PCl) da biomassa caracterizada variou na gama 17 a 18 MJ/kg
(bs), e analisando os resultados do balanco energético a instalagédo, conclui-se que um
aspecto importante no desempenho da conversdo energética da biomassa € o seu teor
de humidade. De facto, observa-se que para a producdo da mesma quantidade de
energia eléctrica, um elevado valor do teor de humidade do combustivel implica a

compensacdo com um aumento do consumo de biomassa.

Na perspectiva da eficiéncia térmica da instalagcdo, e com base na poténcia térmica
fornecida pela biomassa, concluiu-se que os valores obtidos sdo possiveis devido ao
reaproveitamento de parte do calor presente no vapor apds a sua expansao na turbina, o
gual é utilizado para o pré aquecimento do ar de combustdo e da 4gua comprimida
alimentada a caldeira para a geracdo do vapor. Para as condigbes operatorias
consideradas, os resultados mostram que a instalacdo tem uma caldeira com uma
eficiéncia térmica com valores na gama 81% a 86%, e apresenta uma eficiéncia eléctrica

na gama 31% a 32%.

Quanto a premissa de que o aproveitamento de biomassa florestal para a producédo de
energia térmica e eléctrica apresenta um balanco de carbono neutro, conclui-se que
nesse conceito ndo estdo consideradas as emissdes de CO, associadas a todas as
operacdes que envolvem a recolha, processamento e transporte da biomassa residual
florestal até a central termoeléctrica; de facto o conjunto dessas operacdes baseia-se no
consumo de combustiveis fosseis, como por exemplo a gasolina e o gasoleo dos
transportes. No entanto, quando comparada com outros combustiveis fésseis incluidos
no mix nacional de produgdo de energia eléctrica, estima-se que para a mesma
quantidade de energia eléctrica produzida numa base anual, nas condi¢cbes
consideradas, a instalacdo analisada permite uma reducdo das emissdes de CO, de

origem fossil em 76,2%.

Em trabalhos futuros nesta &rea, sugere-se um estudo aprofundado sobre a
disponibilidade de biomassa proveniente de outras fontes, tomando como exemplo a
biomassa resultante da industria transformadora de madeira ou da inddstria agro-
alimentar. Outro estudo relevante seria uma andlise as emissdes de CO, associadas as

operacdes de processamento e recolha da biomassa residual.
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