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"There is no substitute for energy. The
whole edifice of modern life is built upon it.
Although energy can be bought and sold like
any other commodity, it is not just another
commodity but the precondition of all
commodities, a basic factor equally with air,
water and earth”

EF Schumacher, Energy International
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Resumo

Em Portugal, a opcdo de promover a utilizacdo de fontes de energia renovavel
arrasta consigo beneficios ndo apenas em termos da prevenc¢do da diminuicdo dos
recursos fosseis e reducdo da dependéncia energética, mas também ao nivel do
desenvolvimento estratégico das economias regionais. A valorizacdo energética dos
residuos organicos associados a bhiomassa é, deste modo, um assunto de grande
relevancia nos dias de hoje, em especial nas comunidades ditas rurais.

O presente trabalho faz uma avaliacdo do potencial de producdo de residuos
biomaéssicos de origem agro-florestal no Alto Alentejo, numa perspectiva de valorizagdo
energética da biomassa por processos de conversdo termoquimicos. A metodologia é
centrada no recurso, do tipo bottom-up, e foca-se na estimativa do potencial técnico de
producdo de biomassa na regido com base em informacio cartografica e estatistica
actual. Os resultados sdo integrados num Sistema de Informacio Geografica (SIG) e a
informacdo obtida georreferenciada. As componentes do potencial em biomassa
analisadas sdo: area efectiva (em ha), disponibilidade de biomassa (em ton secas/ha) e
potencial energético (em MWhe/ano). O potencial de residuos agricolas e florestais do
Alto Alentejo estimou-se em 4.000 ton secas/ano e de 40.000 ton secas/ano,
respetivamente. Esta quantidade de biomassa possui um potencial energético de 43.700
MWhe/ano, equivalente a 100% da energia elétrica consumida nos municipios de Alter
do Chao, Crato e Sousel no ano de 2010. O sobreiro, a azinheira e o eucalipto possuem o
maior potencial na floresta; na actividade agricola, a vegetacdo herbacea e o olival
constituem os residuos mais importantes. Realiza-se uma andlise primdria a viabilidade
da localizacdo e das caracteristicas de uma central termoeléctrica de 10MVA na regido,
tendo-se concluido que a biomassa disponivel ndo é suficiente para abastecer a
instalacdo energética prevista. Solucdes alternativas e espécies mais representativas em
termos de exploracdo foram discutidas, tendo-se verificado que a opgdo de
aproveitamento mais promissora para a regido é a combustdo ou gaseificacdo de
residuos em instalacOes descentralizadas de pequena dimensao.
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Abstract

In Portugal, the option of promoting the use of renewable energy sources yields
benefits not only at preventing the depletion of fossil fuels and energy dependency on
external sources, but also in terms of strategic development of regional economies. The
energy valorization of the organic residues linked with biomass is, therefore, a very
significant topic nowadays, especially on rural communities.

This work assesses the potential for the generation of biomass residues, both
from forest and agricultural sources, in a region of Portugal (Alto Alentejo), with a
perspective of energy valorization of the biomass by means of thermochemical
conversion processes. The model uses a bottom-up and resource-focused approach,
estimating the technical potential of bioenergy in the region based on current
cartographic and statistical data. The results are integrated into a Geographical
Information System (GIS) from which georeferenced information is obtained. The
analyzed components related with the biomass potential are: effective area (in ha),
biomass availability (in dry ton/ha) and energy potential (in MWhe/year). The potential
of agricultural and forest residues in Alto Alentejo is estimated at 4000 dry ton/year and
40000 dry ton/year, respectively. This amount of biomass corresponds to an energy
potencial of 43700 MWhe/year, equivalent to 100% of the combined consumption of
electricity in Alter do Chéao, Crato and Sousel municipalities in 2010. Cork oak, holm oak
and eucalyptus have the highest forest potentials; in terms of agricultural activity,
herbaceous vegetation and olive yards are the most important residues. A primary
analysis is done on the suitability of the location and characteristics of a 10MVA biomass
power plant in the region and it was concluded that not enough biomass is available to
supply the energy facility. Alternative solutions and the most representative species
exploitable in the territory are also discussed and it was found that the most promising
option for the region is combustion or gasification of residues in small scale facilities.
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Capitulo 1

Introducéo e
formulacdo do problema

Neste capitulo pretende-se fazer uma breve apresentacdo e enquadramento do trabalho,
assim como descrever os objectivos a alcang¢ar com o trabalho, incluindo a estrutura e as
fases do mesmo.

1.1 Enquadramento e justificagdo do trabalho

A bioenergia é uma das fontes mais importantes de energias renovaveis, visto
que se encontra disponivel no estado liquido, no estado gasoso e sobretudo no estado
solido, sendo por isso uma das mais apropriadas para armazenar energia [1]. A
bioenergia, como energia obtida a partir da biomassa, ¢ uma das alternativas aos
combustiveis fésseis, tendo condicGes para ser uma solucdo efectiva aos problemas de
natureza ambiental e energética com que a sociedade actual estd a ser confrontada.
Efectivamente, a biomassa é a unica energia renovavel que pode ser convertida em
combustiveis gasosos, liquidos ou solidos por meio de tecnologias de conversao
conhecidas. Actualmente, a partir dela pode produzir-se energia numa grande variedade
de formas, que vdo desde a energia térmica para aquecimento até ao fornecimento de
combustiveis para aplicacdes mdveis, nomeadamente, para os transportes. Assim, a
biomassa tem potencial para poder oferecer um suporte de desenvolvimento estrutural
sustentdvel das dreas rurais em Portugal e, em particular, no Alentejo.

Existem, basicamente, trés tipos de materiais biomassicos e que se classificam de
acordo com a sua origem. Culturas energéticas que sdo cultivadas principalmente para a
producdo de energia e cuja funcdo é capturar a radiacdo solar e armazend-la na
biomassa; exemplos de colheitas de energia sdo a colza, o girassol, o miscanthus e o
milho. Residuos agricolas e florestais que sdo gerados na colheita de cereais, nas podas e
cortes de arvores, tais como, por exemplo, palhas, pontas das podas da vinha e olival,
residuos resultantes de podas, limpezas e desramacdes de florestas; estes residuos sdo
especialmente adequados para a utilizacdo como fontes de energia para as proprias
unidades agricolas no sentido de aumentar o rendimento das cadeias de cultivo. Por fim,
referéncia ainda para os subprodutos e residuos organicos que sido gerados no
processamento da biomassa para criacdo de produtos alimentares e que podem ser
valorizados energeticamente; os subprodutos incluem os residuos organicos das
industrias agro-alimentares, os efluentes da agro-pecudria e os residuos do
processamento industrial da madeira e de fibras vegetais; os residuos organicos incluem
os residuos domésticos e as lamas dos efluentes domésticos e industriais, como por
exemplo os residuos da producéo alimentar [1].

Estes tipos de biomassa podem ser tratados por processos quimicos, bioquimicos
ou termoquimicos com o objectivo de produzirem energia sob diferentes formas,
nomeadamente, eléctrica, mecanica ou calorifica. Os tratamentos podem ser divididos
em: processos termoquimicos (combustdo, gaseificacdo, pirdlise e liquefaccdo) e
processos bioquimicos (digestdo anaerdbia e fermentacdo) [2,3].

Sendo o Alentejo uma regido do pais onde a agricultura e a agro-industria sdo
uma das apostas estratégicas de desenvolvimento, a valorizacdo energética de recursos
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endogenos e residuos agro-industriais surge como um meio de contribuicdo bastante
interessante para o desenvolvimento estratégico da regido [4]. A promocdo do uso
sustentavel da biomassa para producdo de energia é, assim, um assunto de extrema
relevancia nos dias de hoje, assumindo alguma importancia face aos objectivos
ambientais e energéticos estabelecidos, tanto a nivel nacional como europeu (Objectivos
EU: 20-20-20 até 2020 [5]). Por outro lado, dentro do objectivo nacional em aumentar em
100 MW a capacidade instalada em producdo de energia eléctrica a partir de recursos
biomassicos, a regido do Alto Alentejo esteve posicionada como uma das candidatas a
receber uma central de biomassa de 10 MW, que requereria para o seu funcionamento
biomassa produzida na regido.

Neste sentido, torna-se imprescindivel conhecer em pormenor as quantidades de
residuos biomassicos de origem agro-florestal disponiveis na regido do Alto Alentejo,
sendo este o objectivo central neste trabalho.

1.2 Definicdo do problema e hipoteses

O problema abordado no presente trabalho pode ser formulado sob a forma da
seguinte questao:

. Sera possivel, com base na informacdo geoestatistica disponivel, analisando
informa¢do numa base de dados especializada como os SIG, avaliar as quantidades
disponiveis de biomassa num determinado contexto geografico?

Com base na questdo formulada, e de forma a auxiliar o trabalho realizado,
estruturaram-se as seguintes hipoteses:

H1) A actividade agro-florestal produz um conjunto de residuos e sub-produtos que
podem ser aproveitados em termos energéticos e a conversdo desta biomassa, designada
de residual, tem por esta razdo potencial econdmico.

H2) A regido do Alto Alentejo possui um elevado potencial biomassico. Esta hipotese
baseia-se no facto da floresta e da agricultura constituirem uma das suas apostas
estratégicas de desenvolvimento.

H3) A avaliacio das quantidades de biomassa florestal disponiveis num determinado
contexto geografico tem necessariamente de incluir limitagdes técnicas de acesso ao
recurso relativas a orografia do terreno e a distdncia a rede vidria. Por sua vez, em
termos agricolas devem considerar-se factores de disponibilidade para estimar
quantidade de residuos de forma mais real.

H4)  E possivel modelar, com recurso a ajuda computacional para integrar as diversas
varidveis, toda a informacdo relativa a estimativa das quantidades especificas de
biomassa produzidas por uma dada familia de residuos, dentro de um determinado
territdrio.

1.3 Motivacao e objectivos

O presente trabalho foi motivado pelo diminuto desenvolvimento do sector da
bioenergia na regido do Alto Alentejo, nomeadamente no que diz respeito a existéncia de
um adequado mapeamento da disponibilidade de biomassa residual no territorio
(espelhado no numero de investigacGes de cardcter local encontradas na literatura
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cientifica), tendo esta condicionante sido ja apontada como uma das causas provaveis
para a ndo concretizacdo de alguns investimentos previstos para a regido. O objectivo
geral do trabalho consiste, essencialmente, em:

1) Apresentar uma andlise metddica e sistemadtica no que concerne a quantificagdo
e mapeamento do potencial biomassico das familias de biomassa mais
representativas do Alto Alentejo, numa perspetiva de valorizacdo energética da
sua hiomassa por processos de conversdo termoquimicos com base em
cartografia de ocupacdo do solo;

Como objectivos secunddrios, mas ndo menos importantes, destacam-se:

1) Contribuir para a existéncia de informacdo base que permita a avaliacdo da
viabilidade da implementacdo de instalacdes energéticas a biomassa na regido,
nomeadamente no que diz respeito as necessidades em matéria-prima de uma
central de biomassa de 10 MVA;

2) Identificar as familias de biomassa mais representativas no que diz respeito ao
potencial em biomassa e avaliar a sua distribuicdo geografica e espacial no
territério, de modo a definir eventuais caminhos e escalas de exploragdo do
recurso.

1.4 Metodologia geral e ferramentas utilizadas

1.4.1 Ferramenta de andlise SIG: “QuantumGIS”

O Quantum GIS (QGIS) é um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) open source
e multiplataforma que permite criar, visualizar e analisar informacdo geoespacial sob a
forma de uma base de dados especializada. Apesar da tradicional produ¢do de mapas ser
uma das fung¢des do software de mais facil compreensdo, as funcionalidades basicas da
aplicacdo vdo muito para além disso, sendo a andlise e manipulacdo de dados
geoespaciais uma das suas capacidades com maior utilidade do ponto de vista da
engenharia. Alguns tipos bdsicos de andlise incluem o calculo de distancias e areas,
podendo os resultados ser visualizados em mapa ou tabulados para apoio a decisdes em
projectos que possuam uma grande componente espacial.

Desta forma, através do QGIS qualquer varidvel passivel de georreferenciacdo
pode ser estudada e a disponibilidade e producdo de biomassa residual ndo constitui,
naturalmente, excepg¢do. A aplicagdo foi escolhida devido ao seu caracter open source e a
sua versatilidade em termos de andlise da informacdo geoespacial, tendo constituido
uma ferramenta essencial na concretizacdo dos objectivos do trabalho.

1.4.2 Estrutura e organizagdo do trabalho

Com o presente trabalho pretendeu-se resolver de forma tedrica e simulada um
problema concreto relacionado com a avaliacdo e quantificacio do potencial em
biomassa de uma regido de Portugal, especificamente o Alto Alentejo. O trabalho foi
dividido em trés partes e cinco capitulos no sentido de o estruturar de forma metddica,
partindo-se de uma andlise mais geral ao tema da bioenergia, até a situagdo particular da
avaliacdo do seu potencial concreto. Foram utilizadas ferramentas e modelos tedricos
proprios da engenharia florestal e ambiental, devidamente sustentados, de modo a ser
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possivel solucionar o problema sem perder de vista a objectividade da ciéncia e da
engenharia.

Na Parte I, onde se incluem os capitulos 1 e 2, foram expostos conceitos
fundamentais relacionados com o trabalho em si, nomeadamente em termos de contexto
e importancia do mesmo, motivacdo e objectivos, metodologia geral e ferramentas
utilizadas e revisdo da literatura, bem como o que se pensa ser a contribuicdo deste
trabalho para o desenvolvimento do sector da biomassa, no sentido do seu
aproveitamento numa regido do interior do pais de caracter marcadamente rural. Na
revisdo de literatura, deu-se uma ideia da importancia da energia no desenvolvimento
da humanidade e na importancia que este conceito fundamental, nas suas diversas
formas, acabou por ter no progresso da civilizacdo. Alinhavou-se o contexto cientifico
associado as alteragdes climaticas desde meados do séc. XIX, quando Fourier iniciou os
seus trabalhos sobre os climas passados e as potenciais causas da sua variacdo, até a
primeira década do séc. XXI e as assustadoras conclusdes dos diversos relatdrios
periddicos do IPCC. Generalidades acerca das caracteristicas da biomassa como
combustivel, incluindo a definicdo do conceito, os seus diversos tipos e a sua composicao,
foram apresentadas. Processos de conversdo desta biomassa por meios termoquimicos
foram expostos e processos de conversdo da mesma biomassa por via bioquimica foram
mencionados. Apresentou-se o largo espectro de estimativas do potencial da biomassa,
diferenciando potenciais e resumindo metodologias. Primeiro, foi analisada a relevancia
da biomassa a nivel global e europeu, nomeadamente através da revisdo de um conjunto
de trabalhos dedicados ao assunto. Estudou-se, seguidamente, o papel da biomassa em
Portugal, revendo-se uma série de trabalhos focadas na avaliacdo do potencial deste
recurso energético no territério nacional. Comentou-se, ainda, um conjunto de
investigacdes de relevo sobre o mesmo assunto, porém com contextos geograficos
diferentes. Por fim, aludiu-se aos diferentes modelos de estimativa de biomassa, revendo
conceitos e métodos, e diferenciando a componente florestal da componente agricola.

Na Parte II, onde estdo contidos os capitulos 3 e 4, reviram-se os objectivos
especificos do trabalho e passou-se sumariamente em revista a regido do Alto Alentejo do
ponto de vista geografico e socioecondémico. Descreveu-se, também, a metodologia
utilizada no solucionar do problema formulado, sempre de forma detalhada, metddica e
estruturada, de modo a ser possivel a sua reproducdo noutros contextos geograficos.
Seguidamente foram apresentados e discutidos os resultados do trabalho, tendo-se
estimado o potencial da bioenergia no territério segundo trés valéncias fundamentais,
como sejam a drea agro-florestal efectiva, a disponibilidade de biomassa e o potencial
energético. Foi ainda analisada a distribuicdo espacial do recurso e sugeridas
localizacdes para unidades produtoras de energia, tendo este factor como referéncia. Foi
realizada uma critica, do ponto de vista técnico, a poténcia atribuida a central
termoeléctrica a biomassa prevista para Portalegre, devido a escassez de recursos na
regido para abastecer uma central da dimensao projectada.

Na Parte III, foi efectuada uma sintese das principais evidéncias retiradas dos
resultados obtidos e também de que forma estes podem ser traduzidos em vantagens
competitivas para o sector de actividade da bioenergia e para o crescimento economico
da regido, através da discussdo dos principais contributos do trabalho. Foram ainda
deixadas algumas notas, do ponto de vista técnico, sobre as principais limita¢des
encontradas no desenvolvimento do trabalho, assim como uma visdo genérica das
implicacdes e potencial do trabalho, tendo em vista propostas de estudos futuros.
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Capitulo 2

Revisao
da literatura

Neste capitulo realiza-se um levantamento exaustivo e respectivo sumdrio da produgdo
cientifica efectuada na drea de estudo em que se insere o trabalho. A revisdo das matérias
envolvidas no trabalho decorrerd segundo as seguintes fases: (1) Estabelecimento de um
conjunto de questbes que guiardo a pesquisa, (2) Aprendizagem de conceitos e teorias, (3)
Reflexdo sobre a aprendizagem, (4) Estado do conhecimento.

2.1 Introducéo

2.1.1 A energia e o progresso humano

Imagine-se que se pretende ter uma ideia acerca do nivel de desenvolvimento de
algumas nacdes do mundo. Um bom ponto de partida para dar inicio a tarefa seria olhar
para o consumo de energia primaria de cada uma delas e retirar as primeiras conclusdes
a partir dai. De facto, nos tempos modernos, a palavra desenvolvimento pode entender-
se quase como um sinénimo da palavra energia, dada a importancia crucial que esta tem
no progresso humano. Na verdade, esta importdncia fundamental da energia ndo se
limita a ser apenas uma constatacdo dos dias de hoje, uma vez que ja nos primérdios da
civilizagdo o seu papel foi fundamental no estabelecimento da condicio humana. As
necessidades energéticas do Homem tornam-se relevantes, desde logo, por uma questédo
de sobrevivéncia e, assim, ndo é surpreendente que a energia — e o seu uso diversificado
—seja vista como um factor chave na histéria da humanidade.

Efectivamente, € amplamente reconhecido na literatura [6-8] que a energia é
essencial para o avanco da civilizacdo. Numa perspectiva puramente termodinamica
pode afirmar-se que os fluxos e conversdes de energia nas suas diversas formas
sustentam e delimitam a vida de todos os seres vivos e, por consequéncia, influenciam
também organismos muito mais complexos, como as sociedades e as civilizacdes [7]. O
mais simples progresso humano ndo pode ocorrer sem transformar ou aproveitar a
energia que faz parte da natureza, pelo que é inevitdvel que a disponibilidade e
qualidade das fontes energéticas, bem como os seus modos de conversdo, tenham
deixado profundas impressdes na jornada do homem até aos dias de hoje. Inumeros
imperativos energéticos tém moldado a vida na Terra, impondo limites na energia capaz
de ser usada pelos homens. Deste modo, é possivel interpretar o papel da energia na
histéria do mundo de uma forma determinista, com o destino do homem a consistir
numa procura continua por novos niveis de complexidade, s6 possiveis pelo dominio de
fluxos energéticos cada vez mais poderosos [7]. Esta nova perspectiva divide a evolucéo
da espécie humana em distintas eras energéticas, realcando a importancia de saltos
tecnoldgicos que permitem o acesso a processos de conversdo de energia mais eficientes
e flexiveis [7].

Segundo Smil [7], a primeira era energética teve inicio ainda na pré-historia
quando o Homosapiens conseguiu adquirir o controlo de novos fluxos energéticos, como
o fogo e a agricultura. Esta era primordial teve o seu auge na domesticacdo de animais
para trabalhar nos campos, bem como no aproveitamento do fogo para a producdo de
metais e outros elementos durdveis que permitiram o transporte de cargas cada vez mais
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pesadas, ja depois da invencdo da roda [7,8]. A segunda grande transicdo apenas teve
lugar varios milénios depois; o seu aparecimento ndo foi tdo universal, mas a influéncia
tida foi sem duvida importante. Até entdo, o homem confiava apenas na energia da
biomassa (recorrendo ao fogo) e na utilizacdo indirecta da energia solar através da
agricultura, mas, gracas ao seu intelecto, algumas sociedades tradicionais foram capazes
de superar os limites fisicos impostos pelos seus proprios musculos e surgiram os
moinhos de vento e as azenhas, simples mas engenhosas invencdes desenhadas para
adaptar dois fluxos energéticos renovaveis (o0 vento e a dgua) as necessidades humanas.
A terceira grande era energética — substituicdo dos animais por maquinas a vapor e da
energia da biomassa pelos combustiveis fésseis — inicia-se hd apenas alguns séculos num
numero reduzido de paises europeus, tendo-se espalhado por todo o mundo ocidental ja
durante o século XX [7]. De facto, segundo T. Abbasi et al [8] a situagdo comecou a mudar
jd na segunda metade do século XVIII. A primeira mina de carvdo de que hda registos
comecgou a laborar numa base comercial em 1750, nos Estados Unidos, e logo este
hidrocarboneto se tornou no combustivel preferido para alimentar a maquina a vapor ja
que gerava mais calor em combustdo do que quantidades equivalentes de biomassa.
Com o alargar da Revolucdo Industrial desde Inglaterra até outras partes do planeta, o
uso do carvao alastrou-se de forma proporcional. O mundo entrava definitivamente na
era dos combustiveis fosseis. Cerca de 100 anos apds a primeira exploracdo comercial de
carvao, dava-se aquela que é considerada a primeira extraccido de petréleo (em 1857 na
Roménia) e o mundo passava a consumir de forma crescente este tipo de combustiveis
até ao ponto de extrema dependéncia em que se encontra hoje, onde as necessidades
energéticas mundiais sdo largamente satisfeitas através do uso de combustiveis fosseis
[8]. A grande questdo que importa colocar em relagdo a este assunto é “por quanto
tempo vai o mercado energético global continuar a depender dos combustiveis
fosseis?”[9]. Segundo o IEO 2011 [10], a factura energética suportada por estes
combustiveis ainda sera cerca de 80 % em 2035. Esta é, alids, uma tendéncia ja esperada
como resultado da crescente industrializacdo de paises sub-desenvolvidos e do uso
ineficiente da energia a escala planetaria. Assim, como ilustrado na Figura 1, a procura
de energia para satisfazer as necessidades do consumo humano vai continuar a
aumentar e a base desse aumento serd a energia fgssil. A tendéncia de consumo destes
combustiveis tem sido e continuara a ser crescente e o consumo mundial de petrdleo
tendera a ser sempre superior ao de carvao e gas natural [9].
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Figura 1 - Consumo mundial de combustiveis f6sseis entre 1990 e 2035 [9,10].
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De acordo com Shafiee et al [9], é possivel estimar o momento em que 0S
combustiveis fésseis vdo atingir o limite através da razdo entre o seu consumo e as
reservas existentes. Assim, na Figura 2, ilustra-se a tendéncia seguida pelo consumo
global e as reservas de petroleo, carvdo e gas natural no periodo de tempo entre 1980 a
2006, sendo possivel verificar que a relacdo entre o consumo e as reservas de petroleo e
gds natural se manteve aproximadamente constante nos ultimos 40 e 60 anos,
respectivamente. Isto indica que, ao contrario do que se possa pensar, as reservas destes
dois combustiveis aumentaram ao mesmo ritmo do consumo nas ultimas décadas.
Quanto ao carvao, a tendéncia é claramente negativa tendo as suas reservas decrescido
de 350 para 150 anos em pouco mais de duas décadas. Finalmente, pode ainda concluir-
se que a média do quociente consumo/reservas entre os anos 1980 e 2006 andou a volta
dos 40, 200 e 70 anos para petrdleo, carvao e gas natural, o que por outras palavras quer
dizer que mantendo o consumo destes recursos fdsseis ao nivel do ano 2006 as suas
reservas serdo suficientes para mais 40, 200 e 70 anos, respectivamente. No entanto,
sabe-se que o consumo global de energia terd tendéncia a aumentar com um forte
suporte nos hidrocarbonetos, pelo que os numeros serdo for¢osamente mais baixos.
Ainda segundo Shafiee [9], uma previsdo mais “realista” aponta para que as reservas de
petréleo e gas ndo durem mais de quatro décadas, e as reservas de carvao sejam
suficientes para pouco mais de um século.
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Figura 2 - Relacdo entre o consumo e as reservas de petréleo, carvdo e gas natural de 1980 a
2006. [9].

Deste modo, fica clara a importancia critica dos combustiveis fdsseis na
sociedade actual, bem como o peso considerdvel que a sua utilizacdo tem no bem-estar
das populacdes e no crescimento econémico dos paises. Assim, e em concorddncia com
Yoda [11], o grande desafio da humanidade para as préximas décadas estara em
conciliar de forma harmoniosa os trés grandes vectores da sociedade contemporanea, a
economia, a energia e o ambiente. Como poderda o Homem alcancar o crescimento
econdmico, ter comida suficiente e, a0 mesmo tempo, preservar e conservar o ambiente?
A resposta ndo é clara, mas por aquilo que ficou demonstrado atras, parece certo que 0s
combustiveis fosseis ndo se apresentam como uma solucdo sustentavel para o futuro; a
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verdade é que a civilizacdo actual se apoia num modelo energético que a médio prazo
ndo garante reservas suficientes para a manutencdo do progresso social e econémico do
mundo. Segundo Khan e Mariun [12] seria possivel sustentar a civilizacdo humana até ao
final do século XXI, explorando as reservas de carvao e uranio (fissdo nuclear), mas isso
seria apenas o adiar do problema ja que, eventualmente, surgiria sempre a necessidade
de usar novas fontes energéticas para assegurar as necessidades ambientais e sociais do
planeta. Algures no futuro, serd necessario um qualquer salto tecnoldgico que permita
ao Homem ultrapassar a barreira que lhe é imposta pela energia que consegue
aproveitar, sob pena de ver a civilizacdo regredir de forma severa. Na verdade, e tendo
em conta o tema do trabalho, reconheca-se que é bastante improvavel que sejam as
energias renovaveis per si a providenciar tal avanco. Estas fontes de energia terdo,
juntamente com o nuclear, um papel importante no paradigma energético poés-
combustiveis fésseis, mas ndo possuem capacidade para suportar todo o peso energético
de uma sociedade humana que caminha de forma desmesurada para atingir uma
populacdo de 8500 milhdes em 2035 [13]. Essa fungdo estara reservada para algo com um
potencial mais alargado, um avanco tecnolégico tal que terd a capacidade de mudar o
destino da humanidade, tal como sucedeu ha milénios com a descoberta do fogo.

2.1.2 O ressurgir das renovdveis

De acordo com T. Abbasi et al [8], a primeira grande onda no sentido de
minimizar a dependéncia dos combustiveis fésseis e apostar nas renovaveis teve lugar
no inicio da década de 70 do século passado, quando o mundo atravessou a sua primeira
crise petrolifera. Em 1973, a Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEC)
restringiu o abastecimento de petrdleo ao mercado e o efeito na economia global foi
tremendo, uma vez que o aumento do custo do petréleo significou, em termos praticos,
um aumento dos custos de producdo de todos os outros produtos dele derivados. Para
além disso, esta crise teve, também, o conddo de alertar e aumentar a consciéncia
ambiental de todos, pois comecou-se a ter ideia que uma das principais causas de
poluicéo estava relacionada com o uso de combustiveis fosseis em larga escala [9]. Pouco
tempo depois, em 1979, chegou a segunda crise petrolifera da histéria, na forma de mais
um aumento significativo do prego do crude exclusivamente por razdes politicas, logo
seguida, um ano depois, por uma guerra entre dois paises ricos em reservas do chamado
“ouro negro” - o Irdo e o Iraque. Da guerra entre estas duas nac¢des do médio-oriente, fez
parte um ataque massivo as infraestruturas ligadas a exploracao do petrdleo, dada a sua
importancia econémica [9]. Esta opcdo teve implicacdes a nivel global, arrastando o
ocidente para uma acentuada crise petrolifera e contribuindo para as primeiras
reflexdes sobre a importancia do tema “seguranca energética”. De facto, as nag¢des do
ocidente comecaram a pensar que estar numa situacdo de dependéncia extrema de
paises tdo instaveis politica e socialmente, poderia ter graves consequéncias ao nivel da
oferta de combustiveis jd que se corria sempre o risco de ver o0 seu preco aumentar, a sua
producdo diminuir ou, até mesmo, a sua exportacao ser restringida [9].

E foi deste modo, com o tépico da “seguranca energética” a ser visto como um
problema de “seguranca nacional”, que o mundo comecou a olhar para os combustiveis
ditos tradicionais — especialmente aqueles baseados no petrdleo e no carvao — como uns
“vildes” que abriam a possibilidade do mundo ruir. As grandes refinarias e centrais
térmicas, até ali vistas como sinénimo de progresso, comecaram a ser olhadas de outro
modo, ndo so por colocarem em perigo o ambiente, mas também por poderem ter um
grande peso no “bolso” das pessoas [9]. Assim, a0 mesmo tempo que alguns paises
apostavam no nuclear ou no carvao em detrimento do petrdleo, as energias renovaveis
comecavam a solidificar a sua posicdo no mercado energético, nomeadamente em
termos de I&D. Estas fontes de energia tinham taxas de renovac¢do contemporaneas e,
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portanto, regeneravam-se constantemente. Ainda mais importante, eram capazes de
oferecer uma energia limpa, sem prejuizo para o ambiente, ao contrdrio da energia
fossil. Porém, em meados da década de 80 do passado século, o prego do crude voltou a
descer e todo o impeto ganho pelas renovaveis até ali foi-se desvanecendo e, pouco
depois, ja nos anos 90, o papel destas fontes de energia no mix energético mundial
continuava a ser apenas marginal. Apesar de tudo, estas novas tecnologias ndo foram
esquecidas e quando em 2008 o mundo enfrentou o terceiro choque petrolifero da
histéria e se deparou com o petréleo a valer cerca de 100 USD por barril, os recursos
renovaveis ja tinham ganho um balanco significativo, principalmente devido a grande
atencdo dos media para os problemas ambientais e para a questdo das alteracdes
climaticas.

2.1.3 As alteragdes climdticas e o ambiente

A histéria da raca humana e das suas culturas estd intimamente ligada ao clima
do passado, que abriu e fechou janelas ao progresso e desenvolvimento da civilizacdo. O
conhecimento sobre os paleoclimas constitui, entdo, um passo decisivo no entendimento
de como o homem chegou até onde se encontra hoje. As primeiras investigacGes
cientificas sobre os climas passados e as potenciais causas da sua variacdo tiveram inicio
ainda na primeira metade do século XIX. Quem primeiro se debrucou sobre o tema foi o
fisico francés Joseph Fourier no seu On the Temperatures of the Terrestrial Sphere and
Interplanetary Space [14], onde coloca a questdo sobre quais os factores que determinam
a temperatura média global da atmosfera. Nesse seu trabalho, Fourier conclui que a
superficie da Terra emite radiacdo infravermelha e que o fluxo total de energia emitido
deve igualar o fluxo total de energia absorvido através da radiacdo solar incidente.
Porém, um problema surgiu. Dos cdlculos do balanco radiativo da Terra, Fourier obtinha
uma temperatura da atmosfera muito inferior & da fusdo da agua o que ndo
correspondia as observacdes e, deste modo, foi levado a admitir a existéncia de um
qualquer mecanismo que fosse responsavel pelo aumento de temperatura observado.
Ocorreu-lhe que esse tal mecanismo pudesse ser semelhante a uma estufa [14], isto é, a
atmosfera deveria ser capaz de interceptar parte da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie, evitando o seu escape total para o espaco exterior [15].

Apesar de brilhante, Fourier nunca conseguiu obter uma base cientifica
convincente para a discrepancia que tinha encontrado e foi apenas com os trabalhos do
quimico e engenheiro irlandés John Tyndall que se fez alguma luz sobre o assunto. No
seu laboratdrio, Tyndall foi o primeiro a realizar experiéncias concretas (utilizando um
espectrofotometro de desenho proprio) sobre a capacidade de absorcdo e emissdo de
radiacdo infravermelha por parte de alguns gases constituintes da atmosfera [16,17].
Realizou experiéncias com alguns dos componentes presentes no ar, tendo concluido
que, por um lado, gases como o azoto e 0 oxigénio eram praticamente transparentes a
radiacdo infravermelha e que, por outro, o diéxido de carbono, o metano e o vapor de
agua eram opacos a essa mesma radiacdo, absorvendo-a [18,19]. Estavam assim
identificados os primeiros gases com efeito de estufa (GEE) e estava também explicada a
discrepancia de Fourier: a presenca de GEE na atmosfera gerava um efeito de estufa
natural responsavel pela temperatura média global de 15°C, em lugar dos expectaveis
18°C negativos que se verificariam na sua auséncia [15].

Dai em diante, a influéncia da concentracdo atmosférica de GEE na temperatura
comecou a interessar os cientistas e a possibilidade da existéncia de uma relacgdo entre as
actividades humanas e o clima foi avancada primeiramente, embora sem grande
preocupacdo, pelo quimico sueco Svante Arrhenius nos seus trabalhos sobre o efeito da
variacdo da concentracdo de CO, na temperatura média global da atmosfera. Mais tarde,
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em 1938, o engenheiro Guy Stewart Callendar foi
mais longe e, com base na andlise de séries de
temperatura em dezenas de estacdes meteoroldgicas
e na observacdo do recuo dos glaciares, declarou que
0 aumento da temperatura média global verificado
desde o inicio do século XX era provocado pelas
emissodes de CO, resultantes do uso dos combustiveis
fosseis. Na altura, as afirmacdes de Callendar foram
recebidas com bastante cepticismo e o problema sd
ficou devidamente esclarecido anos mais tarde
quando Gilbert Plass se dedicou ao estudo do modo
como o CO, absorve a radiacdo infravermelha nos
varios niveis da atmosfera e concluiu que o aumento
da sua concentracdo provocava efectivamente um
aumento da temperatura [15,20]. A explicacdo deste
fenédmeno estava encontrada: quando se aumenta a
concentracdo de CO; a radiacdo infravermelha que é
emitida passa a ter origem, em média, a uma maior
altitude na troposfera. Deste modo, como a
temperatura é mais baixa a maiores altitudes, de
acordo com as leis da teoria da radiacdo a
quantidade total de radiacdo infravermelha emitida
é menor, pelo que se cria um desequilibrio entre o
fluxo radiativo absorvido pela Terra e o fluxo
radiativo emitido pela Terra no infravermelho. Esse
equilibrio radiativo tem de ser reposto e a resposta
natural do sistema € a de aumentar a temperatura da
baixa atmosfera [15,19].

Avancando no tempo, verifica-se que nos
ultimos 20 anos o interesse na questdo das alteracdes
climdticas tem ido muito para além da curiosidade
cientifica e a vertente politica tem dominado as
discussdes sobre o tema. Assim, em 1992, durante a
Cimeira da Terra na cidade do Rio de Janeiro, foi
apresentada a Convencdo Quadro das Nag¢des Unidas
para as Alteracdes Climaticas (UNFCCC) com o
objectivo de materializar o resultado das discussdes
sobre o clima iniciadas no final da década de 1980,
tendo esta convengdo contribuido para a definigdo
de um conjunto de linhas de orientacdo destinadas
ao combate as alteracdes climaticas a nivel global.
Mais tarde, na sequéncia do compromisso voluntario
assumido na UNFCCC surgia, durante a terceira
Conferéncia das Partes em 1997, o Protocolo de
Quioto. Este Protocolo teve como ponto central o
estabelecer de metas de reducdo obrigatdrias das
emissbes GEE para o conjunto de paises
desenvolvidos, de 5% no periodo de cumprimento do
acordo 2008-2012, relativamente aos niveis de
emissdes de 1990. Apesar das inumeras cimeiras e
conferéncias, cujos contornos sdo essencialmente
politicos, a questdo das altera¢Oes climaticas ndo é
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Caixa 1 - Principais impactos das
alteracdes no sistema climatico
[22].

1) Sem a reducdo das emissdes
mundiais de GEE, o IPCC prevé
um aumento da temperatura
global na ordem dos 1,8 - 4,0°C
acima dos niveis de 1980-1999,
em 2100. O limite dos 2.0°C
acordado pela Unido europeia
seria atingido entre 2040 e 2030
em todos os cendarios.

2) A extensdo de gelo do Arctico
diminuiu cerca de 10% por
década, desde 1979. Em Setembro
de 2007 a extensdo minima do
coberto de gelo era metade da
extensdo minima normal nos
anos 50.

3) A subida do nivel médio dos
oceanos tem acelerado nos
ultimos 15 anos. O IPCC prevé
uma subida de 0.18 - 0.59m
acima dos niveis de 1990, em
2100.

4) Os glaciares alpinos perderam
cerca de dois tercos do seu
volume entre 1850 e 2009. A sua
extensdo reduzir-se-a cerca de
um ter¢o em relacdo aos niveis
actuais, se o0 aumento da
temperatura global atingir os 2°C.
5) A acidificacdo das aguas dos
oceanos estd a ocorrer em
resultado do aumento da
concentracdo atmosférica de
CO2. Os recifes de coral,
importantes comunidades de
biodiversidade, estdo em perigo,
ndo so pela acidificacdo dos
oceanos, mas também pelo
aumento da temperatura das
aguas. Em 2100 o pH dos oceanos
pode atingir 7,8, o0 que
corresponde a um aumento de
150% quando comparado com 0s
valores pré-industriais.
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um assunto encerrado em termos cientificos. Na verdade, é hoje globalmente aceite que
o0 aumento da concentracgdo antropogénica de GEE (nomeadamente CO;) conduz a um
aumento da temperatura média global, mas existem, no entanto, opinifes muito
dispersas quanto a magnitude deste aumento relacionadas, essencialmente, com o
impacto dos fenémenos de feedback positivo que, em teoria, tém potencial para elevar as
consequéncias das mudancas no clima global a um nivel catastrofico. Uma das visoes
mais respeitadas pelas instancias internacionais, onde a preocupac¢do no que diz respeito
a influéncia das actividades humanas no clima é cada vez mais generalizada, é a do
Painel Intergovernamental para as Altera¢des Climaticas (IPCC), criado em 1988 com a
missdo de analisar a problematica do clima e das suas alteraces. No seu quarto relatério
de avaliagdo [21], esta organizacdo conclui que “o observado aumento da temperatura
média global desde meados do século XX estd muito provavelmente relacionado com o
aumento da concentracdo de GEE de origem antropogénica” e que “mesmo com uma
reducdo adequada dos niveis de GEE na atmosfera o aumento de temperatura e a subida
do nivel médio dos oceanos continuariam durante décadas devido as escalas temporais
associadas aos processos climdticos” [21]. Na Caixa 1 encontram-se resumidas as
principais consequéncias das eventuais alterac¢des climdticas no futuro [21,22].

Pelo cendrio descrito até aqui fica claro que o modelo socioeconémico actual
depende substancialmente da producdo e do consumo de energia, tanto para se manter
como para evoluir, sendo esta dependéncia fortemente suportada por combustiveis de
origem féssil. Estes combustiveis ndo possuem reservas infinitas, e o seu impacto é
negativo a nivel ambiental, especificamente naquilo que se relaciona com as emissdes de
GEE para a atmosfera. Desde 1990, o ano de referéncia do Protocolo de Quioto, as
emissOes mundiais de CO, aumentaram de 20,9Gt para 28,8Gt [13] e a sua concentragao
atmosférica passou de 278 ppm (partes por milhdo) antes da revolugdo industrial, para
um valor médio de 387 ppm no ano de 2009 [22], pelo que possivelmente se caminha
para que algumas das consequéncias das alteracdes no clima descritas anteriormente
possam mesmo tornar-se realidade. Para além disto, é bastante notdério que o actual
paradigma de desenvolvimento da sociedade é insustentavel a médio/longo prazo e uma
transicdo para um mix energético com maior peso de energias renovaveis seja, quica,
necessaria. Estas fontes de energia renovam-se constantemente, tendo por isso um
potencial infinito; devido ao seu cardcter limpo e enddgeno, considera-se que
constituirdo (juntamente com a energia nuclear) parte essencial do modelo energético do
futuro, com a bioenergia a assumir um natural destaque devido as suas potencialidades,
por exemplo, ao nivel do aproveitamento energético da biomassa residual agricola e
florestal, vertente que se explora de seguida e constitui, precisamente, o tema central do
trabalho.
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2.2 A biomassa como combustivel
2.2.1 Introdugdo geral a bioenergia

A importancia vital da bioenergia ao longo da historia é um facto inegavel. Desde
o amanhecer dos tempos que este recurso tem sido o principal manancial de
abastecimento das necessidades energéticas do homem e as civilizagoes passadas terdo
sido as primeiras — e talvez as maiores - testemunhas disso mesmo. A biomassa foi a
fundacdo sobre a qual as primeiras sociedades se ergueram e pode mesmo dizer-se que
as florestas significaram na antiguidade aquilo que o petroleo significa nos dias de hoje
[23].

Assim, devido a estes antecedentes histdricos, ndo chega a ser surpreendente o
facto de a bioenergia continuar a desempenhar um papel bastante relevante nas
necessidades energéticas de mais de 1/3 da populacdo mundial [23]. Na verdade, uma
das maiores curiosidades relacionadas com esta forma de energia estad ligada a isso
mesmo. Por um lado, a bioenergia é a principal fonte energética de uma série de paises e
regides mais pobres (p. ex. Butdo 86%, Nepal 97%, Asia 16%, Sahel (Africa) 81%, Africa
31% [24]), sendo o seu aproveitamento feito através da obtencdo de combustiveis ndo
refinados usados de maneira estrictamente tradicional. Esta bioenergia é, portanto, uma
prética profundamente enraizada no quotidiano dos paises em desenvolvimento, como
fonte de energia dominante nas necessidades diarias das populacdes, importancia essa
que ndo surge sem custos humanos, sociais e ambientais bastante elevados. Esses custos,
sabe-se, resultam da forma bastante simples como € feita a conversdo de energia ja que
em aplicacOes residenciais se recorre, normalmente, ao uso generalizado de fogueiras a
céu aberto ou a simples fornos a lenha para providenciar as fontes de luz e calor tao
necessarias para a vida didria das populacdes [23]. Por outro lado, e ao mesmo tempo, a
energia obtida a partir da biomassa é amplamente considerada como um dos vectores
energéticos com maior potencial de crescimento nos paises industrializados, devido a
sua versatilidade para alimentar os servicos energéticos, tanto ao nivel dos transportes
como da producao de electricidade e calor. Esta bioenergia, apelidada colectivamente de
“moderna”, estd ainda numa fase de transicdo e implementagdo nos paises
industrializados e representa um desafio na medida em que nada garante que a sua
crescente importancia no mix energético mundial serd efectivada de uma maneira
ambiental e socialmente correcta [23]. Mesmo assim, e perspectivando uma reducdo dos
custos de producdo e conversdo, espera-se que a “forma” mais moderna da bioenergia
consolide a sua posicdo no mix energético do futuro, algo reforcado pela crescente
tendéncia na procura de fontes de energia neutras em termos de emissdes de dioxido de
carbono e justificando, também desta maneira, o interesse numa exploracdo mais
aprofundada do tema nas proximas linhas.

A terminologia usada na area da bioenergia é, geralmente, motivo de alguma
confusdo devido a enorme variedade de fontes passiveis de serem classificadas como
biomassa e, por isso, acaba por ser perfeitamente natural que a sua definicdo surja na
literatura como tendo varios significados, uns mais abrangentes que outros. Uma das
defini¢cdes usadas como referéncia é a constante na Directiva 2001/77/CE que designa a
biomassa como a “fraccdo biodegradavel de produtos e residuos da agricultura
(incluindo substancias vegetais e animais), floresta e industrias conexas, bem como a
fraccdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos” [25]. Esta definicdo, apesar de
bastante relevante em termos do significado pratico do conceito, nada nos diz acerca da
origem cientifica do termo, pelo que, de uma forma mais genérica, se pode afirmar que a
biomassa abrange todo o material biolégico contemporaneo (ndo féssil) com origem na
conversdo de energia solar em matéria vegetal, através da fotossintese [1,26,27].
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De facto, a biomassa pode ser considerada
como uma forma de armazenar a energia do sol,
pois toda ela tem origem na captagdo da energia dos
raios solares pela clorofila das plantas durante a
fotossintese. Apesar da eficiéncia global do processo
de conversdo ser bastante baixa (cerca de 1%) [1], a
natureza conseguiu dar resposta a duas questdes
chave associadas a todas as tecnologias de
aproveitamento da energia solar: em primeiro
lugar, como captar a energia quando ela se
encontra disponivel e, depois, como armazena-la
para que possa ser usada quando o sol ndo brilha.
Efectivamente, e tal como ilustrado na Figura 3,
através da fotossintese as plantas convertem o
diéxido de carbono presente na atmosfera e a d4gua
absorvida pelas raizes em matéria organica que ird
dar origem a estrutura da planta em si. A energia
do sol é, entdo, concentrada e armazenada nas
ligacdes quimicas dos componentes estruturais das
plantas (caules, troncos, etc.), podendo ser
novamente libertada quando as ligacdes entre as
moléculas adjacentes de carbono, oxigénio e
hidrogénio sdo quebradas por processos biol4gicos
ou termoquimicos [1]. Outra condicionante
fundamental wultrapassada pelo engenho da
natureza foi a das emissdes de GEE, uma vez que o
carbono organico libertado durante a conversao da
biomassa é reciclado através do ciclo
biogeoquimico do carbono. Neste processo, o CO,
absorvido durante o crescimento das plantas é
simplesmente devolvido a atmosfera, pelo que em
termos gerais se considera que a bioenergia é
neutra em termos carbonicos e ndo contribui para o
aumento concentracio deste gas na atmosfera. E a

/// > l Oxigénio
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Clorofila

Diéxido de Carbono

Figura 3 - A biomassa tem origem na captacdo da energia
do sol, diéxido de carbono e dgua, produtos que estdo na
base da fotossintese [33].
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Caixa 2 - Factores associados ao
uso da biomassa [109].

A.

+

B.

Factores ambientais

Reducdo das emissdes de CO, e
de outros gases poluentes para
a atmosfera. Se wusada de
forma sustentdvel a bioenergia

é neutra em termos
carbénicos.
Diminuicdo dos problemas

ambientais associados a erosdo
e a desertificacdo.
Contribuicdo para a limpeza
das matas e para a
regeneracdo das florestas.
Reducdo do risco de incéndios
e maior facilidade na sua

extincao.
Melhoria do panorama
fitossanitario associado as

florestas e redugdo do risco de
pestes e outras pragas.
Diminuicdo da deposi¢do nao
controlada de residuos e sub-
produtos. As cinzas obtidas no
processo de combustdo servem
como fertilizante.

Potenciais problemas se a
extrac¢do da matéria bioldgica
ndo for “amiga do ambiente”:
perda de nutrientes, erosdo,

alcalinizacdo dos solos
irrigados, alteracado dos
ecossistemas e perda de
biodiversidade.

Efeitos negativos do uso de
maquinaria pesada:
compactacdo do solo, alteracdo
das paisagens, poluicdo
sonora, poluicdo atmosférica.

Factores nao-ambientais

B.1. Econémicos

+

+

Diversificacdo das  fontes
energéticas

Aumento da seguranga no que
diz respeito aos precos da
energia.

Diminuicdo do nivel de
dependéncia do exterior e
menor  susceptibilidade a
instabilidade politica e social
dos paises exportadores.
Menores custos no transporte
da electricidade devido a
localizagdo descentralizada da

sua producao.
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capacidade fotossintética das plantas que lhes
confere a designacdo de neutralidade carbodnica,
significando apenas que ndo € introduzido qualquer
“carbono novo” na atmosfera. Porém, ndo é
totalmente correcto classificar a bioenergia de
“limpa”, uma vez que existem alguns problemas de
natureza ambiental relacionados com a sua
exploracdo que ainda ndo foram resolvidos. A
producdo e transporte de biomassa, por exemplo,
requerem frequentemente inputs de energia ndo
renovavel (combustiveis fésseis) e podem, também,
estar associados a problemas de degradacdo dos
solos e dos recursos hidricos. Este problema é

B.1. Sociais
+ Mais emprego devido ao

crescimento do mercado
associado a bioenergia.
Desenvolvimento sustentavel:
reducdo do uso de energia
fossil.

Desenvolvimento  rural e
melhoria da equidade entre
regides. Impacto positivo no
sector industrial e nas
oportunidades de emprego das
comunidades rurais.

Mitigacdo do despovoamento

. . das dreas rurais.
amplamente reconhecido na literatura [1,26-29],

mas muitas vezes “esquecido” pela opinido publica
em geral. Mesmo assim, é inegavel que o uso
adequado da biomassa é bastante desejavel por
possuir enormes potencialidades, havendo poucas
duvidas que esta fonte de energia ird desempenhar
um papel bastante relevante como um dos
combustiveis sustentdveis do futuro [23,29,30]. Para
além disso, ndo terd sido por acaso que o interesse
nesta forma de energia tenha disparado de forma

abrupta nos ultimos tempos. Na verdade, de acordo com McKendry [1], existem diversos
estimulos que justificam toda esta atencdo. Em primeiro lugar, estdo os
desenvolvimentos tecnoldgicos mais recentes no que diz respeito as técnicas de
conversao de biomassa e culturas energéticas que prometem aplicacdes mais eficientes e
menos onerosas, ao que se junta a necessidade de introduzir novas culturas - ndo
relacionadas com a producdo de alimentos - como estimulo para a agricultura. Salvo em
algumas regides na Asia e em Africa a capacidade de produgdo agricola suplanta em
muito as necessidades, pelo que os agricultores recebem para manter os campos ndo
cultivados. Estas culturas menos intensivas possuem também beneficios ambientais
derivados da reducdo do uso de fertilizantes e pesticidas. Em segundo lugar nesta
hierarquia de incentivos a utilizacdo da bioenergia estdo as questdes relacionadas com
as alteracdes climdticas e a seguranca energética dos paises, uma vez que esta forma de
energia possui um caracter endogeno e se encontra disponivel em quase todas as regides
do globo. A producgdo de biomassa pode ainda gerar emprego e contribuir para a
mitigacdo do éxodo das populacGes rurais [1,31]. Na Caixa 2 sdo listadas as principais
externalidades associadas a utilizacdo da biomassa como um vector energético moderno.

2.2.2 Classificagdo e tipos de biomassa

Os recursos energéticos identificados como biomassa sdo muito diversos e
representam um vasto leque de produtos e materiais de origem biolégica. Deste modo,
encontra-se bastante clara a necessidade de obter um sistema de classificacdo simples e
entendivel que permita, por exemplo, agrupar os materiais biomadssicos de acordo com
as suas propriedades e caracteristicas principais. Actualmente, podem encontrar-se na
literatura diversas classificactes [1,27,28,32] que variam de acordo com a visdo e opinido
dos autores. Tendo em vista os objectivos delineados, no presente trabalho considera-se
que existem, basicamente, trés tipos de biomassa que se classificam de acordo com a sua
origem:
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1) Culturas energéticas, que sdo cultivadas principalmente para a producdo de
combustiveis e cuja funcdo é capturar a radiacdo solar e armazend-la em termos de
biomassa; exemplos de culturas energéticas sdo a colza, o girassol, o miscanthus e o
milho [1].

2) Residuos agricolas e florestais que sdo gerados na colheita de cereais, nas podas e
cortes de arvores, tais como, por exemplo, palhas, pontas das podas da vinha e olival,
residuos resultantes de podas, limpezas e desramacdes de florestas; estes residuos
sdo especialmente adequados para a utilizacdo como fontes de energia para as
proprias unidades agricolas no sentido de aumentar o rendimento das cadeias de
cultivo [1].

3) Subprodutos e residuos organicos que sdo gerados no processamento de materiais
para criacdo de produtos alimentares e que podem ser valorizados energeticamente;
os subprodutos incluem os residuos das industrias agro-alimentares, os efluentes da
agro-pecudria e os residuos do processamento industrial da madeira e de fibras
vegetais; os residuos organicos incluem os residuos domésticos e as lamas dos
efluentes domésticos e industriais, como por exemplo os residuos da producdo
alimentar [1].

A biomassa pode ainda ser categorizada em dois grupos principais, dependendo
da sua proveniéncia ser directa ou derivada [33]:

1) Biomassa primdria que inclui madeira, plantas e folhas (lenhinocelulose); e ainda
culturas e outros produtos vegetais (carbohidratos);

2) Biomassa residual ou secunddaria que inclui todos os desperdicios sélidos e liquidos
provenientes de residuos s6lidos urbanos, esgotos, residuos animais e humanos;
gases provenientes de aterros (metano); e outros residuos agricolas e florestais;

A biomassa lenhinocelulésica corresponde a parte fibrosa do material
constituinte das plantas e, tal como a designacao indica, a celulose e a lenhina sdo os seus
principais constituintes. Um bom exemplo de uma biomassa deste tipo é o de qualquer
planta lenhosa, isto é, plantas vasculares que sdo capazes de produzir madeira como
tecido de suporte aos seus caules perenes localizados acima da superficie do solo.
Tipicamente, estas plantas sdo caracterizadas por um crescimento bastante lento e
compostas por fibras fortemente agrupadas, o que lhes confere uma superficie externa
(casca) bastante sdlida [1]. As plantas lenhosas incluem, em termos gerais, arvores,
arbustos e cactos e podem ser divididas em duas classes distintas: (1) herbdceas e (2) ndo
herbaceas. As plantas herbaceas possuem folhas e caules que morrem anualmente no
final da sua estacdo de crescimento. Em contraste, as plantas ndo herbaceas sdo plantas
lenhosas que possuem caules acima da superficie do solo que permanecem vivos e
florescem ano apds ano [33]. O arroz e o trigo sdo exemplos da primeira classe, enquanto
a vinha e arvores como a azinheira, sobreiro e pinheiro sdo exemplos da segunda.
Enquanto o “corpo” da planta ou arvore (tronco, ramos, folhas, etc.) é lenhoso, os frutos
sdo uma fonte de carbohidratos, amido e acucares. Este fruto, ao contrario dos materiais
lenhosos, é digerivel pelos humanos e, por isso, largamente usado na alimentacao.
Quando comparados com os compostos lenhosos, os carbohidratos sdo bastante mais
faceis de dissolver, pelo que é bastante mais facil produzir combustiveis liquidos a partir
deles por técnicas de fermentagdo ou outros processos [33].

A biomassa secundaria € obtida durante as varias etapas de producdo da
biomassa primdria, com destaque para os residuos provenientes dos nucleos urbanos e
industriais (RSU - Residuos Sdlidos Urbanos, madeira de demolicdo, serradura) e das
actividades humanas (agricolas e florestais). A biomassa gerada pela actividade
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doméstica do homem inclui, essencialmente, a frac¢do orgénica dos RSU (desperdicios
alimentares, folhas, residuos provenientes de cortes de relva), pelo que residuos néo
organicos como plésticos, metais e vidro ndo sdo considerados. Os efluentes de estagdes
depuradoras de aguas residuais e os Oleos (gorduras) vegetais passiveis de
transformacdo em biocombustiveis estdo também incluidos e constituem uma
importante fonte de biomassa. A biomassa residual proveniente de actividade agricola
engloba todos os residuos gerados pela agricultura (herbaceos ou ndo herbéceos), mas
também residuos agro-alimentares (producdo de azeite, fabrico de frutos secos ou
industrias vinicolas), que se podem utilizar directamente como combustivel ou como
matéria-prima para obtencdo de outros combustiveis. A biomassa secundaria gerada
pela floresta inclui, por sua vez, todos os subprodutos gerados pelas accdes de gestdo e
manutenc¢do da massa florestal, como podas, desbastes, desramacdes ou cortes finais.

A biomassa residual de origem agricola (excluindo a industria agro-alimentar) e
florestal constituem, precisamente, o tipo de biomassa estudada e abordada neste
trabalho.

2.2.3 Composi¢do quimica da biomassa primdria

A biomassa primdria é uma mistura complexa de diversos materiais organicos,
tais como carbohidratos, gorduras e proteinas a que se juntam pequenas quantidades de
sodio, fosforo e outros minerais. A biomassa pode, entdo, ser caracterizada pela sua
estrutura, ou seja, pelos seus componentes principais: extractos, fibras ou componentes
da parede celular (lenhina, celulose e hemicelulose) e minerais formadores de cinzas
[33]:

1) Extractos: substdncias presentes nos tecidos vegetais ou animais que podem ser
separadas por tratamentos com solventes e recuperadas pela evaporacdo da solugao.
Incluem 6leos, resinas, gomas, gorduras, entre outros.

2) Parede celular: estd na base da forca estrutural da planta, permitindo que esta se
mantenha acima do solo sem grande suporte. Uma parede celular tipica é composta
por carbohidratos e lenhina. Os carbohidratos sdo, basicamente, fibras de celulose e
hemicelulose que refor¢am a estrutura da planta; a lenhina tem a func¢do de manter
estas fibras agrupadas.

3) Cinzas: constituem a componente inorganica da biomassa

A celulose (Figura 4) é o composto organico mais abundante no planeta e também
um dos principais componentes estruturais das paredes de fibra das plantas lenhosas. E
um hidrato de carbono de cadeia longa, um polissacarideo, ou seja, um polimero natural
com estrutura cristalina composta por milhares de unidades de glicose. As moléculas de
celulose sdo lineares e ligam-se umas as outras por ligacGes intermoleculares
relativamente fortes, que a tornam bastante estavel e resistente a ataques quimicos ou
bioldgicos. A celulose ¢, ainda, um dos principais componentes da madeira,
representando cerca de 40 a 60% da sua massa seca [1,26,33].
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Figura 4 - Estrutura molecular da celulose [33].
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A hemicelulose, por outro lado, caracteriza-se por ndo possuir uma estrutura
cristalina ordenada, ou seja, amorfa, que pouca resisténcia estrutural confere a planta.
Consiste num grupo de carbohidratos de cadeia curta com ramificacdes (glicose, xilose,
arabinose) e representa 20 a 40% da massa de madeira seca. A Figura 5 mostra o arranjo
molecular de uma molécula tipica de hemicelulose, o xilano [1,26,33].

A lenhina é um dos componentes mais importantes e abundantes do reino
vegetal e consiste num polimero aromatico amorfo (Figura 6), ndo soluvel em 4gua e de
dificil degradacao. Proporciona integridade estrutural as plantas, actuando como uma
barreira fisica que retarda a degradacdo da celulose e da hemicelulose. Constitui 10 a
25% da massa seca de madeira [1,26,33].

OH
-0 o0
kGH > {
OH
O =0
OH

Figura 5 - Estrutura molecular de wuma
hemicelulose tipica, o xilano. [33].

CH,0
| | | | | |
HO C-C-C— HO C-C—C—
Lo B
CH,0 CH,0

Figura 6 - Exemplo de duas unidades estruturais
de lenhina [33].

2.2.4 Propriedades da biomassa como combustivel

A caracterizagdo fisica e quimica da biomassa assume-se como uma informacao
fundamental da caracterizacdo das suas propriedades como combustivel sélido. Na
literatura [27,32,34,35], podem encontrar-se diferentes indicadores usados para
quantificar estas propriedades, dos quais os mais importantes sdo: (1) Analise elementar,
(2) Andlise imediata, (3) Poder calorifico e (4) Densidade aparente. A determinacdo
experimental destas propriedades estd regulamentada pelas normas ASTM E-870-06
[1,27,33].

Andlise elementar

A andlise elementar de um combustivel é determinada experimentalmente em
laboratorio e quantifica as percentagens dos elementos individuais do material,
especificamente, as percentagens massicas de carbono, hidrogénio, azoto, enxofre,
oxigénio e cinzas. As normas ASTM utilizadas para a determinacdo experimental da
composicao elementar da biomassa encontram-se listadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Normas ASTM para a andlise elementar da biomassa [33].

Constituinte da biomassa Métodos analiticos
Carbono, Hidrogénio ASTM E-777
Azoto ASTM E-778
Oxigénio Por diferenca
Cinzas ASTM D-1102 para biomassa lenhosa

Andlise imediata

A andlise imediata é, também ela, determinada experimentalmente em
laboratorio mas quantifica as percentagens massicas em termos de componentes gerais,
o que inclui pardmetros como humidade, matéria volatil, carbono fixo e cinzas, tratando-
se de um processo relativamente simples e pouco dispendioso. As normas usadas na sua
determinacdo encontram-se resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Normas ASTM para a andlise imediata da biomassa [33].

Constituinte da biomassa Métodos analiticos
Humidade ASTM E-871 para biomassa lenhosa
Matéria volatil ASTM E-872 para biomassa lenhosa
Carbono fixo Por diferenca
Cinzas ASTM D-1102 para biomassa lenhosa

O teor de humidade é uma caracteristica bem vincada da biomassa e a sua
determinacdo é feita através do protocolo fornecido pela norma ASTM E-871. Segundo
este procedimento, uma amostra de combustivel com 50g é aquecida num forno com
circulacdo natural de ar até 103°C, sendo o processo repetido até deixar de ocorrer
variacdo de massa da amostra. A diferenca entre a massa da amostra inicial e a massa da
amostra seca corresponde ao teor de humidade do combustivel [33,36]. A humidade da
biomassa pode variar entre 10 e 70% [1].

A matéria voldtil, por sua vez, corresponde ao material libertado durante o
aquecimento da biomassa, na forma de gases volateis condensaveis e ndo condensaveis.
A sua determinacdo é feita em ambiente controlado, aquecendo a amostra de
combustivel até uma dada temperatura. Especificamente, a frac¢do de volateis é
determinada através do aquecimento de uma amostra com cerca de 1g num cadinho
coberto, durante 7 minutos, até 950°C. Decorrido esse tempo, o cadinho é retirado e
depois de arrefecida a amostra é pesada para determinar a variacdo de massa
relacionada com a perda de material volatil [33].

A quantidade de cinzas diz respeito a todo o material inorganico que resta apds a
combustdo da biomassa e os seus constituintes principais sdo a silica, o aluminio, o ferro
e o0 calcio. A norma ASTM D-1002 especifica que o teor de cinzas deve ser determinado
através do aquecimento de uma amostra de 2g de biomassa lenhosa num cadinho
descoberto, a uma temperatura de cerca de 600°C, até todo o carbono ser queimado.
Findo este processo, a amostra é arrefecida e pesada, determinando-se a quantidade de
cinzas [33]. O carbono fixo é a matéria sélida que resta depois da desvolatilizacdo da
biomassa e pode ser determinado através da subtrac¢do das percentagens de humidade,
matéria volatil e cinzas de uma amostra [33].
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Poder calorifico

O poder calorifico é uma indicacdo da energia especifica armazenada
quimicamente na biomassa, sendo uma das propriedades mais importantes de um
combustivel porque determina qual o seu valor energético. Pode ser determinado
experimentalmente ou calculado através dos resultados da andlise elementar ou
imediata do combustivel [34]. Normalmente, o poder calorifico distingue-se em poder
calorifico superior e inferior. O poder calorifico superior (PCS) é definido como a
quantidade de calor libertado por unidade de massa (ou volume) de combustivel,
aquando da sua combustdo, incluindo o calor latente de vaporiza¢do da dgua. No fundo,
trata-se da quantidade maxima de energia térmica potencialmente recuperavel de uma
fonte de biomassa. Experimentalmente, pode ser determinado através do uso de um
calorimetro, seguindo o procedimento descrito na norma ASTM D-2015 [33]. O poder
calorifico inferior (PCI) é definido como a quantidade de calor libertado durante a
combustdo completa de um combustivel, subtraindo a energia necessdaria para evaporar
o0 seu conteudo em &agua [33]. A biomassa lenhosa possui um poder calorifico inferior ao
do carvdo. Geralmente, altos teores de elementos quimicos como o carbono e o
hidrogénio significam poderes calorificos elevados [32]. A Figura 7 ilustra a relacdo entre
o poder calorifico (superior e inferior) e o teor em dgua (humidade) de um combustivel
biomaéssico. Da sua observacédo, retira-se que existe uma correlagdo negativa entre as
duas propriedades uma vez que a medida que o teor em humidade aumenta, tanto o
poder calorifico inferior como o superior diminuem. Por outro lado, verifica-se que a
curva que representa o PCS se encontra sempre acima da curva que representa o PCI, o
que ja era expectavel visto que o valor do PCS inclui a energia relativa a condensagado da
agua durante a combustdo. Para além disso, notar que para uma humidade de cerca de
87%, o PCI atinge um valor nulo, o que invalida qualquer tentativa de extraccdo de
energia [26,37].
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Figura 7 - Relacdo entre o poder calorifico e a humidade de
um combustivel biomassico. [37].

Densidade aparente
A densidade aparente corresponde a uma medida do espaco ocupado por uma

determinada quantidade de biomassa e pode ser expressa como a frac¢éo entre a massa
e 0 volume total do conjunto, incluindo os espacos vazios entre particulas. A sua
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determinacdo é feita segundo o procedimento descrito na ASTM E-873-06 que envolve o
uso de uma caixa de tamanho normalizado (305 mm x 305 mm x 305 mm), para a qual se
despeja a biomassa de uma altura de 610mm. A densidade é determinada dividindo a
massa de material bioméassico pelo volume da caixa [33].

Como é sabido, a maioria da biomassa possui baixas densidades o que se traduz
em desvantagens que incluem baixos poderes calorificos por unidade de volume, custos
de transporte elevados, grande exigéncia em termos de armazenamento, limita¢cdes em
termos de tecnologias aplicaveis e dificuldades no controlo do processo de conversdo
[32]. De modo a superar estas limitacGes recorre-se, frequentemente, a densificacdo do
material biomdssico usando técnicas como a briquetagem e a peletizacdo através das
quais se removem 0s espacos intra e inter-particulas de biomassa [32].
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2.3 Processos de conversao de biomassa

2.3.1 Processos termoquimicos de conversdo

A biomassa pode ser tratada por diferentes processos termoquimicos que, tal
como 0 nome sugere, usam energia térmica e alguns catalisadores quimicos para
produzir energia numa grande variedade de formas, que vao desde o aquecimento
(producdo de calor) até ao fornecimento de electricidade. Tal como ilustrado na Figura 8,
a energia armazenada nas ligagdes quimicas dos componentes que constituem a
biomassa pode ser libertada directamente como calor, via combustao, ou transformada
em combustiveis solidos (p. ex. carvdo activado), liquidos (p. ex. biocombustiveis), ou
gasosos (p. ex. gas de sintese ou amoniaco) via pirdlise, liquefac¢do ou gaseificacdo. De
seguida, apresenta-se uma pequena revisdo dos principios e aplicagdes respeitantes a
conversdo de biomassa por processos termoquimicos [2,26,31].

EXTRACGAO

Quimicos

DIESEL, etc

CARVAO

PIROLISE UPGRADING

LIQUEFACGAO

TURBINA

METANOL

GASEIFICAGAO SINTESE

",.
CALOR

AMONIACO

Figura 8 - Esquema exemplificativo dos processos de conversao
termoquimicos e respectivos produtos [45].

COMBUSTAOQ

CALDEIRA

Combustdo

A combustdo é um dos processos mais elementares de recuperacdo energética de
um combustivel, sendo também um dos exemplos mais antigos de obtencgdo de luz e
calor. Actualmente, esta técnica € uma das tecnologias de conversio mais bem
estabelecidas em termos comerciais, utilizando cerca de 97% da producdo de
combustiveis sdlidos a escala mundial [26]. Na verdade, segundo McKendry [2], a
combustdo representa um dos meios mais utilizados na producdo de calor, podendo
ainda estar directamente ligada a producdo de electricidade, através da utilizacdo de
equipamentos como caldeiras, fornos, fornalhas e turbinas de vapor, a que estdo
associados eficiéncias relativamente elevadas.

De convencdo, a combustdo pode ser considerada como um método de obtengao
directa de calor que envolve a oxidacdo da biomassa por meio do oxigénio presente no
ar a uma temperatura de cerca de 800-1000°C, tendo apenas como subprodutos, no caso
de a combustao ser completa, agua, dioxido de carbono, cinzas e calor, de acordo com a
equacao:

CxHyO NSk + (2x+y/2+2W+2K-2)/20, — XCO, + (y/2)H;0 + wNO, + KSO,
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Geralmente, o processo integra um mecanismo complexo que pode ser
enquadrado em quatro fases distintas, resumidas no esquema da Figura 9 [38]:

1) Aquecimento/Secagem, que se inicia aquando da introducdo da biomassa na
fornalha e onde se da a evaporacdo da humidade a sua superficie, geralmente a
temperaturas inferiores a 100°C. Como a evaporacdo da humidade contida no
combustivel usa energia térmica libertada pelo processo de combustdo em si, esta
fase caracteriza-se por uma diminuicdo da temperatura da cAmara de combustao, o
que se torna problematico para biomassas com teores de humidade superiores a 50-
60%. Numa situacdo destas a evaporacdo de toda a 4gua contida no combustivel
requer, normalmente, uma quantidade de energia tal que o calor libertado deixaria
de ser suficiente para manter o processo de combustéao.

2) Pirdlise, onde se dd a desvolatilizacdo da biomassa na auséncia de oxigénio (a
temperaturas de 200-500°C) e a formacdo de hidrocarbonetos leves, asfaltos (ou
alcatrdes) e char (residuo carbonoso), que se mantém no estado sélido.

3) Gaseificacdo, que constitui o passo intermédio da decomposicdo térmica do
material, desta vez na presenca de oxigénio em quantidades inferiores a
estequiométrica. Ocorre, geralmente, a temperaturas dos 750°C aos 900°C.

4) Combustdo, etapa onde ocorre a oxidacdo do residuo resultante da fase de
desvolatilizacdo/decomposicdo térmica, essencialmente composto por carbono e

cinzas.
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Figura 9 - Diferentes etapas na combustio de uma particula de biomassa, em
termos de perda de volume em funcéo do tempo. [38].

Os sistemas de combustdo de biomassa podem ser divididos em aplicacbes de
pequena e grande escala. As aplicacOes de pequena escala estdo geralmente relacionadas
com a producdo de calor a nivel doméstico e constituem uma das utilizacdes cldssicas da
biomassa. De facto, num passado ndo muito distante, este uso tradicional da biomassa
achava-se perfeitamente generalizado através do uso de lareiras e pequenos fornos,
aplicacbes que ainda hoje possuem uma grande relevidncia em comunidades
predominantemente rurais [31,39]. Algumas das limitacGes deste tipo de aplicacdo, da
qual Portugal constitui um exemplo classico, sdo as baixas eficiéncias dos sistemas de
conversdo (por vezes apenas 10% [39]) e as elevadas perdas de calor por conducdo e
conveccdo. Actualmente, porém, existem no mercado sistemas de aquecimento bastante
modernos cujas eficiéncias podem atingir 70-90%, e que usam combustiveis biomassicos
estandardizados, por exemplo peletes. O uso deste tipo de sistemas pode ser observado a
grande escala nos paises escandinavos, e também na Austria e na Alemanha. A Suécia,
em particular, desenvolveu um mercado bastante significativo para a industria dos
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peletes [31,39]. Os sistemas de combustdo a larga escala integram, tipicamente, centrais
térmicas onde é possivel queimar biomassa de varios tipos, tendo em vista a producgdo de
calor ou vapor para producdo de electricidade. No que diz respeito a este tipo de
aplicacbes, a experiéncia portuguesa possui ja um interessante conjunto de
infraestruturas, que contemplam, por exemplo, as centrais de Mortagua (9MW), Rédao
(14MW), Constancia (13MW), Figueira da Foz (28MW), Setubal (12,5MW), Sertd (3MW) e
Belmonte (2MW). O rendimento deste tipo de centrais térmicas ronda, normalmente, os
20-40% [31].

Gaseificagdo

A gaseificaclo é um processo com uma histdria ja longa e as primeiras aplicacdes
cientificas sobre o tema tiveram inicio ainda durante o século XVIII. De acordo com
Rezaiyan e Cheremisinoff [40], quem primeiro se interessou sobre o assunto foi o
engenheiro e inventor escocés William Murdoch, que em 1792 iniciou as suas
experiéncias de decomposi¢cdo térmica do carvdo e de outros materiais, obtendo um
combustivel gasoso (gas de sintese) que usou para iluminar sua casa [40]. Estava dado o
primeiro passo para o desenvolvimento do processo basico da gaseificacdo. Tempos
depois, o mesmo Murdoch teve a brilhante ideia de aplicar esta tecnologia na iluminacao
das fébricas de James Watt (conhecido pelo desenvolvimento da maquina a vapor) em
Birmingham e o gas de sintese ndo tardou a ser objecto de utilizacdo generalizada na
iluminacdo publica das principais cidades da altura. Primeiro, em localidades como
Londres e Westminster (1812), e depois em Baltimore (1816), Boston e Nova Iorque
(1826). J& na primeira metade do século XX, surgiam as primeiras aplicacGes de
gaseificacdo de biomassa e a sua utilizacdo na producdo de gases sintéticos, produtos
quimicos e hidrogénio era ja uma realidade [40].

A gaseificacdo é, entdo, uma forma de conversdo ja bastante conhecida, que pode
ser entendida como a decomposicdo termoquimica da biomassa em gases combustiveis
(p. ex. H,, CO, CO, e CHy), na presenca de quantidades limitadas de oxigénio (tipicamente
35% da quantidade estequiométrica para a existéncia de uma combustdo completa) ou
de outros agentes oxidantes tais como vapor ou diéxido de carbono [26]. Quando o ar ou
0 oxigénio sdo usados como agentes oxidantes, a gaseificacdo pode ser considerada uma
combustdo parcial, ainda que as diferencas entre os dois processos sejam claras e
estejam bastante documentadas. Rezaiyan e Cheremisinoff [40] realizaram uma
comparacdo detalhada das diferencas entre os dois processos e as conclusdes desse
estudo encontram-se resumidas na Tabela 3. O gas obtido do processo de conversdo é
bastante mais versdatil que a biomassa solida original e pode ser usado na geracgdo de
calor e vapor, na producdo de hidrogénio e na sintese de compostos quimicos [3,26,40].
Os reactores onde ocorre o processo de gaseificacdo operam, geralmente, a temperaturas
de 800-900°C e podem, também, ser divididos em quatro zonas distintas [3,41]: a “zona de
secagem”, onde a biomassa é libertada do seu conteudo em humidade (geralmente
elevado); a “zona de pirdlise”, na qual os volateis do combustivel sdo removidos na
forma de hidrocarbonetos simples, CO, CO, tar e char; a “zona de reducéo”, onde se da a
gaseificacdo completa dos componentes da biomassa, com a producdo do gas de sintese
através de uma série de reaccGes endotérmicas; e a “zona de combustdo”, onde a matriz
residual de char é queimada, dando origem a mais produtos gasosos e ao calor
necessario para alimentar as reaccoes da “zona de reducdo”. Na Tabela 4 apresentam-se
os principais equilibrios presentes no processo de gaseificacdo. Normalmente, os
sistemas de gaseificacdo de biomassa apresentam diferentes tecnologias no que diz
respeito aos reactores onde ocorre o processo. Um excelente sumario das vantagens e
desvantagens dos diferentes tipos de gaseificadores, e uma comparacio detalhada das
suas caracteristicas, pode ser encontrado em trabalhos de McKendry [42] e Warnecke
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Caixa 3 - Tipos de gaseificadores e
suas caracteristicas principais
[26,42,43,110,111].

Os gaseificadores podem ser de
dois tipos distintos, com variacoes
dentro de cada um:

A) Leito Fixo. Tradicionalmente,
tem sido o gaseificador mais usado
no processo de conversdo, com
temperaturas de operacdo a
rondar os 1000°C. Dependendo da
direccdo do fluxo de ar, estes
gaseificadores podem ser
classificados em: updraft (contra-
corrente), downdraft (co-corrente)
e cross-flow (fluxo cruzado).

A.1 Updraft. E o gaseificador mais
simples de todos. A biomassa é
introduzida no topo e o ar
injectado na base, criando-se entdo
um sistema em contra-corrente. No
seu movimento descendente, a
biomassa é primeiramente seca na
“zona de secagem” para logo
depois ser decomposta e
convertida em gases volateis e
residuo carbonoso na “zona de
pirdlise”. Ainda antes de atingir a
“zona de combustdo”, a corrente
gasosa do processo é convertida
em CO e H; na “zona de redugdo”.
A.2 Downdraft. Este tipo de
gaseificador é um dos sistemas de
gaseificacdo mais difundidos hoje
em dia. A biomassa, introduzida a
partir do topo, e o fluxo de ar,
injectado pelo meio, movem-se na
mesma direccdo, o que leva as
“zonas de reducdo e combustdo” a
aparecerem em ordem inversa. Ao
contrario dos gaseificadores
updraft, o gas produzido tem
baixos teores de alcatrdo ja que
este tem a oportunidade de ser
decomposto por cracking térmico
ao ser sujeito a altas temperaturas
na “zona de combustao”.

A3 Cross-flow. Nestes
gaseificadores a biomassa ¢é
adicionada pelo topo do reactor e
tem um percurso descendente. O
ar, por sua vez, é introduzido de
um dos lados, enquanto os gases
resultantes do processo sdo
retirados do lado oposto, no
mesmo plano horizontal. A “zona
de combustdo” forma-se junto a
entrada de ar e as “zonas de
secagem e pirdlise” situam-se num
patamar superior. O gas resultante
possui, normalmente, altos teores
de alcatrdes.

[43], respectivamente. Na Caixa 3 apresenta-se uma
pequena revisdo das conclusdes desses e de outros

estudos considerados relevantes.

Tabela 3 - Comparacdo entre os processos de

gaseificacdo e combustéo [26,40].

Caracteristicas Gaseificacao Combustao
Criacdo de
produtos Geracdo de calor
Objectivo utilizaveis a ou destruicdo de
partir de residuos residuos
de baixo valor
Converséo N
. Combustéo
termoquimica

Tipo de processo | com quantidades

limitadas de

completa usando
oxigénio em
excesso (ar)

oxigénio

Composicdo do H,, CO, H,S, NHs e CO,, H,0, SO,,
gas bruto particulas NOy e particulas
Produtos / Residuo . . .
Cinzas residuais e
subprodutos carbonoso e
- . volantes

solidos escorias

, As cinzas sao

O residuo .
recolhidas,
carbonoso pode
. tratadas e
ser valorizado .
depositadas como
~ como ..
Gestdo dos , materiais
, combustivel; as .
residuos .. perigosos ou
escdrias podem :
vendidas como
ser usadas em L. .

. . matéria-prima
materiais de ~
construcio: para a producao

540, de betéo.
N Atmosférica ou .
Pressao Atmosférica

superior

Tabela 4 — Reacgdes elementares de gaseificacdo [41]

Reaccao AH

(kJ/mol)

2CO + 0, <> 2C0; +246,4

C+0,<>CO, +408,8

CH,+ H,0 <> CO + 3H, -206
CH, + 2H,0 <> CO, +4H, -165
C+CO,<>2CO -172
C+H,0 <> CO+H, -131
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B) Leito Fluidizado. Em
gaseificadores deste tipo, a
biomassa € introduzida por baixo e
fluidizada por um  agente
gasificante (ar, azoto ou vapor). A
fluidizacdo do leito permite uma
maior transferéncia de calor para
a biomassa o que conduz a maiores
eficiéncias de conversdo. Existem
de uma forma geral dois tipos de
leitos fluidizados: o leito fluidizado
borbulhante e o leito fluidizado
circulante. Os meios fluidificantes
normalmente usados sdo materiais
de silica ou alumina capazes de
operar a altas temperaturas.
B.1 Circulante. Nestes sistemas o
material que constitui o leito
circula entre o reactor e um
separador ciclénico. Nesta
circulacdo, o material do leito e o
char sdo devolvidos ao reactor,
enquanto as cinzas sdo
removidas do sistema.
B.2 Borbulhante. Num sistema
borbulhante o ar € injectado por
uma grelha na base do reactor,
acima da qual o leito fluidizado
se mistura com a biomassa que &,
posteriormente, decomposta
termicamente, produzindo um
gas com baixa carga de alcatrdes.
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Segundo Faaij [39], este tipo de instalagdes
ganhou alguma projeccdo no inicio da década de 90
com a aplicacio de gaseificadores de fluxo
ascendente e descendente a serem testados para
producdo de calor e electricidade através do uso de
motores diesel ou a gas. Paises como a Finlandia
tiveram particular sucesso no desenvolvimento
deste tipo de tecnologia, destacando-se neste campo
a Bioneer. Actualmente, podem encontrar-se no
mercado gaseificadores de leito fixo que, acoplados
a motores diesel ou a gas, atingem rendimentos
relativamente modestos, na ordem dos 15-25% [39].
AplicacOes de maior poténcia (> 10MW) estdo regra
geral associadas a reactores de leito fluidizado
circulante. Este tipo de tecnologia tem sido bastante
utilizado em paises como a Itdlia, a Austria, a
Suécia e a Alemanha na producdo de gas de sintese
e calor de processo. A gaseificacdo pode ainda ser
usada na producdo de combustiveis como o
metanol, o hidrogénio, o biodiesel, o éter bio-
dimetilico (bio-DME) ou o gds natural sintético
(SNG), com base em processos do tipo Fischer-
Tropsch [31].

Pirolise

A pirdlise é um processo de decomposicdo
termoquimica que ocorre em condi¢des ndo
oxidativas, sendo usado na conversdo de biomassa
em produtos solidos (char), liquidos (bio-dleo) e
gasosos (gases ndo condensaveis como H,, CH,, CO,
e CO). Segundo Zhang et al [26], um processo de
pirdlise tipico compreende trés etapas essenciais. A
primeira, designada de pré-pirdlise, ocorre a uma
temperatura entre 120-200°C e favorece uma ligeira
perda de massa devido a quebra de ligacdes
intermoleculares e a libertagdo de pequenas
quantidades de H,0, CO e CO,. Na segunda etapa,
que corresponde ao processo principal de pirélise,
dé-se a decomposicao solida da biomassa, com uma
perda de massa significativa e a formacdo de char.
A ultima etapa engloba a desvolatilizacdo continua
do char anteriormente formado, através da quebra
das ligacdbes C-H e C-O [26]. Dependendo da
temperatura da reaccdo e do tempo de residéncia
da biomassa, a pirdlise pode ser classificada
operacionalmente em pirdlise lenta, intermédia e
rapida. Na Tabela 5 apresenta-se uma comparacao
entre a gaseificacdo e os diferentes processos de
pirdlise, relativamente as condicdes da reaccdo e
aos produtos resultantes [26,44].
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Tabela 5 — Dados tipicos relativos as condi¢des da reacgdo e aos produtos resultantes de processos
de pirdlise (rapida, intermédia e lenta) e gaseificacdo [26,44].

Tipo Condicdes Liquidos | Char | Gases
Répida Tempeirzitur.a moderada (cerca de 500°C), tempo 75% 12% 13%
de residéncia curto ~1s
0,
Intermédia Tempgra}tur.a moderada (cerca de 500°C), tempo 50% 20% 30%
de residéncia moderado ~10-20s
Leqta i Ter'npﬂera.tura baixa gc.erca de 400°C), tempo de 30% 350 350
(carbonizacdo) | residéncia da fase solida bastante longo
o
Gaseificaciio | - nperatura alta (cerca de 800°C), tempo de 5% 10% | 85%
residéncia da fase solida e gasosa bastante longo

A pirolise rapida caracteriza-se por apresentar temperaturas moderadas,
elevadas taxas de aquecimento (na ordem das centenas °C/min) e tempos de residéncia
curtos (~1s), favorecendo a formacdo de liquidos e inibindo a formacdo de char. O
liquido obtido pode ser considerado um produto com alto potencial como combustivel -
apesar do PCI relativamente baixo, na ordem dos 16-19 MJ/Kg [26] -, sendo composto por
uma fase aquosa que contém uma série de compostos organicos oxigenados de baixo
peso molecular e uma fase ndo aquosa (tar) que inclui uma grande variedade de
compostos organicos aromaticos de peso molecular mais elevado [26]. Este bio-6leo pode
substituir o fuel-6leo ou o diesel em motores, turbinas e caldeiras, ou ser usado na
producdo de quimicos, podendo ainda ser transformado (via hidrogenacdo ou cracking
catalitico) em combustiveis de maior qualidade (diminuicdo do conteddo em O, e
remocdo de alcalinos) [2,26,39,45,46]. Por sua vez, as técnicas de pirolise lenta ou
convencional, com tempos de residéncia relativamente longos e temperaturas mais
baixas, sdo usadas na producdo de carvdo vegetal desde tempos idos. O produto
resultante da sua aplicacdo, o char ou carvao vegetal (charcoal na nomenclatura
anglosaxodnica), pode ser utilizado numa grande variedade de &reas, desde aplicacOes
domésticas (cozinha e aquecimento), a aplicacdes na industria metalurgica ou quimica
para a producdo de carvao activado, fogo-de-artificio, absorventes e farmacos [26]. A
pirdlise intermédia constitui, tal como o nome indica, um processo que se situa entre a
pirdlise rdpida e a convencional, direccionado, ainda assim, para a obtenc¢do de produtos
em fase liquida, através do uso de temperaturas moderadas e tempos de residéncia
também eles moderados.

Liquefacgdo

A liquefaccdo directa é um processo termoquimico que ocorre a baixa
temperatura e alta pressdo (300°C e 10MPa), durante o qual a biomassa sofre uma
despolimerizacdo, sendo decomposta em pequenos fragmentos moleculares
(mondémeros) aos quais é adicionada dgua ou outro solvente de forma a obter um
hidrocarboneto liquido de caracteristicas oleosas (para além de char e gases) [2,26].
Enquanto técnica, a liquefaccdo possui algumas similaridades com a pirélise, pois ambas
estdo direccionadas para a obtencdo de combustiveis liquidos, havendo, no entanto,
diferencas a nivel operacional. Especificamente, pode dizer-se que a liquefac¢do é um
processo que opera a temperaturas inferiores as da pirdlise, mas requer pressdes mais
elevadas (5-20 MPa para a liquefaccdo vs. 0.1-0.5 MPa para a pirdlise [26]) e o uso de
catalisadores, para além de uma maior complexidade em termos tecnoldgicos (reactores
e sistema de alimentacdo da matéria-prima). Como o processo decorre em meio aquoso,
a liquefaccéo dispensa qualquer processo prévio de secagem (ao contrario da pirélise),
pelo que é adequada para a conversdo de materiais biomadssicos com altos teores de
humidade, como a biomassa aquatica, lixos e efluentes organicos [26].
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2.3.1 Processos bioquimicos de conversdo

Para além de uma conversio termoquimica, a biomassa pode ainda ser
transformada em energia e outros produtos através da accdo de microrganismos
bioldgicos. Assim, pode dizer-se que a energia armazenada nos materiais biomadssicos
pode ser convertida biologicamente em combustiveis liquidos (p. ex. etanol), via
fermentacdo, ou gasosos (p.ex. biogds), via digestdo anaercdbia [2,31].

Fermentacgdo

A fermentacdo é um processo bastante simples usado na producgdo de etanol a
partir de culturas ricas em amido e ag¢ucar. Tipicamente, a biomassa é triturada,
misturada com &gua, e o amido nela contido convertido em agucares por acgdo
enzimadtica, com as leveduras a serem responsaveis pela posterior transformacédo desses
acucares em etanol [2,31]. Como resultado do processo de fermentacao é produzido, para
além do alcool, um residuo sélido que pode ser valorizado como alimento para animais
ou, no caso da cana-de-agucar, um bagaco, que pode ser aproveitado como combustivel
em caldeiras. A conversdo de biomassa lenhinoceluldsica através da fermentacdo é um
processo mais complexo devido a presenca de longas cadeias de polissacarideos de dificil
degradacdo, mas, todavia, também possivel [2,31].

Digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser entendida como a conversdo directa da biomassa
(material organico) num biogas constituido essencialmente por CH, H,, CO, e
quantidades residuais de outros gases [2,31]. Especificamente, este biogas é produzido
através da accdo de bactérias em ambiente anaerobio, podendo ser usado para a
producdo de electricidade através de motores de combustdo interna ou turbinas a gas
com uma eficiéncia de conversdo biomassa - electricidade na ordem dos 10-16%. A
eficiéncia global do sistema pode ainda ser melhorada com sistemas de recuperacio de
calor [2,31]. A digestdo anaerdbia é uma tecnologia com provas dadas e ja bem
desenvolvida comercialmente, havendo aplicacdes disponiveis a diferentes escalas.
Desde aplica¢gdes mais comuns, em pequenas exploracdes agricolas (volume do reactor
<150m®), até sistemas de larga escala, com reactores de volumes superiores a 7000m? e
poténcias da ordem de alguns MW. Paises como a Holanda, a Alemanha e a Dinamarca
tém sido os grandes impulsionadores da tecnologia, com o caso portugués a ficar
bastante aquém do potencial existente [2,31]. Segundo [31], a experiéncia portuguesa
resume-se a algumas dezenas de sistemas de pequena escala implementados nos anos 80,
dos quais menos de metade continuam, ainda, em operacao.
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2.4 Potencial em biomassa

2.4.1 Introdugdo e defini¢do de potenciais

A avaliacdo do potencial da bioenergia tem
constituido um tema recorrente na literatura
cientifica, com varios trabalhos publicados nos
ultimos tempos [47-50]. O principal foco destes
trabalhos tem sido, por um lado, estimar o
potencial energético associado a biomassa residual
proveniente da agricultura [49,51,52] e da floresta
[48,53-55], ou, por outro, avaliar o potencial
biomaéassico de uma regido ou pais [47,50,56-64],
com a contribuicdo especifica dos residuos
agricolas e florestais a surgirem como um resultado
parcial do trabalho. As metodologias usadas nestes
estudos consistem, basicamente, na definicdo de
areas de producdo para cada cultura, seguida da
aplicacdo de produtividades de biomassa (i. e racios
da quantidade de residuos por cultura) e factores
de disponibilidade (i.e fraccdo de residuos
efectivamente disponiveis para producdo de
energia) de modo a determinar a quantidade de
energia que pode ser gerada a partir desses
residuos.

Nesta seccdo, realiza-se uma revisdo do
estado da arte da avaliagdo do potencial da
bioenergia, dando especial relevancia aos estudos
que partilham pontos comuns com 0s objectivos do
presente trabalho. Uma vez que a globalidade os
trabalhos revistos difere em termos de amplitude
geografica, a revisdo encontra-se estruturada do
geral para o particular, partindo da andlise de
estudos que pretendem avaliar o potencial da
bioenergia a nivel mundial, para estudos que
pretendem estimar o potencial da bioenergia de um
dado pais ou regido.

Antes disso, porém, importa perceber a
forma como os diferentes tipos de potencial sdo
distinguidos na literatura. Efectivamente, quando
se verifica qual a origem de fontes de energia
renovavel como a solar, a eolica ou a biomassa,
verifica-se que todas elas derivam da actividade
solar e considerando que num periodo de tempo
suficientemente largo o fluxo de energia solar que
chega a Terra é praticamente constante, conclui-se
que o potencial tedrico destas fontes de energia, i.e
o total de energia nelas contida, pouco diz sobre a
variacdo da disponibilidade do recurso num dado
territorio [24]. Neste sentido, quando se procura
avaliar o potencial de uma fonte de energia, no
caso a bioenergia, devem ter-se em conta um
conjunto de factores geograficos (p. ex. o uso do
solo ou a orografia do terreno), técnicos (p. ex. tipo
de conversdo), econémicos (p. ex. custos salariais) e
de implementacdo (p. ex. legislacdo) que afectam,
eles sim, de forma significativa a disponibilidade
efectiva do recurso de regido para regido. Tendo
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Caixa 4 - Sumadrio de defini¢des
dos 5 potenciais reconhecidos na
literatura [24,65].

1) Potencial tedrico. Total de
energia contido na biomassa no
territério considerado, limitado
apenas por um conjunto de
barreiras fisicas e hioldgicas
fundamentais.

2) Potencial geografico. Fracgédo
do potencial tedrico existente em
adreas consideradas adequadas
para o aproveitamento do recurso.
3) Potencial técnico. Fraccdo do
potencial geografico limitada por
um conjunto de caracteristicas
técnicas inerentes a exploracdo do
recurso, incluindo a eficiéncia de
transformacdo da energia contida
na biomassa.

4) Potencial econémico. Fraccio
do potencial técnico passivel de ser
explorada em condicdes
econdémicas competitivas com
outras aplicagdes energéticas.

5) Potencial de implementacao.
Frac¢do do potencial econémico
que pode ser implementada num
determinado local, num certo
periodo de tempo, tendo em conta
todo um conjunto de restrigdes
institucionais e sociais, assim como
incentivos e abertura em termos
politicos.
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em conta estes aspectos, Smeets et al [65] e Hoogwijk [24] definiram cinco tipos de
potencial, apresentando-se na Caixa 4 um pequeno sumario dessa classificagdo.

2.4.2 Global

A bioenergia representa, actualmente, um papel cada vez mais importante no
mix energético mundial, constituindo mesmo cerca de 10% [66] da energia primaria
consumida, a grande maioria na sua forma mais tradicional. Alguns estudos,
particularmente os apresentados por Berndes et al [67] e Fischer [68], sugerem um
comportamento crescente para esta tendéncia, com os niveis de penetracdo da
bioenergia nos mercados energéticos do futuro a situarem-se na ordem dos 10 a 50%. Em
2020, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) prevé que o papel desta fonte de energia a
nivel global atinja os 26% em termos de energia primdria [66]. A verdadeira extensdo
deste crescimento, porém, dependera sempre de inumeros aspectos, destacando-se desde
logo a sua disponibilidade efectiva. Deste modo, fica claro que conhecer as quantidades
de biomassa efectivamente disponiveis para producdo de energia é absolutamente
crucial para se estimar a possivel contribuicdo da bioenergia no cendrio energético
mundial, com a tarefa a instituir-se, inclusivamente, como um desafio de grande
interesse também pela aptiddo que possui no delinear das politicas energéticas nacionais
e no estabelecimento de estratégias e metas para a utilizacdo do recurso [69,70].

Na literatura tém surgido varios trabalhos [24,67,68,70-73] que procuram
responder, precisamente, ao desafio de avaliar o potencial da bioenergia a escala global.
Estes estudos, no geral, demonstram que, para cada uma das diferentes fontes de
residuos, o potencial disponivel é bastante significativo e excede consideravelmente o
consumo de energia actual. No entanto, a distin¢do entre potenciais apresentada na
seccdo anterior nem sempre é feita de forma clara e as diferencas em termos de
complexidade, tempo de escala e resolucdo geografica de estudo para estudo sdo também
acentuadas, pelo que a comparacdo entre os resultados reportados acaba por ser uma
tarefa complicada. Mesmo assim, numa revisdo de literatura recente, Offermann et al
[70], propuseram-se analisar 17 estudos de avaliacdo do potencial global da bioenergia,
quase todos concentrados no potencial energético da biomassa a longo prazo (horizonte
de 2050). No cendrio mais favoravel, os autores concluiram que o potencial da
bioenergia atinge cerca de 1500 EJ/ano, valor mais de trés vezes superior ao consumo de
energia primdria no ano de 2010 [70]. No entanto, e por outro lado, uma parte
substancial dos trabalhos apresenta potenciais inferiores ou muito préximos ao papel da
bioenergia no mix energético mundial no mesmo ano, facto que, por si so, dd uma ideia
da incerteza associada a quantificacdo do potencial desta fonte energética,
particularmente a uma escala mais global.

Ainda neste dominio, Hoogwijk et al [73] procuraram perspectivar o impacto de
uma série de factores no potencial global da bioenergia em 2050. Para isso,
desenvolveram dois cendrios (um optimista e outro pessimista) onde agruparam a
biomassa em sete categorias. A Tabela 6 apresenta um pequeno sumario do conjunto de
categorias e pressupostos usados na quantificacdo dos potenciais obtidos. Como se V&, o
potencial global da bioenergia define-se em termos muito amplos, com os resultados a
indicarem um potencial entre os 33-1130 EJ/ano, com o cendrio mais pessimista a admitir
que a biomassa seria proveniente apenas de residuos e o mais optimista a considerar o
uso de culturas energéticas intensivas.
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Tabela 6 - Sumadrio do potencial de oferta da bioenergia no longo prazo para um conjunto de
categorias, assim como 0s principais pressupostos que determinam esse potencial.

Categoria de
biomassa

Principais pressupostos e observacoes

Potencial de
oferta em 2050

Categoria I -
Producdo de

Biomassa produzida em terrenos agricolas excedentes,
depois de satisfeita a procura de alimentos para pessoas

biomassa em : : f - 0-988 E
t icol e gado. Area disponivel entre 0-2.6 Gha e produtividade J
EITENOS agricolas | antre 10-20 ton/ha/ano.
excedentes
Categoria II -
P}“odugéo de Biomassa produzida em terrenos degradados ou
biomassa em marginais ainda adequados para reflorestacdo. Area 8110 EJ
terrenos disponivel entre os 430-580 Mha e produtividade entre 1-
excedentes 10 ton/ha/ano.
degradados
Residuos associados a producdo processamento de
Categoria I1I - alir_nentos (fontfas. primdrias e secundér.ias). Estimativas
Residuos agricolas retiradas de varios estudos. O potencial depende dos 10-32 EJ]
factores de produtividade e da &rea agricola total
disponivel.
Residuos associados & producdo e processamento das 10-16 EJ
Categoria IV — ﬂorestas’ (fontes primdrias e se.c1.1ndz§rials). (0] pote_ncial (+32 de residuos
Residuos florestais (sustentavel) das florestas mundiais ndo é claro devido a de
muitas destas areas estarem protegidas. Estimativas , .
baseadas em dados da literatura. biomateriais)
Categoria V - Biomassa associada a excrementos animais. Estimativas
Residuos animais basegdas em dadps _da literatura. DependenNte do 9-25E]
( t03) crescimento dos animais e da taxa de recuperacdo dos
excrementos residuos.
Categoria VI - Residuos associados a actividade humana, p. ex. residuos
, solidos municipais. Estimativas baseadas em dados da
Residuos . . 1-3E]
A literarura. Fortemente dependente do desenvolvimento
Organicos econdmico e do consumo.
) Biomassa usada como matéria-prima na industria
Categoria VII- | petroquimica ou na produgdo de papel. Area disponivel (0)83-116
Biomateriais entre os 416-678 Mha. Assume-se que esta categoria
compete directamente com as culturas enegéticas.
Cendrio pessimista: bioenergia proveniente apenas de
Total residuos. Cendrio optimista: culturas energéticas 33-1130 E]
intensivas.
2.4.3 Europa

Com a bioenergia a permanecer num patamar alto em termos de agenda politica
da Unido Europeia, e com a opinido mainstream a reconhecer o papel significativo que
esta forma de energia pode ter no alcancar das metas delineadas na estratégia 20-20-20
para 2020 [74], temas como a disponibilidade e a avaliacdo do recurso nos diferentes
estados membros tém suscitado cada vez mais interesse nos meios cientificos. N&do sera,
portanto, de estranhar que nos ultimos anos tenham surgido diversos estudos [72,75,76]
a procurar clarificar e cimentar posicdes sobre o assunto. Qual o potencial real da
bioenergia na europa e, especificamente, em cada um dos diferentes estados membros, e
que tipologias de biomassa estdo actualmente disponiveis sdo algumas das questdes

ponderadas.
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Ericsson e Nilsson [75] analisaram, em 2006, o
potencial da bioenergia na Europa através de uma
avaliacdo focada no recurso (ver Caixa 5), isto &,
centrada na estimativa do potencial tedrico da
bioenergia, tendo em conta a competicdo entre os
diferentes usos do recurso (lado da oferta), que
incluiu trés categorias de biomassa: biomassa
florestal, agricola e culturas energéticas. As
avaliacdes foram realizadas num universo de 27
paises europeus recorrendo a cinco cenarios
distintos modificando-se, de uns para outros, a
moldura temporal (curto, médio e longo prazo) e a
produtividade de colheita de residuos (baixa e
elevada). Os autores avaliaram a quantidade de
residuos de forma especifica para cada uma das
categorias de residuo e, no caso da biomassa
florestal, foram tidos em conta o material resultante
de abates e desbastes em florestas exploraveis e os
subprodutos da industria florestal. No caso dos
desbhastes, Ericsson e Nilsson [75] consideraram dois
cendrios com diferentes taxas de extraccdo de
residuos, assumindo, no primeiro cendrio, uma
producdo de 0,15 e 0,1 toneladas de residuos por
tonelada de madeira, consoante a arvore fosse da
familia das coniferas ou das caducifélias. No segundo
cendrio, a proporcao de residuos foi considerada o
dobro. Relativamente aos subprodutos da industria
florestal foi assumido que 1/4 da madeira recolhida
(casca, serradura, aparas e licor negro) estaria
disponivel para fins energéticos [75]. Para a
biomassa agricola foram incluidos no estudo
residuos (palha) de colheitas de cereais (trigo,
cevada, centeio, aveia e milho), assumindo-se que
apenas uma parte dos residuos devia ser aproveitada
por razdes ambientais (essencialmente o
empobrecimento da quantidade de nutrientes no
solo). Tendo isto em conta, consideraram-se
producdes de 0,25 toneladas de palha por tonelada de
cereal para o caso do milho e 0,22 toneladas por
tonelada de cereal para as restantes colheitas. No que
diz respeito as culturas energéticas, foram estimadas
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Caixa 5 - Sumario de
metodologias de avaliacdo do
potencial de biomassa [67].

1) Orientadas pela procura
(demand-driven). A avaliacdo da
oferta de biomassa €é realizada
pela andlise da competitividade
do recurso em relacdo a outras
fontes de energia ou estimada
através da quantidade de recurso
necessaria para cumprir metas ou
compromissos externos (lado da
procura)

2) Centradas no recurso
(resource-focused). A avaliacéo é
do tipo bottom-up e centra-se na
estimativa do potencial tedérico da
bioenergia, tendo em conta a
competicdo entre os diferentes
usos do recurso, podendo incluir-
se, também, restri¢cdes ambientais
(lado da oferta).

producgdes de 6 ton/ha por correlacdo com médias de producdo de exploracdes de trigo,
variando, depois, a percentagem da &area cultivdvel até um maximo em que esta
ultrapassa a drea necessdria para a producdo de alimentos, considerada actualmente
como sendo 0,24ha/capita. Numa perspectiva de longo prazo, e considerando a melhor
das hipoéteses, o estudo indica que a bioenergia pode contribuir de forma significativa
para o total do aprovisionamento energético da UE, num mdaximo de 23,0 EJ/ano. Para
além disso, a avaliacdo demonstrou que o potencial em bioenergia proveniente de
residuos agricolas é, regra geral, superior ao potencial das florestas. A biomassa florestal
possui um peso assinaldvel em paises como a Finldndia, a Suécia, a Alemanha e a

Eslovénia.

~ 45 ~




Avaliagdo do potencial energético em biomassa do Alto Alentejo

Mais tarde, em 2009, Panoutsou et al [76], realizaram uma revisdo estruturada
dos recursos biomassicos da UE, onde a principal preocupacdo era estimar potenciais
técnicos para os diferentes estados membros e fornecer informacdo detalhada sobre as
quantidades de biomassa disponiveis [76]. O estudo teve em conta um extenso conjunto
de categorias, incluindo a bhiomassa proveniente dos sectores agricola, florestal,
industrial e residuos. A Tabela 7 apresenta os resultados agregados da investigacdo. Estes
resultados, porém, apresentam algumas limitagfes especialmente na forma como as
estimativas dos potenciais foram obtidas. Os autores obtiveram os potenciais através de
uma revisdo de literatura especifica [77] e, por essa razdo, nada garante que a
metodologia adoptada tenha sido valida e idéntica para todos os paises.

Tabela 7 - Resultados agregados da disponibilidade de biomassa na Europa (EU27) [76].

Quantidades Potencial energético (Mtep/ano)
Categoria de biomassa disponiveis (Mton/ano)
P 2000 2010 2020
Biomassa agricola
Residuos agricolas s6lidos 76,1 32,7 36,2 39,9
Estrume humido 65,8 14,1 15,6 17,3
Estrume seco 10,6 2,20 2,50 2,70
Biomassa florestal
Sub-produtos da floresta 40,7 17,5 19,3 21,3
Combustiveis de madeira
transformada 57.2 24,6 27,2 300
Biomassa industrial
Residuos sélidos industriais 30,1 12,9 14,3 15,8
Licores negros 44,3 10,5 11,7 12,9
Lamas de depuracéo 9,9 2,10 2,40 2,60
Biomassa proveniente de
residuos
Residuos sélidos urbanos
Gas de aterro 13.6 5,00 4,70 2,46
Inceneracéo ’ 7,10 19,0 33,7
Madeira de demolicdo 5,80 6,50 7,13
Total ) 134,9 159,2 185,9
% Energia primaria (2009) 7,9% 9,4% 10,9%
2.4.4 Portugal

O sector energético desempenha, hoje em dia, uma funcdo essencial e
integradora na sociedade e na economia e Portugal ndo é, obviamente, excep¢do. Neste
contexto, as fontes de energia renovaveis, pelo seu cardcter limpo e endégeno, assumem
um natural destaque e a aposta no seu desenvolvimento é uma caracteristica bem
vincada nas politicas da Unido Europeia. A legislacdo especifica do sector energético tem
sido, inclusivamente, usada de forma directa como uma ferramenta de promocado destas
tecnologias, surgindo a bioenergia na linha da frente devido as enormes potencialidades
que lhe sdo reconhecidas e as importantes sinergias que possui com o sector agro-
florestal.

Na verdade, o evidenciar do apoio politico para o sector das renovaveis surgiu
com o aparecimento do Livro Branco para as Energias Renovaveis [78], redigido em 1997
com o objetivo geral de aumentar a contribuicdo de energias renovaveis no consumo de
energia primaria da UE. Com este propdsito, aprovaram-se duas diretivas: a Directiva
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2001/77/CE [25] relativa a producdo de eletricidade com origem renovavel e a Directiva
2003/30/CE [79] relativa a producdo de biocombustiveis, que definiram para 2010 metas
especificas referentes a eletricidade produzida a partir de fontes renovaveis (21%) e ao
total da energia usada nos transportes com origem em biocombustiveis (5,75%). No
entanto, o maior incentivo para o desenvolvimento da bioenergia surgiu em 2005 com a
aprovacdo do Plano de Accgdo para a Biomassa [80] que reconheceu que esta fonte de
energia possui inumeras vantagens em relacdo a outras (convencionais ou renovaveis),
nomeadamente os custos relativamente baixos, a pouca dependéncia de mudancas
temporais de curto prazo (ndo é intermitente), a promocdo de estruturas econdmicas
regionais e a disponibilizacdo de uma outra fonte de rendimento para agricultores e
promotores florestais [80]. Mais tarde, em 2008, a Comissdo Europeia apresentou a
Directiva 2008/0016/COD [74] onde propds a fixacdo de uma meta vinculativa de 20% de
energias renovaveis no consumo energético dos estados membros até 2020 e uma meta
vinculativa de 10% de energias renovaveis na gasolina e no gasoleo para os transportes.

Estas indicacgdes dos parceiros europeus foram, posteriormente, transpostas para
a realidade portuguesa através da formulagdo de varios programas (PNAC - Programa
Nacional para as Alteracbes Climaticas, PNAEE - Plano Nacional de Ac¢do para a
Eficiéncia Energética e PNAER - Plano Nacional de Ac¢do para as Energias Renovaveis),
sendo a mais recente atualizacdo das intencGes portuguesas neste dominio a
denominada ENE2020 — Estratégia Nacional para a Energia, apresentada no inicio de
2010 como resultado da necessidade de adequar os quadros regulamentares ja existentes
aos novos objetivos europeus. Assim, neste documento especifica-se que em 2020, 31%
do consumo final de energia primadria, 60% da eletricidade produzida e 10% do consumo
de energia no sector dos transportes rodovidrios devem ter origem em fontes de energia
renovavel. A contribuicdo do sector especifico da biomassa para a prossecugdo destes
objetivos consistiu na atribuicdo de 13 licencas de exploracdo para centrais
termoeléctricas a biomassa, num total de 86,4 MW de poténcia instalada.

Neste contexto de clara expansido da bioenergia, também Portugal foi alvo de
alguns trabalhos de investigacdo [47,81-84] relacionados com a avaliagdo efectiva do seu
potencial. No primeiro trabalho de investigacdo revisto, Viana et al [81] procuraram
avaliar a disponibilidade de biomassa florestal tendo em conta o conjunto de novas
centrais termoeléctricas previstas, examinando, deste modo, a viabilidade da sua
instalagdo. O estudo incluiu apenas residuos provenientes de culturas florestais de
eucalipto (Eucalyptus globulus) e pinheiro bravo (Pinus pinaster) uma vez que 0s autores
consideraram que estas duas espécies, estando largamente disseminadas pelo territdrio
nacional por razdes comerciais, eram capazes de garantir um fornecimento regular de
combustivel para as novas centrais [81]. O calculo das quantidades de residuos por elas
gerados realizou-se recorrendo a um conjunto de equacdes de biomassa especificas (ver
seccdo 2.5), obtendo-se, desta maneira, uma estimativa do potencial teérico do recurso,
isto é, uma estimativa da producdo anual de residuos florestais em cada regido [81]. Os
resultados do estudo indicaram que as regides norte e centro de Portugal eram as de
maior potencial, enquanto as regides mais a sul, onde o pinheiro bravo e o eucalipto ndo
eram tdo abundantes, tinham um potencial mais modesto. Especificamente, e em termos
médios, as estimativas apontaram para uma producdo de residuos de eucalipto de quase
580.000 toneladas secas por ano e uma producdo de biomassa residual de pinheiro-bravo
de mais de 517.000 toneladas secas por ano. Numa analise espacial da localizagao
prevista para as novas centrais, Viana et al [81] concluiram ainda que a poténcia total
atribuida era, no geral, excessiva, especialmente nas regides do Alentejo e Algarve [81].
Esta hipotese de sobredimensionamento da poténcia atribuida é reforcada ainda mais
pelo facto do estudo estimar um potencial tedrico, sem restricbes de acesso ao recurso.
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Por outro lado, a inclusdo de residuos de apenas duas espécies florestais pode ter
resultado numa sub-avaliacdo geral do potencial.

Fernandes e Costa [47], por sua vez, realizaram um estudo que teve como
principal foco a estimativa do potencial de producdo de biomassa de um pequena regido
de Portugal (Marvdo), no qual incluiram residuos provenientes de culturas florestais e
agricolas. A quantidade anual de residuos produzidos foi calculada recorrendo a factores
de biomassa (ver sec¢do 2.5) especificos para cada espécie, obtidos da literatura, tendo os
autores realizado ainda uma estimativa do potencial energético da regido (eficiéncia de
conversao da biomassa em energia térmica de 70%) [47]. Os resultados, resumidos na
Tabela 8, revelaram um potencial de cerca de 2600 ton/ano para os residuos florestais e
de praticamente 8000 ton/ano para os residuos agricolas. Estes dados indicam, portanto,
que o potencial da bioenergia ndo se limita apenas aos residuos provenientes das
actividades de gestio e exploracdo da floresta uma vez que os residuos agricolas podem
ter um peso bastante significativo. No entanto, esta conclusdo é de certa forma limitada
pelo pressuposto assumido pelos autores de que toda a biomassa agricola se encontra
disponivel para producdo de energia. De facto, é largamente reconhecido na literatura
[49,73,85], que o uso destes residuos esta sujeito a restri¢cdes pelo seu uso massificado
noutro tipo de aplicacdes (p. ex. mercados de lenha e forragens para animais). Ainda no
campo das limitacdes, também neste estudo ndo foram consideradas restri¢des de acesso
ao recurso, i.e., estimou-se um potencial tedrico.

Tabela 8 — Resultados, por espécie florestal e agricola, do potencial de producdo de biomassa e
potencial energético da regido de Marvdo [81].

Espécie Area de coberto | Biomassa produzida Potencial energético
P (ha) (ton/ano) G])
Biomassa Florestal
Azinheira 572,0 274,6 2691
Carvalho 244.0 122,0 1281
Eucalipto 237,4 208,9 2194
Sobreiro 950,6 950,6 9316
Castanheiro 266,9 133,5 1401
Pinheiro Bravo 789,4 789,4 9393
Outras Coniferas 154,4 115,8 1216
Outras Resinosas 45,80 38,9 408,7
Total Florestal 3260 2634 27.899
Biomassa Agricola
Pomares 75,88 151,8 2125
Culturas de Cereais 2575 3964 55.495
Plantas Herbaceas 2620 817,2 11.440
Olival 1991 2986 41.804
Vinhas 7,770 54,42 761,9
Total Agricola 7269 7973 78.138
Total - 10.607 106.039
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Ainda no que respeita a Portugal sdo de sublinhar os trabalhos de Rosa e Vieira
[82], Vieira et al [83] e Netto [84]. Rosa e Vieira [82] avaliaram o potencial em biomassa
de uma pequena regido de Portugal, desta vez a ilha da Madeira, tendo incluido no
estudo residuos provenientes da actividade agricola, florestal e industria transformadora
da madeira. Para o cédlculo das quantidades de biomassa disponiveis, usaram uma
metodologia baseada no uso de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de modo a
integrar varios niveis de informacdo espacial, precavendo a possibilidade de
actualizacdes temporais instantaneas. Os resultados indicaram um potencial biomassico
de 135,390 ton/ano. Seguindo a mesma linha de investigacdo Vieira et al [83]
quantificaram, mais ou menos na mesma altura, o potencial de biomassa da regido do
Algarve. Os autores consideraram no estudo residuos provenientes da exploracdo de
povoamentos florestais, de culturas agricolas e da recolha de matos em terrenos incultos
e em dreas ardidas e, descontando as areas pertencentes a Rede Natura 2000, concluiram
que o potencial energético da regido era de 106,951 tep/ano. Finalmente, em 2008, Netto
[84] estimou a producdo de biomassa de trés concelhos do distrito de Santarém,
incluindo no estudo residuos florestais provenientes de povoamentos puros de eucalipto
e pinheiro bravo. O autor construiu dois cendrios, variando, de um para outro, a
produtividade da recolha de residuos (mdxima ou minima) e através do uso de modelos
de silvicultura e equacdes de biomassa (ver seccdo 2.5) obteve uma estimativa da
disponibilidade de biomassa das espécies consideradas. Os resultados indicaram que a
area de estudo era capaz de produzir anualmente entre 30,601 e 35,585 toneladas secas
por ano.

2.4.5 Outros paises

Para além das investigacfes j4 mencionadas, encontram-se na literatura outros
trabalhos que merecem referéncia. Num estudo de 2009, Lopez-Rodriguez et al [48],
tiveram como principal motivacdo quantificar e determinar de forma rigorosa o
potencial dos residuos florestais das espécies mais abundantes da regido de Caceres
(Espanha). Para conseguir uma estimativa das quantidades de biomassa, os autores
recorreram a dados do inventdario florestal nacional e obtiveram informacédo detalhada
ao nivel de cada estrato, i.e, informacdo sobre um conjunto de parcelas agrupadas com
base em pardmetros comuns, como o tipo de vegetacdo arbdrea presente em
determinada area, o estado de desenvolvimento e a drea coberta pela projeccdo
horizontal da referida vegetacdo [48]. Utilizando este conceito, e com recurso a uma
metodologia especifica cuja base consistiu num modelo logaritmico da relacdo entre o
didmetro da vegetacdo arbdrea e a biomassa residual produzida, Lopez-Rodriguez et al
[48], estimaram factores de biomassa para as espécies dominantes em cada estrato.
Posteriormente calcularam as quantidades anuais de biomassa disponiveis na regido e a
energia possivel de ser produzida com a transformacado destes residuos. De notar que a
extraccdo da biomassa apenas foi considerada técnica e economicamente vidvel em
zonas de declives inferiores a 20%, localizadas a menos de 3km da via. Os resultados
sugeriram que a producdo de biomassa na regido de Caceres se encontra algo
condicionada pelas dificuldades inerentes ao processo de recolha, estando disponiveis
cerca de 463,000 toneladas de residuos florestais anualmente. Assumindo que tudo era
recolhido, o potencial bioméssico da regido foi estimado em 139.000 tep/ano.

Mais tarde, Viana e Costa [64] procuraram quantificar a biomassa florestal da
provincia de Maputo (Mogambique), com o objectivo de estudar a viabilidade da
producdo de energia eléctrica a partir desta fonte de energia. Para isso, usaram
cartografia temdtica nacional e informacdo acerca da producdo/crescimento da floresta e
concluiram, com o apoio de SIG, que o potencial de producdo de residuos florestais da
regido era cerca de 1,200,000 ton/ano, com um correspondente potencial energético de 17
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EJ/ano. Em relacdo a instalacdo das centrais termoeléctricas a biomassa o estudo indicou
as regides de Magude e Moamba como as mais indicadas segundo uma série de critérios,
nomeadamente a disponibilidade do recurso e a existéncia de florestas protegidas e
infra-estruturas de transporte.

Finalmente, em 2010, Gomez et al [50] apresentaram uma metodologia para a
avaliacdo do potencial técnico e econdémico de biomassa florestal e agricola para
producdo de energia eléctrica. A metodologia, aplicada ao territério espanhol, baseou-se
numa hierarquia de potenciais e foi integrada em SIG com os resultados a serem geo-
referenciados. Os autores comecaram por estimar o total da energia contida na biomassa
(potencial fisico), introduzindo, depois, restricdes relacionadas com a recolha e a
disponibilidade do recurso (potencial geografico) e com as caracteristicas técnicas da
tecnologia usada para a transformacdo do recurso em energia eléctrica (potencial
técnico). Por fim, realizaram um estudo econémico baseado na construcgdo de curvas de
custo para cada unidade de energia produzida (potencial econdmico). Os resultados
indicaram que o potencial técnico da biomassa residual (florestal e agricola) produzida
em Espanha era de 118 PJ/ano. O potencial econémico, por sua vez, foi estimado em 46.3
PJ/ano.
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2.5 Modelos de estimativa de biomassa

2.5.1 Biomassa florestal

A quantificagdo da biomassa florestal pode ser efectuada através de métodos
directos (onde é determinada de forma real) e métodos indiretos (apenas é obtida uma
estimativa) [86]. Os métodos directos envolvem um processo de amostragem destrutiva,
isto é, uma medicdo real da biomassa com o corte de todas as arvores de uma
determinada parcela e a pesagem da biomassa resultante. De seguida, é feita uma
extrapolacdo dos resultados obtidos para a area total de interesse. Os métodos indirectos,
por sua vez, consistem no uso de um conjunto de técnicas que ndo requerem a
destruicdo do material vegetal. Tipicamente, utilizam-se relacbes matematicas como
razdes (factores de biomassa) ou regressdes (equac¢des de biomassa) que correlacionam
dados provenientes de inventdrios florestais com as produgdes de biomassa; ou técnicas
de deteccdo remota (imagens de satélite). De seguida, apresenta-se uma pequena revisdo
dos principios relacionados com os modelos de estimativa de biomassa referidos [54,86-
90].

Métodos directos

Os métodos directos de quantificacdo de biomassa incluem, geralmente, duas
grandes classes: 0 método da arvore individual e o método da parcela [86]. O método da
arvore individual caracteriza-se pela seleccido de uma 4rvore média através da
realizacdo de um inventdario florestal piloto, procedendo-se, terminada esta tarefa, ao
corte e a determinacdo (pesagem) da biomassa de um numero pré-definido de individuos
que constituem a amostra [86]. O método da parcela, por outro lado, pressupde a
definicdo de uma &rea de amostragem pré-determinada, pressupondo o corte e a
pesagem de toda a biomassa que nela estd contida [86].

Métodos indirectos

A estimativa de biomassa por meios indirectos realiza-se, tipicamente, segundo
dois métodos propostos na literatura [89]. O primeiro, referido neste documento como
factores de biomassa, utiliza dados provenientes de inventdrios florestais ou estatisticas
nacionais (como a drea de um povoamento ou o volume comercial de uma espécie) e
multiplica-os por um ou mais factores que convertem (expandem ou reduzem) os dados
reportados para estimativas de biomassa produzida; o segundo, conhecido como
equacoes de biomassa, visa aplicar uma equacdo especifica capaz de prever a biomassa
(total ou parcial) de uma arvore em func¢do das suas dimensoes, i.e, 0 diAmetro e a altura.

De acordo com Somogyi et al. [89] os factores de biomassa sdo utilizados para
estimativas da biomassa acima do solo e convertem dados de biomassa comercial
(madeira) em biomassa total da arvore. Por definicdo, estes factores sdo calculados
através do rdcio entre a biomassa total e a biomassa do tronco e, no caso mais simples,
assumem a forma B =P xBF, onde B corresponde a biomassa aérea (massa verde ou
seca, em toneladas), P ao volume comercial da espécie em m® e BF ao factor utilizado,
que pode incluir uma componente de conversdo e, se necessario, uma componente de
expansdo. Notar que, geralmente, este método surge descrito na literatura com o nome
de factores de expansdo de biomassa; no entanto, os factores de expansdo sdo apenas um
dos tipos de factores utilizados, pelo que neste trabalho se adopta a expressdo factor de
biomassa para referir qualquer factor usado para estimar a biomassa de uma espécie a
partir de dados conhecidos.
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Os factores de bhiomassa podem também estar associados a modelos de
silvicultura especificos de cada espécie sendo calculados, grosso modo, através do racio
entre a biomassa produzida durante o tempo de vida do povoamento e a sua area de
ocupacdo. A Tabela 9 e a Tabela 10 apresenta uma pequena revisdo de factores
encontrados na literatura, incluindo as diferentes espécies e paises para os quais foram
desenvolvidos.

Tabela 9 - Sumario de factores de biomassa encontrados na literatura (biomassa florestal).
Estes factores sdo utilizados para converter biomassa comercial em biomassa total (ton/m?)

[47,50,54,82,83].

Espécie Factor de Biomassa (BF) Pais Fonte
Castanea sativa 0,75 ton/m® Espanha [54]
Eucalyptus . 0,81 ton/m® Espanha [54]
camaldulensis
Fagus sylvatica 0,81 ton/m> Espanha [54]
Juniperus spp 0,80 ton/m> Espanha [54]
Pinus halepensis 0,74 ton/m> Espanha [54]
Pinus nigra 0,64 ton/m> Espanha [54]
Pinus pinaster 0,55 ton/m> Espanha [54]
Pinus pinea 0,73 ton/m> Espanha [54]
Pinus sylvestris 0,62 ton/m> Espanha [54]
Populus spp. 0,62 ton/m> Espanha [54]
Quercus faginea 1,11 ton/m> Espanha [54]
Quercus ilex 1,28 ton/m> Espanha [54]
’(?étzel:"’fus petraed, Q. 0,84 ton/m® Espanha [54]
Quercus pyrenaica 1,11 ton/m? Espanha [54]
Quercus suber 1,28 ton/m> Espanha [54]
Sorbus spp. 0,80 ton/m> Espanha [54]

Tabela 10 - Sumario de factores de biomassa encontrados na literatura (biomassa florestal).
Estes factores sdo utilizados para converter a drea ocupada por cada espécie em biomassa anual
(ton/ha/ano) [47,50,54,82,83].

Castanea Sativa 0,50 ton/ha Portugal [47]
Castanea Sativa 1,30 ton/ha Espanha [50]
Eucalyptus globulus 0,88 ton/ha Portugal [82]
Eucalyptus globulus 0,88 ton/ha Portugal [83]
Eucalyptus globulus 0,88 ton/ha Portugal [47]
Eucalyptus globulus 1,50 ton/ha Espanha [50]
Fagus sylvativa 0,27 ton/ha Espanha [91]
Fagus sylvativa 0,72 ton/ha Portugal [82]
Fagus sylvativa 0,70 ton/ha Espanha [50]
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Fraxinus spp. 0,90 ton/ha Espanha [50]
Juniperus spp 0,90 ton/ha Espanha [50]
Pinus 1,06 ton/ha Portugal [82]
Pinus 1,06 ton/ha Portugal [83]
Pinus 1,60 ton/ha Espanha [50]
Pinus sylvestris 0,45 ton/ha Espanha [91]
Pinus nigra 1,35 ton/ha Espanha [91]
Pinus halapensis 0,40 ton/ha Espanha [91]
Populus nigra 1,50 ton/ha Espanha [91]
Populus nigra 3,90 ton/ha Espanha [50]
Pinus Pinaster 1,00 ton/ha Portugal [47]
Quercus 1,00 ton/ha Espanha [50]
Quercus suber 1,26 ton/ha Espanha [91]
Quercus suber 1,35 ton/ha Portugal [82]
Quercus suber 1,35 ton/ha Portugal [83]
Quercus ilex 0,84 ton/ha Espanha [91]
Quercus ilex 0,48 ton/ha Portugal [83]
Quercus ilex 0,48 ton/ha Portugal [47]
Quercus robur 0,20 ton/ha Espanha [91]
Quercus pyrenaica 0,50 ton/ha Portugal [47]
Coniferas 0,75 ton/ha Portugal [47]
Matos 4,00 ton/ha Portugal [83]
Resinosas 0,85 ton/ha Portugal [47]

Ainda segundo Somogyi et al. [89], e por outro lado, as equacdes de biomassa sdo
regressdes que relacionam a biomassa de um conjunto de 4rvores amostradas com
parametros de facil obtencdo no terreno. Entre eles, o didmetro a altura do peito &,
normalmente, o mais usado devido a facilidade e precisdo com que pode ser medido e a
relacdo que possui com o volume e a idade da arvore [54]. Tradicionalmente, 0 modelo
matemadtico mais usado para estudos de biomassa é o de uma funcdo exponencial na
forma B=a-D", onde B corresponde a biomassa acima do solo (massa verde ou seca,
normalmente em kg), D ao didmetro do tronco a 1,30 ou 1,37m de altura [54,87] (em cm)
e a e b aos coeficientes da equacdo. Na maioria dos casos, espera-se que a variabilidade

de Bseja largamente explicada pela variabilidade de D, com os valores de a e b
dependentes, por exemplo, da espécie e da idade do povoamento. Uma vasta compilagao
de equacoOes de biomassa para as principais espécies europeias pode ser encontrada num
trabalho de investigacdo de Zianis e Muukkonen [88]. A Tabela 11 apresenta um sumario
das equacdes encontradas na literatura cientifica [88,92-95].

Importa referir que a experiéncia tem mostrado que tanto os factores como as
equacdes de biomassa dependem de caracteristicas locais e regionais como as variaveis
climdticas e a topografia, uma vez que estas exercem uma forte influéncia na dindmica
de crescimento da floresta [85,89]. Tal limitacdo traduz-se, necessariamente, na
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especificidade da sua aplicacdo, sendo necessario ter o maximo cuidado na selecgdo e
utilizacdo de factores e equacdes apresentados na literatura, uma vez que a maioria das
publicacdes usa amostras de locais representativos apenas de uma pequena regido; no
entanto, é reconhecido que os modelos disponiveis na literatura podem ser usados como
aproximacdo em locais onde estudos mais detalhados ndo existam. Idealmente, porém,
devem ser usados (ou desenvolvidos) modelos para cada espécie e regido [85,89].

Em alternativa a estes métodos mais tradicionais encontram-se ainda algumas
investigac¢des cujo foco principal estd no uso de imagens de satélite baseadas em técnicas
de detecgdo remota para estimar areas de povoamentos, produc¢des de biomassa ou taxas
de crescimento, com a vantagem de acesso a areas mais abrangentes a custos bastantes
baixos. Uma revisdo bastante completa da aplicacfo destas técnicas pode ser encontrada
em trabalhos de Rosillo-Calle [69] e Wulder et al [90].

Tabela 11 - Sumario e descricdo de diversas equacgdes de biomassa disponiveis na literatura.
Estas equacgOes permitem estimar a quantidade de biomassa acima do solo (em kg por arvore)
através da relacdo entre essa biomassa e o didmetro do tronco e/ou a altura [88,92-95].

Espécie Equacao de Biomassa Pais Fonte
Castanea sativa 0,066 D 2547 Espanha [92]
Eucalyptus globulus 2,645 D > Espanha [93]
Eucalyptus globulus *8 541,537 D + 0,163 D? Portugal [94]
Eucalyptus globulus *7 615 + 0,102 D? Portugal [94]
Eucalyptus globulus *0,1785 D »7°¢ Portugal [95]
Fagus sylvatica 0,1326 D %% Espanha [92]
Pinus halepensis 0,1247 D %2 Espanha [93]
Pinus nigra 23,729 - 5,0998 D - 0,6073 D? Espanha [93]
Pinus pinaster 36,698 + 6,3722 D - 0,4684 D* Espanha [93]
Pinus pinaster *0,656 D 2364~ 0977 Portugal [94]
Pinus pinaster *0,463 D 6% Portugal [95]
Pinus pinea 0,1129 D %24 Espanha [93]
Pinus sylvestris 0,0805 D 24167 Espanha [93]
Populus spp. 0,0519 D %% Alemanha [88]
Quercus ilex 0,1006 D 247%7 Espanha [93]
Quercus pyrenaica 58,196 + 12,238 D — 0,7738 D? Espanha [93]
Quercus suber 0,0343 D 2607 Espanha [93]

* Apenas biomassa da copa e ramagens

2.5.2 Biomassa agricola

A biomassa residual associada as praticas agricolas é, geralmente, estimada com
base na area cultivada e na producdo de cada cultura através de factores de biomassa
derivados da literatura, dados estatisticos ou intervencdes de campo a nivel local [85].
Estes factores correspondem, por definicdo, ao racio entre a producéo de cada cultura e
a quantidade de residuos por ela gerados, sendo este método largamente utilizado para
quantificar a disponibilidade de residuos agricolas para fins energéticos. Tal como para

~54 ~



Avaliagdo do potencial energético em biomassa do Alto Alentejo

a componente florestal, também os factores de biomassa associados a agricultura sdo
significativamente influenciados pelas praticas usadas e pelas condi¢des locais, pelo que
a sua utilizagdo deve ser restringida, sempre que possivel, a regido para onde foram
desenvolvidos. A Tabela 12 apresenta um pequeno sumdrio de factores de biomassa
encontrados na literatura. Além desta limitacdo, sabe-se também que o potencial da
biomassa agricola estd limitado por uma série de obstaculos de caracter logistico e
competitivo. De facto, alguns autores [85] chegam a afirmar que cerca de metade destes
residuos possuem ja aplicacbes ndo relacionadas com o sector energético, o que
associado a dificuldade de recolha a totalidade da produc¢do (a maquinaria agricola deixa
sensivelmente 50% dos residuos no local), faz com que apenas 25% dos residuos
produzidos pela agricultura estejam disponiveis para fins energéticos [50,85]. Na
verdade, estes residuos deixados no solo sdo até desejaveis por desempenharem um
papel importante em termos ambientais, nomeadamente em relacdo a erosdo e ao
empobrecimento da quantidade de nutrientes dos solos.

Tabela 12 — Sumaério de factores de biomassa encontrados na literatura (biomassa agricola).
Estes BF sdo usados para converter a area ocupada por cada espécie em biomassa total anual
[47,82,96-99].

Espécie Factor de Biomassa Pais Fonte
Cereais 1,45 ton/ha Portugal [47]
Cereais 11,6 ton/ha Portugal [82]
Pomares 2,00 ton/ha Portugal [47]
Pomares 7,41 ton/ha Grécia [96]
Pomares 2,16 ton/ha Italia [97]
Pomares 2,80 ton/ha Portugal [98]
Pomares 3,05 ton/ha Espanha [99]
Pomares 3,91 ton/ha Espanha [50]
Olivais 1,50 ton/ha Portugal [47]
Olivais 3,22 ton/ha Grécia [96]
Olivais 1,70 ton/ha Italia [97]
Olivais 0,69 ton/ha Portugal [98]
Olivais 1,76 ton/ha Espanha [99]
Olivais 1,61 ton/ha Espanha [50]
Plantas Herbaceas 0,31 ton/ha Portugal [47]
Vinhas 7,00 ton/ha Portugal [47]
Vinhas 7,50 ton/ha Portugal [82]
Vinhas 442 ton/ha Grécia [96]
Vinhas 2,90 ton/ha Italia [97]
Vinhas 4,46 ton/ha Portugal [98]
Vinhas 2,99 ton/ha Espanha [99]
Vinhas 3,65 ton/ha Espanha [50]
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2.5.3 Ferramentas relevantes na avaliagdo do potencial da bioenergia

Desde a sua concep¢do original, voltada para a tradicional producdo de
cartografia, os SIG tém ganho cada vez mais aplicacGes. Historicamente, porém, este é
um facto pouco reconhecido e apesar da construcdo de mapas ser uma das suas
capacidades primadrias, as potencialidades desta ferramenta sdo melhor descritas através
da expressdo “base de dados” [100]. De facto, os SIG podem ser definidos como uma base
de dados especializada, uma vez que a informacdo neles contida, seja em formato
numérico, de texto, ou imagem, esta ligada a uma representacdo espacial da realidade
baseada num conjunto de coordenadas do local a que se referem os dados [100]. Assim, a
principal caracteristica dos SIG é a sua capacidade de combinar informacao espacial na
forma de pontos, linhas, poligonos ou grelhas, com um conjunto de atributos
armazenados numa tabela convencional. Esta possibilidade de manipulagdo e andalise de
dados, associando-lhes uma componente espacial, constitui mesmo uma das funcoes
mais importantes das ferramentas SIG desde o ponto de vista da engenharia. Desta
forma, qualquer variavel passivel de georreferenciacdo pode ser estudada e a
disponibilidade de biomassa e a producdo de uma qualquer espécie florestal ou agricola
ndo sdo, naturalmente, excepcao.

Para Voivontas [96] a utilizacdo de SIG no sector da bioenergia possui duas
vantagens assinaldveis. Primeiro, os SIG possuem a capacidade de modelar as varias
condicionantes que influenciam a producéo e o acesso a biomassa (p. ex. a altitude e o
declive) através de processos de algebra cartografica. Segundo, os resultados da andalise
podem ser visualizados utilizando mapas e técnicas mais evoluidas como animagdes ou
paisagens virtuais. Em conjunto, estes factores tém transformado os SIG numa excelente
ferramenta em estudos na drea da bioenergia, com destaque para o seu uso generalizado
em trabalhos de investigacdo ligados a quantificacdo do seu potencial, mas também nas
mais variadas disciplinas, como as ciéncias do ambiente, a engenharia civil, a drea do
comércio/negocios e transportes. Na verdade, porém, a utilizacdo desta ferramenta é
ainda relativamente recente com a primeira referéncia na literatura cientifica a datar
apenas de 1996 [101]. Nesse trabalho pioneiro, Easterly e Burnham [101] avaliaram a
distribuicdo espacial da biomassa no estado do Tennessee e usaram as potencialidades
dos SIG para definir a localizacdo mais adequada para uma central termoeléctrica a
biomassa. Actualmente, a dispersdo geografica do potencial de biomassa tem suscitado
um interesse crescente na comunidade cientifica e, para além da selec¢do de locais para
projectos de bioenergia [48,49,81,96,102], os SIG tém tido aplicacdo em trabalhos de
avaliacdo da disponibilidade de biomassa [47,48,59,96] e de estimativa de custos de
transporte de residuos para centrais existentes ou em fase de projecto [50].

Uma das fontes de dados que alimentam os SIG sdo as cartas de ocupacdo/uso do
solo. A informacdo sobre a ocupacdo do solo, ou seja, sobre as caracteristicas dos
elementos que compdem a superficie terrestre, constitui um tipo de informacao
fundamental no que se refere ao ambiente, ao sector florestal e, em consequéncia, ao
sector da bioenergia [103]. A importancia deste tipo de informacdo prolonga-se por
varias vertentes (cientifica, gestdo de recursos e definicdo de politicas) e tem tido uma
relevancia crescente a medida que o interesse da comunidade no ambiente e em fontes
de energia como a biomassa tem aumentado. A principal fonte cartografica de
ocupacdo/uso do solo de Portugal Continental é a Carta de Ocupacdo do Solo de 2007
(COS’2007) [103]. A COS’2007 esta em formato vectorial e divide o espaco em unidades de
paisagem (poligonos) que partilham conceitos de uso e ocupacdo do solo. Esta
cartografia, designada de tematica, permite, desde logo, medir a extensdo e distribuicédo
das classes de ocupacdo do solo e identificar locais prdprios para actividades especificas,
servindo de base para a producdo de informacdo mais complexa sobre outros temas,
como por exemplo o abordado neste trabalho cuja metodologia é descrita de seguida.
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Parte I1

O potencial em biomassa
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Capitulo 3

Material
E Métodos

Neste capitulo realiza-se uma descricdo e justificacdo detalhada dos métodos e
procedimentos utilizados no desenvolvimento deste trabalho. Inclui-se no capitulo a
caracterizagdo da drea em estudo e toda a metodologia de construgdo da base de dados
SIG para a estimativa do potencial em biomassa.

Como ja referido, pretende-se com o presente trabalho obter um melhor
conhecimento das quantidades de residuos biomdssicos de origem agro-florestal
produzidos na regido do Alto Alentejo. Deste modo, procura-se apresentar uma analise
rigorosa no que concerne a quantificacdo e mapeamento do potencial biomdéssico das
espécies mais representativas da regido, numa perspetiva de valorizacdo energética da
sua biomassa por processos de conversdo termoquimicos.

3.1 Caracterizacao da area em estudo

3.1.1 O Alto Alentejo em revista

O Alto Alentejo é uma das 5 sub-regides integradas na NUTS II Alentejo. Com uma
superficie geografica de aproximadamente 6084 km?* [104], esta sub-regido situa-se no
norte da regido Alentejo e inclui 15 concelhos (Alter do Chéo, Arronches, Avis, Campo
Maior, Castelo de Vide, Crato, Elvas, Fronteira, Gavido, Marvdo, Monforte, Nisa, Ponte de
Sor, Portalegre e Sousel). Em 2001, a populacdo residente na regido cifrava-se em 127.018
habitantes com uma tendéncia nitida para decrescer, como se pode constatar pelos
resultados do mais recente Censos, realizado em 2011, onde se regista uma acentuada
evolugdo negativa da populacdo residente durante o periodo 2001-2011. A populacéo
actual ronda os 118.448 habitantes [105].

O relevo do Alto Alentejo é razoavelmente montanhoso, com destaque para as
serras de Nisa, Marvdo e Sdo Mamede. Esta ultima atinge uma altitude de 1.025 metros.
O clima, por sua vez, apresenta grandes amplitudes térmicas, com excessivo calor no
verdo e bastante frio no inverno. A conjugacdo de um clima de caracteristicas
mediterrdnicas com um clima montanhoso faz com que a vegetacdo seja muito
diversificada e inclua espécies como o pinheiro-bravo (Pinus pinaster), o eucalipto
(Eucalyptus globulus), o sobreiro (Quercus suber), a azinheira (Quercus rotundifolia), o
carvalho, o pinheiro-manso (Pinus Pinea) e o castanheiro (Castanea sativa). Segundo o
IFN5 [106], os cobertos florestal e agricola da regido atingem valores de 44% e 41%,
respectivamente. No que concerne a actividade econdmica, a regido apresenta a maior
parte da populacdo empregue no sector terciario (54%), pouca populacdo no sector
secunddrio e um quinto da populacdo no sector primario. A taxa de atividade e a taxa de
desemprego tendem a apresentar valores ligeiramente inferiores aos observados na
totalidade da regido do Alentejo.

A darea geografica correspondente ao trabalho inclui, por razdes de
disponibilidade de dados, nove dos quinze concelhos do Alto Alentejo, nomeadamente:
Alter do Chéo, Arronches, Avis, Castelo de Vide, Crato, Marvao, Monforte, Portalegre e
Sousel, correspondendo a cerca de 14% do territdrio da regido Alentejo e 4% do territorio
de Portugal Continental, conforme ilustrado na Figura 10. Daqui em diante, considera-se
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o Alto Alentejo como a area correspondente aos nove concelhos que totalizam a drea em
estudo no presente trabalho.

0 10 20 30 40Km

" —

Legenda

I rortugal

[ portalegre

[ Municipics abrangidos pelo projecto

Figura 10 - Enquadramento geografico do Alto Alentejo (distrito de Portalegre) e da drea em estudo
(concelhos de Alter do Chéo, Arronches, Avis, Castelo de Vide, Crato, Marvao, Monforte, Portalegre e
Sousel).

3.2 Metodologia

3.2.1 Sumadrio do procedimento utilizado

Para a avaliacdo do potencial biomadssico dos residuos agro-florestais do Alto
Alentejo utilizou-se uma metodologia centrada no recurso, do tipo bottom-up, focada na
estimativa do potencial teérico da produgdo de biomassa e a adicdo de uma série de
restrigdes técnicas ao seu aproveitamento de modo obter um potencial técnico mais
representativo da realidade encontrada na regido. Geralmente, o potencial de uma fonte
de residuos de origem biomdssica resulta de duas estimativas base: a quantidade de
residuos gerados num dado ciclo temporal (tipicamente 1 ano), numa dada desagregacao
geografica; e o conteudo energético de cada unidade de residuos (tipicamente 1 ton). O
modelo foi implementado com o suporte de uma aplicacdo SIG e usou informacao
georreferenciada para a totalidade do universo de estudo através da integracdo do
conjunto de dados da Tabela 13. A Tabela 14 introduz os inputs requeridos para a
avaliacdo. Especificamente, a avaliacdo realizada foi estruturada em quatro passos:

1) O primeiro passo para a estimativa da produc¢do anual de biomassa residual (e, por
conseguinte, a estimativa do potencial da biomassa para producdo de energia)
consistiu na avaliacdo dos dados de ocupac¢do da COS2007.

2) O segundo passo consistiu em introduzir um conjunto de restricbes de acesso ao
recurso por ndo se considerar tecnicamente adequada a sua recolha em locais com
pendentes bastante inclinadas, ou em dreas de dificil acesso, demasiado distantes de
estradas ou caminhos transitaveis.
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3) Em terceiro lugar, importaram-se os dados relativos as zonas utilizdveis
(reclassificados tendo em conta apenas as familias de residuos principais) para uma
tabela de atributos com conteudo relativo as produtividades de cada familia;
estimou-se a disponibilidade de biomassa para as diferentes tipologias de biomassa
consideradas (em ton/ano).

4) Por fim, calculou-se o potencial energético (MWh/ano) das diferentes familias de
biomassa com base no poder calorifico inferior de cada uma delas

Tabela 13 - Dados usados na construgdo da base de dados SIG referente ao Alto Alentejo.

Tipo de dados Fonte
Carta Administrativa Oficial de Portugal (CAOP), versdo 2012 [104]
Carta de Ocupacdo de Solos (COS2007), versdo 2007 [107]
Modelo Digital do Terreno a 30M (ASTER DEM 30M), versao 2009 NASA
Cartografia Viaria (10k) CIMAA

Tabela 14 - Requisitos em matéria de dados para a estimativa do potencial em biomassa.

Fontes de biomassa Atributos

Espécie florestal

Residuos Florestais Area florestal

Produtividade de
residuos

Espécie cultivada

Residuos Agricolas Area de cultivo

Produtividade de
residuos

Nas subseccbes seguintes descreve-se detalhadamente toda a metodologia
utilizada na determinacdo do potencial energético associado a biomassa residual do Alto
Alentejo.

3.2.2 Coberto florestal e agricola da drea em estudo

Para estimar a biomassa residual produzida na regido foi necessario identificar e
classificar cada uma das suas zonas de coberto florestal e agricola. Este procedimento
utilizou como base a informacdo contida na COS2007 e incluiu a classificagdo de cada
unidade de paisagem da carta (poligono) em funcdo do potencial em biomassa com o
objectivo de eliminar zonas de origem ndo biomdssica - como rios e povoagdes -, e de
diferenciar os potenciais em agricola e florestal. Em termos de implementacdo no SIG,
esta tarefa significou a atribuicdo do valor “0” a poligonos de origem nédo biomassica e o
valor “1” a poligonos cuja existéncia de espécies florestais ou agricolas tenha sido
verificada. A distribuicdo espacial de todas as zonas classificadas como tendo origem
biomadssica foi efectuada considerando os limites administrativos de cada concelho e de
cada freguesia.

O passo seguinte contemplou a determinacdo da drea ocupada por cada espécie
florestal e agricola através da andlise da nomenclatura da COS2007. A COS2007 inclui um
sistema de classificacdo hierdrquico que descreve diversas ocupacdes/usos do solo e
inclui: territdrios artificializados; areas agricolas e agro-florestais; florestas e meios
naturais e semi-naturais; zonas humidas; corpos de dgua. Estas ocupacdes/usos do solo
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correspondem ao primeiro nivel de uma nomenclatura que representa a ocupagao/uso
do solo em cinco niveis de detalhe temdtico. Deste modo, a COS2007 descreve a
distribuicdo espacial de um sem numero de espécies agro-florestais, das quais trés
podem estar presentes num determinado poligono. Apesar de bastante completa no que
respeita a identificacdo de areas com potencial biomassico (i.e, areas ocupadas por
vegetacdo) a nomenclatura da COS2007 ndo permite uma leitura directa das areas
ocupadas por cada tipologia, uma vez que existem poligonos com mais do que uma
tipologia presente e o proprio nivel de detalhe teméatico sugere diferencas em termos de
coberto vegetal. De maneira a ultrapassar esta limitacdo, procedeu-se a uma estimativa
do total da 4drea efectivamente ocupada por biomassa agro-florestal, definindo-a como o
valor resultante do cruzamento da 4drea de cada poligono com o grau de coberto da
vegetacdo e a taxa de ocupacdo de cada espécie identificada, segundo a expressao:

A% =200 Al @
e n t

onde AT corresponde a drea total de cada poligono n, no territério ¢t (freguesia ou
concelho), em ha; n° a percentagem de terreno coberta pela projecc¢do horizontal da
vegetacdo; 70 a percentagem de terreno ocupada por cada espécie e; e A%, a area efectiva
de cada poligono n, no territério ¢ (freguesia ou concelho), em ha. A Tabela 15 e a Tabela
16 resumem os parametros n¢ e nQ utilizados na equacdo (1), quer para espécies
florestais, como também para culturas agricolas.

Tabela 15 - Sumadrio dos parametros utilizados na definicdo das dreas efectivas de cada espécie
florestal presente na COS’2007 (classificacdo nivel 4).

. 0% Cultura % Cultura | % Cultura
C
Fontes de biomassa Uj principal | secundaria | terciaria
SAF com culturas temporadrias de 55 50 50 -
sequeiro 25 25 50
SAF com culturas temporadrias de 55 50 50 -
regadio 25 25 50
50 50 -
SAF com pastagens 55 25 25 50
50 50 -
SAF com culturas permanentes 55 25 25 50
Florestas puras de folhosas 65 100 - -
Florestas de misturas de folhosas 65 62,5 37,5 -
Florestas puras de resinosas 65 100 - -
Florestas de misturas de resinosas 65 62,5 37,5 -
Florestas mistas de folhosas com 65 75 ) )
resinosas
Florestas mistas de resinosas com
65 75 - -
folhosas
Vegetacdo herbacea natural 5 100 - -
Matos densos 5 100 - -
Matos pouco densos 5 100 - -
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Vegetacdo esclerdfita densa 5 100 - -
Vegetacdo esclerdfita pouco densa 5 100 - -
Florestas abertas puras de folhosas 20 100 - -
Florestas abertas de misturas de

20 75 - -
folhosas
Florestas abertas puras de resinosas 20 100 - -
Flo'restas abertas de misturas de 20 62,5 375 )
resinosas
Florestas abertas mistas de folhosas 20 75 ) )
com resinosas
Florestas abertas mistas de resinosas

20 75 - -
com folhosas
Outras formacdes lenhosas 5 100 - -
Cortes rasos e novas plantacdes 5 100 - -
Viveiros florestais 55 100 - -

Tabela 16 - Sumdrio dos pressupostos utilizados na definicdo das areas efectivas de cada
espécie agricola presente na COS’2007 (classificagdo nivel 4).

Fontes de biomassa

nC

% Cultura

% Cultura

% Cultura

principal secundaria | terciaria
Culturas temporarias de sequeiro 5 100 - -
Estufas e Viveiros 0 - - -
Culturas temporarias de regadio 5 100 - -
Arrozais 0 - - -
Vinhas 10 100 - -
Vinhas com pomar 10 50 50 -
Vinhas com olival 10 50 50 -
Pomares 30 100 - -
Pomares com vinha 30 50 50 -
Pomares com olival 30 50 50 -
Olivais 10 100 - -
Olivais com vinha 10 50 50 -
Olivais com pomar 10 50 50 -
Pastagens permanentes 5 100 - -
Culturas temporadrias de sequeiro 5 50 50 )

associadas a culturas permanentes
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Culturas temporarias de regadio 5 50 50 )
associadas a culturas permanentes

Pastagens associadas a culturas 5 50 50 )
permanentes

Sistemas culturais e parcelares 5 100 ) )
complexos

Agricultura com espagos naturais e 5 100 ) )

semi-naturais

A aplicacdo da equacdo (1) permitiu estimar as dreas efectivas de coberto,
florestal e agricola respectivamente, das seguintes familias:

- Azinheira; Castanheiro; EF Desconhecida; Espécies Invasoras; Eucalipto;
Folhosas; Matos Densos; Matos Pouco Densos; Misturas De Folhosas; Misturas De
Resinosas; Outras Espécies; Outras Folhosas; Outras Formacdes Lenhosas; Outras
Misturas; Outras Resinosas; Outros Carvalhos; Pinheiro Bravo; Pinheiro Manso;
Resinosas; Sobreiro; Vegetacdo Esclerofita Densa; Vegetacdo Esclerdfita Pouco Densa;
Vegetacdo Herbacea Natural;

- CA Desconhecida; Culturas Permanentes; Culturas Tempordrias De Regadio;
Culturas Tempordrias De Sequeiro; Olival; Outros Pomares; Pastagens; Pastagens
Permanentes; Pomar; Pomares De Amendoeira; Pomares De Castanheiro; Pomares De
Citrinos; Pomares De Frutos Frescos; Vegetacdo Arbustiva E/Ou Herbacea; Vinhas;

3.3.3 Restrigdes ao potencial biomdssico da drea em estudo

A metodologia utilizada na estimativa das quantidades de biomassa produzidas
no Alto Alentejo teve em conta um conjunto de restri¢des técnicas ao acesso e utilizacao
dos residuos, a semelhanca do apresentado em trabalhos similares, como os de Gomez et
al [49] e Lopez-Rodriguez et al [48]. Uma dessas restri¢cGes disse respeito ao facto da
recolha da biomassa nédo ser considerada possivel em locais com pendentes demasiado
inclinadas, ou em areas de dificil acesso, demasiado distantes de estradas ou caminhos
transitaveis. Deste modo, no presente trabalho a extracdo da biomassa residual foi
limitada a locais com declives inferiores a 20% ja que, para além de um conjunto de
dificuldades técnicas e econdémicas (possibilidade de mecanizacdo e custo da recolha),
encostas mais inclinadas envolvem, frequentemente, problemas ambientais ligados a
erosdo e perda de solos.

Relativamente a implementacdo deste procedimento na drea referente ao Alto
Alentejo, os locais com declives inferiores a 20% foram determinados do seguinte modo:
toda a area de estudo foi classificada de acordo com a cartografia que descreve a
altimetria do terreno, atribuindo-se o valor “1” a zonas com pendentes iguais ou
inferiores a 20% e o valor “2” a terrenos mais inclinados; os poligonos que cumpriam os
critérios foram selecionados e, a partir deles, gerado um novo layer com todas as zonas
consideradas utilizaveis, i.e, com declives iguais ou inferiores a 20% (Figura 11).

~ (63~



Avaliagdo do potencial energético em biomassa do Alto Alentejo

Legenda

Classes de declives
1 Declive <= 20%
1 Declive > 20%

INSTITUTO POLITECNICO de PORTALEGRE
. ESCOLA SUPERIOR DE

TECNOLOGIA E GESTAO

0 5 10 15 20km

™
1:500000
Figura 11 - Classificacdo da drea em estudo de acordo com os declives.
N [ e Legenda
5 g Tipos de via

—— Eixo Arruamento

—— Eixo Caminho Municipal
Eixo Estrada

—— Eixo Estrada Municipal

—— Eixo E. N. - Rede Complementar

~— Eixo E. N. - Rede Municipal

— Eixo IC

- Eixo IP

—— Eixo Rua

Classes de distancia

! Distancia <= 3 km

I Disténcia > 3 km

INSTITUTO POLITECNICO de PORTALEGRE
. ESCOLA SUPERIOR DE

TECNOLOGIA E GESTAO

0 5 10 15 20km

™

1:500000

Figura 12 - Classificacdo da area em estudo de acordo com o critério de distancia a via.
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A segunda restricdo técnica considerada correspondeu a dificuldade de acesso a
biomassa de acordo com a proximidade a estradas ou caminhos transitaveis. Assim, a
representacdo da disponibilidade de biomassa segundo este critério foi obtida da
seguinte forma: usando as potencialidades do SIG, e tendo a cartografia relativa a rede
vidria como referéncia, a distdncia a estrada mais proxima foi determinada para todos
os pontos do mapa; partindo do mapa de distdncias obtido, o valor “2” foi atribuido a
distancias superiores a 3 km e o valor “1” a distancias iguais ou inferiores ao valor de
referéncia, tal como ilustrado na Figura 12.

O layer correspondente a darea adequada para recolha de biomassa foi,
posteriormente, “cortado” através da intersec¢do dos layers correspondentes as areas
efetivamente utilizdveis de acordo com os critérios de classificagdo considerados
(declives e distancias a via inferiores a 20% e 3 km, respetivamente). O resultado final da
classificacdo efectuada encontra-se representado graficamente na Figura 13 e indica que
a esmagadora maioria da drea de estudo pode ser considerada, de acordo com o0s
critérios estabelecidos, como adequada para recolha de biomassa. Na Tabela 17 pode
ainda verificar-se que apenas 5% dos locais caracterizados possuem biomassa néo
utilizdvel.

Tabela 17 - Classificagdo integrada de acordo com os critérios de distancia e declive.

Critério Area (ha) %
Inferior a 3km, Inferior 20% 307874 94,8%
Inferior a 3km, Superior a 20% 6036 1,86%
Superior a 3km, Inferior a 20% 10566 3,25%
Superior a 3km, Superior a 20% 239 0,07%
Total 324716 100%

R 4 Legenda
: : Classes de distancia e declive

Dist. <= 3 km, Declive <= 20%
Dist. <= 3 km, Declive > 20%
Dist. > 3 km, Declive <= 20%
Dist. > 3 km, Declive > 20%

INSTITUTO POLITECNICO de PORTALEGRE
E ESCOLA SUPERIOR DE
TECNOLOGIA E GESTAO

0 5 10 15 20km

™

1:500000

Figura 13 - Classificacdo integrada de acordo com os critérios de distancia e declive.
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3.2.4 Disponibilidade de biomassa

Apds a quantificacdo geral das dreas agro-florestais existentes, através da andlise
geografica dos limites administrativos e da ocupacéo do solo, incluindo um conjunto de
limitacOes técnicas ja descritas, procedeu-se ao calculo da disponibilidade de biomassa
florestal da regido. A disponibilidade de biomassa foi definida como a quantidade anual
de biomassa residual (ton secas/ano) proveniente da actividade florestal, passivel de ser
explorada para fins energéticos. A estimativa incluiu apenas, e de acordo com a
estratégia politica nacional [81], a disponibilidade de residuos provenientes de fontes
primadrias - isto é, residuos sem aplicacdo em mercados mais tradicionais, paralelos ao
mercado energético, como a industria da madeira. As quantidades anuais de biomassa
agro-florestal foram, entdo, calculadas através da seguinte expressao:

7 =22 > Alnink (2)
e n t

em que a soma se extende a cada espécie e, na area discreta (poligono) n, no territdrio t
(freguesia ou concelho), correspondendo 4%/ a area efectiva de cada poligono n, no
territorio t (em ha); nf a produtividade de residuos da espécie e (em ton secas/ha/ano);
nR a fraccdo de residuos da espécie e que podem ser efectivamente usados para produzir
energia; e 7%, a biomassa da espécie e, disponivel no territério ¢ (em ton secas/ano).

A equacdo (2) foi aplicada a cada espécie florestal e a cada cultura agricola
identificada, tendo estas sido reclassificadas num total de dez e cinco familias
(identificadas na Tabela 18 e Tabela 19), respectivamente. As estimativas para a
produtividade de residuos, por sua vez, foram conseguidas através da andlise de um
conjunto de referéncias encontradas na literatura [47,82,83], definindo-se o pardmetro nf
de forma especifica para cada familia de biomassa. Na Tabela 18 e na Tabela 19,
resumem-se as produtividades usadas.

Tabela 18 - Sumadrio da produtividade de residuos (em ton secas/ha/ano) para cada uma das
familias de biomassa florestal consideradas [47,82,83].

Familia de

. . ’ P
biomassa Produtividade de residuos (n,)

Poda de uma arvore a cada 20 anos e desbaste de 0,20 arvores/ha a cada
Azinheira ano, com a producdo respectiva de 5 ton secas/ha e 0,22 ton secas/ha/ano;
produtividade total de 0,48 ton secas/ha/ano;

Poda moderada de 70 arvores/ha a cada 9 anos e o desbaste de uma
Sobreiro arvore/ha a cada ano com a producdo respectiva de 2,50 ton secas /ha e
0,85 ton secas /ha/ano; produtividade total de 1,00 ton secas/ha/ano;

Produtividade de 0,50 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

Castanheiro .
literatura.
Produtividade de 0,50 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da
Carvalho .
literatura.
Eucalipto Seleccdo de varas apds a primeira revolucdo com producdo de 14ton

secas/ha; produtividade total de 0,88ton secas /ha/ano
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Produtividade de 0,75 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

Outras Folhosas .
literatura.

Produtividade de 0,85 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

Outras Resinosas .
literatura.

Poda e desbaste aos 10 e 15 anos com a producdo de 12 ton secas/ha e 5,2
Pinheiro Bravo ton secas/ha; desramacdo natural no periodo seguinte com a produgéo de
20ton/ha; produtividade total de 1,0 ton/ha/ano

Produtividade de 0,85 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

Pinheiro Manso .
literatura.

Produtividade de 4,00 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

Matos .
literatura.

Tabela 19 - Sumaério da produtividade de residuos (em ton/ha/ano) para cada uma das familias
de biomassa agricola consideradas [47,82,83].

Fa.mﬂla de Produtividade de residuos (n%)
biomassa e
Culturas de Produtividade de 1,45 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da
Sequeiro literatura.
Olival Produtividade de 1,50 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

literatura.

Produtividade de 0,31 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

Plantas Herbéaceas | ..
literatura.

Produtividade de 2,00 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

Pomares .
literatura.

Produtividade de 7,00 ton secas/ha/ano. Estimativa baseada em dados da

Vinhas .
literatura.

De notar que todas as produtividades ligadas a espécies florestais incluem apenas
residuos provenientes das actividades de gestdo e exploracdo da floresta, pelo que se
considerou que toda a biomassa disponivel pudesse ser usada para producdo de energia;
desta forma, para estes residuos o parametro nR usado foi igual a “1”. Para a componente
agricola, o mesmo parametro foi de “0,25” [50] para residuos provenientes de culturas de
sequeiro e plantas herbaceas, considerando-se que as restantes quantidades
permaneceriam no solo e seriam usadas como fertilizante ou como forragens para
alimentacdo animal; e de “0,60” [50] para arvores de fruto, olival e vinhas, com o
remanescente a ser aplicado, por exemplo, nos mercados locais de lenha.

3.2.5 Potencial energético

Para a avaliacdo do potencial energético dos residuos agro-florestais produzidos
no Alto Alentejo usou-se uma metodologia que consistiu na estimativa da quantidade
maxima de energia passivel de ser extraida das diferentes familias de biomassa
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consideradas. Tal potencial resultou do conhecimento de duas estimativas base: a
quantidade de biomassa gerada durante o ciclo temporal de um ano; e o conteudo
energético de cada familia de residuos, representado pelo PCI de cada uma delas. Assim,
o0 potencial energético foi calculado a partir da seguinte equacao:

ZZO 278 andn (3)

e

em que a soma se extende a cada espécie e, no territério ¢t (freguesia ou concelho),
correspondendo 7% a biomassa da espécie e, disponivel no territério ¢ (em ton
secas/ano). ; n3 ao poder calorifico inferior da espécie e (em GJ/ton); n* ao rendimento
de conversdo do recurso em energia eléctrica, cujo valor utilizado correspondeu a “0,25”
[50]; “0,278” ao factor de conversdo das unidades de energia (G] em MWh); e =% ao
potencial energético da espécie e, disponivel no territorio ¢t (em MWh/ano).

O parametro nS, representativo do PCI de cada familia de biomassa residual,
resultou, a semelhanca do apresentado para as produtividades, da andlise de dados
referenciados na literatura [47,82,83]. A Tabela 20 apresenta um sumadrio dos valores de
PCI usados.

Tabela 20 - Sumaério do PCI (em GJ/ano) de cada uma das familias de biomassa consideradas [47].

Familia de biomassa 172 (GJ/ton) Fonte
Azinheira 14 [47]
Sobreiro 14 [47]
Castanheiro 15 [47]
Carvalho 15 [47]
Eucalipto 15 [47]
Outras Folhosas 15 [47]
Outras Resinosas 15 [47]
Pinheiro Bravo 17 [47]
Pinheiro Manso 15 [47]
Matos 14 [47]
Culturas de Sequeiro 14 [47]
Olival 14 [47]
Plantas Herbdceas 14 [47]
Pomares 14 [47]
Vinhas 14 [47]

Na seccdo seguinte apresentam-se os resultados do processamento dos dados que
resultaram da aplicacdo da metodologia utilizada.
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Capitulo 4

Resultados
E Discussao

Neste capitulo apresenta-se de forma objectiva os resultados da aplicagdo da metodologia
descrita no capitulo anterior. Os resultados serdo apresentados numa sequéncia logica que
inclui trés componentes: (1) drea efectiva de produgdo em ha, (2) disponibilidade de
biomassa em ton secas/ano e (3) potencial energético em MWHh/ano.

4.1 Resultados

4.1.1 Area efectiva

O primeiro resultado da aplicacdo da metodologia descrita no capitulo anterior
relaciona-se com a quantificacdo da area efectiva de producdo e recolha de biomassa
residual. No territério do Alto Alentejo, identificam-se, desta forma, mais de 73000 ha de
terreno com potencial de producdo de biomassa, i.e., cerca de 23% da superficie total da
regido de acordo com os critérios apresentados no capitulo anterior. Na Tabela 21 e na
Tabela 22 apresenta-se um sumdrio dos valores obtidos para as dareas efectivas de
producdo, segundo a origem e a distribuicdo geografica dos residuos. A distribuicdo da
superficie agro-florestal por entre as familias de biomassa consideradas é: 27%
corresponde a plantas herbdceas, 26% sdo azinheiras, 22% sobreiros e 10% eucaliptos,
com a restante percentagem de terreno a ser ocupada pelas restantes tipologias. Por
outras palavras, cerca de 85% da superficie identificada como adequada para recolha de
biomassa esta ocupada por 5 das 15 familias consideradas. Ainda em termos de area
efectiva, sdo também notadas diferencas ao nivel das duas componentes de residuos
estudadas - florestal e agricola -, representando a superficie florestal 68% do total e a
superficie agricola 32%. Na Figura 15 apresenta-se um mapa da distribuicdo geografica
das familias de biomassa consideradas.

Tabela 21 — Resultados, por familia de biomassa e concelho, da area efectiva de producéo de
biomassa residual de origem florestal (em ha).

Familia de Area % Concelho Area %

Biomassa efectiva (ha) efectiva (ha)
Biomassa Florestal Biomassa Florestal
Azinheira 18883 37,9 Alter do Chéao 5063,0 10,2
Sobreiro 15813 31,7 Arronches 3676,0 7,38
Castanheiro 303,00 0,61 Avis 10821 21,7
Carvalho 1855,0 3,72 Castelo de vide 3655,0 7,33
Eucalipto 7324,0 14,7 Crato 8458,0 17,0
Outras Folhosas 2381,0 4,78 Marvao 2528,0 5,07
Outras Resinosas 189,00 0,38 Monforte 5121,0 10,3
Pinheiro Bravo 2007,0 4,03 Portalegre 7542,0 15,1
Pinheiro Manso 206,00 0,41 Sousel 2974,0 5,97
Matos 877,00 1,76
Total 49837
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Tabela 22 — Resultados, por familia de biomassa e concelho, da area efectiva de producéo de
biomassa residual de origem agricola (em ha).

Familia de Area % Concelho Area %
Biomassa efectiva (ha) 0 efectiva (ha) ?
Biomassa Agricola Biomassa Agricola
g:lilgizde 1804,0 7.71 | Alter do Chéo 3107,0 13,3
Olg/al 1385,0 5,92 Arronches 3171,0 13,6
Plantas Herbdaceas 19950 85,3 Avis 4323,0 18,5
166.00 0.71 Castelo de vide 921,00 3,94
Pomares ’ ’
Vinhas 79,000 0,34 Crato 2763,0 11,8
Marvao 353,00 1,51
Monforte 3690,0 15,8
Portalegre 2708,0 11,6
Sousel 2347,0 10,0
Total 23384

Legenda

Cultura

Bl Azinheira

Bl Carvalhos

BN Castanheiro

Bl Culturas de Sequeiro
B Eucalipto

Bl Matos

B Olival

Bl Outras Folhosas
El Outras Resinosas
B Pinheiro Bravo
Wl Pinheiro Manso
Bl Plantas Herbaceas
BN Pomares

B Sobreiro

Bl Vinhas

. ESCOLA SUPERIOR DE
TECNOLOGIA £ GESTAO

0 10 20 km
__
1:500000

Figura 14 - Distribuicdo geografica das familias de biomassa consideradas no projecto.

4.1.2 Disponibilidade de biomassa

As estimativas da disponibilidade de bhiomassa foram obtidas através da
agregacdo da biomassa residual gerada em cada uma das unidades de paisagem da
cartografia, tendo em conta a sua origem e a sua distribuicdo por concelho, tal como
apresentado na Tabela 23 e na Tabela 24 O resultado integrado desta producdo, onde se
incluem todos os residuos agro-florestais considerados utilizaveis, assumindo-se a ndo
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existéncia de perdas durante o processo de recolha, é de cerca de 44.000 ton secas/ano.
Especificamente, 36% desta producdo corresponde a residuos de sobreiro, 21% de
azinheira, 15% de eucalipto, 8% procedem de matos e 5% de pinheiro bravo, com a
restante percentagem de biomassa residual a resultar das restantes tipologias. Na Figura
15 apresenta-se uma representacdo grafica da distribuicdo da disponibilidade de
biomassa pelos concelhos incluidos no trabalho. Pela observagdo da figura, os concelhos
de Avis, Portalegre, Crato e Alter do Chdo sdo os que possuem maior biomassa
disponivel, acumulando 22, 17, 16 e 9% do total de producéo, respectivamente. Também
em termos de disponibilidade de biomassa o potencial florestal supera o agricola (91 e
9% respectivamente).

Tabela 23 — Resultados, por familia de biomassa e concelho, da disponibilidade de biomassa residual
de origem florestal (em ton secas/ano).

Familia de Dispopihilidade Dispox}ibilidade
Bi de biomassa % Concelho de biomassa %
iomassa
(ton secas/ano) (ton secas/ano)
Biomassa Florestal Biomassa Florestal
Azmhgn‘a 9064,0 22,6 | Alter do Chao 3692.,0 9,22
Sobreiro 15813 39,5 | Arronches
. . 2386,0 5,96
Castanheiro 151,00 0,38 | Avis 89400 993
Carvalho 928,00 2,32 | Castelo de vide ’ ’

. 3630,0 9,07
Eucalipto 6445,0 16,1 | Crato 67940 17.0
Outras Folhosas 1785,0 446 | Marvio ? ?

. 2648,0 6,62

Outras Resinosas 161,00 0,40 | Monforte

. . 2950,0 7,37
Pinheiro Bravo 2007,0 5,01 | Portalegre

. . 6799,0 17,0
Pinheiro Manso 175,00 0,44 | Sousel 2196.0 5.49
Matos 3507,0 8,76 ’ ’
Total 40035

Tabela 24 — Resultados, por familia de biomassa e concelho, da disponibilidade de biomassa residual
de origem agricola (em ton secas/ano).

Familia de Disponibilidade Disponibilidade
Biomassa de biomassa % Concelho de biomassa %
(ton secas/ano) (ton secas/ano)
Biomassa Agricola Blomassa Agricola
Culturas de Sequeiro 654,00 16,4 | Alter do Chdo 476,00 12,0
. Arronches 416,00 10,5
Olival 1247,0 31,3 .
, Avis 797,00 20,0
Plantas Herbaceas 1546,0 38,9 .
Castelo de vide 160,00 4,02
Pomares 199,00 4,99
Vinhas 333,00 g37 | Cratw 332,00 8,36
’ ’ Marvao 180,00 4,53
Monforte 450,00 11,3
Portalegre 554,00 13,9
Sousel 613,00 15,4
Total 3978,0
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Figura 15 - Distribuicdo, por concelho, do potencial em biomassa (producdo em ton
secas/ano) do Alto Alentejo.

4.1.3 Potencial energético

O potencial energético do Alto Alentejo, partindo do principio que toda a
biomassa disponivel é convertida em energia eléctrica, ronda os 43700 MWh/ano, valor
que corresponde a cerca de 18% do consumo de electricidade registado na regido no ano
de 2010. As estimativas obtidas para este potencial, tendo em conta a sua origem e
distribuicdo por cada concelho, encontram-se resumidas na Tabela 25 e Tabela 26. A
distribuicdo do potencial pelas familias de biomassa é: 35% dos residuos produzidos sdo
de sobreiro, 20% de azinheira, 15% de eucalipto, 8% procedem de matos e 5% de
pinheiro bravo, com a restante percentagem de biomassa residual procedente das
restantes tipologias.

Tabela 25 — Resultados, por familia de biomassa e concelho, do potencial energético em
biomassa residual de origem florestal (em MWh/ano).

Familia de Potencial Potencial
Biomassa energético % Concelho energético %
(MWh/ano) (MWh/ano)

Biomassa Florestal Biomassa Florestal
Azinheira 8812,0 22,1 | Alter do Chéo 3664,0 9,19
Sobreiro 15373 38,5 | Arronches 2329,0 5,84
Castanheiro 158,00 0,40 | Avis 8782,0 22,0
Carvalho 966,00 2,42 | Castelo de vide 3615,0 9,06
Eucalipto 6713,0 16,8 | Crato 6845,0 17,2
Outras Folhosas 1736,0 4,35 | Marvao 2667,0 6,69
Outras Resinosas 167,00 0,42 | Monforte 2871,0 7,20
Pinheiro Bravo 2370,0 5,94 | Portalegre 6976,0 17,5
Pinheiro Manso 182,00 0,46 | Sousel 2138,0 5,36
Matos 3409,0 8,55
Total 39887
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Tabela 26 — Resultados, por familia de biomassa e concelho, do potencial energético em
biomassa residual de origem agricola (em MWh/ano).

Familia de Poten’ci'al Poten}:i_al
Biomassa energético % Concelho energético %
(MWh/ano) (MWh/ano)
Biomassa Agricola Biomassa Agricola
Culturas de Sequeiro 636,00 16,4 | Alter do Chao 463,00 12,0
Olival 1212,0 31,3 | Arronches 404,00 10,5
Plantas Herbdaceas 1503,0 38,9 | Avis 775,00 20,0
Pomares 193,00 4,99 | Castelo de vide 156,00 4,02
Vinhas 324,00 8,37 | Crato 323,00 8,36
Marvao 175,00 4,53
Monforte 437,00 11,3
Portalegre 539,00 13,9
Sousel 596,00 15,4
Total 3868,0

Avis com 22%, Portalegre com 17%, Crato com 16%, Alter do Chdo com 9% e Castelo de
Vide também com 9%. O restante potencial distribui-se pelos demais concelhos, sendo
que Avis, concelho de maior potencial energético, possui um potencial 3 vezes superior a
Arronches, concelho de menor potencial energético. De forma similar a producdo,
criaram-se oito classes de cor dentro da base de dados SIG para obter uma representacao
da distribuicdo do potencial de producio de energia pelos nove concelhos que fizeram
parte do trabalho. A Figura 16 ilustra isso mesmo e, em termos gerais, verifica-se que
ndo existe uma diferenca aprecidvel entre os concelhos de maior producéo de residuos e
os concelhos onde o potencial energético é maior. Também em termos de energia o
potencial cumulativo da biomassa proveniente da floresta é o mais significativo, sendo
cerca de 10 vezes superior ao potencial agricola.
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Figura 16 - Distribuicéo, por concelho, do potencial em biomassa (energia em MWh/ano) do
Alto Alentejo.
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4.2 Discussao

4.2.1 Distribui¢do espacial do potencial em biomassa

Os recursos biomadssicos do Alto Alentejo apresentam uma distribuicdo espacial
bastante significativa (Figura 17). As maiores quantidades de biomassa residual agro-
florestal localizam-se na parte mais a oeste do territério (concelhos de Alter do Chao,
Crato e Avis), como consequéncia da elevada concentracdo de silvicultura de curta-
rotacdo, principalmente Eucalyptus globulus, e outras culturas florestais como Quercus
suber. Mais a este, ja perto da fronteira com Espanha, outras zonas de alta densidade de
biomassa sdo observadas devido aos elevados cobertos de Pinus pinaster (nordeste do
concelho de Portalegre ja em plena Serra de Sdo Mamede) e Quercus suber (norte dos
concelhos de Castelo de Vide e Marvao). Utilizando como critério a distribuicdo espacial
do recurso, estas seriam zonas propicias para a localizacdo de instalacdes produtoras de
energia.
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Figura 17 - Distribuicdo espacial do potencial em biomassa (producdo em ton/ano) no Alto
Alentejo.

4.2.2 Central de biomassa de Portalegre

Dentro do objectivo nacional em aumentar em 100 MW a capacidade instalada de
producdo de energia eléctrica a partir de recursos biomdssicos, o distrito de Portalegre
esteve posicionado como candidato a receber uma central de biomassa que, a ser
implementada, precisard para de matéria-prima produzida na regido. A solucdo
aprovada inclui uma unidade de producdo centralizada com poténcia nominal de
10MVA (9MWe) e a sua localizacdo estava prevista para um lote da zona industrial do
municipio de Portalegre (Figura 18). Tendo em conta estas caracteristicas, os resultados
obtidos sugerem que 45% das necessidades de matéria-prima da central poderiam ser
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satisfeitas com biomassa local, assumindo-se um consumo de biomassa de 8,7ton/h para
uma disponibilidade anual de 7800h e uma taxa de recolha de 70%; para além disso, se
por razdes relacionadas com os custos de transporte do recurso se tiver em conta que
neste tipo de projectos é comum considerar-se um raio de abastecimento de 30km [48], a
oferta de biomassa serd ainda mais reduzida e, por consequéncia, o contributo real para
a producdo da central termoeléctrica ainda menor (da ordem dos 29%). Nao havendo na
zona outras fontes de producio de biomassa como acontece noutras regides do pais (por
exemplo, locais onde a industria de laboragdo de residuos fibrosos de eucalipto para
producéo de pasta de papel possui alguma tradigdo), assume-se que a grande fatia do
consumo de biomassa da central prevista para Portalegre seja directamente resultante
da exploracdo florestal, sugerindo um sobredimensionamento da poténcia atribuida.

Em termos de acessibilidade ao recurso, parece mais razoavel a opcdo por uma
unidade de producdo de menor poténcia, garantindo a existéncia de biomassa a nivel
local capaz de satisfazer as suas necessidades; noutro sentido, os efeitos da economia de
escala numa central de dimensdo mais reduzida poderiam prejudicar gravemente a
viabilidade do projecto. Com a localizacdo aprovada como ponto de partida, os
resultados indicam uma disponibilidade de biomassa de 27957 ton secas/ano num raio
de 30km, cerca de 63% do total estimado e quantidade suficiente para o abastecimento
de uma central de 2 ou 3MWe. O potencial energético da drea de influéncia da unidade
de produgdo representaria, assim, entre 10 e 15% do consumo de electricidade do
municipio de Portalegre para valores de 2010.
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Figura 18 — Localizacdo e 4drea de influéncia da central termoeléctrica a biomassa de Portalegre.

4.2.3 Solugdes alternativas

Ainda no capitulo das centrais dedicadas, a gaseificacdo de biomassa constitui
uma opcdo alternativa de grande versatilidade e potencial. A gaseificacdo integrada de
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biomassa seguida de queima em motor a gas para producdo de calor e electricidade é
uma das tecnologias de gaseificagdo mais bem estabelecidas e em fase de
comercializacdo ha varias décadas. Aplica¢des como a gaseificacdo integrada através de
ciclo combinado ou a co-producdo de gas natural sintético e calor constituem outras
solucdes interessantes, mas cujos custos de investimento e eficiéncia sdo ainda incertos
devido a fase de desenvolvimento em que se encontram. A sua disponibilidade em
termos comerciais constitui também um constrangimento relevante [108].

De resto, aplica¢des que envolvam a implementacdo de centrais dedicadas de
pequena ou média dimensdo possuem, independentemente do processo termoquimico
utilizado, limita¢des potenciais ao nivel dos efeitos adversos da economia de escala na
rentabilidade dos projectos [49,50]; se a real medida desses efeitos é suficiente para
inviabilizar investimentos futuros na regido tendo em conta as quantidades de residuos
disponiveis é uma questdo possivel de ser averiguada em estudos futuros. Neste sentido,
vale a pena constatar que a oportunidade de aproveitamento do recurso ndo se limita a
promocdo de centrais dedicadas; o wuso generalizado de pequenas unidades
descentralizadas de producdo de calor através do uso de biomassa ou produtos
derivados (estilha ou pellets) em edificios dos sectores doméstico e hoteleiro constitui,
também, uma opcdo interessante e até desejavel. Numa regido onde o aquecimento
continua a depender bastante do uso de combustiveis fésseis, a oportunidade para a
introducédo definitiva no mercado de uma alternativa mais favordvel, tanto em termos
econdémicos como ambientais, parece realmente existir.

Tendo tudo isto em conta, considera-se que a opc¢do de aproveitamento mais
promissora para a regido é, provavelmente, a combustao ou gaseificacdo de residuos em
instalagdes descentralizadas de pequena dimensdo (eventualmente média) em aplicacdes
domeésticas ou industriais.

4.2.4 Principais espécies explordveis

Em termos de principais espécies exploraveis, o Alto Alentejo caracteriza-se pela
existéncia de extensas areas de sistemas florestais baseados em Quercus ilex, Quercus
suber e Eucalyptus globulus, representando estas trés espécies mais de 70% da biomassa
residual disponivel no territério; em termos agricolas a biomassa de maior potencial é a
procedente das plantas herbaceas e olival. Tendo isto em conta, parece razoavel inferir
que toda esta importdncia devia ter algum impacto ao nivel das autoridades
governamentais, tanto regionais como nacionais, no sentido de desenvolver e optimizar
0s processos relacionados com a gestdo e exploracdo destas espécies (principalmente Q.
ilex e Q. suber), combatendo realidades que conduzem ao subaproveitamento dos
recursos como o abandono rural, a acumulacdo de combustivel ou a prépria negligéncia
e desinteresse dos proprietarios. E que, de facto, é de toda a utilidade fazé-lo uma vez
que a promocdo do uso da biomassa para fins energéticos possui um provavel impacto
positivo no desenvolvimento socio-econdémico regional (emprego, infraestruturas) e na
proteccdo das zonas mais rurais (reducdo do risco de incéndios).
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Capitulo 5

Conclusao

Neste capitulo sumarizam-se os resultados do trabalho e ressalta-se a importancia dos
principais contributos por ele conseguidos, oferecendo-se algum destaque as principais
implicacbes estratégicas inerentes a sua realiza¢do. Sdo ainda discutidas algumas
limitagdes encontradas e sugeridas propostas de estudos futuros.

5.1 Conclusdes gerais

5.1.1 Sumadrio do trabalho e resultados obtidos

A necessidade de mudanca em direccdo a um paradigma socio-economico mais
“verde” tem forcado politicos e decisores estratégicos a prestar atencdo a fontes
energéticas alternativas como a bioenergia. Fornecer servigos energéticos de qualidade
dando prioridade a fontes enddgenas constitui uma preocupacio crescente; porém, o
desconhecimento do potencial efectivo dos recursos institui-se, quase sempre, como um
dos principais constrangimentos ao seu aproveitamento.

O presente trabalho apresentou uma quantificacdo do potencial energético em
biomassa do Alto Alentejo, através de uma metodologia centrada no recurso, do tipo
bottom-up, focada na estimativa do potencial técnico de produgdo de biomassa com base
em informacdo cartografica e estatistica. Os resultados foram integrados em SIG e a
informacdo obtida georreferenciada.

As principais conclusdes do trabalho tendo em conta as hipdteses de investigagdo
delineadas na sua fase inicial sdo:

H1) A actividade agro-florestal produz um conjunto de residuos passiveis de serem
utilizados para producdo de energia elétrica que constituem um importante recurso de
cerca de 43700 MWh/ano, valor equivalente ao consumo de energia elétrica dos
municipios de Alter do Chdo, Crato e Sousel no ano de 2010;

H2) O potencial de producdo de residuos é importante e significativo, mas néo tao
vasto como o cardcter rural da regido indica em primeira andlise. Esta inconsisténcia
com a hipodtese de investigagdo tracada pode ser de alguma forma explicada por algumas
opcdes metodoldgicas assumidas, nomeadamente a relacionada com o cdlculo das areas
agro-florestais e com as restricdes de acesso a biomassa, mas também pelas limitagdes
em termos de informacéo cartografica disponivel. Especificamente, a disponibilidade de
residuos agricolas e florestais é de 4.000 ton secas/ano e de 40.000 ton secas/ano,
respetivamente, com o total anual a corresponder a cerca de 44.000 ton secas/ano;

H3)  Declives acentuados podem desempenhar um papel relevante em termos de
biomassa disponivel, reduzindo de alguma forma a drea efectiva de producdo em zonas
mais montanhosas dos concelhos de Portalegre, Marvao e Castelo de Vide. Em termos
globais, e devido ao relevo marcadamente plano da maioria do universo de estudo,
apenas cerca de 2% (~6.200 ha) das areas disponiveis foram excluidas por apresentarem
encostas com declives superiores a 20%; a proximidade das dreas de recolha a estradas
ou caminhos transitaveis possui, também, bastante relevancia uma vez que a capacidade
territorial no que diz respeito a implantacdo de projetos de bioenergia é influenciada
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fortemente pelos custos de transporte e recolha da matéria-prima. Estima-se que 3%
(~10.500 ha) dos locais estejam demasiado longe da via para que a sua biomassa possa
ser aproveitada;

H4) O SIG foi utilizado com sucesso e revelou-se uma potente ferramenta de suporte
na avaliacdo do potencial associado a biomassa, combinando eficientemente tanto os
dados cartograficos como os dados estatisticos utilizados, facilitado ainda a visualizacéo
dos resultados; a utilidade da ferramenta ndo constitui, no entanto, surpresa dado o
volume de informacdo e o conjunto de variaveis tipicos de projectos com uma forte
componente geoespacial;

Os resultados obtidos sdo ainda congruentes com as afirmac¢des de Costa e
Fernandes [47] de que existe “um enorme potencial de producdo de residuos na regido
de Marvdo, adequados para utilizacdo energética”. De acordo com o obtido, é possivel
alargar a afirmacdo a todo o territério, mesmo ficando os resultados alcancados aquém
dos apresentados pelos referidos autores devido aos pressupostos de ambas as
metodologias no que diz respeito a acessibilidade ao recurso. Especificamente pode
acrescentar-se que as fontes de residuos agricolas mais importantes no Alto Alentejo sdo
as plantas herbéceas e o olival, com disponibilidades na ordem das 1.500 e 1.200 ton
secas/ano; em relacdo aos residuos florestais destacam-se espécies como Q. suber, Q. ilex
e E. globulus, estimando-se que cerca de 15.800, 9.000 e 6.400 ton secas/ano de biomassa
proveniente destas espécies estejam disponiveis para fins energéticos.

5.1.2 Limitag0es técnicas e principais contributos

As limitac6es do trabalho a nivel de resultados foram, essencialmente, de dois
tipos: (1) qualidade da informacao cartografica de base e (2) pressupostos e opc¢des de
modelacdo. No que respeita a qualidade dos dados, a utilizacdo da cartografia tematica
mais recente ndo impediu a introducédo de um desvio em relacdo a realidade provocado
por vérios anos de exploracdo e alteracdo da paisagem agro-florestal. Por outro lado,
apenas foi possivel obter dados de nove dos quinze municipios que compdem o Alto
Alentejo pelo que as estimativas obtidas estdo, naturalmente, subestimadas quando se
entende a regido sob o ponto de vista dos limites administrativos oficiais. O recurso a
informacédo actual do coberto agro-florestal dos quinze municipios que integram a regido
permitiria, logicamente, aumentar a representatividade dos resultados. Em relacdo aos
pressupostos do modelo, a situacdo mais complexa relacionou-se com a atribuicdo de
factores de produtividade para cada familia de residuos. A informacao foi recolhida da
literatura e houve o cuidado de garantir a proximidade geografica entre as referéncias
usadas e o presente trabalho de forma a minimizar a variabilidade induzida pelas das
condicOes especificas de cada local. Mesmo assim, o ideal teria sido a recolha de dados
localmente de modo a desenvolver um conjunto de equacdes alométricas especificas da
regido. Também no calculo das areas ocupadas por cada espécie agro-florestal foram
feitas algumas suposicGes relacionadas com a sua distribuicdo que podem ndo ter
paralelo na realidade. A reclassificacdo das diferentes espécies em quinze familias de
biomassa principais significou, igualmente, a desconsideracdo de quase 2300ha com
potencial de producdo de residuos (ou 3% da area efectiva total).

Em termos de contributos principais para o sector e para a regido espera-se que
os resultados do trabalho tenham algum eco ao nivel da organizacdo da cadeia logistica
associada a exploracdo da biomassa, numa perspetiva de desenvolvimento e optimizacéo
dos processos de gestdo relacionados com a fileira agro-florestal. Por outras palavras, a
contribuicdo estratégica do trabalho abrange uma potencial consolidacdo dos sistemas
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de gestdo da cadeia de valor dos residuos biomdssicos, com impactos ao nivel da
transparéncia no acesso aos mercados, da coordenacdo espdcio-temporal de meios
técnicos e humanos e da escala em que é feita a exploracdo do recurso. Todo este
planeamento integrado tem como resultado desejavel um forte “empurrdo” ao sector
especifico da biomassa, com impactos significativos em termos de competitividade,
moderacao de custos e sustentabilidade. Especificamente cré-se que o trabalho pode ser
enquadrado como base de estudo para a potenciacdo e implementacdo na regido de
projectos de bioenergia de pequena ou média dimensdo, promovendo, também, a criacdo
de novas empresas de prestacdo de servicos na area. A fragmentacdo das &areas
pertencentes a cada proprietdrio florestal significa um constrangimento pela dificuldade
em conseguir economias de escala; porém, a existéncia de cartografia relativa a
distribuicdo espacial da biomassa significa, pelo menos, a possibilidade de articulacdo
das operacdes na cadeia a montante da conversdo energética (recolha, transformacdo e
transporte) de forma a controlar custos e garantir a viabilidade econdmica de eventuais
investimentos no sector. Por fim, e como consequéncia desta dinamizacdo potencial do
sector, o contributo seria ainda assinalavel ao nivel da gestdo e redugdo do risco
estrutural de incéndio, incluindo a possivel construcdo de cartas de risco, uma vez que
existe uma elevada correlacdo entre a drea ardida e a acumulacdo de carga combustivel
(biomassa) nos espagos rurais.

5.2 Propostas de estudos futuros

Considera-se que a existéncia de informacdo geo-referenciada acerca da
distribuicdo espacial da biomassa residual do Alto Alentejo deixa entreaberto um
conjunto de possibilidades em termos de estudos futuros. No sentido de efectivamente
realizar uma andlise mais aprofundada acerca da viabilidade da instalacdo de uma
central termoeléctrica na regido seria necessario efectuar um levantamento dos custos
de implementacdo, essencialmente através do contacto com empresas do sector no
sentido de levantar informacdes sobre os custos de recolha e transporte da matéria-
prima. A andlise primdéria realizada neste trabalho foi, obviamente, bastante
simplificada ao ndo ter em conta qualquer vertente econémica. Adicionalmente, cré-se
existir algum interesse em estudar a viabilidade da implementacdo de centrais dedicadas
de producdo de calor e/ou electricidade baseadas em tecnologias que ndo a combustéo.
Considera-se ainda relevante a utilizacdo dos resultados do trabalho como base de
estudo para a seleccdo das localizacGes mais apropriadas para a instalagdo de industrias
ou unidades de producdo de energia tendo em conta a alocagdo dos residuos, e até na
construcdo de cartas de acessibilidade e risco ligadas a prevencao de incéndios florestais.
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