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Resumo

Resumo

Nas Ultimas décadas tem-se verificado uma crescente preocupagdo a nivel
ambiental, tanto no que se refere aos gases de efeito de estufa, como a necessidade de
reduzir o uso de combustiveis fosseis. A energia proveniente da biomassa é uma alternativa
vantajosa pelo que, neste estudo, é feita uma abordagem a uma das possiveis fontes de
biomassa: as culturas energéticas.

O objetivo geral deste trabalho é um estudo aprofundado do conceito das
culturas energéticas, da sua producdo na Europa e a nivel mundial visando a aplicacdo da
experiéncia existente em Portugal. As culturas energéticas lenhosas usadas como
biocombustivel na combustdo direta sdo o objeto do estudo. O objetivo particular é
determinar o potencial energético e caracterizar os residuos provenientes da combustéo
(cinzas) para trés espécies lenhosas a ser instaladas em Portugal com o perfil de culturas
energéticas: choupo, eucalipto e acacia. As amostras de pellets e biomassa residual florestal
de eucalipto sdo consideradas como referéncia para a analise do processo de combustéo e
formacéo de cinzas.

Para atingir os objetivos foi feita uma exaustiva revisdo bibliogréafica
abrangendo as questdes de classificacdo e cultivo de culturas energéticas e de processos de
conversao de biomassa para bioenergia. Os ensaios de combustdo direta foram realizados
no calorimetro conico e, para a avaliacdo quimica das cinzas, recorreu-se a analise de
fluorescéncia de raios X (XRF).

Observou-se um comportamento distinto entre as espécies estudadas no
decorrer da combustdo e na quantidade e qualidade de cinzas resultantes do processo.
Maior quantidade de material lenhoso e maior densificacdo na biomassa, contribuiram para
0 potencial energético das espécies. Verificou-se também que as amostras de espécies com
maior quantidade de material lenhoso (pellets e choupo) contém menor teor de elementos
quimicos responsaveis pela formacdo de cinzas e, por conseguinte, menor quantidade de
cinza. As amostras de espéecies com presenca de residuos de folhagem (biomassa residual
florestal, eucalipto e acacia-mimosa) apresentam maior quantidade de elementos quimicos

responsaveis pela formacéo de cinzas, dando origem a uma maior quantidade das mesmas.

Palavras-chave: Biomassa, Culturas energéticas, Choupo, Eucalipto, Acécia.
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Abstract

Abstract

In recent decades there has been a growing environmental concern, with regard to
greenhouse gases as well as the need to reduce the use of fossil fuels. Energy from biomass
is an advantageous alternative and therefore, in this study, an approach is made to one of
the possible sources of biomass: energy crops.

The overall objective of this study is an in-depth study of the concept of energy
crops, of its production in Europe and worldwide, aimed at the implementation of the
existing experience in Portugal. The woody energy crops used as biofuel in direct
combustion are the subject of the study.

The aim of this paper is to provide an in-depth study of the concept of energy crops,
its production in Europe and worldwide, aimed at the implementation of the existing
experience in Portugal. The woody energy crops used as biofuel in direct combustion are
the main goal of the study. The particular goal is to determine the energy potential and
characterize the wastes from the combustion (ashes) for three woody species to be installed
in Portugal with the profile of energy crops: poplar, eucalyptus and acacia. Samples of
pellets and of residual forest biomass from eucalyptus are considered as a reference for the
analysis of the combustion process and ashes formation.

In order to achieve the aims of this paper, an exhaustive literature review was made,
covering the issues of classification and cultivation of energy crops, as well as biomass
conversion processes for bioenergy. Direct combustion trials were performed in a conical
calorimeter and, for the chemical evaluation of the ashes, the x-ray fluorescence analysis
(XRF) was used.

There was a distinct behaviour between the species studied in the course of
combustion and also in the quantity and quality of the ashes resulting from the process. A
higher amount of woody material and a higher biomass densification contributed to the
energy potential of the species. It was also found that the samples of species with a larger
amount of woody material (pellets and poplar) contain less content of chemical elements
responsible for the formation of ashes and, consequently, a lesser amount of ash. Samples

of species with the presence of foliage waste (residual forest biomass, eucalyptus and
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acacia) show a higher amount of chemical elements responsible for the formation of ashes,

resulting in a greater amount of these.

Keywords Biomass, Energy crops, Poplar, Eucalyptus, Acacia.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O padrdo de consumo de energia no mundo alterou-se com a industrializagdo
sucessiva das economias do Sudeste da Asia e do Brasil e, recentemente, com o ritmo
crescente da industrializagdo da China e da India que impulsionou um aumento na procura
energética, conduzindo a um aumento no uso de combustivel fossil e do seu preco (Sims et
al., 2006; Wright, 2006).

1.1. Enquadramento

As preocupacOes ambientais, a disponibilidade limitada de combustiveis
fosseis e os altos precos de energia impuseram a necessidade da reducdo do consumo de
energia priméaria e uma diversificacdo das fontes de energia, (Ferreira et al., 2009) dando
origem ao desenvolvimento de produtos a partir de recursos renovaveis e incentivando os
governos, em todo o mundo, a apoiar a transicdo para uma economia de base bioldgica a
fim de reduzir as emissdes dos gases de efeito de estufa responsaveis pelas alteracbes
climaticas (Muylle et al., 2015; Camarsa et al., 2015; Borkowska e Molas, 2013).

O primeiro grande passo foi dado com a criagdo do protocolo de Quioto, um
protocolo mundial, em que a nivel europeu, 0s paises membros da Unido Europeia (UE) se
comprometeram a reduzir as suas emissdes coletivas em 8%, face aos niveis de 1990 até
2012 (European Commission, 2015). Mais tarde, e como forma de combate a grave crise
econOmica, social e ambiental sentida na unido europeia, a comissdo europeia € 0S Seus
estados-membros propuseram a “Estratégia Europa 2020" cujas metas visam reduzir a
dependéncia da energia importada, ndo sé tornando a UE energeticamente auto-
suficiente, como combater as alterac6es climaticas, aumentar a seguranca energética da UE
e reforcar a sua competitividade. Para tal, os trés principais objetivos estipulados foram a
reducdo de 20% nas emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) em relacdo aos niveis
de 1990, o aumento da fracdo do consumo de energia da UE produzidos a partir de
recursos renovaveis para 20% e uma melhoria de 20% na eficiéncia energética da UE

(European Commission, 2014).
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Embora a UE esteja a fazer bons progressos no sentido de cumprir 0s seus
objetivos energeticos para 2020, recentemente, a comissdo europeia propds um quadro de
politica de clima e energia para 2030 cujo objetivo é a reducdo das emissbes de GEE em
40% abaixo dos niveis de 1990 e o aumento da quota das energias renovaveis para, pelo
menos, 27% do consumo energético da UE até 2030, garantido o cumprimento do objetivo
da reducdo das emissdes em pelo menos 80% até 2050 (Gioti Papadaki, 2012; European
Commission, 2014; Camarsa et al., 2015).

Vérios estudos confirmam que o futuro da energia pode estar fortemente ligado
a extracdo de produtos de alto valor a partir da fonte de biomassa, sendo os principais
substitutos renovaveis das matérias-primas de origem fossil as culturas energeticas, 0s
residuos agroflorestais e os residuos das industrias conexas (Muylle et al., 2015; Laurent et
al., 2015; Ferreira et al., 2009; Sims et al., 2006).

A biomassa € a mais antiga fonte de energia que a humanidade conhece desde
0s tempos antigos e a sua energia € a mais abundante e versatil entre as energias renovaveis
no mundo (Ferreira et al., 2009; Dipti e Priyanka, 2013). Existem inUmeros tipos e fontes
de biomassa, uma ampla gama de tecnologias de converséo e potenciais utilizagdes finais.
Encontrar as combinacdes mais eficientes dos trés elementos anteriormente mencionados é
o principal desafio para o futuro desenvolvimento da producdo de bioenergia da UE numa
perspetiva ambiental (European Environmental Agency, 2013)

Ainda que se afirme que a transi¢cdo para uma sociedade com baixas emissoes
de carbono é um pilar essencial da “Estratégia Europa 2020 (Camarsa et al., 2015), a
descarbonizacdo total da economia até 2050 (em que a bio economia europeia prevé um
papel de lideranca em 2030 para producdo e conversdo da biomassa) estd ameacada no
sector da biomassa devido a precoce e completa eliminacdo dos subsidios para o cultivo de
plantacdes perenes dedicadas as culturas energéticas (Borkowska e Molas, 2013).

Na producdo de bioenergia a partir de biomassa, é dada uma particular atencdo
as culturas energéticas que podem ser convertidas em energia para aquecimento, em
eletricidade (de combustdo ou mecanizagdo) e biocombustiveis (por exemplo bioetanol,
biodiesel e biogas). Na UE é esperado que as culturas energéticas venham a ter grande

parte da sua contribuicdo nos setores de energia e transportes (Laurent et al., 2015).
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1.2. Objetivos

Devido a uma grande variedade de espécies de culturas energéticas atualmente
cultivadas para a produgdo de biocombustivel, como objetivo geral deste trabalho foi
estipulado um estudo aprofundado do conceito das culturas energéticas e da sua produgédo
na Europa e outros paises do mundo a fim de aplicar a experiéncia existente em Portugal.
O trabalho foca-se nas culturas energéticas lenhosas utilizadas como biocombustiveis para
a combustdo direta, tendo sido dada particular atencdo aos residuos provenientes da
combustdo (cinza solida) e ao seu impacto a nivel ambiental e de manutencdo de
equipamentos.

Para alcancar o objetivo foi realizada uma revisao bibliografica exaustiva de
forma a compreender a tipologia de plantacfes energéticas a ser instaladas em Portugal.
Principal atencdo foi dada a trés espécies: choupo (Populus alba.), eucalipto (Eucalyptus
globulus) e acdcia-mimosa (Acacia dealbata). O choupo € uma espécie bem estudada em
termos da sua produtividade e conducdo das plantagcdes, sendo uma espécie de referéncia.
Estudos recentes desenvolvidos em Portugal (Santos, 2009) apontam o eucalipto como
uma espécie potencial de plantacdes de curta rotacdo com fim energético. A acéacia é uma
planta invasora que se encontra em abundancia em zonas rurais abandonadas do Centro de
Portugal, aumentando o risco de incéndios florestais, pelo que o seu estudo como potencial
planta energética sera de grande importancia.

A producéo sustentavel de culturas energéticas desempenha um papel central
numa economia de base bioldgica e € um grande desafio para garantir a sua integracdo em
termos de recursos de terra e dgua do pais. Ao mesmo tempo, o aumento da procura de
biomassa para bioenergia constitui grandes desafios para a agricultura no sentido de néao
comprometer a producédo de alimentos, pelo que todo o conhecimento sobre vantagens e
desvantagens de plantacfes energéticas é essencial.

Ana Luisa Diogo Ferreira 3
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Biomassa

O termo “biomassa” compreende “0 material organico ndo fossilizado e
biodegradavel proveniente de plantas, animais e microrganismos; inclui produtos,
subprodutos, residuos e restos da agricultura, da silvicultura e industrias afins, bem como a
ndo fossilizada e biodegradavel fracdo orgéanica dos residuos industriais e municipais;
inclui também gases e liquidos recuperados a partir da decomposicdo de matéria organica
ndo fossilizada e biodegradavel” (MRG 2007; Ferreira et al., 2009). A biomassa constitui a
matéria-prima para a producdo de diferentes tipos de biocombustiveis: solidos (estilha,
pellets, briquetes), liquidos (metanol, etanol, diesel), e gasosos (gas de sintese, o biogas,
hidrogénio) (Sims et al., 2006).

S&o inlmeras as vantagens do uso da biomassa para a producdo de energia,
entre as quais se encontram beneficios ambientais (reducdo das emissdes de GEE),
energéticos (reducdo da dependéncia dos recursos ndo renovaveis), sociais (criagcdo de
emprego), prevencdo de incéndios florestais, melhoria da produtividade florestal e
desenvolvimento rural. Dipti e Priyanka (2013) e FNR (2009) afirmam que a biomassa nao
sO estd disponivel em grandes quantidades, como tem a consideravel vantagem de ser a
Unica fonte de energia renovavel que pode ser armazenada e utilizada na producdo de
biocombustivel quando necessarios.

Existe, no entanto, alguma ponderacdo a considerar relacionada com o uso e com a
producdo de biomassa para fins energéticos. Ha precaucdes na quantidade de producdo
anual de biomassa para que a producdo de alimentos ndo seja afetada e o equilibro
ecolégico garantido (FNR, 2009). Uma forte aposta nas plantaces energéticas pode
conduzir a reducdo da biodiversidade. Relativamente a producdo de bioenergia neutra de
CO,, a biomassa, apenas quando produzida por meios sustentaveis, emite para a atmosfera
durante a sua conversdo, a mesma quantidade de carbono que foi absorvida pela planta
durante o seu crescimento. Apenas neste contexto a utilizacdo de biomassa ndo contribui
para a acumulacdo de CO, na atmosfera (Ferreira et al., 2009). Entretanto, a utilizacdo da

biomassa para producdo de bioenergia pode conduzir & emissdo de algumas substancias
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prejudiciais para o ambiente (particularmente quando se trata de conversdao de biomassa
para bioenergia atraves de combustao).

No ambito do presente trabalho, ¢ evidenciada a biomassa lignocelulosica: a
biomassa vegetal proveniente de residuos agricolas ou culturas energeticas lenhosas,
constituida por polimeros de celulose, hemicelulose e lignina. Devido a sua abundancia e
capacidade de renovacdo é considerada em todo o mundo uma potencial matéria-prima
para a producéo sustentavel de bioenergia. A biomassa lignocelulésica utiliza-se sobretudo
na producédo de biocombustivel sdlido de combustéo direta. Também pode ser hidrolisada e
0s acucares resultantes utilizados para a producdo de etanol e outros biocombustiveis
(Yuan et al., 2008; Zheng et al., 2014; Phitsuwan et al., 2013; Laurent et al., 2015).

2.2. Processos de conversao de biomassa para
energia

Existem varios processos de conversdo de biomassa em energia sendo
subdivididos em duas principais tecnologias de processo: decomposi¢cdo termoquimica
(que inclui os processos de combustdo, pirdlise, gaseificacdo) e a conversdo bioquimica
(que abrange a digestdo anaerébia e a fermentacdo). A escolha do processo tem em
consideracdo varios fatores como o tipo de energia final desejada, as normas ambientais, o
tipo e a quantidade de biomassa disponivel, os fatores especificos do projeto e as politicas
governamentais. A escolha de um método de conversdo ndo € apenas um questdo técnica,
mas acima de tudo uma questdo econémica: quanto mais complexo o procedimento, maior

o custo final da fonte de energia (Silva et al., 2013).

2.2.1. Processos de conversao termoquimicos

Os processos termoquimicos recorrem a uma fonte de calor para converter
biomassa em biocombustiveis. Sdo processos adequados para espécies herbaceas de baixa
humidade, como biomassa derivada de pastos, vegetacdo lenhosa ndo adequada para
producdo a de madeira ou residuos provenientes do sector florestal e agricola. A pirolise,
combustdo e gaseificacdo sdo 0s processos termoquimicos abordados sendo a quantidade
de oxigénio presente ao longo do processo o fator que mais difere entre eles. (Ferreira et

al., 2009; European Environment Agency, 2013; Santos, 2009)
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Pirdlise

A pirdlise da biomassa € o processo de decomposicdo termoquimica da matéria
organica a temperaturas que rondam os 500°C e difere da combustdo uma vez que o
processo ocorre na total, ou quase total, auséncia de oxigénio. E necessaria uma fonte de
calor externa e € obtida uma mistura de gases, liquidos e solidos com altos poderes
calorificos que podem ser aplicados em diversas areas, tanto na industria quimica como no
sector da energia (Ferreira et al., 2009; Santos, 2011; IEA ,2007).

A granulometria da biomassa, composicdo quimica, temperatura do reator,
velocidade ou taxa de aquecimento e o tempo de residéncia da fase gasosa, influenciam a
qualidade e quantidade dos produtos da pir6lise (Lora et al., 2012; Santos, 2011). No que
concerne a influéncia das propriedades da biomassa, pode dizer-se que a humidade e a
densidade séo as que maior peso tém. Quanto menor a humidade da biomassa, mais leve
sera 0 processo da pirdlise e, consequentemente, menor sera a necessidade de uma
decomposicdo rigida dos seus constituintes (Santos, 2011).

A fracdo solida obtida no processo é o principal produto da pirdlise, o carvédo
vegetal. Constituido essencialmente por cinza e carbono, podem ser aproveitados
diretamente como combustivel ou na producéo de carvdo ativado substituindo o carvdo e a
lenha em fornos na industria siderargica (Lora et al., 2012; Santos, 2011). O carvéo vegetal
tem o dobro da densidade energética do material de origem e queima a uma temperatura
superior (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2008).

O produto liquido é composto por um 6leo vegetal, também conhecido por dleo
de piro6lise, bio 6leo bruto, biocombustivel, liquido de madeira, alcatrdo pirolenhoso, entre
outros. Facilmente transportado e armazenado, possui reduzidas quantidades de nitrogénio
e enxofre e pode ser usado em camaras de combustdo, turbinas e motores a diesel,
substituindo gradualmente os derivados do petréleo devido ao seu alto valor calorifico
(Ferreira et al., 2009; Lora et al., 2012; Santos, 2011; Silva et al., 2013).

O gaés tipico da pirdlise da biomassa é composto por gases ndo condensaveis
como hidrogénio (Hz), mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,), metano
(CH,4), podendo também estar presentes hidrocarbonetos e alguns gases indesejados como
sulfeto de hidrogénio (H,S) e amoniaco (NHs), que poderédo necessitar de ser removidos do
gés de sintese, dependendo da utilizagdo final do gas (Lora et al. 2012; Saidur et al. 2011).
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A pirolise inclui uma distingdo baseada no tipo de taxa de aquecimento,
podendo classificar-se em pirdlise lenta e pirdlise rapida. A pirolise lenta baseia-se numa
moderada taxa de aquecimento a cerca de 450°C, com um tempo de residéncia no reator
elevado, o que favorece a formacdo de carvdo vegetal. A pir6lise rapida tem uma rapida
taxa de aguecimento com curtos tempos de residéncia, tanto da particula de biomassa
quanto da fase gasosa (volateis e gases) maximizando as quantidades de bio 6leo produzido
sendo inferior a quantidade de carvao vegetal resultante (\Verissimo, 2014).

A principal vantagem da pir6lise como pré-tratamento de biomassa é o
aumento da sua densidade energética visto que o principal produto € o carvéo vegetal (Lora
etal., 2012).

Gaseificacdo

A gaseificacdo consiste na conversdo termoquimica da biomassa em
combustiveis gasosos através da oxidacdo parcial da biomassa a elevadas temperaturas
(800°C - 1200°C) sendo necessaria a presenca de um agente gaseificador, podendo este ser
ar, vapor de agua, oxigénio ou uma combinacdo de ambos (Lora et al., 2012; Saidur et al.,
2011).

Sdo varios os fatores que influenciam a eficiéncia do processo: caracteristicas
fisico-quimicas da biomassa, agente de gaseificacdo, tempo de residéncia, uso ou auséncia
de catalisadores e a razdo de equivaléncia, ou seja, o fator de ar. O fator de ar corresponde
a quantidade de combustivel versus quantidade de agente gaseificador utilizado (Lora et
al., 2012; Verissimo, 2014).

Os produtos resultantes da gaseificacdo sdo o gas de sintese e as cinzas. O
gas contém maioritariamente CO e H,, além de CH,4, pequenas quantidades de CO, e ainda
reduzidos vestigios de hidrocarbonetos tais como etileno (C,H,) e etano (C,Hs), gases
inertes e contaminantes como pequenas particulas de carvao, alcatrdo e cinzas (Ferreira et
al., 2009; International Energy Agency, 2007). O poder calorifico do gas e a sua
composicdo dependem das condicGes de operacdo do gaseificador, nomeadamente do
agente gaseificador utilizado e da temperatura a que ocorre o processo. O gas sintese tem
diversas aplicacOes entre as quais se destaca a producdo de H, e combustiveis liquidos,
queima direta para geracdo de energia elétrica e matéria-prima para a indudstria quimica.
Pode também ser usado para a producdo de gas natural sintético, uma alternativa ao gas

natural ainda que demasiado dispendiosa (Lora et al. 2012; Santos 2009; Boerrigter e
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Rauch 2006). Diferentes aplicacbes requerem diferentes concentracbes dos componentes
do gas, no entanto, independentemente da aplicacdo pretendida, o gas sintese deve cumprir
requisitos de qualidade quanto ao seu poder calorifico, concentracdo dos seus componentes
e impurezas presentes. Uma limpeza do gas é por vezes necesséria e consiste na eliminacéo
de componentes quimicos nocivos ao meio ambiente e a salude humana, entre 0s quais o

enxofre (S) (Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2002).

Combustao

A combustdo de biomassa é o principal método de conversdo de biomassa para
energia, responsavel por mais de 90% da contribuicdo global para a bioenergia. Considera-
se que a combustdo de biomassa é um processo livre de carbono pois 0 CO; resultante do
processo foi previamente capturado pelas plantas. Consiste numa sequéncia de reagdes
quimicas pela qual um combustivel, em presenca de oxigénio, se dissocia quimicamente
libertando a sua energia quimica armazenada (reacdo exotérmica). Os gases quentes podem
ser utilizados diretamente ou transformados em energia mecanica ou electricidade em
diferentes equipamentos, tais como, fogbes, fornos, caldeiras, turbinas a vapor,
turbogeradores, entre outros (Silva et al., 2013; IEA, 2007).

A selecdo e o design de qualquer sistema de combustdo de biomassa sé&o
determinados pelas caracteristicas fisico-quimicas do combustivel, legislagdo ambiental em
vigor, custos e desempenho dos equipamentos necessarios ou disponiveis, bem como a
energia e capacidade necessarias (calor, eletricidade) (Berndes et al., 2008).

Distinguem-se os sistemas de combustéo de grande e pequena escala. Sistemas
de grande escala (ou escala industrial) utilizam combustiveis de baixa qualidade (residuos
florestais, pellets industriais); para os sistemas de pequena escala (ou escala domestica) é
necessario um combustivel de alta qualidade (lenha, briquetes, pellets de uso doméstico).
Quanto menor for a instalacdo de combustdo, maiores as exigéncias relativas a qualidade
dos combustiveis e a sua homogeneidade. (Berndes et al., 2008).

O tipo de combustivel influencia o processo de combustdo e determina o
sistema de alimentagdo de combustivel e a tecnologia de combustdo adequados devido as
diferentes caracteristicas. Os parametros de grande relevancia sdo: dimensdo e
homogeneidade das particulas, teor de humidade, massa volimica, densidade energética,

poder calorifico superior e inferior, teor em volateis e teor em cinzas (Berndes et al. 2008).
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Em relacdo a dimensdo das particulas, os biocombustiveis podem estar
disponiveis como material-a-granel (por exemplo, aparas de madeira, pequenas particulas
provenientes da serragem) ou material-unidade (por exemplo, fardos de palha, lenha).
Pequenas particulas de combustivel necessitam de menor tempo de permanéncia na camara
de combustéo e quanto mais homogéneas as particulas, melhor a qualidade do combustivel
e o controlo do processo de combustdo (Berndes et al., 2008).

O teor de humidade dos biocombustiveis apresenta grande variagdo de acordo
com o tipo biomassa, armazenamento e pré-tratamento a que foi sujeita: por exemplo, teor
de humidade de 25 a 60% em peso (base humida) para casca ou subprodutos de serragem,
e abaixo de 10% em peso (base humida) para pellets e residuos de processamento de
madeira seca. Elevado teor de humidade reduz a eficiéncia do sistema de combustéo (saida
de calor da caldeira/entrada de energia do combustivel (Berndes et al. 2008).

A densidade de diferentes biocombustiveis é altamente variavel, existindo uma
significativa diferenca entre folhosas e coniferas (resinosas). As madeiras de folhosas tém
densidade mais elevada, o que influencia o volume da camara de combustéo, a proporgéo
de entrada de energia e as caracteristicas de combustdo do combustivel (Berndes et al.,
2008).

A densidade energética representa a relacdo entre o conteudo energético do
combustivel e o volume que este ocupa influenciando o transporte e armazenamento do
biocombustivel bem como a sua aplicacdo em determinados equipamentos. A baixa
densidade energética dos combustiveis sélidos (lenha, palha, residuos) dificulta o seu
armazenamento e transporte (Berndes et al., 2008).

A porosidade do combustivel influencia a sua reatividade (perda de massa por
unidade de tempo) e consequentemente o seu comportamento de desvolatilizagdo (Berndes
et al., 2008).

O poder calorifico superior (PCS) e o poder calorifico inferior (PCI) dependem
do tipo e origem da biomassa, teor de humidade e cinzas. O PCS corresponde ao calor
libertado por unidade de massa de combustivel, estando toda a 4gua formada durante a
combustdo em fase liquida e apresentando, tanto a &gua como o0 gas de combustdo, igual
temperatura, correspondendo a temperatura do combustivel antes da combustdo. O PCS da
biomassa geralmente varia entre 18 e 22MJ/kg em base seca. O PCI é definido como o

calor libertado por unidade de massa de combustivel estando a 4gua formada durante a
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combustdo em fase gasosa e apresentando, tanto a agua como o gas de combustédo, igual
temperatura, correspondente a temperatura do combustivel antes da combustéo (Berndes et
al., 2008).

O teor de componentes volateis refere-se a fracdo de biomassa que se
decompde termicamente passando para a fase gasosa na forma de gases combustiveis
volateis, e influencia a decomposicdo térmica dos combustiveis sélidos (Berndes et al.,
2008). Geralmente a biomassa contém alto teor de componentes volateis (entre 70 e 86%
de peso em base seca) em comparagdo com 0 carvdo, tornando-a num combustivel
altamente reativo.

O teor em cinzas depende do tipo de biomassa podendo variar entre os 0,1% e
0s 46,4% em base seca (Berndes et al., 2008).

Os produtos decorrentes da combustdo completa sdo o vapor de agua (H»0),
CO,, excesso de oxigénio e azoto (N). Para além destes elementos formam-se poluentes
gasosos como oxidos de azoto (por exemplo monoxido de azoto (NO) ou didxido de azoto
(NO3)), NHg, o6xido nitroso (N20), oxidos de enxofre (por exemplo dioxido de enxofre
(SO,) e oxido sulfarico (SOs)), cloreto de hidrogénio (HCI), cinzas e particulas
contaminantes como chumbo (Pb), zinco (Zn), cddmio (Cd) entre outros. Podem ainda
surgir produtos resultantes da combustdo incompleta como CO, CxHy e carbono nédo
queimado (Nussbaumer, 2003).

O uso da biomassa para combustdo tem algumas desvantagens comparando
com a utilizacdo de combustiveis fosseis. O menor poder calorifico, a baixa densidade
energética e o elevado teor de humidade afetam a eficiéncia e o rendimento energético da
combustdo. No entanto, a qualidade dos combustiveis pode ser melhorada por tecnologias
de pré-tratamento aplicadas de acordo com a qualidade do combustivel (Berndes et al.,
2008).

2.2.2. Processos de conversao bioquimicos
As tecnologias de conversdo bioquimica incluem fermentagdo para a produgéo

de etanol e digestdo anaerdbia para producdo de gas enriquecido em metano.

Fermentacao
A fermentacdo € um processo bioldgico que habitualmente visa a producéo de

etanol a partir de culturas de agUcar e culturas de amido ricas em agucares e celulose (por
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exemplo batata, milho, beterraba e cana-de-agticar). E uma tecnologia simples e baseia-se
na mistura de biomassa com agua em tanques gquentes chamados fermentadores. Pela agédo
de microrganismos (geralmente leveduras), o aglcar das plantas é convertido em alcool, e
o produto final é o etanol, sendo este posteriormente destilado (Silva et al., 2013).

No que concerne ao tipo de biomassa a ser convertida, influenciara o custo do
produto final: biomassa a base de amido tem menores custos que a matéria-prima que
contem acglcares, no entanto, esta requer um processamento adicional; os materiais de
celulose, como a madeira, ttm maior disponibilidade mas necessitam de uma preparacéo

mais dispendiosa (Ferreira et al., 2009).

Digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia consiste num conjunto de processos onde bactérias, na
auséncia de oxigénio, decompBem material biodegradavel proveniente de alimentos,
animais mortos, culturas verdes (culturas energéticas como milho, girassol e sorgo
sacarino) entre outros, em biogas, visando a recuperacdo de metano (International Energy
Agency, 2007).

O biogas é um dos possiveis produtos finais da digestio anaerébia. E composto
maioritariamente por CH, (cerca de 50% a 75%) e CO, e pequenas quantidades de H,O (2
a 7%), H.S, O, N,, NH3, H, entre outros gases residuais. Apds purificado, o biogas pode
ser utilizado para producdo de eletricidade e / ou calor, integrado em redes de gas natural
ou usado como combustivel em meios de transporte. A producdo de biogas é vantajosa em
relacdo a outro tipo de energias renovaveis, uma vez que apresenta um poder calorifico
semelhante ao do gas natural emitindo menos quantidade de GEE (FNR, 2009; Gongalves,
2012).

2.2.3. Impacto ambiental derivado da produgao de bioenergia

Diferentes qualidades de biocombustivel advém de uma ampla gama de fontes
de biomassa disponiveis para utilizagdo térmica. Algumas especifica¢fes, tais como
tamanho de particula, teor de agua, teor de cinzas, tipo de combustivel, entre outros, sao
importantes parametros que definem a qualidade do biocombustivel e 0 seu impacto
ambiental. (Berndes et al., 2008).
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Dos diversos processos de conversdo de biomassa em energia, séo multiplos os
residuos resultantes prejudiciais a varios niveis. J& no que concerne ao processo de
combustdo em particular, os principais residuos sao as cinzas e as emissdes de gases.

Os principais elementos quimicos presentes nos biocombustiveis responsaveis
pela formagdo de cinzas sdo o célcio (Ca), magnésio (Mg), potéssio (K), sédio (Na), ferro
(Fe) e fosforo (P). Os elementos minoritarios séo manganés (Mn), Zn, niquel (Ni), cromio
(Cr), Cd e cobre (Cu). Geralmente os elementos principais tém influéncia na fusdo de
cinzas e consequentemente nos processos de deposicao de residuos (escéria) e corrosao do
equipamento de combustdo, enquanto os elementos minoritarios ttm uma maior relevancia
nos impactos ambientais provenientes das emissfes de particulas e na posterior
possibilidade de utilizacdo das cinzas (Telmo et al., 2010).

Elementos quimicos presentes na biomassa tais como mercurio (Hg), Cd,
vanadio (V), bromo (Br) e Cr contém elevado potencial de volatilizacdo durante a
combustdo podendo contaminar o solo, agua, ar e as plantas das areas proximas do local da
combustdo (Vassilev et al., 2014).

As concentragfes de nitrogénio (N) e enxofre (S) na biomassa sdo de grande
importancia, uma vez que originam emissdes gasosas prejudiciais ao meio ambiente e a
salde humana. Assim, um dos principais impactos ambientais da combustdo de
biocombustiveis sélidos consiste nas emissées de NOy, sendo o nitrogénio o responsavel
pela formacdo dos Oxidos de azoto, por exemplo NO,. No que concerne ao S, ap06s a
combustdo da biomassa, cerca de 40 a 90% permanece nas cinzas e o0 restante é
transformado e emitido na forma de SO, e em menores quantidades na forma de SOs.
Emissdes apenas sdo esperadas com concentracdes de S acima dos 0.2% em peso da
biomassa. No entanto, espécies lenhosas contém geralmente quantidades relativamente
baixas destes elementos quimicos ndo sendo um ponto critico neste tipo de biomassa
(Francescato et al., 2009; Telmo et al., 2010).

Se cultivada em solos sujeitos & aplicacdo de adubos ou outros residuos
liquidos, ou se co alimentada a carvdo, a biomassa pode conter metais pesados que
posteriormente estardo presentes nas cinzas (Horta et al., 2010; International Energy
Agency, 2007).

Apds a combustdo de biomassa, a maioria dos metais pesados, cuja quantidade

depende da tipologia e cultivo de biomassa, subsiste nas cinzas. Por exemplo, cinzas da

Ana Luisa Diogo Ferreira 13



Culturas energéticas: Producao de biomassa e bioenergia

combustdo de palha de cereais contém quantidades significativamente menores de metais
pesados do que cinzas de biomassa lenhosa o que se deve, geralmente, ao longo periodo de
rotacdo das espécies lenhosas, aumentando a acumulagdo, as velocidades de deposicdo em
florestas e originando um menor valor de pH do solo que posteriormente aumenta a
solubilidade da maioria dos metais pesados (Berndes et al., 2008).

A quantidade e qualidade de cinzas, bem como os elementos de volatilizagdo
dependem das temperaturas ao longo do processo de combustdo. O estudo de Vassilev et
al., (2013a) indica que a quantidade de cinzas resultantes de combustfes a 1100-1500°C é
cerca de 7 a 59% (% peso) menor que cinzas provenientes de combustbes a 500°C.

Relativamente a influéncia do tipo de biomassa na quantidade de cinzas em

base seca (bs), a Tabela 2.1 apresenta alguns exemplos.

Tabela 2.1: Quantidade de cinzas resultante da combustdo a 5502C de biocombustiveis

Quantidade de cinzas

Biocombustivel (% de peso em bs)

Casca 5.0-8.0

Estilha (woodchips) com casca (floresta) 1.0-25
Estilha (woodchips) sem casca (industrial) 08-14
Serrim de madeira 05-11

Residuos (ramos/ folhagem) biomassa lenhosa 3.0-120
Palhas e cereais 40-12.0

Miscanthus 2.0-8.0

Adaptado: Berndes et al., 2008

De acordo com a Tabela 2.1, palha e cereais usualmente originam grandes
volumes de cinzas, enquanto biomassa lenhosa apresenta menores volumes das mesmas
ainda que os seus residuos apresentem também valores elevados. Também o combustivel
contaminado com impurezas minerais origina superior quantidade de cinzas (Berndes et al.
2008; International Energy Agency, 2007).

Combustiveis com reduzido teor de cinzas sdo mais adequados para a
utilizacdo térmica do que combustiveis com elevado teor de cinzas, 0 que se deve ao fato

de quanto menor o teor em cinzas, mais simples a combustdo da biomassa e o transporte,
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armazenamento e utilizagdo ou eliminacdo das cinzas. Elevados teores de cinzas exigem
maiores preocupacdes no sistema de combustdo, desde o tipo do permutador de calor,
sistema de limpeza do permutador de calor e tecnologia de precipitacdo de poeiras
(Berndes et al., 2008).

Entretanto, € necessario ter em conta a temperatura de combustdo
comparativamente a temperatura de fusdo de cinzas. Baixa temperatura de fusdo de cinzas
numa combustdo com altas temperaturas pode dar origem ao slagging. Espécies lenhosas
ndo sdo criticas pois possuem elevadas temperaturas de fusdo de cinzas, no entanto, cinzas
de palha de cereais comecam a sinterizar e fundir a valores mais baixos de temperatura,
facto que deve ser considerado na escolha do equipamento de controlo de temperatura

necessario para o forno (Francescato et al. 2009; Berndes et al. 2008).

Potenciais utilizagbes das cinzas de biomassa

As concentragdes de metais pesados nas cinzas de biomassa, tais como Cu, Zn,
Mn, Pb, Cd, Cr, Hg e Ni, sdo de importancia consideravel para uma sustentavel utilizacdo
das cinzas. Quando aplicadas em quantidades moderadas, a concentracdo dos metais
pesados das cinzas ndo prejudica o desenvolvimento das culturas nem a atividade
microbiana do solo (Horta et al., 2010). As cinzas de biomassa tém diferentes potenciais de
utilizacdo, entre eles correcdo do solo e adubacéo, producdo de materiais de construcéo e
absorventes, e, ocasionalmente, sintese e producdo de minerais, ceramica e outros
materiais. No que concerne a possivel utilizacdo de cinzas na agricultura, esta dependente
da natureza das cinzas, do acesso a terra nas proximidades, tipos de solo e dos niveis de
nutrientes existentes no solo. A presenca de Ca nas cinzas pode reduzir a acidez do solo
criando condicgdes favoraveis a melhoria da fertilidade, ndo sendo necessario o habitual
procedimento da calagem, evitando também a emissdo de CO, para a atmosfera que ocorre
aquando a aplicacdo de calcario como corretivo alcalinizante. Por conseguinte ha um
aumento de PH, reducéo da lixiviacdo &cida de elementos perigosos do solo para a corrente
de 4&gua, diminuicdo da toxicidade da planta, melhor ambiente para alguns
microorganismos e melhoria na textura, areacéo e capacidade de retencdo de &gua do solo
(Horta et al., 2010; Vassilev et al., 2013b).
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2.3. Culturas energéticas

2.3.1. Classificagao

Embora o termo “culturas energéticas™ seja desconhecido para alguns, este
conceito esta presente desde que as culturas agricolas e florestais e os seus residuos
serviram como fonte principal de energia, até a descoberta do 6leo em 1859 (Dipti e
Priyanka., 2013).

Na sua maioria, culturas energéticas sdo espécies de plantas com répido
crescimento, elevada producdo de biomassa, tolerantes a stresses bioticos e abioticos, com
baixos requisitos para pré-tratamentos bioldgicos, quimicos ou fisicos (Borkowska e
Molas, 2013; Phitsuwan et al., 2013). Sem elevados requisitos de qualidade do solo,
podem ser cultivadas em solos pobres em nutrientes, locais ameagados pela erosdo, com
necessidade de reabilitacdo, ou em locais improprios para agriculturas. No entanto, 0s
requisitos meteoroldgicos sdo bastante variados. Estudos demonstram que existe uma
correlacdo entre a disponibilidade de agua e os rendimentos de producao de biomassa e que
os fatores hidrolégicos afetam as espécies de diferentes formas. Como exemplo,
miscanthus x giganteus alcanca melhores rendimentos em verdes quentes e humidos
devido a intolerancia a baixas temperaturas e necessidade de humidade; Virginia fanpetals
necessita de ambos os requisitos (temperatura e precipitacdo) de forma moderada. A baixa
necessidade de &gua sdo caracteristicas de algumas espécies de gramineas, 0 que pode
indicar estabilidade de producéo, independentemente da quantidade de precipitacdo durante
a estacdo de crescimento. Ja o salgueiro exige uma quantidade significativa de adgua ao
invés do que se verifica no choupo, que apresenta melhor adaptacdo ao stresse hidrico
(Aylott et al., 2008; Borkowska e Molas, 2013).

Também a época de colheita influencia o nivel de rendimento das culturas:
quando colhido no outono, o rendimento biolégico de miscanthus € completo; no entanto, a
colheita pode realizar-se na primavera, aquando a perda de folhas. Ainda que exista
diminuigdo de rendimento entre 25 a 50%, a qualidade do combustivel aumenta, uma vez

que a biomassa € seca e pode ser facilmente armazenada enquanto a matéria organica e 0s

! Como culturas energéticas entende-se qualquer material vegetal plantado ou
cultivado com a finalidade de produzir grande volume de biomassa utilizada

posteriormente na producéo de diferentes tipos de biocombustiveis.
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nutrientes sdo devolvidos o solo. Assim, a estratégia de producdo ideal, independentemente
do nivel de rendimento, também depende das necessidades de combustivel do setor de
energia e das consideracdes ecoldgicas (Venendaal et al., 1997).

Na maioria das culturas energéticas com plantacdo de curta rotacdo, o
espacamento entre plantas e o ciclo de corte sdo 0s aspetos agronémicos que mais
influenciam a producdo de biomassa. Também a adubacdo e a preparacdo do solo podem
afetar significativamente a eficiéncia energetica (Nassi et al., 2010). Como exemplo,
rendimentos de culturas anuais, como milho e trigo, estdo dependentes de uma significativa
quantidade de fertilizantes de nitrogénio no solo. Por outro lado, culturas perenes e
arbdreas, podem alcancar maior producdo bioméassica com um input mais baixo deste
mesmo fertilizante (Weih, 2010).

Existem varias classificacbes de culturas energéticas. De acordo com Sims et
al. (2006) e Yuan et al. (2008), as culturas energéticas podem ser classificadas em quatro
grupos de acordo com a tipologia de matéria-prima, considerando que muitas das suas
espécies vegetais sdo polivalentes, produzindo mais do que um tipo de produto de energia:
e Oleaginosas como colza, girassol, oliveira, palmeira, coco e amendoim podem ser

utilizados diretamente usando o 6leo vegetal como um combustivel de aquecimento ou
indiretamente quando refinado para producgdo de biocombustiveis para uso em meios
de transporte, tais como ésteres de biodiesel.

e Cereais como cevada, trigo, milho, sorgo e centeio podem ser utilizados como um
combustivel sélido ou como matéria-prima para producdo de biogas quando colhidos
antes do amadurecimento do gréo, usando a colheita inteira (gréo e palha) e também
na producdo de etanol, a partir dos seus grdos, ou como combustivel sélido quando
aproveitada a palha. Por sua vez, o milho e o0 sorgo sao também usados para producéao
de etanol celul6sico a partir da palha de milho e palha de sorgo.

e Culturas de agucar e amido como batata, beterraba e cana-de-agucar utilizam-se para
producdo de etanol a partir da fermentacdo de amido e glucose. O etanol utiliza-se
diretamente como um combustivel, ou em misturas com gasolina.

e Culturas energéticas lignocelulésicas como miscanthus, switchgrass (Panicum
virgatum), e culturas de curta rotacdo de salgueiro, choupo e eucalipto sdo utilizadas
para producdo de calor e eletricidade diretamente através da combustdo ou

indiretamente na producdo de biocombustiveis como metanol e etanol celulésico.
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Com base na producdo de biomassa e na sua utilizacdo, ou seja, nos seus

possiveis produtos finais, as culturas energéticas classificam-se nas seguintes categorias
(Dipti e Priyanka, 2013):

e Culturas bioenergéticas de primeira geracdo (FGECs) como milho, cana-de-acucar,
6leo de palma e colza produzem os biocombustiveis de primeira geracdo. A partir da
fermentacdo de acglUcares produzem etanol e da transesterificacdo de Oleos vegetais
produzem biodiesel. Geralmente os biocombustiveis produzidos sdo misturados com
combustiveis liquidos fosseis, podendo ser também cultivados com fins alimentares,
originando uma competicdo por terras e aumento dos pregos dos bens alimentares.
Culturas bioenergéticas de segunda geracdo (SGECs) apresentam maior eficiéncia que
FGECs. Sdo diversos tipos de culturas desde culturas celuldsicas a culturas de
hidrocarbonetos puros. Geralmente culturas lignocelulésicas dado origem a
biocombustiveis com maior conteddo energético (GJ/ (ha x ano)) que FGECs. Os
biocombustiveis de segunda geracdo evitam muitas das preocupacGes ambientais
devido a capacidade de fixacdo de CO, por parte de algumas culturas lenhosas. Estas
podem também oferecer um maior potencial de reducdo de custos devido a culturas
oleaginosas que contém 6leos vegetais ndo alimentares que ndo competem com o 6leo
alimentar proveniente de outras culturas.

Culturas bioenergéticas de terceira geracdo (TGECS) incluem plantas boreais, plantas
CAM, Eucalyptus spp. e microalgas. As plantas boreais e CAM sdo potenciais fontes
de matérias-primas para fermentacdo direta da celulose e o eucalipto para a producéo
de bioenergia através da conversao térmica. A partir das algas é produzido biodiesel e
um numero de TGECs oleaginosas tem vindo a ser testado para a produ¢do do mesmao,
entre as quais o coco e o amendoim. Estas culturas podem contribuir na reducdo de
emissOes de GEE atraves da captura de CO, libertado por centrais de energia ou por
geracdo de biomassa por meio da fotossintese.

Culturas bioenergéticas Dedicadas (Decs) incluem culturas celulésicas como arvores
de cultivo de curta rotagdo e arbustos. Estas culturas sdo formadas por biomassa
celulésica, que, por sua vez, é constituida principalmente por celulose, hemicelulose e
lignina. E uma biomassa naturalmente resistente e por conseguinte, requer tecnologias
avancadas para a sua conversdo em combustiveis liquidos. A maioria dos

biocombustiveis avancados ou de segunda geracdo sdo provenientes das DEcs e
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alguns exemplos destas culturas sdo o eucalipto (Eucalyptus spp.), choupo (Populus
spp.), salgueiro (Salix spp.), gramineas perenes como capim-amarelo (Phalaris
arundinacea) switchgrass (Panicum virgatum) e oleaginosas ndo comestiveis, como a
mamona (Racinus communis) e pinhdo-manso (Jatropha curcas). S&o culturas
propostas como uma estratégia de producdo de energia sem comprometimento
alimentar ou do ambiente. Os seus requisitos de recursos genéticos para pré-
tratamentos biologicos, quimicos ou fisicos sdo mais “amigos” do ambiente e terdo
uma maior contribuicdo para a mitigacdo das mudangas climaticas. As DEC séo
benéficas a alguns servicos dos ecossistemas, incluindo a absorcdo de carbono,
aumento da biodiversidade, mitigacdo de salinidade e a melhoria da qualidade do solo
e fredtico.

Uma colheita de culturas energéticas deve ser caracterizada, ndo s6 pela alta
producdo de biomassa, mas também pela sua viabilidade econémica no crescimento, na
colheita e no armazenamento, de acordo com as circunstancias especificas do mercado
naquele momento, de forma a exigir baixos requisitos de entrada e de cultivo que,
posteriormente, levardo a uma alta eficiéncia energética e a um baixo impacto ambiental

(International Energy Agency, 2007).

2.3.2. Sistemas de cultivo

A escolha do local de cultivo depende de diversos fatores tais como paisagem,
visibilidade, acesso viario, proximidade de uma central de processamento de bioenergia,
tipo de solo, disponibilidade de agua, historial de doencas e de pragas, historia
arqueoldgica e possibilidade de cultivo de outras culturas. Alguns possiveis locais de
cultivo podem estar sob protecdo especial ou sujeitos a politicas locais que inibam a
producdo de determinadas culturas. Culturas arboreas também podem afetar a visibilidade
de caminhos atingindo a comodidade visual da populacdo. Por outro lado, algumas
plantagdes podem contribuir positivamente para variagbes na paisagem e na
biodiversidade, fornecerem abrigo, protecdo do vento e prover valor recreativo. Se for um
local com escassez de fontes de biomassa para o abastecimento de uma inddstria ou
fazendas, fara também todo o sentido a produgéo de uma cultura energética (International
Energy Agency, 2007).
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De acordo com FNR (2013), existem varios sistemas de cultivo das culturas
energéticas sendo a maioria cultivada em sistemas de rotacdo, isto é, um sistema no qual
numa determinada &rea sdo plantadas diversas culturas, procedendo-se a uma rotagdo
anual.

Algumas espécies, como por exemplo o milho, sdo "compativeis consigo
mesmas" em termos de rotacdo de culturas e podem ser cultivados na mesma area por anos
consecutivos. Outras espécies, ao invés, como a colza, requerem uma pausa de 3 a 4 anos
antes do novo cultivo.

Culturas plurianuais sdo outra opc¢do: quando semeadas ou plantadas, podem
ser utilizados por um longo periodo, até 30 anos. As operacOes de decepa de curta rotacao
fortalecem o rapido crescimento de espécies de arvores como choupos e salgueiros,
plantadas em fileiras e colhidas uma vez a cada 3-5 anos, brotando novamente de seguida.
Inicialmente, as culturas energéticas plurianuais eram uma op¢do pouco usada ao contrario
das culturas anuais, mas o nivel de interesse por estas estd a aumentar de forma
significativa.

Recentemente surgiram sistemas de cultivo inovadores, relacionados com o
cultivo de culturas mistas (varias espécies cultivadas no mesmo campo) e a utilizacdo de
sistemas em duas colheitas num ano. Como exemplo, a colheita de grdo de centeio é
realizada na primavera e posteriormente o sorgo ou milho s&o colhidos no outono. Este tipo
de cultivo permite cobertura vegetal ao longo de todo o ano evitando a erosdo do solo
consistindo numa interessante op¢do como estratégia diversificada e ambientalmente
correta para a producéo (ou plantacdo) de culturas energéticas.

Outra escolha de cultivo é o agro-florestal que se baseia numa combinacdo de
espécies com diferentes duracbes de crescimento: espécies de arvores de rapido
crescimento sdo plantadas em fileiras enquanto espécies de culturas anuais sdo plantadas
em blocos de terra entre arvores. Em sistemas como este, as fileiras de arvores contribuem
numa reducdo da erosdo do solo causada pelo vento e pela agua e existe uma maior

garantia na obtencédo de rendimentos (FNR, 2013).

2.3.3. Culturas energéticas no mundo
Ja nos anos 90, algumas culturas energéticas eram cultivadas visando a

producdo de biocombustiveis: em Franca, Alemanha, Austria e Italia eram cultivadas
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oleaginosas para producdo de biodiesel e na Suécia salgueiros eram plantados para
producdo de calor e outras formas de energia (Venendaal et al., 1997).

Condic6es de cultivo e localizacdo geografica influenciam o rendimento das
culturas bioenergéticas. Como exemplo, devido a irrigacdo ao longo do crescimento da
cultura, registaram-se elevados rendimentos em culturas como o0 sorgo e miscanthus na
Europa central e do sul rondando entre os 30 e 40 odt/ha. Por outro lado, na Suécia, 0
rendimento do salgueiro sob condi¢des comerciais foi estimado entre 8 e 10 odt/ha e, em
muitos casos até menores valores (Venendaal et al., 1997).

De acordo com Panoutsou et al. (2011), as principais culturas energéticas
cultivadas para biocombustiveis sélidos na UE sdo: miscanthus no Reino Unido,
Alemanha, Espanha e Portugal; salgueiro no Reino Unido, Suécia e Alemanha; capim-
amarelo na Finlandia e na Suécia e choupo em Italia e Espanha.

Nos EUA, as principais espécies usadas para a producdo de etanol sdo
miscanthus e switchgrass (Phitsuwan et al., 2013; Yuan et al., 2008). Nos paises asiaticos,
sorgo e miscanthus sdo cultivados na China, ao passo que a cana-de-agucar selvagem €
promissora na india. Na Tailandia, variedades de mandioca amarga foram promovidas para
a producéo de etanol, devido aos baixos requisitos de cultivo desde o seu plantio a colheita
e ao alto teor de carboidratos (Phitsuwan et al., 2013).

Estimou-se que, em meados de 2011, cerca de 5,5 milhdes de hectares de terras
agricolas fossem usadas para culturas bioenergéticas (maioritariamente oleaginosas) o que
correspondia a 3,2% da area total de cultura e cerca de 1% da superficie agricola utilizada
na UE. A colza era a mais cultivada ocupando cerca de 80 a 85% da area total de culturas
energéticas e pequenas porcdes eram ocupadas por girassol, milho, centeio, trigo e
beterraba. Uma elevada concentracdo destas culturas eram encontradas na Alemanha
(quase 60% da area de culturas energéticas totais da UE), Franca (> 25%), Reino Unido
(8%) e grandes areas também na Polo6nia, Replblica Checa, Suécia, Espanha e Italia
(Panoutsou et al. 2011). Culturas oleaginosas eram processadas em biodiesel, o restante
usado para a producdo de culturas de etanol (11%), biogas (7%), e plantas perenes que
eram utilizadas principalmente para producéo de eletricidade e de calor (1%) (Panoutsou et
al., 2011).
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2.3.4. Culturas energéticas em Portugal

Em Portugal, sdo escassas as culturas de biomassa lenhosa cultivadas para fins
energeéticos e as existentes sdo de &mbito experimental. Tém sido realizados estudos que
permitem compreender os fatores que influenciam a rentabilidade biomassica, desde
espécies, sistemas de cultivo, manutencdo, gestdo de agua, entre outros, que permitem
avaliar a possibilidade da expansdo a curto prazo das culturas energéticas lenhosas
(Patricio et al., 2013).

Um ensaio experimental com culturas lenhosas de curta rotacdo (CLCR), foi
realizado na regido norte de Portugal (Patricio et al., 2013), envolvendo espécies como 0
salgueiro, choupo e freixo, sendo que, para o choupo e salgueiro, foram cultivados clones e
espécies locais com o objetivo de avaliar “sistemas de producdo de biomassa, efeitos
ambientais das CLCR, ciclo de carbono, conteido energético de combustiveis lenhosos,
potencial regional de producdo de biomassa e de energia e andlise do ciclo de vida e
sustentabilidade”. As producdes de biomassa deste estudo foram baixas comparativamente
a resultados obtidos na bibliografia disponivel, contudo, o ensaio ndo reuniu as condi¢oes
ideais de uma talhadia de curta rotacdo devido a auséncia de fertilizacdo e de controlo de
infestantes, bem como a existéncia de alguma escassez hidrica. Rendimentos mencionados
por Patricio et al. (2013) provenientes de estudos de outros autores na década de 90 foram
também reduzidos devido a inadequada proveniéncia das espécies clonadas, danos
causados por pragas, doencas e gelo. Concluiu-se que a escolha das espécies bem como a
sua melhoria genética e o local onde sdo implementadas sdo fatores cruciais para 0 sucesso
da producdo de biomassa (Patricio et al., 2013).

Outro estudo foi realizado no instituto superior de agronomia de Lisboa
(Carneiro et al., 2014) visando a avaliacdo de espécies lenhosas bem adaptadas aos
periodos de seca no verdo: trés espécies de acdcias como possiveis culturas energéticas
lenhosas no clima mediterraneo. Carneiro et al. (2014) afirmaram que em algumas regides
da Europa, nomeadamente no Mediterraneo, verfes secos limitam a utilidade de algumas
espécies de culturas energeéticas lenhosas que nao se adaptam ao clima. Sendo a acécia, tal
como o eucalipto, uma espécie de grande adaptabilidade ao stresse, & considerada
promissora na producgédo de bioenergia. Tendo em conta o problema ambiental gerado pela
abundéancia de acacias no territério portugués, o estudo de uso da espécie para a producéo

de bioenergia torna-se de grande importancia. Foram estudadas trés espécies de acacia: A.
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melanoxylon, A. pycnantha e A. dealbata; o eucalipto foi utilizado como espécie de
referéncia. A A. pycnantha obteve resultados satisfatorios na producdo de biomassa,
mesmo na auséncia de rega, concluindo-se que pode ser uma espécie em competi¢cdo com o
eucalipto, apresentando elevado potencial de produgéo de biomassa para energia. Por outro
lado, a acdcia-mimosa (A. dealbata) apresentou baixo crescimento, baixa sobrevivéncia e
fraca producdo de biomassa, desfecho surpreendente tendo em consideracdo o forte

caracter invasivo da espécie nos ecossistemas portugueses.

2.3.5. Vantagens e desvantagens das culturas energéticas

A aposta nas culturas energéticas para producdo de bioenergia é uma questao
polémica. Recentemente, Camarsa et al. (2015) e Laurent et al. (2015) esclarecem que 0
cultivo de algumas plantas dedicadas a producdo de biocombustiveis acarreta impactos
negativos sobre o meio ambiente, nomeadamente no que toca as emissdes de gases de
efeito estufa. Como exemplo, os autores supra citados e a International Energy Agency
(2007) identificam as culturas de milho e colza que, requerendo a utilizacao de fertilizantes
nitrogenados, geram emissdes de N,O, gas com efeito de estufa e um potencial de
aquecimento global cerca de 300 vezes superior ao CO,. Outra questdo € a competi¢do por
terras entre culturas energéticas e culturas cultivadas para alimentacdo humana e animal
que tém implica¢bGes na seguranca alimentar e que poderdo ter originado o aumento do
preco das principais culturas alimentares em 2007/2008. Por fim, alertam e vdo de encontro
a opinido de European Environmental Agency (2013b) no respeitante as mudancas no uso
da terra (por exemplo, a conversdo de florestas ou pastagens em terras agricolas,) e na
diminuicao da biodiversidade e fertilidade do solo e aumento das emissdes de CO, em que
se traduz. Estudos revelam que a transi¢cdo em terrenos de cultivo para a producdo de
bioenergia ird causar uma diminuicdo de 85% na biodiversidade até 2020 (European
Environmental Agency, 2013b).

Outro impacto negativo prende-se com o facto de uma grande quantidade de
culturas energéticas implicar altas exigéncias hidricas, conduzindo ao aumento da procura
de agua, quer a partir de irrigagdo ou por fontes naturais (Allen et al., 2014).

Entre as culturas convencionais anuais, as de cereais (centeio e cevada) e
girassOis tém habitualmente um melhor perfil ambiental. As culturas de trigo, milho,

batata, beterraba e a colza é-lhes atribuida a responsabilidade de um maior impacto
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ambiental negativo. Assim, é habitual que culturas com o proposito de producdo de
biocombustiveis na maioria das regides, apresentem elevada necessidade de nutrientes
variando de acordo com 0s paises e as respetivas praticas agricolas (European
Environmental Agency, 2013b).

Em meados de 2013, os paises com maiores impactos ambientais no cultivo de
biomassa para a producdo de energia eram a Alemanha e Franca, onde a sua producéo e
respetiva area apresentou um descomedido aumento nos Ultimos 10 anos. Na UE a
producdo de colza aumentou em 93% entre 2000 e 2009 de acordo com o Eurostat. Os
principais paises a contribuir para esse aumento foram a Alemanha, Roménia, Hungria,
todos os paises balticos, Polonia, Eslovaquia, Irlanda e Suécia” (European Environmental
Agency, 2013b).

Entretanto, Sims et al. (2006) afirmaram que as emissdes liquidas de carbono
provenientes da geracdo de uma unidade de bioenergia sdo entre 10 a 20 vezes mais baixas
que as emissdes de geracdo a partir de combustiveis fosseis. Além disso, a energia fossil
consumida na producdo de condutores bioenergéticos constitui uma pequena fracdo da
producdo total de energia. O racio (saida/entrada) de energia na maioria das culturas
energéticas anuais, como milho e trigo, varia entre 2 e 18, contrastando com o que se
verifica em espécies perenes, como miscanthus ou cana-de-agucar, em que o racio € de 30
e 50 respetivamente (Nassi et al., 2010).

Outra vantagem passa pela melhoria das paisagens e possibilidade de novos
habitats de vida selvagem (International Energy Agency, 2007). A despovoacdo, 0
aumento de emprego nas zonas rurais e a possibilidade de uma renda adicional para os
agricultores tornam a introducdo de culturas energéticas nao-alimentares desejaveis
(Ferreira et al., 2009; Nassi et al., 2010).

2.4. Culturas energéticas lignoceluldsicas

A biomassa lignocelul6sica é a biomassa vegetal proveniente de residuos
agricolas ou culturas energéticas lenhosas, constituida por polimeros de celulose,
hemicelulose e lignina.

Embora em meados de 2011, a area de cultivo que visava a produgdo de
bioenergia fosse pouco significativa, o seu potencial futuro com culturas energéticas

lenhosas pode tornar-se consideravel por diversas razoes:
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e Ainda que os residuos lignoceluldsicos provenientes de setores florestais sejam uma
opcdo prioritaria devido ao baixo custo na geracdo de calor e energia em diversas
tecnologias de conversdo, as culturas energéticas lignoceluldsicas garantem a
disponibilidade de biomassa local o ano todo;

e Desde madeira, a residuos secos e celulosicos, a biomassa lignocelulésica € uma
matéria-prima na producdo de biocombustiveis de segunda geracdo e dentro dos
préximos 10 anos espera-se que estes tipos de tecnologias se tornem mais econémicas,
promovendo a sua potencialidade comercial;

e Culturas lignoceluldsicas apresentam geralmente maior eficiéncia na mitigacdo dos
GEE que as culturas arvenses rotacionais, pois exigem menores requisitos de entrada
apresentando maior rendimento energético por hectare. A maioria das culturas
lignocelul6sicas necessita de inferiores condicbes de qualidade do solo em
comparacdo com as culturas arvenses de rotagdo, obtendo rendimentos aceitaveis

mesmo em terras de baixa produtividade (Panoutsou et al., 2011).

2.4.1. Choupo

O choupo (género populus) € uma arvore de tronco caracteristicamente alto e
direito, folha caduca e pode atingir cerca de 30 metros de altura. O seu habitat natural é em
solos humidos, férteis e profundos, préximo das margens de cursos de agua, sendo oriundo
de regiGes de clima temperado e frio do Hemisfério Norte (Santos, 2009; Intelligent
Energy Europe, 2009).

Ainda que tolerante a uma ampla gama de condicdes de solo, o choupo € pouco
tolerante a altos teores de metais pesados no solo, solos mal drenados, adequando-se
melhor ao clima mediterranico, pela sua grande sensibilidade a geadas (Venendaal et al.,
1997; Intelligent Energy Europe, 2009).

E apontado por alguns autores como uma das culturas energéticas lenhosas de
curta rotacdo mais promissoras em clima temperado devido ao seu elevado rendimento,
rapido crescimento, técnicas de sequenciamento de genoma e da transformacao disponivel,
que possibilitam uma melhoria mais rapida das suas caracteristicas hereditarias e interesse
ecolégico em termos de baixas exigéncias de entrada e manutencdo da biodiversidade

(Nassi et al., 2010; Venendaal et al., 1997; Yuan et al., 2008). Cultivado como plantacéo
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de curta rotagdo, com colheitas em intervalos muito curtos (1-5 anos), as producdes

biomassicas obtidas sdo muito variaveis (Nassi et al., 2010).

Estudos de produtividade do choupo

Na Alemanha, na década de 90, o choupo foi testado em diferentes tipos de
solo, concluindo-se que o seu cultivo era mais adequado em terras agricolas antigas do que
em terras outrora florestadas. Foram registados rendimentos na primeira rotacdo entre 3 e
30 t/ (ha x ano) de matéria seca, com uma média esperada entre 10 a 15 t/ (ha x ano). Em
Italia, dois clones de choupo sob irrigacdo obtiveram rendimentos superiores, com valores
entre 15 e 20 t/ (ha x ano) de matéria seca (Venendaal et al., 1997).

Em 1999, uma média de producdo de 8 t/ (ha x ano) de matéria seca em solos
férteis do Norte e Centro da Europa foram registados para CLCR. No entanto, para as
mesmas regides, valores superiores entre 10 e 15 t/ (ha x ano) foram registados para
cultivo intensivo e em excelentes condi¢des de gestdo. O valor de producdo de 10 t/ (ha x
ano) é indicado como o valor padrdo em cultivo intensivo para que o produtor consiga
obter um retorno admissivel (Patricio et al., 2013).

Em 2010, no sul da Europa diferentes intervalos de colheita (1, 2 e 3 anos) da
CLCR de choupo, foram avaliados num ciclo de producdo de 12 anos. Foi registada uma
elevada eficiéncia energética, tendo sido o intervalo de colheita de 3 anos o mais rentavel,
com menores exigéncias de entrada incluindo menores consumos de energia ndo renovavel.
Foi concluido que CLCR de choupo com um ciclo de producdo de 12 anos e um ciclo de
corte de 3 anos pode contribuir para a sustentabilidade agronémica e ambiental devido ao
seu alto rendimento, eficiéncia energética e influéncia positiva sobre a fertilidade do solo e
sobre 0 meio ambiente, dada a baixa necessidade de nutrientes e de pesticidas (Nassi et al.,
2010).

Outros investigadores tém revelado balangcos energéticos positivos em que 0s
racios energéticos (output/input) de CLCR do choupo variam entre 20 e 55, dependendo
das condigOes de crescimento e dos inputs e tendo em conta fronteiras para o sistema
(Nassi et al., 2010).

2.4.2. Eucalipto
O eucalipto (género eucalyptus) ¢é originario da Australia e € uma espécie de

folhosas com troncos aprumados e esguios (45 a 60 metros de altura), de rapido

26 2015



ESTADO DA ARTE

crescimento, elevada producdo, elevada absor¢do de &gua e nutrientes do solo. Apresenta
uma alta tolerdncia a ambientes adversos sendo facilmente adaptavel a secas, fogos,
resisténcia a insetos, tolerancia a acidez e baixa fertilidade do solo. Contudo, ndo é
tolerante a longos periodos de geada e requer uma quantidade minima de agua, obtendo
maiores rendimentos em solos com abundancia hidrica, ndo compactos e com elevado teor
de célcio. Por conseguinte, em Portugal os eucaliptais sdo abundantes na zona litoral,
principalmente na regido centro (Lima et al., 1998; Rockwood et al., 2008).

Particularmente na sua cultura intensiva, diversos séo 0s impactos negativos do
eucalipto nos recursos hidricos, solo e biodiversidade. Eucaliptais industriais substituem as
espécies nativas e esta competicdo de uso do solo origina uma elevada probabilidade de
serem eliminados habitats de espécies raras e ameacadas em prol do cultivo do eucalipto
(Albuquerque, 2009). No que concerne a absorcdo da &gua dos solos por parte do
eucalipto, esta depende do volume pluviométrico da regido de cultivo: em casos de
reduzida precipitacdo, o eucalipto recorre a agua armazenada nas camadas superficiais do
solo. No entanto, varios estudos indicam que o eucalipto € uma das espécies com maior
eficiéncia de producdo de biomassa visto que, por litro de d4gua consumido, produz maior
quantidade de biomassa que outras culturas (Vital, 2007). Relativamente ao impacto no
solo, o eucalipto devolve ao solo quase tudo o que dele absorve. Apo6s a colheita,
permanecem no local as cascas e folhas que contém cerca de 70% dos nutrientes totais da
planta e se incorporam no solo como matéria organica. Além da reposicdo de nutrientes,
verificam-se outros efeitos benéficos sobre diversas propriedades do solo, como
capacidade de armazenamento de agua, drenagem e aeracdo (Conselho de Informacdes
sobre Biotecnologia, 2008; Vital, 2007).

Estudos de producdo do eucalipto

Contrariamente a outras espécies florestais, o eucalipto apresenta uma rapida
capacidade de produgdo biomaéassica ao longo de todo o ano, no entanto, existe a
possibilidade de diminui¢do do seu crescimento no Inverno (Santos, 2009).

Ainda que o seu cultivo origine impactos negativos, nos Ultimos anos tem sido
vista como uma especie de potencial produto energético, sendo cultivada como cultura
lenhosa de curta rotagdo de forma a maximizar a sua produtividade. O seu cultivo tem-se

intensificado nos Ultimos anos, nomeadamente em paises tropicais nos quais rotagdes tao
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curtas quanto 5 anos originaram rendimentos tdo elevados como 70 m*/ha/ano (Rockwood
et al., 2008).

Também em regides de clima mediterranico, como Portugal, o eucalipto,
nomeadamente o Eucalyptus globulus é a espécie que mais interesse tem suscitado devido
aos diferentes beneficios que acarreta o seu cultivo, ocupando em 2010 uma area que
correspondia a 26% da area florestal do pais. Ainda que em Portugal seja maioritariamente
usado como matéria-prima de pasta de papel, o seu elevado rendimento anual pode ser
decisivo para o sector energético. (Pinto et al., 2013; Santos 2009).

Registaram-se distintas producGes de biomassa no territério nacional. A
diferenca deve-se a pluviosidade anual que a cada 100mm adicionais aumenta a
produtividade em cerca de 0,9 t/ (h& x ano). Foi registada uma produtividade de 17,6 t/ (ha
x ano), 9,5 t/ (ha x ano) e 6,1 t/ (h& x ano) na regido Norte Litoral, Centro Litoral e Regido
Vale do Tejo, respetivamente (Santos, 2009).

No instituto superior de agronomia de Lisboa, estacas enraizadas de eucalipto
foram usadas como espécies de referéncia para um estudo de avaliacdo de produtividade
biomassica. O eucalipto foi apontado como a segunda espécie com maior producéo,
alcancando rendimentos de apenas 1 e 3,5 t/ha ap6s 1 e 2 anos de cultivo sob irrigacao,
sendo que, em condicBes de auséncia hidrica, a espécie ndo sobreviveu apds o0 primeiro
ano. Os rendimentos foram provavelmente reduzidos devido ao alto PH do solo e presenca
de carbonato de calcio ativo no solo (Carneiro et al., 2014).

Alguns autores mencionam rendimentos de 7,5 t/ (ha x ano) de matéria seca,
no entanto, sdo referidas producgdes superiores de 11 a 14 t/ (ha x ano) de matéria seca em
culturas de rotagdo de trés anos e 20 odt/ (ha x ano) em culturas de rotacdo de dois anos na
Grécia (Santos, 2009; Venendaal et al., 1997). Apesar do Conselho de InformacGes sobre
Biotecnologia (2008) afirmar que o eucalipto ndo necessita de grandes quantidades de
produtos quimicos no seu desenvolvimento, sendo suficiente a acdo de organismos vivos
no controlo de pragas e o uso de medidas de manipulacéo integradas, sdo varios os fatores
que afetam a produtividade do eucalipto, como as condic¢Ges hidricas, as condi¢des de

fertilizacdo e o tempo dos ciclos de rotacdo (Venendaal et al., 1997).
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2.4.3. Acacias

A acicia é oriunda das zonas subtropicais e tropicais da Australia, Africa, Asia
e América. Com cerca de 500 exemplares de espécies, as folhas da acécia podem ser
compostas ou filodiada e com flores amarelas (Folha Viva, 2004).

As acécias sdo, na sua maioria, espécies resistentes ao frio e apresentam grande
adaptabilidade a solos calcarios. Introduzida em Portugal com fins ornamentais e
posteriormente utilizada como espécie florestal de auxilio na fixacdo do solo, algumas
espécies de acacia rapidamente se tornaram subesponténeas e, actualmente, algumas detém
0 estatuto de invasoras (Fernandes et al. 2013; Folha Viva, 2004).

A acécia-mimosa (A. dealbata) é presumivelmente a espécie invasora mais
agressiva no territorio nacional estando presente em todas a regiGes do pais com maior
ocupacdo nos terrenos frescos, como vales e margens de cursos de agua. A sua expansao
ocorre particularmente apds a ocorréncia de incéndios florestais e/ou perturbacdes no solo,
visto que a sua germinacao é beneficiada por estes acontecimentos (Albuquerque, 2009;
Carneiro et al., 2014).

Uma espécie é considerada invasora quando tem a capacidade de originar
populacBes reprodutoras em elevado numero, afastadas da planta primitiva e a um ritmo
elevado, independentemente das perturbacdes que possam ocorrer no meio que as rodeia,
apresentando grande adaptabilidade ao stresse. No caso destas espécies, a sua expansao nao
esta ao alcance do dominio do homem e, ao formarem densos povoamentos, dificultam o
crescimento da vegetacdo nativa, eliminando espécies ja existentes na area envolvente.
Para além da diminuicdo da biodiversidade, a acacia-mimosa é responsavel pelo aumento
da erosdo do solo e diminuicdo do fluxo dos cursos de agua. Assim, a introducdo da
espécie esta proibida no territério nacional de acordo com a legislacdo portuguesa
(Albugquergue 2009; Marchante et al., 2014; Carneiro et al., 2014).

O controlo de espécies invasoras pode ser realizado com recurso a meios
quimicos (aplicagdo de herbicidas), apos a aplicacdo dos meios mecénicos (corte da planta
rente ao solo). Ainda que a técnica de controlo cause efeitos prejudiciais aos ecossistemas,
é considerada uma estrategia eficiente a aplicar na flora que se pretende eliminar,

nomeadamente na acacia-mimosa (Albuquerque 2009; Fernandes et al., 2013).
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Estudos de produgao da acdcia

Foi realizado um estudo em Portugal para avaliacdo de espécies lenhosas, bem
adaptadas as secas do Verdo, como potenciais culturas energéticas, tendo sido analisadas
trés espécies de acacias: A. melanoxylon, A. pycnantha e A. dealbata. A espécie que
apresentou maior producdo de biomassa foi a A. pycnantha. A acacia-mimosa apresentou
baixo crescimento, baixa sobrevivéncia e reduzida producdo de biomassa mesmo sob
condicdes de irrigacdo. Os resultados foram inesperados tendo em consideracdo o forte
caracter invasivo da acacia-mimosa nos ecossistemas portugueses, ainda que alguns fatores
significativos, como rela¢Ges simbidticas com bactérias fixadoras de nitrogénio, ndo
tenham sido considerados, influenciando presumivelmente a baixa producdo de biomassa
verificada. Os resultados sugerem também que a capacidade de crescimento desta espécie
invasora esteja parcialmente relacionada com a germinacéo facilitada pela passagem de um
fogo e/ou perturbagfes no solo, bem como pelo armazenamento de quantidades
significativas de sementes no solo a longo prazo, condi¢cBes que ndo se verificaram no
estudo (Carneiro et al., 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostragem

No ambito de estudo, foram usados dois grupos de amostras (Figura 3.1). O
primeiro grupo € constituido por amostras de referéncia, nomeadamente pellets (de uso
doméstico) e biomassa florestal residual. A sua selecdo deve-se ao facto de serem
considerados como a fonte de biomassa mais usada para produgdo de bioenergia em
escalas doméstica (pellets) e industrial (biomassa residual). Os pellets foram recolhidos de
um saco comercial (15kg) enguanto a biomassa florestal residual, resultante de exploracéo
florestal em eucaliptal (Eucalyptus globulus), foi colhida de um parque de recolha de
biomassa em Penela.

O segundo grupo de amostras € representado por espécies potencialmente
cultivadas para producdo de energia: choupo (Populus alba), eucalipto (Eucalyptus
globulus) e acéacia (Acacia dealbata). As amostras foram recolhidas em marco e colocadas
ao ar livre durante um més visando a perda de humidade. ApGs a secagem, as amostras
foram trituradas numa trituradora laboratorial (Retsch-Mihle) usando a grelha de 1cm.

As amostras de pellets e choupo representam a biomassa lenhosa de melhor
qualidade comparativamente com as amostras de biomassa florestal residual, de eucalipto e
da acécia devido a auséncia de residuos de folhagem. Os pellets de uso doméstico sdo
fabricados a partir de biomassa lenhosa de alta qualidade (em Potugal, madeira de Pinus
pinaster) enquanto o choupo, espécie de folha caduca, foi recolhido na auséncia de

residuos de folhagem sendo apenas constituido por biomassa lenhosa.
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Figura 3.1: Amostras recolhidas de choupo (a), eucalipto (b) e acacia (c); Amostras trituradas para
combustdo de choupo, eucalipto e acacia (d), pellets e biomassa residual (e)

Antes da realizagdo dos testes, foi identificado o teor de humidade (%) das
amostras. De cada uma das espécies amostrada, 50 gramas foram colocadas na estufa
durante 24h a 105°C.

O teor de humidade em base seca (M, ) expressa a massa de agua presente em
relacdo a massa da madeira seca e é calculado com base na equacdo (Francescato et al.,
2009):

m m
M, = ——ZL x100% (.1)

O teor de humidade em base humida (M, ;) expressa a massa de agua presente
em relacdo a massa de madeira humida. Esta medida é geralmente utilizada na
comercializacdo de combustiveis de madeira. E calculado pela expressdo (Francescato et
al., 2009):
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m; —m
— 7 % 100% (3.2)
m

i

My, =

Ambas as equacgdes ttm em conta os valores da massa inicial (m;) e massa final
(ms) da amostra e na Tabela 3.1 séo apresentados os resultados do teor de humidade em

base seca e base humida das amostras de acacia, eucalipto e choupo.

Tabela 3.1: Teor de humidade (%) das trés espécies em estudo

Amostras My My
Acécia 13.83 12.15
Eucalipto 27.24 21.41
Choupo 13.91 12.21

Apesar de ter sido aplicado o mesmo procedimento na preparacdo das amostras,
verificaram-se diferentes teores de humidade para as espécies estudadas, o que se deve a
forma como espécies diferentes reagem a secagem. Apurou-se que o valor de teor de
humidade em base seca mais elevado corresponde ao eucalipto, com um valor de 27,24%,
praticamente o dobro do teor de humidade do choupo e acacia que apresentaram valores

semelhantes entre si, 13.91% e 13.83% respetivamente.

3.2. Testes no calorimetro conico

Os testes de inflamabilidade no calorimetro conico foram realizados de acordo
com a norma ISO 5660-1. Este teste visa a determinacdo da variacdo da massa de
diferentes amostras de biomassa ao longo da combustdo, verificando igualmente o tempo
que demora a iniciar-se a igni¢do. O calorimetro conico utilizado é composto por uma
resisténcia elétrica posicionada debaixo de um cone metalico que fornece calor a amostra
durante o ensaio, sendo o fluxo de calor de aproximadamente 16 KW/m?. O suporte para a
amostra encontra-se conetado a uma balanga eletronica com resolucdo de 0,01gramas que
regista os dados a cada 0,38 segundos e 0s exporta para suporte informatico. Para facilitar a

ignicdo da amostra recorreu-se a uma chama-piloto e o tempo de ignicdo foi medido
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manualmente, com recurso a um crondémetro, tendo a contagem sido iniciada aquando a

aproximacdo da chama-piloto.

3.3. Determinagao da quantidade e composicao
guimica das cinzas

A andlise qualitativa da composi¢do quimica das cinzas (metais) foi realizada
apenas para as amostras de pellets e biomassa residual florestal de eucalipto. O
procedimento foi realizado no Departamento de Fisica da Universidade de Coimbra com
recurso a fluorescente-X-ray analisador SEA6000V X. Os testes foram realizados com duas
voltagens (15KV e 50KV), uma vez que nem todos os elementos quimicos presentes nas

cinzas seriam identificaveis num baixo nivel de radiacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Resultados dos testes no calorimetro conico

4.1.1. Taxade perda de massa

Para cada variedade de amostra foram realizadas trés réplicas do ensaio, de
modo a garantir a validade dos resultados, com excecdo da amostra do choupo que contou
com apenas dois ensaios devido a falta de material. Em todos os ensaios as amostras dos
cinco tipos de biomassa continham 50 gramas. Os pellets e a biomassa residual florestal
eram de granulometria 3 <d<6mm, sendo d o didmetro de particula. Os gréaficos
representativos dos resultados obtidos expdem uma massa inicial entre 190 e 200 g dado
que o peso do suporte das amostras foi tido em conta.

Os tempos de ignicdo registados nos ensaios do calorimetro conico para as
amostras de pellets, biomassa residual, eucalipto, acacia e choupo sdo indicados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1: Tempos de ignicdo

Tempo ignicao Tempo médio ignicéo
[sed] [seq]
98,73
Pellets 101,05 100,05
100,36
23,02
23,78 23,19
22,76
24,95
Eucalipto 23,75 24,34
24,31
26,7

Acécia 23,88 26,33
28,41
22,65

Choupo 22.47 22,56

Amostra

Biomassa residual florestal
(eucalipto)

Os pellets iniciaram a sua ignicdo consideravelmente mais tarde do que as

restantes amostras. Na analise dos valores apresentados na Tabela 4.1 é necessario ter em
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conta os valores de humidade (Tabela 3.1) que foram mais elevados para as amostras de
eucalipto (27.24%) comparativamente com as amostras de choupo e acécia. Assim sendo,
assume-se que, caso as trés espécies apresentassem valores semelhantes de teor de
humidade, o tempo de ignicdo para as amostras de eucalipto seria consideravelmente
inferior aos tempos de igni¢do do choupo e acacia.

Os graficos da Figura 4.1 apresentam as curvas de perda de massa das amostras

de biomassa residual florestal de eucalipto e pellets (a), eucalipto, acacia e choupo (b).

-=-=--Biomassa Residual 1 =-=---Biomassa Res ——Eucaliptol ——Eucalipto2 ——Eucalipto3
=-==-Biomassa Residual 3 ===-Pellets 1 —Acécial ——Acéacia2z ——Acécia3
===-Pellets 2 ====-Pellets 3 ——Choupol ——Choupo?2
200 200
190 190
3180 180
£
170 170
160 160
150 150 ; ; ;
0 100 200 300
(b)

Figura 4.1: Evolugao das curvas de perda de massa

No que concerne ao grafico (a), a fase inicial de combustdo, correspondente a
secagem, € curta para as amostras de biomassa residual florestal de eucalipto e
notavelmente mais prolongada para as amostras de pellets. Apds a ignicdo, aos 23
segundos na biomassa residual florestal, inicia-se uma perda de massa acentuada até ao
final da combustdo em chama. Ja nas amostras de pellets, apds a igni¢do ao 100° segundo,
a curva de perda de massa apresenta um declive muito acentuado e a fase de combustéo em
chama finaliza-se com menor valor de massa comparativamente as amostras de biomassa
residual. De acordo com os resultados do grafico (b), as trés amostras em estudo
demonstram um comportamento idéntico na fase inicial da combustéo, contudo, verifica-se
uma perda de massa ligeiramente mais acentuada nas amostras de choupo e acécia. Apés a

extingdo da chama, as trés espécies apresentam semelhantes valores de massa.
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O grafico da Figura 4.2 apresenta as curvas de perda de massa (valores médios)

das amostras de eucalipto, acacia, choupo, biomassa residual florestal e pellets.

—— Eucalipto —Acéacia
—Choupo -=-=--Biomassa Residual
----Pellets
200
190
180
=
€ 170
160
150

0 100 200 300 ¢ (]

Figura 4.2: Evolugdo das curvas de perda de massa (valores médios) ao longo da combustdo

Os pellets apresentam diferente comportamento comparativamente as restantes
amostras: tém uma fase de secagem consideravelmente mais longa e, por conseguinte, um
tempo de ignicdo mais demorado devido a sua elevada densidade, prolongando a fase de
evaporacdo de agua e iniciando a significativa perda de massa mais tarde e de forma
repentina. Relativamente ao fim do processo de combustdo, a acacia e o choupo
apresentam menor duragédo do ensaio.

O gréfico da Figura 4.3 apresenta os valores médios da taxa de variacdo de

massa ao longo da combustdo para as cinco amostras em estudo.

= Eucalipto — ACECIA
= Choupo = Biomassa Residual
= Pellets

0.6

0.5

- (dm/dt) [g/s]

0 50 100 150 200 250 t [s]

Figura 4.3: Taxa de variagdo de massa (média) ao longo da combustdo
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A amostra de pellets atinge o pico da taxa de variacdo de massa ap0s uma
longa fase de secagem. As restantes amostras, com fases de secagem mais curtas, atingem
0 pico da taxa de variagdo de massa mais cedo. O pico da amostra de pellets é o mais
acentuado, o que corresponde a uma intensa libertacao de calor. A acéacia é a amostra com
0 segundo maior valor do pico. Apds alcancarem o valor maximo da taxa de variacéo de
massa, as amostras de choupo, eucalipto, acécia e biomassa residual apresentam uma perda
de massa mais lenta, o que pode corresponder a uma libertacdo de calor mais uniforme e

menos intensa.

4.1.2. Taxa de libertacao de calor e energia total libertada

Com os valores das taxas de perda de massa (m) verificadas nos testes de
calorimetro conico, e PCI calculados através dos dados retirados de bibliografia, obtém-se
a taxa de libertacdo de calor (HRR — Heat Release Rate) das amostras em estudo de acordo

com a seguinte equacédo (Bryant e Mulholland, 2008):

HRR =m x PCI (4.1)

A taxa de libertacdo de calor representa o calor libertado por unidade de tempo.
Os valores do PCI [J/g] foram calculados com base na equagéo (4.2 (CEN/TS 14918, 2005)
tendo em conta o valor do PCS [J/g], a humidade da amostra em base seca (M) e o teor de

H, O e N em base seca massica: w(H)s, w(O)s, e w(N)s.

PCI = [PCS — 212,22 * w(H)5 — 0,8(w(0)s + w(N),)] * (1 — 0,01 x M) — 24,43 x M (4.2)

A Tabela 4.2 apresenta os parametros anteriormente mencionados para as
amostras de biomassa residual florestal de eucalipto, pellets, eucalipto, acacia e choupo que

permitiram o célculo do PCI:
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Tabela 4.2: Dados para o calculo do valor do PCI

PCShs.  W(H)s w(0O)s W(N)s Mps PCI
Amostra
[MJ/kg] (%) (%) (%) (%) (MJ/kg)
Biomassa residual (eucalipto) 17.6 * 58* 472 0.2* 9,69 1451
Pellets -- - - - -- 18***
Eucalipto 17.6* 58* 472* 02* 27.24 11.21
Acécia 19.3** 57 46.2* 0.2 13.83 15.21
Choupo 18.8* 6.0 454* 0.2* 1391 14.71

Fonte: * Telmo et al. (2010); ** UTAD; *** (Knoef, 2005)

Para os valores do choupo, foram assumidos os valores apresentados para

Populus euro-americana, e os valores da acécia de w(H)s, w(O)s, e w(N)s correspondem

aos valores de espécies de “hardwood nacional”. Para o calculo do PCI foram adaptados

os valores de PCS da madeira das respectivas espécies, pelo que ndo ficou reflectida a

presenca de folhagem nas amostras de biomassa residual, eucalipto e acécia (Telmo et al.

2010). No caso do eucalipto, a presenca de folhagem rica em extractivos pode

eventualmente aumentar o valor do poder calorifico.

Obtido o valor do PCIl para cada espécie, € possivel verificar a taxa de

libertacdo de calor de cada amostra a partir do grafico da Figura 4.4.
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Figura 4.4: Taxa de libertagdo de calor
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De acordo com a equacéo (4.1), o grafico tem um aspeto similar as curvas de
taxa de perda de massa. O pico de HRR esta relacionado com o pico de taxa de perda de
massa, e a diferenca no posicionamento das curvas de HRR comparativamente as curvas de
perda de massa para as varias amostras pode ser ainda mais acentuada devido aos valores
do PCI.

Relativamente a energia total libertada, foi calculada a partir da seguinte

expressao:

t

—d
QU] =]0 [ dtm*PCI] dt = Am x PCI = (m; —my) * PCI (4.3)

A Tabela 4.3 indica os valores do PCI, a variacdo de massa (-Am) e 0s valores
da energia total libertada calculada com base na equacdo (4.3) por kg de amostra (Q
[MJ/kag)).

Tabela 4.3: Energia total libertada

Amostra PCI [MJ/kg] -Am [kg] Q [MJ/kg]
Biomassa residual (eucalipto) 1451 0.0408 11.85
Pellets 18 0.0444 15.97
Eucalipto 11.21 0.0411 9.21
Acacia 15.21 0.0415 12.61
Choupo 14.71 0.0424 12.47

O maior valor de energia total libertada verificou-se para a amostra de pellets
(15.97 MJ/kg) e o menor para amostra de eucalipto (9.21 MJ/kg). Os valores da Tabela 4.3
confirmam a influéncia da densificacdo da biomassa e do teor de humidades na quantidade
de energia total libertada. Quanto maior a densidade da biomassa (amostras de pellets),
maior a energia libertada. Relativamente ao teor de humidade, quanto maior o seu valor

(amostra de eucalipto), menor a energia libertada no decorrer da combustéo.
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4.2. Resultados dos testes de determinagao da
guantidade e composi¢ao quimica das cinzas

A quantidade e qualidade de cinza resultante da combustdo de biomassa
lignocelulodsica sdo bastante variaveis e dependem de vérios fatores tais como: tipo de
biomassa (espécie, composicao, idade da planta), processos e condi¢cdes de crescimento
(uso de fertilizantes e pesticidas, tempo e técnica de colheita e tipo de solo), fracdo de
biomassa queimada (casca, folhas, madeira), pré-tratamento aplicado, processo de
combustdo (tecnologia de combustdo e temperatura de combustédo) (Horta et al. 2010;
Vassilev et al. 2013a).

Apds os ensaios no calorimetro cénico, a massa final das amostras representa
maioritariamente a quantidade de residuos resultantes da combustdo, cujos valores séo 0s

apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Massa final das amostras em estudo apds a combustdo

Amostra  Eucalipto  Acécia Choupo Pellets  Biomassa residual
mz(Q) 8.94 8.55 7.61 5.62 9.17

Os resultados obtidos véao de encontro ao valores das referéncias bibliograficas
apresentados anteriormente na Tabela 2.1. Verificou-se que a presenca de material lenhoso
de boa qualidade e/ou material residual (folhagem, bicada e ramos), influencia a
quantidade de cinzas. Menor quantidade de cinza corresponde a amostra de pellets,
produzidos a partir de lascas de madeira e/ou serrim de madeira. Ao invés, maior
quantidade de cinza corresponde as espécies folhosas que contém elevada presenca de
residuos como folhagem, ramos e bicada (tal como a amostra de biomassa residual florestal
de eucalipto), pelo que o seu teor quimico terd uma elevada quantidade de elementos
formadores de cinzas, como sera verificado posteriormente.

Devido a impossibilidade de identificar e quantificar a composi¢do quimica das
amostras em estudo, a sua estimativa foi feita com base no estudo de Telmo et al. (2010),
tendo sido adaptados os valores para espécies coniferas e folhosas, em geral, e Pinus
pinaster e Eucalyptus globulus, em particular. A Tabela 4.5 apresenta os valores da
composicdo quimica das espécies referidas e a quantidade de cinzas resultantes da sua

combustdo. O conhecimento da composicdo quimica da biomassa utilizada no processo de
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combustdo é de grande importancia, uma vez que determina a composi¢do quimica de

cinzas.

Tabela 4.5: Composi¢do quimica (mg/kg base seca) e teor de cinzas (% de peso em base seca) de espécies

folhosas e coniferas, Pinus Pinaster e Eucalyptus globulus

Cinzas
N K M F P
a Ca g e (%)
Espécies coniferas  63.67 600.67 5533 30.67 30.67 27.40 0.3
Pinus pinaster 98.5 492 1 58.5 49 5.7 0.2
Espécies folhosas 166.89 2418.83 539.39 4217 46.61 432.18 0.6
Eucalyptus 195 3100 1065 835 53 12856 | 05
globulus
Mn Zn Ni Cr Cd Cu F Cl Br
Espécies coniferas 4583 215 14 055 0.01 044 053 2793 0.03
Pinus pinaster 72 31 152 046 0003 029 09 23 0
Espécies folhosas 665 394 095 046 004 049 114 3968 O
Eucalyptus 345 80 032 0616 0016 044 09 117 0
globulus

Adaptado: Telmo et al. (2010)

A madeira das espécies folhosas apresenta maiores concentracdes de Mn, Zn e

Cu e dos principais elementos formadores de cinzas Na, K, Ca, Mg, Fe e P, dando origem a

uma quantidade superior de cinzas comparativamente as espécies coniferas.

Para a mesma espécie, a qualidade do combustivel, nomeadamente a

quantidade de material lenhoso, é determinante para o conteldo quimico das cinzas. A

Tabela 4.6 apresenta a relacdo entre os principais elementos quimicos formadores de cinzas

presentes no biocombustivel e nas cinzas resultantes da combustdo a 550°C para espécies

coniferas.
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Tabela 4.6: Gama de concentragdo dos principais elementos formadores de cinzas presentes no
biocombustivel (a) e nas cinzas (b) para espécies coniferas

o o SIS G G
Silicio (Si) 440-2900 2000- 11000

Calcio (Ca) 2900-7000 7700-18000
Magnésio (Mg) 310-800 960-2400
Potéassio (K) 910-1500 1500-3600

Saédio (Na) 20-110 71-530

Fosforo (P) 97-340 380-670

(a)
3 0,

ey Esihas s
Si 4-11 7-17

Ca 26-38 24-36

Mg 2.2-3.6 2.4-5.6

K 4.9-6.3 5-9.9

Na 0.3-0.5 0.5-0.7

P 0.8-1.9 1-1.9

(b)
Adaptado: Berndes et al. (2008)

A partir da Tabela 4.6 é possivel verificar que a estilha, composta por maior
quantidade de material lenhoso comparativamente com a casca de arvore, contem menor
quantidade de elementos responsaveis pela formacao de cinzas.

Os resultados da analise qualitativa da composicdo quimica das cinzas
realizada para as amostras de pellets (P1, P2, P3) e biomassa residual florestal de eucalipto
(BR1, BR2, BR3) séo apresentados na Tabela 4.7 onde sdo identificados os elementos
quimicos presentes, bem como a intensidade do espectro de cada elemento quimico (Acps)
e 0 nivel de energia registado quando o espectro do elemento quimico é “visivel” (ROI
KeV).
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Os resultados obtidos sdo qualitativos, isto €, a intensidade de espectro nédo
corresponde a quantidade (mg/kg ou % de massa) de determinado elemento quimico
presente na amostra de cinzas. Entretanto, a comparacao da intensidade do espectro para o
mesmo elemento quimico entre amostras diferentes, permite obter conclusGes

relativamente a presenca quantitativa do elemento nas amostras.

Tabela 4.7: Composicdo quimica das cinzas da amostra de pellets e de biomassa residual florestal de
eucalipto a 15KV e 50KV

Acps
P1 P2 P3 BR1 BR2 BR3
Potassio (K) 3.16-3.46 10870 12523 9775 15356 19015 18887
Calcio (Ca) 3.54-3.84 37735 43307 37372 32420 43318 46618

M"’Em;‘es 573-6.07 3617 3349 3302 3755 2225 2134

Ferro (Fe)  6.23-6.57 15471 12270 11720 4470 24032 5204
Cromio (Cr)  5.25-558 2583 1698 1786 1173 1199
Titanio (Ti) ~ 4.35-4.67 1821 1678 1769 985 904 785
15Ky Niquel (Ni)  7.29-7.65 2981 2807

Voltagem  Elementos ROI keV

Magnésio (Mg) 1.12-1.39 151 160 153 162
Silicio (Si) 1.60 - 1.88 610 715 528 487
Enxofre (S) 2.17-2.45 679 736 573 401 489 476
Zinco (Zn) 8.44 - 8.82 5982 3226 4410

Chumbo (Pb) 10.34 - 10.74 4624
Cloro (ClI) 2.48 -2.77 791 922 866
Cobre (Cu) 7.86 - 8.23 4149 6086
Potéssio 3.16 - 3.46 224 245 222 248 279 266
Calcio 3.54-384 420 501 404 400 509 493
Manganés 5.73-6.07 80 87 72 69 65 51
Ferro 6.23 - 6.57 491 431 333 85 1450 134
Cromio 5.25-5.58 80 61 63
Titanio 4.35 - 4.67 120 121 123
50KV Niquel 7.29 - 7.65 45 28 27 24
Zinco 8.44 - 8.82 98 82 71 78 65 67
Estroncio (Sr) 13.92-14.36 522 555 487 367 340 363
Rubidio (Rb)  13.16 -13.59 162 172 151
Chumbo 10.34 -10.74 27 28 158 20 21 20
Cobre 7.86 - 8.23 34 30 27 29 26
Bromio (Br)  11.70-12.12 33

Nota: P1, P2, P3 - amostras de pellets; BR1,BR2,BR3 amostras de biomassa florestal residual
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Da analise da composigdo quimica das cinzas é possivel identificar alguns dos
elementos quimicos maioritariamente responsaveis pela formacao nas cinzas (K, Ca, Mg,
Fe, entre outros) bem como alguns dos elementos que habitualmente tém menor presenca
na biomassa mas que, ainda assim, contribuem para a formagdo de cinzas, como por
exemplo o Cr, Ni, Zn e Cu.

As amostras de biomassa residual apresentam intensidades consideravelmente
superiores de K, o que significa que o elemento tem uma presenca em quantidades
superiores nas amostras de biomassa residual comparativamente as amostras de pellets. Ao
invés, as amostras de pellets apresentam espectros com intensidades superiores de Fe, Mn,
Ti e Cr. Quanto ao Mg e Si, apresentam espectros com maior intensidade nas amostras de
pellets visto que, nas amostras de biomassa residual, 0s seus espectros sdo visiveis apenas
numa das amostras. O Zn, Pb, Cl e Cu nas amostras de pellets e o Ni na amostra de
biomassa residual, ndo apresentam espectros visiveis a 15KV e expdem espectros com
baixa intensidade a 50KV. Assim, a auséncia de espectros indicou quais os elementos
ausentes nas amostras de cinzas.

A presenca de K e Cl nas amostras de biomassa florestal residual pode resultar
na formacédo de cloretos alcalinos, que em contacto com S, também com uma intensidade
consideravel na amostra, originard a oxidacdo/corrosdo do equipamento de combustdo
devido as reagdes de sulfatacdo.

Nos gréficos das Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo apresentados os resultados da
analise da composicdo quimica das cinzas para a amostra numero 1 de pellets e de
biomassa residual, nas duas voltagens estudadas (15KV e 50KV). Os graficos das restantes
amostras encontram-se em anexo. O eixo das abcissas representa os valores dos niveis de
energia (KeV) e o eixo das ordenadas a intensidade do espectro do respetivo elemento
quimico presente nas cinzas.

A analise de composicdo quimica de cinzas provenientes da combustdo das
amostras de pellets e de biomassa residual florestal de eucalipto evidencia, mais uma vez, a
importancia da qualidade da biomassa. Os resultados obtidos para pellets e biomassa
residual podem ser de certa forma extrapolados para as amostras de choupo, acéacia e
eucalipto. Ao contrario das amostras de choupo, compostas somente por material lenhoso,
as amostras de acacia e eucalipto tém grandes quantidades de residuos de folhagem. Assim

sendo, é de esperar que as cinzas resultantes de combustdo de choupo contenham uma
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menor quantidade de elementos prejudiciais para o ambiente e manutencdo do

equipamento de combustdo, comparativamente com as cinzas de acécia e eucalipto.

2604cps | A |

Pellets1_15kV.txt

2600.00
2400.00
2200.00
2000.00
1800.00
1600.00 :
1400.00 :
1200.00 :

1000.00

0.00
0.00

2.00 4.00 6.00 £.00 10.00 12.00 14.00

&

0.00 ke¥

14.93 ke¥

(@)

3059cps | A |

Pellets1_b0kV.spc

28.00 )

24.00

16.00

£.00

4.00

0.00
0.00

400 6.00 £.00 10.00 12.00 1400 16.00 1800

0.00 keY

| 19.48 keV

(b)

Figura 4.5: Composicdo quimica das cinzas da amostra n2 1 de pellets a 15KV (a) e 50KV (b)
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280cps | A | RB1_15kV.spc
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Figura 4.6: Composi¢do quimica das cinzas da amostra n2 1 de biomassa residual florestal de eucalipto a
15KV (c) e 50KV (d)
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Temperatura de fuséo de cinza

A fusdo de cinzas pode iniciar-se a diferentes temperaturas dependendo da
composicao da biomassa e das cinzas.

Ca e em certa medida Al e Ti sdo elementos responsaveis pelo aumento da
temperatura de fusdo de cinzas enquanto K, Si, P, S e, ocasionalmente, Fe, Mg e Na
contribuem para a sua diminuicdo. Como exemplo, a presenca numa gama média/alta de K
e Si, origina compostos como SiO; e K;0 que, em determinado racio, contribuem para a
diminuicdo da temperatura de fusdo das cinzas (Vassilev et al., 2014). Ja Berndes et al.
(2008) realcam Ca e Mg como responsaveis pelo aumento da temperatura de fusdo das

cinzas e K e Na pela diminuicao.

Problemas tecnolégicos

Problemas nos equipamentos de combustdo, como slagging e corroséo,
dependem de diversos fatores incluindo o tamanho da particula, a associacdo e o
comportamento de espécies minerais, as temperaturas ao longo da combustdo e
temperaturas de fusdo das cinzas (Vassilev et al., 2014).

Biomassa que contenha uma forte presenca de elementos com baixa
temperatura de fusdo (por exemplo K e Na) ird dar origem ao slagging: derretendo a
temperaturas inferiores a da combustdo, 0s produtos da combustdo sofrem uma abrupta
cristalizacdo que dara origem a cinza viscosa, que adere as paredes do equipamento ou se
deposita no seu fundo (Vassilev et al., 2014).

No que concerne a corrosao, alguns dos compostos responsaveis sdo por
exemplo os cloretos alcalinos: K e Na juntamente com Cl formam cloretos alcalinos e,
quando sulfatados, originam a oxidacdo e corrosao do material. Uma relacdo de racio S:Cl
abaixo de 2 na biomassa é prejudicial devido as reac¢fes anteriormente mencionadas.

Assim, a presenga de K e Na no biocombustivel é prejudicial a varios niveis
(Francescato et al., 2009; Vassilev et al. 2013b; Berndes et al., 2008). Entretanto, Vassilev
et al. (2013b) afirma que biocombustiveis com reduzidos teores de CI, Si e cinzas e
elevados teores em Ca, originam slagging incrustacdes e problemas de corrosdo mais

facilmente controlaveis.
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A Tabela 4.8 resume o efeito causado por determinados elementos quimicos na

formacdo de cinzas e na sua temperatura de fusdo, bem como o efeito posterior no

equipamento de combustdo e emissdes de gases.

Tabela 4.8: Elemento quimico presente nas cinzas e respectiva influencia em efeitos causados

Elemento Efeito
Cloro Emissdes de HCI, corroséo e diminuicao da temperatura de fuséo das
cinzas
Nitrogénio Emissdes de N,O e NOy
Enxofre Emissdes de SOy e corrosao
Fluor Emissdes de HF e corrosdo
POtASSIO Corroséo, diminuigdo da temperatura de fuséo das cinzas, formacéo de
aerossois
Sédio Corrosao, diminuicdo da temperatura de fusdo das cinzas e formacéo de
aerossois
Magnésio Aumento da temperatura fusao das cinzas
Célcio Aumento da temperatura de ponto de fusdo de cinzas

Metais pesados

EmissBes e formacdo de aerossois

Adaptado: Berndes et al. (2008)
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foram estudadas trés espécies, nomeadamente, a acécia, o eucalipto e o
choupo, tendo em vista a potencialidade do seu cultivo para os fins energéticos. A
producdo de bioenergia recorrendo ao processo de combustdo direta foi enfatizada neste
trabalho. As amostras de pellets e de biomassa florestal residual de eucalipto foram
amostras de referéncia na analise de parametros da combustdo e da quantidade de residuos
da combustao.

Relativamente aos testes no calorimetro cdnico, a amostra de pellets (biomassa
densificada) apresentou maior variacdo de perda de massa ap6s a igni¢do e maior valor da
energia total libertada (cerca de 15,97 MJ/kg). . O menor valor de energia libertada
correspondeu a amostra de eucalipto (9,21 MJ/kg).

Da andlise da quantidade de cinzas resultantes do processo de combustdo
concluiu-se que os pellets apresentaram o menor valor de massa final ao invés do
verificado na biomassa residual florestal de eucalipto que apresentou o maior valor de
massa final entre as cinco amostras em estudo. Os resultados vieram confirmar que a
biomassa que contém maior quantidade de residuos de folhagem na sua constituicdo (o
caso das amostras de biomassa florestal residual, acéacia e eucalipto) origina maior
quantidade de cinzas comparativamente com a biomassa que apresenta maior presenca de
material lenhoso na sua constituicéo (pellets e choupo).

Nos resultados dos testes XRF, nas amostras de cinzas resultantes da
combustdo foram identificados diversos elementos quimicos (Fe, Ca, K, Mg, Cl, Si, entre
outros) importantes na formacéo de cinzas e na posterior manutencdo dos equipamentos de
combustdo, bem como alguns dos elementos quimicos com menor presenga na biomassa
mas também com influencia na formacgéo de cinzas (Cu, Cr, Zn, Ni, entre outros) sendo
responsaveis maioritariamente pelos efeitos negativos causados no meio ambiente. A
comparacgédo da intensidade dos espectros para as amostras de pellets e biomassa residual
florestal de eucalipto permite concluir que os pellets tém maior quantidade de Mn, Fe, Cr,
Ti e menor quantidade de K. A auséncia de espectros indicou os elementos que nao

aparecem nas amostras de cinzas.

Ana Luisa Diogo Ferreira 51



Culturas energéticas: Producao de biomassa e bioenergia

Ainda que ndo tenham sido analisadas as composi¢cdes quimicas das cinzas
para todas as amostras, os resultados podem ser extrapolados: a amostra de pellets
composta maioritariamente por material lenhoso, tal como a amostra de choupo, contem
menor quantidade de elementos prejudiciais a manutencdo dos equipamentos de
combustdo. Ao invés, a biomassa residual de eucalipto, com significativas quantidades de
folhagem tal como as amostras de eucalipto e acéacia, contem elementos propicios a
originar problemas de slagging e corrosao nos equipamentos de combustao.

Finalizado o trabalho proposto, conclui-se que o tipo de biomassa das espécies
de culturas energéticas (devido a sua composicdo quimica e bioquimica) influencia a
quantidade e a qualidade de cinzas. Relativamente as espécies lenhosas estudadas, a
presenca de folhagem pode piorar a qualidade do combustivel, em termos de poderes
calorificos, quantidade e qualidade de cinzas, o que se traduz nos efeitos a nivel ambiental
e na manutencdo dos equipamentos de combust&o.

No que concerne a trabalhos futuros, é importante descobrir que plantas
produzem maiores quantidades de energia, tendo também em conta os impactos ambientais
significativos, e chegar a conclusdes sobre as vérias espécies e os seus produtos finais.
Algumas culturas energéticas levantam questdes sobre a competitividade do uso de terras
entre culturas energéticas e culturas com fins alimentares, o que pode ter implicacdes na
seguranca alimentar. No entanto, se algumas das culturas energéticas de cereais,
oleaginosas e culturas de amido e agUcar vao priorizar a sua producédo visando producéo de
energia ignorando a necessidade alimentar, 0 mesmo ndo se verifica nas culturas
lignocelul6sicas uma vez que ndo apresentam carater alimentar. Também o cultivo das
culturas lignoceluldsicas é mais “amigo” do ambiente. E entdo, de extrema importancia que
as culturas energéticas lignocelulésicas sejam desenvolvidas em vérios aspetos, desde a
plantacdo até & sua colheita. A selecdo de espécies adequadas ao tipo de solo, condigdes
climéticas da regido (e suas variacbes ao longo do ano) e os métodos de cultivo séo
cruciais para otimizar as culturas de biomassa dedicadas de uma forma integrada e
sustentavel, visando maximizar os beneficios ambientais e minimizar os possiveis impactos

negativos.
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Anexo 1: Composicdo quimica das cinzas da 22 réplica da amostra de pellets a 15KV (a) e 50KV (b)
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Anexo 2: Composi¢do quimica das cinzas da 32 réplica da amostra de pellets a 15KV (c) e 50KV (d)
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Anexo 3: Composicdo quimica das cinzas da 22 réplica da amostra de biomassa residual florestal de
eucalipto a 15KV (e) e 50KV (f)
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Anexo 4: Composi¢do quimica das cinzas da 32 réplica da amostra de biomassa residual florestal de
eucalipto a 15KV (g) e 50KV (h)
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