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resumo

Biomassa, residuos de biomassa florestal, sustentabilidade da floresta,
centrais termoeléctricas a biomassa florestal, eficiéncia energética,
poligeracado, sistemas energéticos sustentaveis.

A biomassa tem desempenhado, a diferentes niveis, um papel fundamental no
desenvolvimento das sociedades. Neste momento representa 14% do
consumo mundial de energia e cerca de trés quartos de toda a energia
renovavel, com tendéncia a aumentar. A biomassa pode substituir o0 uso de
combustiveis fosseis nos mais diversos fins, constituindo uma solu¢do no
combate as alteracdes climaticas.

Em Portugal, o uso de biomassa para producdo de energia tem sido
estimulado através de incentivos politicos e econdmicos, dentro dos quais
destacam-se 0s incentivos a biomassa florestal. O uso de residuos de
biomassa florestal (RBF) foi inicialmente orientado para a produgdo de
electricidade, resultando na implementacdo de varias centrais termoeléctricas
a biomassa florestal (CTBF). Além das CTBF, o sector da biomassa florestal
para energia conta com centrais de cogerac¢do, sobretudo na industria da pasta
e do papel, e mais recentemente, com vérias unidades de producéo de pellets,
ambas orientadas para a producao de calor.

A inexisténcia de regulagdo relativa ao uso de RBF permitiu o crescimento
desmesurado do sector, que atualmente consome mais RBF (2,7 a 2,9
Mton/ano) do que aqueles que a floresta pode providenciar de forma
sustentavel (1,0 a 2,0 Mton/ano). As CTBF sédo os maiores consumidores (1,3
Mton/ano), seguindo-se as centrais de cogeracgéo (0,7 Mt/ano), as unidades de
pellets (0,3 Mton/ano), cimenteiras (0,2 Mton/ano) e outras pequenas
actividades (0,2 Mton/ano).

A producdo de electricidade a partir de RBF € menos eficiente do que a
producédo de calor ou a poligeracdo de véarios produtos energéticos, o que faz
das CTBF o elemento mais débil deste sistema. O seu funcionamento tem sido
sustentado pela tarifa de aquisi¢cao, contudo, esta tem contribuido para agravar
a divida do tarifario da electricidade.

O aumento de eficiéncia energética (EE) € necessério para garantir a
sustentabilidade das CTBF dentro do sistema energético portugués. As
estratégias de poligeragdo representam uma abordagem inovadora no
desenvolvimento de sistemas energéticos sustentaveis e tém como principal
objectivo aumentar a EE dos centros produtores através da integracdo de
tecnologias avancadas de conversdo, armazenamento e transmissdo, com
modelos de gestdo que optimizam a geracdo em simultdneo de diferentes
produtos energéticos, maximizando o rendimento de acordo com a procura.

Os cenarios desenvolvidos demonstram que é possivel poupar entre 40 a 41%
da energia primaria consumida actualmente nas CTBF através da
implementacao de sistemas de poligeracdo. E apresentado um caso de estudo
sobre a integracdo da CTBF de Mortagua com a unidade PelletsPower. O calor
desperdicado pela CTBF de Mortdgua poderia ser aproveitado no secador da
PelletsPower, resultando na poupanca potencial de 21000 ton/ano de RBF.
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Biomass has been playing, at different levels, a major role in the development
of societies. Nowadays accounts for 14% of the world’s total energy
consumption and around three quarters of the renewable energy, with a
growing tendency. Biomass can substitute the use of fossil fuels in the most
diverse ends, therefore, is considered a solution to face climate change.

In Portugal, the use of biomass for the production of energy has been
stimulated through political and economic incentives, with focus on forestry
biomass. The use of forestry biomass residues was initially steered to the
production of electricity, resulting in the implementation of several forestry
biomass power plants. Beside those, the forestry biomass sector encompasses
the cogeneration and pellets plants, cement plants and other small activities, all
of them steered to heat production.

The lack of regulation related to the use of forestry biomass residues allowed
the excessive growth of the sector, which is today consuming more forestry
biomass residues (2,7-2,9 Mton/year) than the sustainable amount that the
forestry can provide (1,0-2,0 Mton/year). The forestry biomass power plants are
the bigger consumers (1,3 Mton/year), followed by the cogeneration power
plants (0,7 Mt/year), pellets plants (0,3 Mton/year), cement plants (0,2
Mton/year) and other small activities (0,2 Mton/year).

Power production from forestry biomass residues is less efficient than the
production of heat or the polygeneration of different energy produtcs. This fact
make the forestry biomass power plants the weakest element of the biomass to
energy system. These power plants are operating due to the feed-in tariff,
which is exacerbating the debt of the electricity tariff.

It is essential to increase the energy efficiency of these power plants in order to
guarantee their sustainability in the Portuguese energy system. The
polygeneration strategies are an innovating approach to the development of
sustainable energy systems. Their main goal is to increase the energy
efficiency of the generation units, through the integration of advanced
conversion, storage and transmission technologies with management models
that optimize the generation of different energetic products in simultaneously,
resulting in the maximization of the profit accordingly to the demand.

The scenarios presented show that through the implementation of
polygeneration systems is possible to achieve savings around 40 to 41% of the
primary energy consumed by the power plants. Is presented a study case
about the integration of the Mortdgua biomass power plant with a pellets
production unit. The heat wasted by the Mortdgua biomass power plant could
eventually be used by the dryer of the pellets unit, giving an annual saving of
about 21000 Mton/year of biomass forestry residues.
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1. Introducéo

A biomassa desempenha um papel fundamental nas diversas sociedades enquanto recurso
material e energético. Nas comunidades rurais representa, em muitos casos, a principal fonte de
energia, sobretudo em alguns paises em desenvolvimento dos continentes Africano e Asiatico,
onde é responsavel por mais de um terco do consumo total de energia (S. Heidenreich & P. U.
Foscolo, 2015). Por outro lado, nos paises desenvolvidos foi durante um largo periodo de tempo
o principal recurso energético, tendo sido progressivamente substituido pelos combustiveis
fosseis a partir da revolugdo industrial. Neste momento representa 14% do consumo mundial de
energia e cerca de trés quartos de toda a energia renovavel. O ressurgimento do interesse na sua
exploracdo, relacionada com o estatuto de fonte de energia renovavel (FER) alternativa ao uso de
combustiveis fosseis, torna expectavel que estes valores sofram uma evolugéo positiva com o
tempo (WWF, 2011).

A utilizacdo de biomassa para energia é hoje vista nos paises industrializados de forma
diferente do passado, quando era a principal forma de obter energia térmica, e por isso, essencial
ao quotidiano. Actualmente assume um papel relevante por representar uma solugdo no combate
as alteracBes climaticas e por contribuir para o desenvolvimento de Sistemas Energéticos
Sustentaveis (SES). A partir de biomassa é possivel a producgdo de energia eléctrica, calor ou frio
para sistemas de aquecimento e arrefecimento (A&A) distritais ou industriais, combustiveis para
0s transportes e varios outros produtos energéticos e ndo energéticos. Além disso, 0 uso da
biomassa tem importantes vantagens socioeconémicas, especialmente no combate a
desertificacdo das areas rurais, através da criacdo de empregos maioritariamente ligados as
actividades silvicolas (S. Ferreira, N. Moreira, & E. Monteiro, 2009).

Em Portugal, entre os diversos tipos de biomassa para energia destaca-se a biomassa
florestal. A floresta representa 35% do territério Nacional e é um dos sectores mais importantes
para a economia, com especial destaque para a fileira da pasta e do papel, que exporta uma parte
significativa da sua producdo (ENF, 2015). A quantidade de residuos gerados pelo sector da
biomassa florestal é substancial, tendo levado ao desenvolvimento de politicas para a sua
valorizagdo energética. Actualmente, os Residuos de Biomassa Florestal (RBF), sdo um recurso
energético que incorporam a matriz do sistema energético portugués, servindo de matéria-prima
a producéo de varios produtos energéticos: electricidade em centrais termoeléctricas e calor em
centrais de cogeracdo e unidades de producdo de pellets. Nos ultimos anos verificou-se um
crescimento desregulado destes consumidores resultando no aumento da pressdo sobre os
recursos florestais. Por isso, é preponderante quantificar os limites sustentaveis de RBF que a
floresta pode fornecer, partindo do principio que a sua exploragdo ndo deve exceder a sua
reposicao natural, de forma a ndo interferir com a estabilidade dos ecossistemas (IINAS, EFI, &
JR, 2014).



Os principais consumidores de RBF em Portugal sdo as Centrais Termoeléctricas a
Biomassa Florestal (CTBF) dedicadas a producédo de electricidade. A eficiéncia energética das
CTBF é baixa devido ao desperdicio do calor produzido na caldeira. Este calor poderia ser
aproveitado para diversos fins, como por exemplo ser entregue como vapor de processo a
unidades industriais, ou alimentar sistemas de aquecimento e arrefecimento (A&A) residencial.

Neste contexto surgem os sistemas de poligeracdo. A poligeracdo consiste na producdo
em simultaneo de pelo menos dois produtos energéticos num Gnico processo integrado,
recorrendo a tecnologias e modos de operacao que garantem elevada eficiéncia energética. E uma
abordagem que pretende melhorar a economia e sustentabilidade da producéo de energia, através
da maximizacdao da eficiéncia de transformacéo da matéria combustivel nos produtos energéticos
(M. Salomoén, 2014). Para as CTBF foram desenvolvidos dois cenarios com o objectivo de
quantificar a Poupanca de Energia Primaria (PEP) que resultaria da implementagao das solugdes
de valorizacdo energética selecionadas: cogeracéo e ciclo combinado com gasificacéo integrada
de biomassa (CCGIB). No cendrio cogeragdo ¢ introduzida uma sec¢do dedicada a sistemas de
poligeracdo em funcionamento, e, como exemplo, é apresentado o esboco de um sistema de
poligeracéo resultante da integracdo da CTBF de Mortagua com a unidade de producéo de pellets
localizada nas proximidades desta. O cendrio CCGIB foi desenvolvido em alternativa ao cendrio
cogeragdo, para investigar se o aumento da eficiéncia eléctrica das CTBF (42%) seria mais
vantajoso do que o aumento da eficiéncia global (80%) em termos de PEP.

O presente estudo representa uma perspectiva alargada sobre solucdes de valorizagédo
energética que poderiam melhorar a situacdo das CTBF e assim contribuir para a sustentabilidade

da floresta portuguesa.



1.1 Motivacéo do trabalho

O desenvolvimento da presente dissertacdo foi motivado pela necessidade de estabelecer
um quadro consistente sobre o sector de biomassa florestal para energia em Portugal, com
particular incidéncia nas CTBF, identificadas como o elo mais débil entre os produtores de energia
a partir de biomassa florestal. Os elevados riscos associados a utilizagdo intensiva e desregulada
dos recursos florestais exigem a recolha e tratamento de informacdo que permita orientar o
desenvolvimento das politicas de gestdo da floresta de forma consistente, consciente e coerente e
as integre com as politicas de desenvolvimento de SES e combate as alteragdes climaticas.

Sendo as CTBF o produtor menos eficiente do sistema de biomassa para energia, €
necessario indagar sobre possiveis solu¢des que possam garantir, por um lado, o funcionamento
das CTBF, ameacado pela dificuldade no acesso a matéria-prima, e por outro, a reducdo do
consumo de RBF. E neste contexto que surgem os sistemas de poligeracdo, reconhecidos como
conceito integrante no desenvolvimento de SES, devido a melhoria em termos de eficiéncia
energética e de custos resultantes da sua aplicacdo. Por isso, estes sdo estudados enquanto solugdo
para os desafios das CTBF, procurando garantir um aumento da eficiéncia global e uma reducéo

nos consumos de RBF.

1.2 Objectivo do trabalho

O trabalho define trés objectivos distintos: o primeiro orientado para descri¢do do sector
da biomassa para energia em Portugal e investigacdo da disponibilidade e consumo de residuos
de biomassa florestal, o segundo para a investigacdo do potencial de Poupanca de Energia
Priméria que poderia resultar da aplicacdo dos cenérios desenvolvidos para as Centrais
Termoeléctricas a Biomassa Florestal, e o terceiro direccionado para a descri¢do do conceito de
sistemas de poligeragdo enquanto solugdo para o aproveitamento do potencial calculado.

O primeiro objectivo compreendeu a analise da evolucdo do sector da biomassa florestal
para energia dentro do contexto das FER, com especial incidéncia sobre as CTBF. E descrita a
actual situacdo do sector, investigado 0 que esteve na sua origem e para onde apontam as
tendéncias futuras. Foi efectuado o levantamento e tratamento de informacdo relativa a
disponibilidade potencial e efectiva de RBF e ao consumo de RBF por parte dos actores do sector
da biomassa florestal para energia em Portugal.

O segundo objectivo consistiu no calculo do potencial Poupanca de Energia Primaria
que poderia resultar da aplicacdo dos dois cenarios desenvolvidos (cogeracéo e ciclo combinado
com gasificacdo integrada de biomassa), em comparacdo com o actual esquema de processo das
CTBEF selecionadas.

O terceiro objectivo consistiu no estudo do conceito de sistemas de poligeracdo enquanto

solugdo para o aproveitamento do potencial anteriormente calculado, com a apresentagdo de



exemplos de centrais de poligeracdo em funcionamento e, com suporte nestas, no
desenvolvimento de um caso de estudo sobre a integracdo da CTBF de Mortdgua com a unidade
PelletsPower.

1.3 Estrutura da Tese

No capitulo 1, o tema abordado na presente dissertacdo é contextualizado, expondo 0s
argumentos que justificam a sua pertinéncia, os objectivos a que se propde e a estrutura que a
caracteriza.

O capitulo 2 contextualiza a biomassa enquanto recurso energético na Histéria da
Humanidade, e analisa o papel que hoje representa nas sociedades industrializadas, em particular
no sector energético. Em primeiro lugar, sdo abordadas as politicas globais que dirigem a
transicdo energética dos Sistemas Energéticos Convencionais (SEC) para Sistemas Energéticos
Sustentaveis (SES). O combate as alteragdes climaticas como impulsionador do investimento em
FER, e a evolucdo das FER no espaco Europeu sdo temas abordados, com particular incidéncia
sobre o sector da biomassa para energia em Portugal. Foi adoptada uma estratégia de
hierarquizagdo “Energia — FER — Biomassa” que pretende tornar clara a descrigdo das
circunstancias sob as quais a biomassa evoluiu enquanto recurso energético, e reforcar o papel
que hoje ocupa no combate as alteracdes climaticas e no processo de transicdo para modelos
sociais sustentaveis.

O capitulo 3 ¢é dedicado ao estudo da biomassa florestal. A floresta é a base do sistema
em anélise, e, por isso, é efectuada a descri¢do da sua estrutura biofisica e administrativa. S&o
apresentadas as politicas de gestdo da floresta e os principais desafios que as florestas hoje
enfrentam. De seguida, introduz-se a sec¢do sobre residuos de biomassa florestal (RBF), onde é
descrito o enquadramento politico de estimulo a utilizacdo de RBF para produgdo de energia, na
tentativa de compreender a evolugéo do sector. Por fim, é feita uma andlise da disponibilidade
efectiva e potencial de RBF que a floresta pode fornecer e dos consumos de RBF dos principais
actores do sector da biomassa florestal para energia.

O Capitulo 4 aborda o conceito de sistemas de poligeracdo, comegando por descrever a
importancia destes no desenvolvimento de SES. Na sequéncia, sdo apresentadas metodologias
para lidar com os diversos tipos de centrais de poligeracdo, e sdo descritos os principios de
implementacéo e gestdo de sistemas de poligeracdo, incluindo os componentes geradores (e.g.
caldeiras, turbinas, etc.) e os componentes nao-geradores (e.g. contractos bilaterais, estratégias de
gestdo da procura). Por altimo, sdo abordados os novos desafios colocados pelos sistemas de
poligeragdo na ligacdo com SEC.

O Capitulo 5 trata dos cenarios de valorizagdo energética desenvolvidos, com uma breve

descricdo da tecnologia associada a cada um deles. No cenario cogeracéo é integrada uma secgdo



sobre sistemas de poligeracdo em funcionamento, que servem de base ao caso de estudo
apresentado posteriormente.

O capitulo 6 ¢ relativo & metodologia de calculo efectuada para a obtengdo da Poupanca
de Energia Primaria e reducdo das emissdes de CO- de origem fossil para ambos 0s cenérios, e
do Rendimento Eléctrico Equivalente para o cenério de cogeracao.

O capitulo 7 compreende a analise e discussao dos dados obtidos nos capitulos anteriores.
Séo apresentados e discutidos os resultados obtidos para cada CTBF, e € realizada a anélise global
do sistema, ou seja, € averiguado o impacto da potencial reducdo do consumo de RBF resultante
das medidas propostas. Neste capitulo é apresentado o caso de estudo sobre a integragdo da CTBF
de Mortagua com a unidade de producdo de pellets “PelletsPower”.

O capitulo 8 apresenta as principais conclusdes obtidas e o Gltimo capitulo apresenta

sugestdes sobre trabalhos futuros que poderdo ser realizados a partir da presente dissertacéo.






2. O papel da Biomassa no paradigma do Sector Energético



2.1 A Politica Energética Global — perspectiva historica

A biomassa é 0 recurso energético hd mais tempo explorado pela Humanidade,
verificando-se a sua presenca na Histdria do Homem desde a invengdo do fogo. Até finais do
século XVIII foi a fonte de energia predominante no quotidiano da Sociedade europeia ao
fornecer servigos energéticos indispensaveis: calor para aquecimento e preparagdo de alimentos.
No decurso da revolucédo industrial as necessidades energéticas aumentaram exponencialmente
com a emergéncia de novos sectores produtivos (e.g. a industria téxtil e metallrgica), e com a
mecaniza¢do do sector agricola. O consumo de biomassa cresceu exponencialmente e, em
particular no Reino Unido, resultou na diminuig&o drastica das reservas, tendo estas esgotado em
algumas areas. A escassez de biomassa aliada a necessidade de alimentar o crescimento da
induUstria mecanizada, entdo massivamente reconhecida como motor de desenvolvimento social,
levou a procura de combustiveis alternativos com performances energéticas superiores. Dentro
deste contexto surgiu a exploracdo dos combustiveis fosseis, capazes de armazenar grandes
quantidades de energia em pequenos volumes e ao mesmo tempo faceis de explorar ao
concertarem-se em jazidas. O carvao constituiu o primeiro combustivel fossil a ser explorado em
grande escala, sendo seguido pelo petréleo e gas natural, que proliferaram sobretudo durante o
século XX. Desde entdo, o desenvolvimento das sociedades industrializadas foi sustentado em
combustiveis fosseis, que passaram a representar trés quartos do consumo de energia. Desde o
inicio da revolucdo industrial até ao fim do século XX, e salvo raras excep¢des (e.g.
nomeadamente durante a || Guerra Mundial), a biomassa deixou de figurar como op¢ao energética

nas sociedades tecnologicamente desenvolvidas.
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Figura 1 — Utilizagdo relativa de recursos energéticos no mundo entre 1800 e 2010. Adaptado de Johnson, 2014.

Durante o século XX, e principalmente na segunda metade, 0 uso de combustiveis fosseis
acentuou-se. O modelo de desenvolvimento social estabelecido para o Ocidente no pos-guerra,
fundado na politica econémica para uma sociedade de consumo, alimentou-se intensamente de

combustiveis fosseis e, a partir da década de 60, de combustiveis nucleares, ambos muito
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atractivos do ponto de vista energético (e.g. elevadas densidades energéticas) porém, muito
prejudiciais do ponto de vista ecoldgico (e.g. graves episodios de contaminagéo e destruicdo de
ecossistemas; emissfes atmosféricas de gases prejudiciais a saide humana e meio ambiente).

Desde o inicio da revolugdo industrial até a década de 70 do século XX as sociedades
industrializadas deram cobertura desmedida aos beneficios socioeconémicos de curto prazo
decorrentes da exploracdo dos recursos fdsseis e nucleares, negligenciando 0s pontos negativos.
Por esta altura, vozes de protesto fizeram sentir-se, denunciando as consequéncias sociais da
intensa poluicéo e destruicdo de ecossistemas, (e.g. fogo no rio Cuyahoga, 1969; acidente nuclear
de Three Mile Island, 1979). A consciencializacdo da crise ecoldgica levou ao estabelecimento
de varios movimentos civis, alguns dos quais deram origem aos movimentos ambientalistas
modernos, que ao exporem factos e ao desenvolverem previsdes futuras com base em modelos
cientificos (e.g. The limits to growth — clube de Roma) exigiram a classe politica medidas urgentes
em defesa do ambiente humano e natural.

A primeira crise do petrdleo, em 1972, despoletou a mudanca. Pela primeira vez desde o
inicio da revolugdo industrial as sociedades industrializadas sentiram as dificuldades causadas
pela escassez de combustiveis fdsseis e pela volatilidade dos seus precos de mercado. O sector
industrial foi severamente afectado pela falta de acesso a energia, 0 que culminou no
cancelamento de grandes projectos de engenharia (e.g. reestruturagdo do Porto de Sines, 1973).
Estes acontecimentos impulsionaram a transicdo do paradigma energético, motivada por
preocupac0es ecoldgicas, mas principalmente por preocupacgdes de natureza econémica.

Em resultado da pressdo exercida pela sociedade civil e pelo sector industrial os decisores
politicos foram forgados a debater sobre um desafio comum: de que forma garantir a estabilidade
do desenvolvimento socioeconémico e a0 mesmo tempo reduzir o impacto negativo do
crescimento econémico no meio ambiente. Pautado pela consciencializacdo dos perigos do
desequilibrio ambiental resultantes da accdo do Homem, o Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA), produto da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano, realizado em 1972 em Estocolmo, foi o primeiro passo no sentido de dar resposta ao
desafio colocado. Pela primeira vez na Historia, 113 nacBes e mais de 400 instituicdes
governamentais e nao-governamentais reuniram-se, e assumiram o0 compromisso de dar
“particular atencéo as consequéncias que 0s seus actos podem ter para o meio ambiente” (UNEP,
1972). Esta abordagem tecno-politica levou ao estabelecimento da agenda ambiental global, e
marcou o lancamento das bases do conceito de “desenvolvimento sustentavel”, definido na década
seguinte no relatorio Brundtland “Our Common Future” como “o desenvolvimento que satisfaz
as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras suprirem as suas
necessidades” (UN, 1987).

Era reconhecido que a eficacia do estabelecimento do modelo de desenvolvimento

sustentavel seria dependente da utilizagdo de recursos energéticos renovaveis e da
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descentralizacdo dos sistemas de producao, distribuicdo, transporte, e consumo a estes associados.
Contudo, nos anos seguintes verificou-se que o caminho ndo mudara. Os sistemas energéticos
continuaram a crescer de forma centralizada e 0 consumo de recursos naturais e energia nas
sociedades industrializadas continuou a aumentar, em particular de electricidade de origem fossil
que passou a constituir um bem de primeira necessidade, sabotando a concretizacdo do modelo
de sociedade sustentavel entdo projetado. Entre a década de 70 e 80, vérios cenarios foram
desenvolvidos recorrendo a alternativas energéticas renovaveis, contudo, por esta altura florescia
uma sociedade consolidada num sistema econémico liberal, com niveis e padrdes de consumo por
individuo em clara ascensao, alimentados por sistemas energéticos baseados em combustiveis
fosseis. Os combustiveis fosseis e as respectivas tecnologias de conversdo encontravam-se a
precos de mercado muito baixos, fruto dos fortes incentivos ao seu investimento, enquanto 0s
incentivos econdmicos para fontes de energia renovaveis (FER) ndo existiam. Perante esta
conjuntura, o desejado despoletar da transicdo para a sustentabilidade foi inevitavelmente adiado.

Em resposta a estas dificuldades, e principalmente em resultado do alargado consenso
cientifico coordenado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), afirmando que
a desestabilizacdo do sistema climéatico é sobretudo consequéncia da exploracdo intensiva de
combustiveis fosseis, foi estabelecida em 1992 a Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas para as
AlteracOes Climéaticas (UNFCCC) com o objectivo “de estabilizar a concentracéo de gases do
efeito estufa (GEE) na atmosfera em niveis tais que evitem a interferéncia perigosa com
o sistema climatico ”(UN, 1992). No ambito da Convencéo foi desenvolvido o Protocolo de
Quioto, que teve como principais objectivos o estabelecimento de limites de emissdo de GEE nos
paises desenvolvidos, e 0 fomento de investimento em FER através da criagdo de mecanismos de
incentivo para paises em desenvolvimento (UNFCCC, 1998).

O condicionamento do uso de combustiveis fosseis fez renovar o interesse na exploragao
de energias renovaveis. As FER constituem uma alternativa uma vez que podem ser
continuamente utilizadas sem perigo de se esgotarem, ndo sdo poluentes, e 0s custos de producao
sd0 mais estaveis e previsiveis, uma vez que, excepto no caso da biomassa, ndo ha custos com
combustiveis nem riscos com as flutuacdes de mercado associadas. No entanto, as energias
renovaveis apresentavam ainda importantes desafios a ultrapassar, principalmente o facto de
serem tecnologias pouco desenvolvidas e por isso terem custos de investimento superior aos
combustiveis fdésseis, e também por apresentarem baixas densidades energéticas relativamente a
estes. Uma das solugdes frequentemente apontada para estes desafios consiste em concentrar 0s
incentivos ao investimento no desenvolvimento de energia renovavel, para promover economias
de escala e desta forma aumentar o nivel de competitividade destas tecnologias no mercado, o
gue recentemente se tem verificado sobretudo para a energia e6lica. Os mecanismos financeiros
desenvolvidos no &mbito do Protocolo de Quioto (e.g. Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,

Implementacdo Conjunta) constituem exemplos de estratégias internacionais para atrair
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investimento em tecnologias renovaveis. Nos paises industrializados os Sistemas Energéticos
Convencionais (SEC) estdo consolidados, e por isso, para além dos incentivos ao investimento
em FER, vigoram mecanismos taxativos sobre as emissdes de GEE, com o objectivo de
desincentivar o investimento em combustiveis fosseis. O Comércio Europeu de Licencas de
Emissdo (CELE) constituiu o primeiro instrumento de mercado intracomunitério de regulagdo das
emissdes de GEE. A implementacéo do Protocolo de Quioto estimulou o crescimento do mercado
do carbono, e a par do CELE surgiram novos mercados. Nestes mercados sdo transacionados
créditos de carbono entre empresas que reduzam as emissGes de CO, com empresas que
necessitam destes créditos para nao ultrapassar os limites legais estabelecidos.

Era esperado que o estabelecimento do mercado do carbono auxiliasse o desenvolvimento
dos SES, ao atribuir as empresas um custo sobre as emissdes de GEE, incentivando-as dessa forma
a investir em tecnologias renovaveis. No entanto, constata-se que o mercado do carbono nédo tem
apresentado os resultados previstos, por culpa da crise financeira de 2008, que fez sobrelotar o
mercado com créditos de carbono devido & contracdo da economia mundial, mas também por
factores de desenho estrutural. Consequentemente, o preco dos créditos de carbono baixou até
valores proximos de 5€ por unidade (1 unidade = 1 tonelada de CO,), quando, segundo alguns
especialistas (e.g. Stern Review), este deveria encontrar-se entre 50€ e 100€ por unidade, ou seja,
proximo do custo social da emissdo de CO. (77€/t), que se refere ao dano presente e futuro
causado pela emisséo de uma tonelada de CO- (e.g. cheias, secas, declinio da produgéo alimentar,
subida do nivel médio das aguas do mar, etc.) (Stern, 2006). Actualmente os subsidios para a
utilizacdo de recursos fésseis superam amplamente os disponiveis para recursos renovaveis, tanto
nas economias desenvolvidas como nas economias emergentes (IEA, 2014b) Enquanto o preco
dos créditos de carbono se mantiver baixo e incentivos avultados sejam atribuidos a exploracdo
de combustiveis fdsseis, o sector da producdo de energia ndo tera o estimulo econdémico
necessario para alterar o seu paradigma energético.

O principio das responsabilidades comuns mas diferenciadas, pilar basilar da UNFCCC,
reconhece que a maior parcela das emissdes globais, historicas e actuais, de GEE tem origem nos
paises desenvolvidos. A interpretacdo deste ponto é extremamente sensivel quanto a definicdo
das estratégias de combate as alteragBes climaticas, sobretudo no que diz respeito as
responsabilidades dos paises emergentes no combate as alteracGes climéticas. Profundas
dissidéncias entre alguns blocos de paises rodeiam 0 assunto, 0 que em termos praticos tem
contribuido para atrasar o processo de transicao e diluir a consciéncia de que a acgéo é urgente.

Apesar da agenda politica em curso ha mais de quatro décadas, os meios oficiais
reconhecem hoje que “a utilizacéo excessiva dos recursos é a causa principal de varios riscos
ambientais, como as alteracBes climéticas, a desertificacdo, a desflorestacdo e a perda da
biodiversidade” (PE, 2015). Quer isto dizer que as solugdes pensadas desde a década de 70 do

século XX ndo surtiram o efeito desejado, muito provavelmente porque foram implementadas
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sobre um modelo econémico que segue em direc¢do oposta, assente na sociedade de consumo,
ou nas palavras do filésofo Gilles Lipovetsky, sociedade de hiperconsumo. A economia global
consome o equivalente a 1,5 vezes os recursos do planeta para garantir a producdo e absorver 0s
residuos, e prevé-se que este nimero atinja o equivalente a duas vezes os recursos do planeta até
a década de 2030 (PE, 2015). Durante o século XX, a utilizacdo global de combustiveis fosseis
na Europa aumentou 12 vezes, enquanto a extrac¢ao de recursos naturais aumentou mais de 34
vezes. Hoje, cada cidaddo europeu consome anualmente 16 toneladas de materiais, dos quais 6
toneladas sdo desperdicadas, com metade destas a serem enviadas para aterro (BTG, 2014).
Verifica-se a rutura de varios ecossistemas devido a fenémenos de poluicéo local mas sobretudo
devido as alteracdes dos padrdes climaticos regionais que trazem consequéncias imprevisiveis
para a comunidade internacional.

A constatagdo do panorama actual, nas dimensdes ambiental, social e econdmica,
marcada pela degradacao dos recursos, ergue a necessidade de dissociar o crescimento econémico
do consumo de recursos naturais. A implementagdo de SES descentralizados assentes em modelos
de economia circular e orientados segundo o conceito de utilizacdo eficiente dos recursos terdo

um papel central num futuro sustentavel.

2.2 Fontes de Energia Renovaveis na Europa

O crescimento econémico das sociedades modernas esta relacionado com a quantidade
de energia que utilizam. A Unido Europeia (UE), berco da sociedade industrial e organizada
segundo um modelo econémico liberal regista um consumo intensivo de energia. E a regido do
mundo que mais depende de energia do exterior, com os valores das importaces a rondar 0s 50%
(PE, 2015). Os sistemas energéticos Europeus sdo maioritariamente sustentados por combustiveis
fosseis e, em 2012, eram responsaveis por 80% das emissdes de GEE no espago Europeu (EEA,
2014). Estes recursos sdo importados de varios locais do mundo, alguns dos quais afetados por
instabilidade geopolitica, constituindo uma ameaga para a seguranga do abastecimento energético
da UE. Esta ameaca, a par dos riscos associados & destruicdo de ecossistemas e as alteragdes
climaticas sdo dos principais desafios que a EU enfrenta no presente e no futuro. Varias solugdes
tém sido debatidas ao longo das ultimas décadas, contudo os resultados ainda sdo pouco
significativos.

A transicdo energética em curso na EU, fundamentada nos principios do desenvolvimento
sustentavel, € precursora a nivel mundial e teve inicio nos anos 90 com o crescimento do
investimento em I&D de FER, levando a criacdo de condicBes regulamentares que promoveram
a disseminacdo destas tecnologias. O desenvolvimento da politica europeia de energias
renovaveis foi marcado por varios momentos, entre 0s quais se destacam o lancamento de alguns
documentos-chave. Em 1997, o Livro Branco “Energia para o Futuro: FER” lancado pela CE

reconheceu o potencial das FER para a producéo de energia, e propds o aumento da quota de FER
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dos Estados-Membros de 6% para 12% do total de consumo de energia até 2010 (CE, 1997). Esta
meta foi acompanhada pela assinatura do Protocolo de Quito por parte dos Estados-Membros,
onde assumiram o compromisso de reduzir a emisséo de GEE em, pelo menos, 5,2% em relacdo
aos niveis de 1990 no periodo entre 2008 e 2012 (UNFCCC, 1998). A Directiva 2001/77/EC foi
0 documento-chave seguinte, estabelecendo a meta de 21% de electricidade produzida a partir de
FER no consumo total de electricidade da Comunidade Europeia em 2010. O documento constata
que o potencial de exploracdo de FER ndo se encontrava suficientemente aproveitado, e que essa
exploracédo contribuiria para a proteccao do ambiente e para o desenvolvimento sustentavel. Além
disso, foi também referido que a exploragdo dessas energias poderia gerar novos postos de
trabalho a nivel local e, por essa via, apresentar impactos positivos ao nivel da coesdo econémica,
social e territorial, e por fim contribuir para 0 aumento da seguranc¢a do abastecimento (PE, 2001).
Em 2003 foi aprovada a Directiva 2003/30/CE relativa & promocdo da utilizacdo de
biocombustiveis ou de outros combustiveis renovaveis nos transportes, onde ficou determinado
que os Estados-Membros deveriam assegurar uma quota de 2% de incorporagdo de
biocombustiveis nos transportes em 2005 e que esta quota deveria aumentar para 5,75% em 2010.
Em consonancia com os objectivos definidos no que respeitava a producédo de energia eléctrica e
de biocombustiveis, a UE comprometeu-se a reduzir 8% nas emissdes de GEE, em relacdo aos
niveis de 1990, no periodo compreendido entre 2008 e 2012, de forma a atingir os objectivos
propostos no Protocolo de Quioto.

Todas as metas e programas apresentados anteriormente foram entretanto revistos e
actualizados. O Roteiro das Energias Renovaveis COM(2006)848 preparou 0 caminho para a
nova Directiva relativa a promocao da utilizacdo de energia proveniente de FER, salientando a
importancia da lideranca da UE em matéria de energias renovaveis, propondo uma nova meta de
energias renovaveis no consumo energético da UE em 2020. A Directiva 2009/28/CE relativa a
promogéo de FER substituiu a Directiva 2001/77/EC e estabeleceu uma nova meta de 20% de
energia proveniente de FER no consumo final bruto de energia na UE em 2020. Foram
estabelecidas quotas individuais para cada Estado-Membro, e um objectivo minimo obrigat6rio
de 10% de incorporacdo de biocombustiveis no consumo de gasolina e gaséleo pelos transportes
até 2020. A mesma Diretiva promoveu a utilizagdo de FER através do estabelecimento de outras
duas metas integradas na estratégia «20-20-20» que visam alcancar em 2020 a redugédo de 20%
de GEE relativamente aos niveis de 1990 e a redugdo de 20% do consumo de energia primaria
relativamente a projecdo do consumo para 2020, mediante 0 aumento da eficiéncia energética
(PE, 2009). Mais recentemente, no ambito do quadro de agdo da UE relativo ao clima e energia
para 2030, foi definida, em outubro de 2014, a meta vinculativa de pelo menos 27% de FER no
consumo total de energia na UE em 2030. Também foi acordada a reducéo de GEE em pelo menos

80% até 2050, relativamente aos niveis de 1990.
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Decorreram sensivelmente duas décadas desde a primeira grande iniciativa da UE em
promover a utilizacdo de FER. Desde essa altura varios programas de incentivos foram lancados
(e.g. subsidios ao investimento e redugdo de taxas) e as metas propostas tém sido alcangadas com
mais ou menos dificuldade. Actualmente as FER representam cerca de 15% do consumo final de
energia na UE, havendo condicdes para alcancar a meta de 20% estabelecida para 2020. Os
resultados aparentam ser positivos, contudo, necessitam de uma avaliacdo sobre a sua
sustentabilidade. Do ponto de vista ambiental, e considerando as preocupac6es manifestadas pela
comunidade cientifica, as metas sdo pouco ambiciosas. Ao nivel econémico, a falta de um modelo
consistente que faca a integracdo das diversas politicas resulta em perdas econdémicas
significativas (e.g. divida tarifaria da electricidade em Portugal). Estes factores tém implicacdes
sobre a dimensdo social, que por um lado é prejudicada pelas alteragdes climaticas, e por outro
pelo agravamento das condicdes econdmicas, em particular no caso de Portugal. E necessario
repensar as estratégias de incentivo ao uso de FER, tendo em conta a experiéncia obtida nos

ultimos 20 anos.

2.3 Cenario Energético Portugués

Portugal dispde de uma grande diversidade e abundancia de recursos energéticos
renovaveis, no entanto, o petroleo e derivados tém sido ao longo das Ultimas décadas a fonte de
energia mais utilizada (APA, 2014). Apesar da dependéncia energética ter diminuido ligeiramente
desde 2005, em 2013 Portugal importou 71,5% da energia total consumida. Além disso, é um dos
paises da UE-28 com valores de intensidade energética mais elevados: 146,5 tep/10° euros de PIB
a precos de 2005, enquanto a média da UE-28 foi de 143,2 tep/10° euros de PIB a pregos de 2005
(APA, 2014). As importagdes tém apresentado tendéncia decrescente, contudo, o peso dos
produtos petroliferos na balanga comercial tem aumentado: a importagdo de produtos petroliferos
em 1998 representava 6% do total das importacGes, valor que cresceu para 15,5% em 2007 (S.
Ferreira, N. A. Moreira, & E. Monteiro, 2009).
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Figura 2 - Dependéncia energética em percentagem. Adaptado de (APA, 2014)
2.3.1 Estratégia Nacional para a Energia

A estratégia Portuguesa relativa a energia proveniente de FER esta orientada segundo as

politicas da UE anteriormente descritas. A documentacdo oficial comunitaria é transposta ou
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adaptada a legislacdo nacional onde sdo definidas as metas e as orientagdes especificas. A
estratégia nacional para a energia foi estabelecida inicialmente na Resolu¢do do Conselho de
Ministros n° 63/2003 e posteriormente actualizada pela Resolugdo do Conselho de Ministros n°
169/2005 e Resolugdo do Conselho de Ministros n° 50/2007. A Directiva FER (2009/28/CE) foi
transposta parcialmente pelo Decreto-Lei n.° 141/2010, de 31 de dezembro, que por sua vez foi
alterado pelo Decreto-Lei n.° 39/2013, de 18 de marco, onde ficaram definidas as seguintes metas
de utilizacdo de FER até 2020:

e Metade 31% (média EU - 20%) para a quota de energia proveniente de FER no consumo
final de energia em 2020, incluindo ndo s6 a producédo de electricidade mas também o
aguecimento/arrefecimento e os transportes;

o Meta de 55% para a quota de electricidade proveniente de FER.

As medidas especificas foram apresentadas no Plano Nacional de Accéo para as Energias
Renovaveis (PNAER) submetido & Comissdo Europeia ao abrigo da Directiva FER. Pela sua
relacdo com as energias renovaveis e importancia no panorama da estratégia energética nacional
é pertinente referir o Plano Nacional de Accdo da Eficiéncia Energética (PNAEE) definido na
Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 80/2008, e no sector dos edificios 0 Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) aprovado pelo Decreto-Lei
n°® 80/2006 e o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatiza¢éo dos Edificios (RSECE)
publicado no Decreto-Lei n® 79/2006.

Estes planos foram recentemente atualizados com o objectivo de dinamizar as medidas e
concretiza-las de forma mais efectiva. Uma das principais novidades foi a integragdo do PNAEE
e do PNAER, antes tratados de forma independente, a qual, segundo a ADENE, “permite uma
acdo concertada para o cumprimento dos objetivos nacionais e europeus, minimizando o
investimento necessario e aumentando a competitividade nacional. A integracdo tem por base o
alinhamento dos respetivos objetivos em fungdo do consumo de energia primaria e da necessaria
contribuicdo do setor energético para a redugdo de emissdes de gases com efeito de estufa
(ADENE, 2015). O PNAEE 2020 e 0 PNAER 2020 constituem os principais instrumentos de
planeamento que estabelecem o modo de alcancar as metas e 0s compromissos internacionais
assumidos por Portugal em matéria de eficiéncia energética e de utilizagdo de energia proveniente
de FER. As metas estipuladas nas versdes revistas sao as seguintes:

e Para o periodo 2013-2016 o PNAEE 2016 estima uma redugdo do consumo energético
de aproximadamente 8,2%, relativamente a média do consumo final de energia verificada
no periodo entre 2001 e 2005 e para 2020 a reducéo do consumo de energia primaria em
25%, relativamente a projecdo do consumo para 0 mesmo ano;

e O PNAER 2020 define a meta de 35% para a utilizacdo de energia proveniente de FER
no consumo final bruto de energia e 10% para consumo energético nos transportes. Prevé

também a incorporacédo de 59,6% de energia renovavel na eletricidade até 2020.
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Na tabela 1 sdo apresentadas as metas estabelecidas por Portugal em matéria de energia

e as estabelecidas pela UE em matéria de energia e alteragdes climaticas.

Tabela 1 - Metas estabelecidas por Portugal e pela UE em matéria de energia e alteragbes climaticas

PNAER 2020 — Plano Nacional de Acgdo para as Energia Renovaveis

35% Quota de energia proveniente de FER no consumo final bruto de energia

25% Quota de redugdo no consumo de energia primaria

59,6%  Quota de electricidade proveniente de FER

Metas da UE para Portugal em 2020

20% Quota de redugdo das emissBes de GEE relativamente aos niveis de 1990

20% Quota de energia proveniente de FER no consumo final bruto

20%  Quota de redugdo do consumo de energia primaria

Metas da UE para Portugal em 2030

40% Quota de reducdo de emissGes de GEE relativamente aos niveis de 1990

27% Quota de energia proveniente de FER no consumo final bruto

27% Aumento da eficiéncia energética

15% Aumento nas interligacdes elétricas

2.3.3 Indicadores

2.3.3.1 Energia eléctrica, priméria e final

De acordo com os indicadores divulgados pelas instituicdes oficiais, as politicas
desenvolvidas tém apresentado resultados positivos, principalmente no que diz respeito a
producdo de electricidade (DGEG, 2015).

A producdo de energia eléctrica a partir de FER aumentou 123% em Portugal entre 2005
e 2012, ano em que Portugal foi o quarto pais da UE com maior incorporacéo de FER na produgdo
de energia eléctrica (DGEG, 2015). Em 2005 as FER contribuiram com 15% da produgdo de
energia eléctrica, valor que em 2014 aumentou para 50,5%, de acordo com a metodologia da
Directiva FER (DGEG, 2015). A producéo de eletricidade a partir de FER atingiu em 2014 os
32400 GWh relativa a uma poténcia instalada de 11689 MW (DGEG, 2015), com 10% da
electricidade produzida a partir de biomassa (APA, 2014). A poténcia instalada tem aumentado
continuamente: até ao final de 2014 foram licenciados, no Continente, 13 848 MW de instalacdes
electroprodutoras a partir de FER (DGEG, 2015).
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Figura 3 - Evolugcdo da poténcia renovével instalada em Portugal. Adaptado de APREN, 2013.
O contributo das FER no consumo de energia primaria em 2013 foi de 24% (DGEG,

2015). A biomassa ¢ a fonte renovavel que mais contribui para o consumo de energia primaria e
final, com quotas globais de 13,3% e 6,6%, respectivamente (DGEG, 2015).
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Figura 4 - O contributo das FER no consumo de energia primaria em 2013. Adaptado de (APA, 2014)

A incorporagdo de FER no consumo de energia final em 2013 foi de 29%, para a qual a
biomassa contribuiu com 48%, a hidroeletricidade com 23%, a ellica com 20% e 0s
biocombustiveis com 6% (APA, 2014).
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Figura 5 - O contributo das FER no consumo de energia final em 2013. Adaptado de (APA, 2014)
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2.3.3.2 EmissOes de GEE

O processo de “descarboniza¢do” da economia, por outras palavras, 0 processo de
reducdo do CO, emitido por cada unidade de riqueza produzida, teve inicio em 2005 em sintonia
com a implementacdo das politicas energéticas anteriormente descritas. A maior parcela das
emissdes de GEE em Portugal tem origem no sector da producdo de energia, em especial na
combustdo de combustiveis fosseis para a producéo de electricidade. Os sectores da producéo de
energia (i.e. centrais termoeléctricas e refinarias de petréleo), transporte e grande indUstria s&o 0s
que representam a maior quota de emiss@es (Sérgio Ferreira et al., 2009). Embora Portugal tenha
ultrapassado o limite de emiss@es permitido pela primeira fase do protocolo de Quioto, em 2012
situou-se entre os paises com melhor desempenho na redugdo das emissdes de CO-, revelando
uma das mais baixas capitacdes entre os paises da UE-28, ocupando o sexto lugar, com um valor
de 6,52 toneladas de CO; equivalente por habitante (valor médio da UE-28: 8,98) (APA, 2014).
Portugal foi recentemente considerado o quarto melhor pais do mundo em politica climatica, de
acordo com o Climate Change Performance Index (CCPI), numa lista de 58 paises que no total
sd0 responsaveis por mais de 90% das emissdes de GEE (APA, 2014). Relativamente a
intensidade carbdnica, em 2012, Portugal emitiu 0,454 kgCO.eq por euros de PIB a pregos
constantes de 2005, evidenciando uma tendéncia decrescente desde 2005 mas ainda apresentando
um valor acima da média da UE-28 (0,387 kgCO.eq por euros de PIB a precos constantes de
2005). Quer isto dizer que, relativamente as emissbes de GEE, o esforco para desenvolver

politicas tem sido grande, mas a sua aplicacdo ndo tem tido a eficacia desejada.

2.3.4 A divida tarifaria da electricidade

A evolucdo positiva da quantidade de electricidade produzida e consumida a partir de
FER apresentada na sec¢do anterior tem tido um impacto positivo do ponto ambiental, contudo,
esta a gerar contrapartidas econdémicas negativas devido ao enquadramento juridico desenhado
para a definir os precos da electricidade. A divida tarifaria da electricidade é o resultado da decisdo
politica tomada pelo Governo em 2006 de ndo permitir que, num ano, os precos da electricidade
reflitam os seus custos, limitando os aumentos de pre¢o a um tecto administrativo arbitrério e
obrigando os consumidores futuros a pagar, com juros, a electricidade que é consumida nesse
ano. Ou seja, a introducdo de precos administrativos ndo correspondentes aos custos reais fez com
que, desde entdo, todos os anos, 0s precos sejam manipulados e a divida seja acumulada para o
futuro, com o consumidor a ser o principal prejudicado - 2,5% da fatura actual sdo custo referentes
aos juros dos défices dos altimos 5 anos. A divida ndo é apenas resultado da producdo de
electricidade renovavel como pode ser visto pela figura 6, e foi especialmente agravada, em 2 mil
milhdes de euros, nos anos 2008 e 2009, com a escalada do preco do petréleo e 0 seu impacto nos
custos de outras matérias-primas, como o gas natural, com repercussdes nos precos da producdo

de energia elétrica. Posteriormente, a grande utilizacdo de FER com tarifas subsidiadas (acima do
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preco grossista da eletricidade), com a construcdo de grandes parques e6licos e solares, centrais

hidroeléctricas, unidades de cogeracdo e CTBF, levou ao registo de elevados custos.
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Fonte: ERSE, Analise APREN
Figura 6 - Divisdo da divida tarifaria da electricidade por rubrica em milhares de euros. Fonte: ERSE, 2014

O custo administrativo foi definido por forma a ser 0 mais préximo possivel com o custo
real. Contudo, durante a concepcao dos projectos alguns pontos foram negligenciados, tais como
a natureza estocastica das energias edlica e solar, a quantidade de recursos disponiveis no caso da
biomassa florestal e, especialmente, a insustentabilidade da construcdo de novas barragens, do
ponto de vista social, ambiental e econdémico. E importante constatar que no quadro das FER a
producdo de energia hidroeléctrica é a que tem gerado mais controvérsia no panorama nacional
devido aos impactos ambientais cumulativos causados pelas barragens existentes e cujas medidas
de compensacdo normalmente s&o insuficientes para restabelecer o equilibrio dos ecossistemas.
Adjuva-se o Plano Nacional de Barragens e a Barragem do Sabor cujos impactos cumulativos
sobre as bacias hidrogréaficas ndo foram devidamente estudados interferindo sobre as medidas de
minimizacdo de impactos e estudo de alternativas vidveis (GEOTA, 2015). A abordagem deste
tipo de energia hidroeléctrica enquanto energia sustentavel esta a ser actualmente contestada pela
comunidade cientifica devido aos impactos negativos sobre 0s ecossistemas, inclusivamente na
reducdo nas emissdes de GEE.

As falhas no planeamento de alguns destes centros electroprodutores séo devidas a opgoes
politicas mal concebidas, tal como a disponibilizacdo de incentivos desproporcionais a
tecnologias que nao constituem a op¢do mais sustentavel. As CTBF sdao um bom exemplo de uma
decisdo politica errada. Com o actual esquema de processo apenas produzem electricidade e
situam-se entre os produtores renovaveis ou ndo renovaveis com piores eficiéncias eléctricas, o

que reforca o seu contributo para a divida tarifaria da electricidade.
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A divida tariféaria da eletricidade situa-se hoje perto dos 4,7 mil milhdes de euros, dos
quais 1,77 mil milhdes de euros correspondem ao servico da divida (juros). Isto significa que 0s
precos da energia eléctrica vdo obrigatoriamente subir com o processo de liquidacdo da divida
(Prado, 2015). Segundo a ERSE, as tarifas elétricas que os consumidores pagardo em 2016
acomodam um servico de divida de quase 1,8 mil milhGes de euros. No final de 2016, Portugal
terd ainda 4 mil milhdes de euros de divida tarifaria que os consumidores de eletricidade terdo de
pagar nos anos seguintes, o que vai resultar em novos aumentos tarifarios pelo menos até 2020.
Segundo as projecdes feitas pela Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos (ERSE), a
completa eliminacdo da divida tarifaria hoje existente no sector elétrico poderd apenas ser
conseguida no ano 2024, no entanto, isso estard dependente, de vérios fatores que ndo sdo

totalmente controlaveis pelo Governo e pelo regulador.

2.4 Biomassa para Energia
2.4.1 Definicéo

A biomassa ¢ definida na legislagdo europeia como a “matéria organica biodegradavel e
ndo fossilizada originada a partir de plantas, animais e micro-organismos. Inclui produtos,
subprodutos e residuos da agricultura, floresta e industrias relacionadas, bem como a fraccao
organica biodegradével e ndo fossilizada de residuos industriais e municipais” (PE, 2009).

A biomassa pode ser diferenciada segundo o sector de actividade onde é produzida: florestal,
agricola, agropecuéaria (animal), residuos sélidos urbanos (RSU), lamas das estacdes de
tratamento de aguas residuais e efluentes da industria alimentar e seus derivados. Quando é
utilizada para fins energéticos é tradicionalmente designada por combustivel (S. Ferreira et al.,
2009). As maiores fontes de biomassa para energia séo as florestas de curta rotagdo, culturas
energéticas, residuos e subprodutos da producéo agroflorestal e residuos de processos municipais

e industriais (Lopes et al., 2013).

2.4.2 Sustentabilidade do recurso

A biomassa € uma forma de energia atipica, diferenciando-se das outras FER ao nivel
tecnoldgico, socioeconémico e ambiental. Em termos tecnolégicos, as principais diferencas
dizem respeito a diversidade de formas susceptiveis de conversdo energética, as interligacbes com
outras areas, onde serve de matéria-prima para varios fins, e as solugdes de armazenamento (S.
Heidenreich & P. U. Foscolo, 2015). A diversidade de formas permite uma grande versatilidade
na conversao possibilitando a producédo de electricidade, calor, gas e combustiveis liquidos. O
armazenamento € assim facilitado, proporcionando um maior nimero de opg¢des energéticas e
maior seguranga no abastecimento, sem implicar custos elevados, ao contrario do que acontece
com a energia edlica, solar e hidrica. Relativamente aos combustiveis fosseis, apresenta uma

densidade energética bastante mais baixa (10-20 MJ/kg contra 35-45 MJ/Kg), sendo por isso,

20



essencialmente Util em pequenas aplicacGes descentralizadas (S. Ferreira et al., 2009). Ao nivel
socioeconémico contribui para a promogéo de estruturas econdémicas que estimulam o emprego
ndo qualificado nas comunidades rurais (e.g. limpeza de matos em zonas de minifundio), e para
0 aumento do rendimento de varios sectores de actividade (e.g. agricultura, florestas, pasta e
papel) onde seja viavel a valorizagao energética dos residuos gerados, evitando 0s seus custos de
deposicdo (Lopes et al., 2013). Os principais beneficios ambientais estdo relacionados com a
diminuicao do risco de incéndio, a reducdo das emissdes de GEE (principalmente CO>) em relacdo
aos combustiveis fdsseis, embora possa também contribuir para o restauro de solos degradados,
reducdo da lixiviacdo de fertilizantes e reducdo do uso de pesticidas em sistemas agroflorestais,
em terrenos onde 0 modo de cultivo intensivo seja substituido por modos de cultivo sustentaveis
(e.g. agricultura bioldgica, agricultura integrada) (S. Ferreira et al., 2009). Por fim, a menor
dependéncia da variabilidade climética de curto prazo é uma vantagem sobre as outras FER,
enquanto, a maior disperséo territorial representa uma vantagem tanto em relagéo as outras FER
como em relagdo aos combustiveis fosseis (Johnson, 2014). Estes beneficios ambientais séo
obtidos quando a biomassa é utilizada de forma sustentavel, tendo em conta as varias fases da
cadeia de biomassa para energia, desde a produgdo até ao uso final como combustivel.

Na UE foram implementadas medidas com o objectivo de garantir que a conversao
energética da biomassa emita aproximadamente a mesma quantidade de CO, que absorveu da
atmosfera durante a fase de crescimento, ndo contribuindo assim para o0 aumento da concentragao
de CO; na atmosfera (S. Ferreira et al., 2009). Os critérios de sustentabilidade adotados para a
producdo de biocombustiveis sdo exemplo dessas medidas. Actualmente estdo a ser discutidos a
implementacdo de critérios semelhantes para outros tipos de biomassa destinados a producao de
produtos energéticos. Ao garantir a neutralidade de emissdes, a biomassa é enquadrada como opgao
energética renovavel, viabilizando a sua exploracdo em grande escala. Os criticos desta
abordagem apontam varios problemas, particularmente, relativos a biomassa de proveniéncia
florestal. Os sistemas de gestdo florestal tem sido acusados de avaliagbes ambiguas no que diz
respeito a avaliagdo integrada dos impactes ambientais na cadeia de biomassa para energia (Lopes
et al., 2013). A gestdo insustentavel da floresta pode originar conflitos de interesse (e.g. escassez
de matéria-prima) entre sectores consumidores de biomassa, nomeadamente o0s sectores da
agricultura, florestas, processamento de comida, polpa e papel, industria transformadora da
madeira e o sector da producdo de energia (S. Ferreira et al., 2009). Além disso, a falta de
integracdo planeada entre processos pode levar & emissdo de maiores quantidades de GEE por
unidade de energia produzida relativamente aos combustiveis fosseis, 0 que é indesejavel a todos
0s niveis (Johnson, 2014).

A definicdo de parametros reguladores consolidados pelos progressos tecnoldgicos e

cientificos que permitam a harmonizacdo dos programas estabelecidos para a exploracdo
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sustentavel de areas florestais e producdo de biocombustiveis é fundamental de forma a evitar os

efeitos negativos da exploracdo de biomassa para energia.

2.4.3 Biomassa para energia na UE

A UE tem estimulado a utilizacdo de biomassa através de varias politicas. O Plano de
Accdo para a Biomassa de 2005 reconhece a biomassa as vantagens anteriormente descritas e
estabelece varias medidas para promover a biomassa no sector do calor, electricidade e
transportes, neste Gltimo a par da introducdo da Estratégia para os Biocombustiveis (Viana,
Cohen, Lopes, & Aranha, 2010). Com o desenvolvimento destas politicas assistiu-se a
revitalizacdo do mercado da biomassa. Actualmente representa na UE 64,1% da producédo de
energia renovavel primaria e prevé-se que a contribuicdo para o consumo final de energia seja de
12% em 2020 e 15-16% em 2030, com um aumento significativo nos valores absolutos (Johnson,
2014). A biomassa corresponde a 18,4% da energia eléctrica produzida a partir de fontes
renovaveis na EU (EuObserver, 2014). E o maior contribuinte renovavel na producéo energética,
representando 54,5% da meta de energia renovavel para 2020 (electricidade, calor e transportes)
de acordo com os PNAER submetidos pelos Estados-Membros a Comissdo Europeia (Uslu, van
Stralen, Beurskens, & Dalla Longa, 2012). Por fim é referido que, caso as metas para a biomassa
dos PNAER de cada Estado-Membro sejam atingidas a emissdo de 500 MtCO.eq sera evitada,
em comparagao com emissdes que resultariam de SEC, o que corresponde a 11% do volume total
de emissdes de GEE nos EU-27 em 2010.

A producéo de energia primaria a partir de biomassa solida aumentou 6,1% entre 2012 e
2013 na EU-28 e situa-se agora nos 91,5 Mtoe (EUObserver, 2014). O consumo de calor a partir
de biomassa sélida foi de 71,7 Mtoe e a electricidade produzida foi de 81,7 TWh. Estes valores
evidenciam a importancia estratégica da biomassa no contexto energético da UE, e permitem
perceber que uma parte muito significativa da solucédo para os desafios que a Europa enfrenta esta

assente na exploracado sustentavel deste recurso (Uslu et al., 2012).

2.4.4 Biomassa para energia em Portugal

Em Portugal, tal como aconteceu no resto da Europa, o interesse pelo uso da biomassa
para energia ressurgiu em forca nas Ultimas duas décadas e pode ser explicado por factores
tecnoldgicos, politicos e ambientais.

Primeiro, os desenvolvimentos tecnolégicos relacionados com o aumento da eficiéncia
de conversdo energética de residuos orgénicos e a diminuicdo do custo de producédo de culturas
energéticas tornaram a biomassa competitiva entre as FER no mercado portugués. Segundo, a
politica agricola comum (PAC) da UE em vigor nos anos 80, contribuiu para o aumento da
disponibilidade de terrenos ao apostar na atribuicdo de incentivos ao abandono da agricultura
como forma de reduzir os produtos excedentes no mercado Europeu. Por um lado, estas politicas

abriram oportunidades ao sector da biomassa agricola (e.g. cultivo de girassol para producédo de
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biodiesel), sobretudo ap6s a reforma da PAC de 1992 quando alguns dos terrenos abandonados
foram ocupados, encorajados pela atribuicdo de incentivos europeus para o cultivo de produtos
ndo-alimentares. Por outro lado, prejudicaram o sector da biomassa florestal porque contribuiram
para a depopulacdo das &reas rurais, levando a diminui¢cdo dos individuos envolvidos em
actividades de silvicultura (ICNF, 2010).

Actualmente, os factores que mais despertam o interesse na utilizagdo de biomassa para
producdo de energia sdo a elevada dependéncia energética do Pais, 0s riscos associados as
alteraces climaticas e os graves disturbios nos ecossistemas provocados pela excessiva utilizagdo
de combustiveis fosseis (S. Ferreira et al., 2009).

Em Portugal cerca de 50% da producgdo renovavel provém da biomassa. Em 2013, 57%
da biomassa foi transformada noutras formas energéticas, principalmente em centrais
termoeléctricas e em centrais de cogeracdo (DGEG, 2015). O consumo de energia primaria a
partir da biomassa sélida registou no mesmo ano um valor de 2,347 Mtoe e o calor consumido
pelo utilizador final (quantidade de combustivel consumido para produgéo de calor) registou-se
nos 1,829 Mtoe (EUObserver, 2014). A producdo de energia primaria a partir de RSU foi de 96,7
ktoe em 2013 e a producéo de electricidade foi de 286,0 GWh. A producéo de energia priméaria a
partir de biogas em 2013 foi de 65,3 ktoe e a produgdo de electricidade correspondeu a 248,9
GWh (EuObserver, 2014). Em 2014, a producédo de biocombustiveis representou cerca de 340779
t/ano de biodiesel (49,19 GWh, biodiesel PCS de 40.1 MJ/kg) (EurObservER, 2014). Para o
mesmo ano, a producdo de energia elétrica a partir de biomassa solida foi de 2487 GWh, dos quais
1724 GWh foram produzidos em centrais de cogeragdo e 762 GWh nas CTBF. Dados provisorios
relativos a 2015 apontam para um pequeno aumento da energia produzida, registando um total de
2503 GWh, com 1736 GWh produzidos em centrais de cogeracao e 768 GWh nas CTBF (DGEG,
2015).

Tabela 2 - Produgdo anual de energia eléctrica a partir de biomassa sélida em 2014 e 2015 (GWh)

Ano Centrais de Cogeracdo CTBF Total
2014 1724 762 2487
2015 1736 768 2503

Em 2014 a poténcia instalada correspondia a 557 MW, verificando-se uma ligeira
diminuicdo relativamente a 2013. Destes, 434 MW sdo relativos a centrais de cogeracdo e 123
MW a CTBF. A poténcia licenciada no continente para 0 mesmo periodo correspondiaa 713 MW,
com as centrais de cogeracgéo a representar 498 MW e as CTBF os restantes 215 MW. A regido
centro é onde mais energia se produz a partir de biomassa: conta com uma poténcia instalada de

437 MW e € responsavel por 63% da producdo de energia elétrica a nivel nacional (DGEG, 2015).
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Tabela 3 - Poténcia instalada e licenciada para consumidores de biomassa sélida em 2014 (MW)

Poténcia Cogeracao CTBF Total
Instalada 434 123 557
Licenciada 498 215 713

2.5 Tecnologias de Conversdo Termoquimica

Os processos de conversdo de biomassa sdo normalmente selecionados com base nos
seguintes factores: a forma final de energia desejada, as normas ambientais, o tipo e quantidade
de biomassa disponivel em cada regido, os factores especificos do projecto e as politicas
governamentais. Contudo, é a forma sob a qual a energia é necessaria que decide o tipo de
processo, seguida pelos tipos e quantidades disponiveis de biomassa.

Normalmente, os processos de conversdo de biomassa sdo subdivididos em trés processos
tecnoldgicos. Primeiro, a decomposi¢do termoquimica, adequada para materiais herbaceos com
baixo contelldo em humidade, tais como, residuos de pequenos graos, residuos da industria da
madeira e vegetacdo que ndo sirva a industria da madeira. Segundo, a conversdo bioquimica,
adequada para plantas herbaceas com elevado contelido em humidade (e.g. vegetais, cana de
acucar, beterraba, milho, sorgo), culturas marinhas e estrumes. Dentro da conversdo
termoquimica existem quatro processos comercialmente disponiveis: combustdo, pirdlise,
gasificacdo e liquefagdo. Os processos de conversdo bioquimicos sdo dois: digestdo anaerdbia
(biogas) e a fermentacdo (etanol). Por ultimo, a conversdo mecanica, sobretudo utilizada no
processo de producdo de biodiesel, com a extragdo mecénica de plantas oleaginosas
(Gebreegziabher et al., 2014).

Os residuos de biomassa sao tradicionalmente convertidos em poténcia mecanica, calor,
combustiveis liquidos ou gasosos. O processo de combustdo é o mais utilizado, mas processos
alternativos e que apresentam maiores eficiéncias (e.g. carvao e biomassa), como a co-combustao
ou a gasificacdo, estdo cada vez mais em uso. A eficiéncia de conversao do processo depende dos
produtos finais. Em centrais termoeléctricas, a eficiéncia da combustdo de biomassa para a
producéo de electricidade varia entre 20 e 30%, mas se a produgéo de electricidade for combinada
com a producdo de calor, a eficiéncia pode subir para valores entre 80-100% em centrais com
poténcias nominais entre 1 e 10 MW (S. Heidenreich & P. Foscolo, 2015). Nos proximos

paragrafos sdo descritos 0s principais processos termoquimicos para a conversao de biomassa.
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Figura 7 - Vias para a conversdo energética da biomassa. Adaptado de (Teixeira, 2013)

2.5.1 Combustéo

A combustdo é amplamente utilizada para converter a energia quimica armazenada na
biomassa em poténcia mecénica, calor, ou electricidade, através do uso de diversas tecnologias,
como por exemplo fogbes, fornalhas, caldeiras, turbinas a vapor, turbogeradores, etc. A
combustdo de biomassa produz gases quentes a temperaturas entre os 400-500 °C, sendo possivel
utilizar qualquer tipo de biomassa como combustivel, contudo, este processo € rentavel para
combustiveis com humidade inferior a 50% (S. Heidenreich & P. Foscolo, 2015). As aplicacdes
de combustdo podem ser divididas em pequena e grande escala. Para pequenas aplicacdes em
cozinhas domésticas e aquecimento de espacos residenciais, as perdas por transferéncia de calor
sdo mais elevadas do que nas aplicacdes de grande escala. Tipicamente, as aplicacdes de grande
escala sdo centrais industriais com poténcias nominais no intervalo de 1-400 MW, onde é possivel
utilizar varios tipos de biomassa (RSU, RBF) para produzir vapor. Para centrais de combustéo a
biomassa a eficiéncia de conversdo varia entre 20% a 40%. As maiores eficiéncias sdo obtidas
com sistemas acima de 100 MWe ou quando é utilizada biomassa em regime de co-combustao
em centrais a carvdo. A combustdo para aquecimento doméstico é uma aplicagdo classica em
Portugal. A madeira utilizada em lareiras e pequenas fornalhas em casas particulares apresenta
baixa eficiéncia, contudo, os sistemas avancados de combustéo (e.g. caldeira a pellets) podem
obter eficiéncias entre 70-90% com emissdes muito baixas (Viana et al., 2010).

A co-combustéo é uma solucdo viavel considerando que capitaliza o grande investimento
em infraestruturas associadas aos SEC, e a0 mesmo tempo reduz a emissdo dos poluentes
tradicionais (e.g. CO,, NOx,). Em alguns paises a co-combustéo tem sido empregada como forma

de evitar o investimento em equipamento adicional de limpeza de gases de combust&o, o que seria
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obrigatdrio caso o combustivel fosse constituido apenas por carvao. A percentagem de biomassa
no combustivel pode atingir os 10% em praticamente todas as centrais a carvdo sem que isso
implique grandes modificages. As consequéncias na performance e manutencdo das caldeiras
sdo muito limitadas o que faz da co-combustdo uma opg¢do muito atrativa. Varias centrais tém
capacidade para funcionar em regime de co-combustdo, o que tem fomentado o interesse em

aumentar a quota de biomassa até 40% (S. Heidenreich & P. Foscolo, 2015).

2.5.2 Pirdlise

O processo de pirdlise converte a biomassa numa frac¢do liquida, gasosa e solida a
temperaturas a rondar os 500 °C na auséncia de oxigénio ou através da combustdo parcial com
alimentacdo limitada de oxigénio. O processo pode ser ajustado para favorecer a obtencdo de
charcoal (carvéo vegetal), gas de pirdlise ou metanol com uma eficiéncia fuel-to-feed de 95.5%.
Também pode ser utilizada para produzir bio-oil num processo conhecido como pirolise rapida.
Com esta técnica é possivel obter uma grande quantidade de combustivel liquido através do uso
de biomassa de calibre muito fino exposta a altas temperaturas por um periodo de tempo muito
curto (aproximadamente 1 segundo) e depois rapidamente arrefecida. Este processo €
cuidadosamente controlado de forma a serem obtidos elevados rendimentos de liquido.
Resumindo, as principais caracteristicas do processo de pirolise rapida sdo: taxas muito altas de
aquecimento e transferéncia de calor que requerem que a biomassa alimentada seja finamente
moida; reaccao de pirdlise cuidadosamente controlada a cerca de 500 °C na fase de vapor, com
curto periodo de residéncia do vapor que tipicamente sera inferior a 2 segundos; rapido
arrefecimento dos vapores de pirdlise para dar origem ao produto bio-oil.

A pirdlise tem recebido crescente atengdo como passo de pré-tratamento para transporte
de bio-oil a longas distancias, que podera depois ser convertido noutro produto, como por

exemplo, producdo de electricidade ou gasificacdo para a producdo de gas de sintese.

2.5.3 Gasificagéo

A gasificacdo de forma geral pode ser definida como a conversdo de um material
carbonaceo sélido num produto combustivel gasoso através do abastecimento de um agente de
gasificacdo a altas temperaturas, normalmente no intervalo de 800-900 °C, de forma a optimizar
a producéo do gés desejado. A gasificagdo é uma tecnologia chave para a conversdo termoquimica
de biomassa porque oferece uma elevada flexibilidade quanto ao combustivel, assim como quanto
a diversidade de produtos energéticos. A partida, todos os tipos de biomassa podem ser
convertidos por processos de gasificagdo em gas de sintese. A partir do gés de sintese 0s mais
diversos produtos energéticos podem ser produzidos: calor, poténcia mecénica, biocombustiveis,
biometano, e produtos quimicos (S. Heidenreich & P. Foscolo, 2015). O produto final (gas de
sintese) contém basicamente monéxido de carbono (CO), hidrogénio (H>), diéxido de carbono

(CH4), metano (CH.) e concentracOes vestigiais de hidrocarbonetos pesados, gases inertes e
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contaminantes (particulas de carbonizado, cinzas e tar). Outras impurezas do gas de sintese sdo
tipicamente os compostos sulfurosos (e.g. H.S, COS), cloreto de hidrogénio, elementos alcalinos
e amonia. A formacdo de tar é um dos grandes problemas na gasificacdo de biomassa. A
condensacdo de tar a baixas temperaturas pode, por um lado, causar o entupimento ou o blogueio
dos canos, filtros, catalisadores e motores, e por outro, baixar o rendimento de formacéo de gas
de sintese e o potencial calorifico do gés. A remog&o de tar tem sido objecto de estudo por parte
de muitos investigadores que desenvolveram medidas primarias e secundarias para o reduzir (S.
Heidenreich & P. Foscolo, 2015).

A gasificagdo de biomassa tem sido utilizada para promover o aumento de eficiéncia e
reduzir os custos de investimento da producéo de electricidade a partir de biomassa. As centrais
de gasificacdo podem ser distinguidas consoante o tipo de reactor, tipo de fornecimento de calor
(directo ou indirecto) para as reacGes endotérmicas, meio de gasificacdo, e taxa de pressurizagdo
do reactor. Tipicamente, um sistema de gasificagdo é composto por trés elementos fundamentais:
o gasificador (reactor), o sistema de limpeza de gases de exaustéo e o sistema de recuperagédo de
energia. Existem trés tipologias principais de reactor: leito fixo (cama agitada ou cama fixa), leito
fluidizado (borbulhante ou circulante) e fluxo arrastado. O sistema completa-se com 0s
subsistemas utilizados para controlo dos impactos ambientais.

De forma a promover a utilizagdo de gasificagdo de biomassa, € necessario 0
desenvolvimento de conceitos avangados para maximizar o rendimento do gas de sintese,
optimizar a qualidade do gas, aumentar a pureza do gas, aumentar a eficiéncia global do processo
e melhorar e viabilidade econdmica através da reducdo dos custos de producdo e de
implementacgéo (S. Heidenreich & P. Foscolo, 2015)

2.6 Potencial de Biomassa para Energia

O conhecimento do potencial de biomassa para energia é fundamental para o
desenvolvimento de politicas que se compatibilizem com o modelo de desenvolvimento
sustentavel. Apesar disso, em Portugal sdo poucas as estimativas relativas a disponibilidade
potencial e efectiva dos diversos tipos de biomassa, o que dificulta o planeamento e causa ddvidas
sobre a hierarquizacdo da ac¢do. Nas proximas secgdes sdo apresentadas as principais estimativas
recolhidas na literatura de referéncia.

As estimativas presentes nesta sec¢do ndo incluem a biomassa florestal, sendo este ponto
tratado no proximo capitulo com o detalhe pretendido. Nesta seccéo sdo apresentadas as estimavas
da disponibilidade potencial de todos os outros sectores da biomassa para energia: animal,

agricola, dgua residual, RSU e culturas energéticas.
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2.6.1 Estimativa do potencial de Biomassa para energia

O estudo mais completo relativo ao potencial de biomassa para energia foi desenvolvido
por Ferreira et al. e inclui estimativas para os sectores da agropecudria, floresta, RSU, lamas das
estacOes de tratamento de &guas residuais e efluentes da indUstria alimentar e seus derivados (e.g.
subprodutos de origem animal dos matadouros, da industria de lacticinios e de exploracdes de
bovinos, suinos e aves) (S. Ferreira et al., 2009).

Tabela 4 - Potencial de produgdo de energia a partir de biomassa de origem animal. (S. Ferreira et al., 2009)

Fonte Biogés/ano (103 m3) GWh/ano*
Suinicultura 76755 420
Matadouros 6000 35

Bovinos 34310 186,6
Avicultura 78433 431,6
TOTAL 195498 1073,2

*energia primaria

O valor obtido para o potencial disponivel de biomassa de origem animal é de 1073
GWh/ano, incluindo apenas as instalagbes com o minimo de 50 vacas e suiniculturas com 200 ou
mais porcos produtivos. Sdo contabilizados os valores da suinicultura, matadouros, bovinos e
avicultura.

A estimativa para o sector da biomassa agricola inclui produtos e residuos da actividade
agricola (e.g. cereais, forragens, produtos amilaceos, oleaginosas, produtos fibrosos e lenhosos,
efluentes de pecuaria) que podem ser convertidos por diversos processos (e.g. termoquimicos —
gasificacdo ou combustdo; e bioquimicos - fermentacdo) em combustiveis (e.g. etanol, biodiesel,
hidrogénio), energia eléctrica, calor, e uma vasta gama de materiais, desde plasticos, adesivos,
tintas, detergentes, produtos farmacéuticos, algodao, linho, etc. (ICNF, 2010). O potencial de
producdo de energia a partir de residuos agricolas é 3850 GWh/ano. Neste valor estdo
contabilizadas as sobras das palhas de cereais (1390 GWh/ano), que sdo maioritariamente
utilizadas para aquecimento doméstico, e os residuos de podas de vinhas, arvores de fruto e olival,

gue no total apresentam um potencial de 2190 GWh/ano (S. Ferreira et al., 2009).

Tabela 5 - Potencial de produgdo de energia a partir de biomassa de origem agricola. (S. Ferreira et al., 2009)

Espécie GWh/ano* Alcool eq (milhdes de litros)
Palha de Cereais 1390 420
Residuos das podas 2190 357,7
TOTAL 3580 585,0

*energia primaria
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Na tabela 5 séo apresentados os valores potenciais em unidades de energia (GWh/ano) e
litros de combustivel (ML/ano).

Na estimativa do potencial de agua residual apenas popula¢cdes de 10000 a 15000
habitantes foram consideradas. O potencial de producao de energia eléctrica é de 157 GWh/ano,
com tendéncia a aumentar devido & aposta na constru¢do de ETARs multimunicipais. A energia
térmica (471 GWh/ano) produzida é normalmente utilizada pelas proprias centrais no
aquecimento das lamas. O potencial total é de 628 GWh/ano (energia primaria).

Em 2013 foram depositados cerca de 2000 kt de RSU em aterros, 0 que permite a
producéo tedrica de 200 milhdes de m® de biogas por ano, com um potencial de producdo de
electricidade de 383 GWh/ano. O potencial total incluindo o calor produzido é cerca de 1104
GWh/ano (APA, 2014; S. Ferreira et al., 2009).

A producdo de culturas energéticas agricolas para producdo de biocombustiveis
(bioetanol e biodiesel) foi analisada pela Direccdo Regional de Agricultura e Pescas do Norte
(DRAPN). As culturas consideradas para producéo de bioetanol foram: milho, sorgo doce, cereais
(trigo, centeio, cevada e triticale), agucar, beterraba e batata; e para a producéo de biodiesel foram
consideradas: soja, colza, girassol e palma. Foi concluido que, apenas as culturas de girassol (50
kha), beterraba e soja sdo actualmente adequadas a producéo de biocombustiveis uma vez que as
areas cultivadas das restantes sdo exiguas (cerca de 9 kha) (Elbersen et al., 2012). A area
potencialmente utilizvel para produgdo de trigo, milho, forragem das plantas de milho, tomate

industrial, beterraba, batata e outras culturas forrageiras atinge os 380 kha.

Tabela 6 - Potencial de produgdo de energia a partir de culturas energéticas. (S. Ferreira et al., 2009)

Cultura Producdo (litros) GWh/ano
Bioetanol 924 5654
Trigo 218 1334
Cevada 12 73
Milho 552 3378
Batata 98 600
Beterraba sacarina 44 269
Biodiesel 300 2724
Girass| 300 2724

O cultivo de culturas energéticas foi estimulado apés a Revisao Intercalar da PAC de
2003, através da criacdo de uma ajuda de 45€ por hectare semeado para apoio a producao. Essa
ajuda e concedida a produtores que declarem uma superficie minima de 0,3 ha, semeada com
culturas cujo destino principal seja a produgdo de energia eléctrica e térmica ou de produtos

considerados biocombustiveis (S. Ferreira et al., 2009).
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Tabela 7 - Potencial de produgdo de energia a partir de diversos tipos de biomassa. (S. Ferreira et al., 2009)

Biomassa Potencial (GWh/ano*)
Animal 1073
Agricola 3580

Agua residual das ETARs 628
RSU 1104

Bioetanol 5654
Biodiesel 2724
TOTAL 14573

*energia primaria

A tabela 7 permite constatar que o potencial para aproveitamento de energia a partir de
biomassa (excluindo biomassa florestal) é significativo. A consciéncia de que este esta
subaproveitado, abre a porta a sua exploragdo com recursos a novas estratégias de gestdo e
tecnologias de conversdo. Note-se que nesta seccdo ndo figuram as estimativas relativas a

biomassa de origem florestal, que seré analisada no préximo capitulo.
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3. Biomassa Florestal
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3.1 Floresta Portuguesa

3.1.1 A estrutura da floresta Portuguesa

As florestas desde sempre forneceram servigos fundamentais as sociedades. A energia
obtida a partir dos recursos florestais proporcionou o crescimento populacional e a dispersao
geografica da Humanidade pelos quatro cantos do mundo. Em Portugal a floresta é extremamente
importante, sendo a base de alguns dos mais importantes sectores exportadores, como ao sector
da pasta e do papel, mas também de outros que produzem rigueza interna, entre eles o da biomassa
florestal para energia. E, portanto, necessario compreender a estrutura biofisica e administrativa
da floresta nacional, particularmente, os factores que influenciam a disponibilidade anual deste
recurso energético, e quantificar os impactos que a variabilidade sazonal impde aos diferentes
sectores que dela de servem.

Em Portugal, a floresta cobre aproximadamente 3,15 milhdes de hectares e representa
35,4% do territdrio nacional. As espécies de arvores com interesse para a silvicultura mais
exploradas, e que tém fornecido um abastecimento constante para suprir a procura de biomassa
florestal, sdo o Eucalyptus globulus com cortes de 10 anos (Eucalipto), Pinus pinaster (Pinheiro-
bravo) com cortes de 43 anos, Pinus pinea (Pinheiro-Manso) com cortes de 43 anos, Quercus ilex
(Azinheira) e Quercus suber (Sobreiro) com cortes de 9 anos. A distribuicdo geografica € distinta:
0 Eucalipto esta distribuido numa faixa ao longo do rio Tejo e, de Norte a Sul, no litoral, em
particular nos distritos de Aveiro, Coimbra e Viseu - mais concentrado nas proximidades das
industrias que o utilizam como recurso; O Pinheiro-bravo apresenta-se principalmente a norte do
Tejo, especialmente na zona Centro, nos distritos de Leiria e Castelo Branco; o0 montado de sobro
e azinho esta maioritariamente presente a sul do Tejo, nos distritos de Beja, Evora, Santarém e
Setlbal; o Pinheiro-manso ocorre principalmente no sul de Portugal (S. Ferreira et al., 2009;
Lopes et al., 2013).

A érea florestal portuguesa é caracterizada pelo minifundio: no Continente a propriedade
privada (85% do total) e comunitéria (12% do total) corresponde a 3,135 milhdes de hectares, ou
seja 97% do total, incluindo 5,7% detidos por empresas industriais. As areas publicas, do dominio
do Estado e de outras entidades publicas, correspondem a 3,0 % do total (cerca de 94000 hectares),
representando uma das menores percentagens a nivel mundial (ENF, 2015). A area florestal
aumentou gradualmente durante o século XX, contudo, os dados dos dois Gltimos inventarios
florestais nacionais (IFN) evidenciam uma relativa estabilizacdo da area de floresta, refletindo o
impacto dos incéndios, das pragas e o declinio de alguns dos sistemas florestais (ENF, 2015). Esta
situacdo pode ser invertida através de praticas de gestdo eficiente dos recursos com a plantagédo
de espécies autdctones que garantam o equilibrio dos ecossistemas, potenciando a exploracdo

sustentavel de todos os recursos que a floresta pode fornecer.
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Além dos produtos lenhosos, a floresta fornece valores de uso directo referentes a
produtos ndo lenhosos (e.g. mel, frutos, cogumelos, plantas aromaticas), ao pastoreio, a caca, a
pesca nas aguas interiores, e a valores de uso indirecto, como os referentes a protegdo do solo e
dos recursos hidricos, ao sequestro de carbono, e a protecdo da paisagem e da biodiversidade
(ENF, 2015). A industria florestal representa 3% do PIB nacional, 12% do PIB industrial, 11%
das exportacdes, 100 mil empregos (cerca de 4% do emprego nacional) e tem uma capacidade de
gerar VAN (Valor Acrescentado Nacional) superior a maioria dos outros sectores, o que se reflete
na criacdo de emprego e de riqueza nacional (Patrdo, 2010).

3.1.2 Politica de Gestdo do sector Florestal

O principal elemento de referéncia das orientacdes e planos de acc¢do publicos e privados
para o desenvolvimento do setor florestal é a Estratégia Nacional para as Florestas (ENF),
aprovada pela Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 114/2006, de 15 de setembro. A ENF foi
atualizada em 2015 tendo em conta “0s novos desenvolvimentos internacionais e europeus nesta
area ou conexos com ela, sobretudo a nova Estratégia Florestal da Unido Europeia, a Estratégia
da Unido Europeia para a Biodiversidade 2020, e a Estratégia Europeia para um crescimento
inteligente, sustentavel e inclusivo para a proxima década (Europa 2020), em particular no que
respeita a Economia Verde” (ENF, 2015).

A atualizacdo da ENF tem como grande objetivo a promocéo da gestdo sustentavel das
florestas, em linha com a nova Estratégia da UE para as Florestas e o Setor Florestal e a Visdo
para as Florestas Europeias 2020, acordada na Conferéncia Ministerial de Oslo (2011). Enquanto
conceito internacionalmente aceite, a gestdo florestal sustentavel visa promover a utilizacdo do
espaco florestal de modo a assegurar a satisfacdo das necessidades atuais da sociedade em bens e
servigos, sem comprometer a sua disponibilidade no futuro. Em concreto, a Resolu¢do H2 da
Conferéncia Ministerial de Helsinquia define a gestdo florestal sustentavel como «a gestdo e a
utilizacéo das florestas e dos espacos arborizados de uma forma e intensidade tais, que mantenha
a sua biodiversidade, produtividade, capacidade de regeneracéo, vitalidade e o seu potencial
para desempenhar, no presente e no futuro, as fungdes ecoldgica, econémica, e social relevantes,
aos niveis local, nacional e global, sem causar prejuizos aos outros ecossistemas.» (ENF, 2015).

As florestas tém uma influéncia chave sobre a qualidade ambiental, ndo apenas através
das fungdes de regulagdo climatica e protecdo contra erosdo, mas também pela sua contribuigdo
para a protecdo natural e conservagéo da biodiversidade. Por estas razdes a exploragdo sustentavel
das florestas é fundamental. A floresta nacional tem uma indiscutivel importancia quer em termos
econdmicos, enquanto base de fileiras industriais desenvolvidas, quer em termos sociais,
enguanto garante de emprego em zonas rurais, quer ainda em termos ambientais, enquanto garante
da regulacdo do sistema hidrico, de preservacdo de solo e de protecdo microclimatica (ENF,

2015). Contudo, os problemas que tém afetado a floresta portuguesa, nomeadamente o agudizar
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de pragas e a extensdo e recorréncia de incéndios, repercutem-se na sustentabilidade da gestao
florestal e, consequentemente, na disponibilidade de biomassa florestal.

A adogéo de modelos de gestdo inadequados tem impacto nos custos de producdo e na
qualidade das matérias-primas, que poderdo nao ser competitivos nos mercados internacionais. A
entrada da procura de biomassa para energia na equacéo da oferta e da procura de matéria-prima
contribui, também, para a dificuldade de abastecimento das industrias de base florestal
tradicionais, como decorre da capacidade instalada nos ultimos anos nesta fileira. O
abastecimento em matérias-primas de origem nacional tem sentido dificuldades crescentes: em
2013, houve necessidade da industria papeleira recorrer a importacéo de 2,3 milhdes de toneladas
com um custo de 186 milhGes de euros e os associados do Centro PINUS, em média, importaram

22% do consumo de madeira nos ultimos cinco anos (ENF, 2015).

3.1.3 Alteragdes climaticas
As alteragbes climaticas levantam importantes desafios ao setor florestal, que
normalmente assenta em longas revoluc@es. O aquecimento médio no territorio previsto para o
final do século XXI, é de cerca de 2,5 °C e 4 °C, consoante 0S cenarios socioeconémicos
considerados. O aumento da temperatura ird verificar-se ao nivel do aumento da temperatura
média e da temperatura maxima no verdo, no incremento do numero de dias quentes (méaxima
superior a 35 °C), de noites tropicais (minimas superiores a 20 °C) e da frequéncia e intensidade
das ondas de calor. Por outro lado, diminuirdo os dias de geada ou dias com temperaturas minimas
inferiores a 0 °C. Os resultados do projeto SIAM para a distribuicdo potencial das principais
espécies no final do século XXI, apontam para:
¢ No Continente a produtividade potencial das principais espécies florestais portuguesas sera
potencialmente afetada, traduzindo-se na sua diminuicdo generalizada no caso do pinheiro-
bravo e eucalipto, exceto na regido norte litoral.
e No caso do sobreiro, a produtividade primaria liquida aumentara significativamente nas
regides norte diminuindo de forma significativa nos solos com menor capacidade de retencdo

para a dgua da regido sul (Santos, Forbes, & Moita, 2001);

Reconhecendo a importancia das florestas portuguesas no ambito do combate as
alteracdes climaticas, Portugal foi dos poucos paises que elegeu, no primeiro periodo de
cumprimento do Protocolo de Quioto (2008-2012), as atividades florestais como forma de
compensar as emissGes de GEE com origem noutros setores (ENF, 2015). O papel das florestas
portuguesas na mitigacdo das alteracdes climaticas por via do sequestro de CO, podera ser
potenciado através do aumento da area florestal e do aumento da capacidade de sequestro dos
povoamentos existentes, através de uma melhoria da gestdo e da reducdo de emissdes, em
particular de incéndios e de desflorestacdo. O crescimento da floresta portuguesa é contabilizado

nos acordos internacionais a que Portugal aderiu, e pode representar uma ajuda para compensar
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as emissOes de outras atividades, nomeadamente da industria e dos transportes. De acordo com o
Inventario Nacional de EmissGes Antropogénicas por Fontes e Remogdo por Sumidouros de
Poluentes Atmosféricos — INERPA (APA, 2014), entre 1990 e 2012, as florestas constituiram um
sumidouro liquido de carbono, com valores anuais de sequestro a variam entre 11 MtCOzeq e 18
MtCO.eq, desempenhando um papel essencial para o cumprimento das metas do Protocolo de
Quioto (ENF2015). A tabela 8 resume as vulnerabilidades e os impactos a que as centrais

termoeléctricas a biomassa estardo sujeitas com as alteracdes climaticos previstas.

Tabela 8 - AlteragGes Climaticas — (adaptado de (ENF, 2015)

; Variaveis .
Tecnologia L L Vulnerabilidades Impactos
climaticas criticas

Perigo de incéndio se alastrar para
as infraestruturas circundantes,
paragem de operacdo da central
quer devido a possiveis danos
causados por incéndio como por
indisponibilidade de matéria-prima.

Aumento da temperatura
com aumento da
Temperatura probabilidade de incéndios
nas areas de armazenagem
de matéria-prima.

Diminuicdo da disponibilidade de
matéria-prima (biomassa), o que
pode levar a dificuldade de
operacdo das centrais por falta de
recurso.

Produtividade e distribuicdo
CTBF geografica das espécies
florestais, degradagdo de
Accdo conjunta de | €cossistemas

varios agentes

No caso do aproveitamento
energético da biomassa, a morte de
espécies florestais poderd levar ao
aumento da disponibilidade de
matéria-prima para queima

climaticos Profusdo de agentes bidticos
(invasoras, pragas e doencas)
como por exemplo o
nematode do Pinheiro

E de destacar o contributo que as florestas oferecem enquanto sumidouro de carbono,
devendo este ser potenciado através de medidas de combate a desflorestacéo e de apoio a gestdo
sustentavel, incluindo a prevencgéo dos incéndios florestais, cujo aumento do risco € identificado
como um dos principais impactos esperados das alteragdes climaticas para o nosso pais (ENF,
2015).

3.1.4 Incéndios

O relatorio “Estado das Florestas na Europa” de 2011 aponta Portugal como o pais com
maior area percorrida por incéndios (104 000 ha ou 3% da area total de floresta) (Forest Europe,
FAO, & UNECE, 2011). De facto, para um valor econémico total do espaco florestal estimado
em 2001 em 1,3 mil milhGes de euros, contrapdem-se estimativas de custo social dos incéndios
florestais que variaram no periodo 2000-2004 entre 0,2 e 1,0 mil milhdes de euros (no ano

extremo de 2003), ou seja, entre 20 a 80% da producdo anual de riqueza florestal (ENF, 2015).
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O elevado numero de incéndios ocorridos nos Gltimos anos ameaca a sustentabilidade do
abastecimento de produtos lenhosos as industrias de base florestal. E percetivel que os incéndios
florestais sdo um grave problema para Portugal, com elevadas consequéncias ambientais, sociais
e econdmicas. A implementagdo de modelos de gestdo sustentaveis da floresta é fundamental para
reduzir o nimero de incéndios e sobretudo a area ardida. A abertura de faixas de gestdo de
combustiveis e a limpeza de matas florestais em locais com elevadas produtividades sdo medidas
eficazes ao combate dos incéndios, e oferecem a possibilidade da producéo de energia a partir da
biomassa recolhida.

3.1.5 Sustentabilidade na utilizacdo de Biomassa Florestal

A utilizacdo de biomassa florestal tem de ser avaliava com especial enfase nas
consequéncias ambientais. E importante avaliar os impactos da expansdo da exploracdo na
biodiversidade e em relacéo a emissdo de GEE (IINAS, European Forest Institute, & Research,
2014). Esta accéo ¢é dificultada pela fragmentacédo e desalinhamento das politicas de bioenergia,
florestas e residuos florestais. A maior parte dos esquemas de incentivos tratam da biomassa
florestal sem considerar a totalidade das emissfes de GEE que resultam do seu uso, o que dificulta
a avaliacdo dos impactos ambientais (IINAS, European Forest Institute, et al., 2014). A oferta de
biomassa florestal para a producdo de electricidade e/ou calor, ndo estd sujeita a nenhuma
regulacdo harmonizada que garanta a sustentabilidade. Apenas alguns Estados-Membros, como a
Dinamarca, Holanda e o Reino Unido, deram inicio ao desenvolvimento de regulamentacdes, 0
que podera resultar em desequilibrios de mercado dentro da UE se nenhum enquadramento
regulamentar comunitario for implementado.

As importacGes de madeira para energia, com algumas pequenas excepcdes, carecem de
regulacdo. O crescente interesse no consumo de pellets na UE para producdo de eletricidade e
calor necessita de acompanhamento ao nivel Comunitario que evite distor¢cdes do mercado interno
(IINAS, European Forest Institute, et al., 2014).

A sustentabilidade das florestas e a seguranca do abastecimento podem ser garantidas
pela introdugdo do conceito de “uso da biomassa em cascata”, melhorando a recolha e reciclagem
de residuos de biomassa, principalmente através da mobilizagdo do potencial de RBS. Também,
0 estabelecimento de critérios de sustentabilidade vinculativos na exploragdo de biomassa para
energia permitira avaliar os impactos na biodiversidade das florestas dos paises da EU e dos paises
importadores, garantindo que a biomassa esta verdadeiramente a contribuir para a reducdo de
GEE e a floresta a ser alvo de politicas de gestdo sustentaveis. A disponibilidade efectiva
sustentavel de biomassa florestal sera suficiente para suprir a procura de produtos da madeira se
a abordagem da utilizacéo eficiente de recursos em cascata for implementada e se a as medidas
de eficiéncia energética foram efetivamente aplicadas e resultarem na redugéo da procura (IINAS,

European Forest Institute, et al., 2014).
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O sector florestal nacional é dos mais preponderantes na economia nacional, servindo de
base a industrias com grande expressdo nas exportacdes. Além disso, fornece uma quantidade
consideravel de matéria-prima passivel de ser convertida energeticamente. A consciéncia dos
riscos associados a degradacdo das areas florestais (e.g. escassez do recurso) e a necessidade de
alternativas energéticas levou vérias entidades, publicas e privadas, a definir programas de
atuacdo como forma de garantir a sustentabilidade florestal, incluindo incentivos ao uso de
Residuos de Biomassa Florestal (RBF).

VALOR ACRESCENTADO

&

Figura 8 - Valor acrescentado do sector Florestal. Adaptado de (CELPA & AIMMP, 2004a)

3.2 Residuos de Biomassa Florestal

3.2.1 Definicéo

Os RBF consistem na fraccdo da biomassa florestal que é produzida como residuo das
operac0es de exploracéo florestal, e podem ser divididos em residuos primarios e secundarios. Os
RBF primarios definem-se como a “frac¢do biodegradavel dos produtos gerados na floresta e

que sdo processados para fins energéticos . Sdo exemplo: a lenha resultante do abate de arvores
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(e.g. ramos, cepos), podas, seleccdo de toicas, desbastes, cortes fitossanitarios, controlo da
vegetacao espontanea, residuos provenientes de areas ardidas, residuos provenientes da limpeza
de florestas, matos, &rvores sem dimensdo economicamente interessante para a indudstria
(arrancadas durante a monda) e raizes de arvores cortadas. Incluem-se também os residuos de
aproveitamento madeireiro, quer sejam provenientes de cortes finais ou de cortes intermédios, e
material vegetal proveniente de culturas energéticas, lenhosas ou herbaceas, instalados em
terrenos florestais (Simas, 2013). Os RBF secundérios correspondem & matéria organica residual
(costaneiros, serrins, retestos, licores negros, recortes, aparas, etc.) produzida nos processos da
industria de transformagdo da madeira, nomeadamente as serragdes, fabricas de celulose, tabuas
e contraplacados, carpintarias e industrias de mobiliario. Neste tipo de biomassa, também se
incluem os restos de madeira precedentes de outras actividades industriais (paletes e embalagens)
e de residuos urbanos (Simas, 2013). Os produtos de madeira reciclados (pds consumo,
construgdo, demolig&o, etc.) sdo por vezes incluidos nesta categoria.

A utilizagdo de RBF para producgdo de energia oferece muitas das vantagens enunciadas
na secgdo 2.4.2. Em resumo, contribui para a reducdo de emissdes de GEE, para a seguranca do
abastecimento energético, para a diminuicdo da dependéncia de variagfes climéticas de curto
prazo, para a promocao da gestdo profissional das florestas e também para a diversificagdo da

utilizagdo dos produtos florestais (Silva & Cafiizares, 2011 ).

3.2.2 Promocdo de RBF para producdo de energia

A estratégia Europeia de incentivo a producédo de energia a partir de biomassa como forma
de combater as alteracbes climaticas e reduzir a dependéncia energética de alguns paises da
Comunidade, levou a projeccdo e construgdo de grandes unidades consumidoras de biomassa, em
particular RBF, dispersas pelo territério Europeu. Em Portugal, esta tendéncia foi reforcada com
a necessidade de promover a redugdo da carga de combustivel dos espacos florestais e a
consequente reducdo do risco de incéndio, que anualmente devastam a floresta portuguesa. Este
argumento é bastante contestado por criticos que defendem que a prevengdo eficaz dos incéndios
s0 seria possivel caso se recolhessem 0s matos e a vegetacao rasteira existente nas florestas, o que
ndo se verifica porque do ponto de vista econémico é incomportavel (Simas, 2013).

A aposta de Portugal na producéo de energia a partir de RBF viveu momentos distintos,
que podem ser divididos em duas fases. Na primeira fase foi promovida a produgdo de
electricidade, e na segunda fase a producéo de calor. Os motivos por detrds da adopcao das

estratégias sdo examinados na sec¢do seguinte.
3.2.2.1 Primeira fase — producéo de electricidade em CTBF

A estratégia nacional para a producdo de energia a partir de biomassa florestal consistiu,
inicialmente, num sistema de tarifas de aquisicao associado a concursos publicos para a producao

de electricidade a partir de RBF em CTBF. A utilizacdo de RBF foi por esta altura estimulada
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com o objectivo de desenvolver o mercado da producéo de electricidade de origem renovavel, no
sentido de garantir os objectivos definidos no PNAEE e no PNAER (Lopes et al., 2013).

As primeiras CTBF foram as centrais da Centroliva em Vila Velha de Rodédo (5 MWe) e
da EDP Bioenergia em Mortagua (9 MWe), em funcionamento desde 1998 e 1999,
respetivamente. Durante um grande periodo de tempo foram as Unicas, até & entrada em
funcionamento da central EDP RoddoPower (12,5 MWe) em 2007, construida ao abrigo do
estatuto de Projeto de Interesse Publico (PIP).

O ano de 2006 marca o langamento do maior incentivo a producdo de electricidade a
partir de RBF. A partir da medida especifica «Centrais de biomassa» inserida no PNAER, foi
langado o concurso publico para a construcdo de 15 CTBF, com dimensdes a variar entre 0s 2-3
MWe e os 9-10 MWe. O local da sua construgdo seria escolhido pelo Governo como forma de
garantir a maximizagdo da eficiéncia na utilizagdo dos recursos (Patrdo, 2010). O concurso de
ambito internacional consistiu na atribui¢do de 100 MW de poténcia instalada de energia eléctrica
a partir de RBF, e definiu como principais objectivos atingir os 250 MW de poténcia instalada de
energia eléctrica a partir de RBF, contando com os 150 MW licenciados em PIP, e promover a
recolha de RBF como forma de melhorar as praticas de gestdo florestal. Na sequéncia do
langcamento do concurso, foram definidos alguns requisitos técnicos relacionados com a mistura
de combustiveis a consumir pelas CTBF. Em especial, o concurso imp6s a utilizacdo de um
minimo de 60% de RBF provenientes das operacdes de gestdo e exploracdo dos povoamentos
florestais e um méaximo de 5% de combustiveis de origem fossil (PNAER, 2009). Com a
implementacdo das medidas especificas previa-se atingir os 686 MW de poténcia instalada a RBF
em 2020, dos quais 436 MW em cogeragdo, face as vantagens que esta tecnologia apresenta para
a eficiéncia global do sistema.

A aplicacdo da medida especifica fracassou, justificada por dificuldades de natureza
diversa: custos elevados da matéria-prima face a tarifa disponivel; logistica e disponibilidade
efectiva da matéria-prima; problemas no aprovisionamento; localizagdo inadequada de algumas
CTBF; burocracia dos procedimentos dos concursos, e mais recentemente, falta de financiamento
junto da banca (GTB, 2013). As distor¢Oes dos precos de mercado da matéria-prima, associadas
a exportacdo de grandes quantidades de biomassa (e.g. pellets e briquetes) para o norte da Europa,
contribuiram para agravar o acesso ao recurso nos Ultimos anos.

A conjuntura do concurso ndo atraiu investimento suficiente e das 15 centrais projectadas
apenas 2 foram construidas, ambas em 2010: CTBF da Ecotator em Belmonte (2 MWe) e CTBF
da Palser na Serté (3 MWe). As restantes CTBF que hoje se encontram em funcionamento foram
construidas ao abrigo do estatuto de PIP, nomeadamente: as CTBF da EDP Energia em
Constancia (12,5 MWe), Figueira da Foz (26 MWe) e Vila Velha de Rod&o (12,5 MWe), a Central
Térmica Terras de Santa Maria (CTSM) em Oliveira de Azeméis (10 MWe) e as CTBF da
Enerpulp em Setubal (12,5 MWe) e em Aveiro (12,5 MWe). Além das CTBF referidas
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anteriormente, outras 9 encontram-se licenciadas, perfazendo uma poténcia instalada de 84 MVA.
No entanto, a recente revogacao da tarifa de aquisi¢do (107€/MWh produzido) para novas CTBF
por imposicdo dos representantes do programa de assisténcia financeira a que Portugal foi
submetido em 2011 (troika), associada a inflagcdo do prego dos RBF, resultado da exportagdo de
elevadas quantidades de pellets para mercados economicamente mais poderosos (e.g Dinamarca,
Reino-Unido), levou ao cancelamento de todos 0s projectos.

Tabela 9 - CTBF em funcionamento

Ne Operador Concurso Concelho Inicio de operagdo  Poténcia (MWe)
1 Centroliva | V.V. Roddo 1998 5
2 EDP Bioeléctrica | Mortagua 1999 9
3 EDP Bioeléctrica | V.V. Roddo 2007 12,5
4 EDP Bioeléctrica | Figueira da Foz 2009 26
5 CTSM | O. de Azeméis 2008 10
6 EDP Bioeléctrica | Constancia 2009 12,5
7 S.P.C.G. Enerpulp | Setubal 2009 12,5
8 Enerplus | Aveiro 2009 12,5
9 Ecotactor I Belmonte 2010 2
10 Palser 1 Serta 2010 3
11 Cavalum - Mirandela 2014 o
TOTAL 105

*Sem informacao

Do ponto de vista da eficiéncia energética global do sistema energético Portugués, a
revogacao da tarifa de aquisicéo foi positiva. Tal como referido na seccdo 2.3.4, este incentivo foi
mal concebido, uma vez que apostava em CTBF apenas dedicadas a producéao de electricidade,

em detrimento de outras mais eficientes, como € o caso da cogeragao.

3.2.2.2 Segunda Fase — producao de calor a partir de biomassa

Nos ultimos anos, o investimento nas CTBF desvaneceu, mas por outro lado, o
investimento em unidades de producdo de pellets e briquetes aumentou consideravelmente,
originando uma mudanga de paradigma do mercado nacional de RBF, desde entdo, orientado para
a producéo de calor. A estratégia nacional inverteu o sentido da aposta, como é confirmado pelos
documentos oficiais. Nas linhas do PNAER 2020 encontram-se orientages para a producédo de
calor, com destaque, enquanto aposta estratégica, para “0 estimulo ao desenvolvimento da
utilizacdo energética da biomassa, sobretudo florestal, em particular no apoio aos equipamentos
de biomassa para aquecimento, ambiente e AQS (Aguas Quentes Sanitarias) nos setores
doméstico e nos servigos publicos” (PNAER2020, 2013). O PNAER2020 d& continuidade a

40



medida especifica «Centrais de biomassa» mas na perspectiva de consolidar as CTBF em
funcionamento, uma vez que possuem obrigacdes legais a cumprir. Relativamente aos setores
A&A, foram definidas as medidas especificas «Valorizacdo da biomassa florestal» e «Calor
Verde» (PNAER2020, 2013).

Teixeira et al. desenvolveram um estudo onde demonstram que a producéo de calor é a
opcdo mais vantajosa: num cendrio de utilizacdo de toda a biomassa potencialmente disponivel a
poupanca anual com a energia e licengas de CO, ascenderia a 435 M€ anuais; o CO; evitado a 2,7
Mton. Por outro lado, a utilizagdo do recurso em CTBF é menos vantajosa: a biomassa
potencialmente disponivel evitaria apenas a emissao de 0,86 Mt CO; e implica um sobrecusto no
tarifario da electricidade em cerca de 110 M€ anuais (Texeira, 2009). Segundo os dados
apresentados por Teixeira, constata-se que a mudanca de estratégia € positiva para o consumidor,
uma vez que o prego da tarifa da electricidade podera descer e 0 uso de caldeiras eficientes a
biomassa podera aumentar, tendo reflexos positivos sobre o prego de mercado destas tecnologias.
Porém, as dificuldades econémicas das CTBF em funcionamento serdo agravadas, uma vez que
0 aumento do numero de consumidores de RBF em territorio nacional ira inflacionar os precos
da matéria-prima. Esta situacdo obriga as CTBF a melhorar as suas eficiéncias, de forma a
aumentar as receitas com as vendas de produtos energéticos e a reduzir os gastos com a compra
de RBF.

3.2.2.3 - Unidades de Producéo de Pellets

Os pellets de madeira sdo biocombustiveis soélidos de fisionomia granulada cilindrica
produzidos a partir dos sobrantes da industria madeireira e rolaria. Esta matéria-prima ¢
submetida a um processo de secagem seguindo-se a sua granulacdo. O produto final é um
aglomerado extremamente denso, de baixo teor de humidade o que permite obter elevados niveis
de eficiéncia de combustdo. O PCI médio dos pellets é cerca de 20 MJ/kg, aproximadamente
metade do PCI do gasoéleo (40 MJ/kg) (ANPEB, 2015). Aos pregos actuais (junho 2016), o valor
de um litro de gaséleo ronda 1,20 € e um quilo de pellets tem um valor a rondar os 0,23 €. Isto
significa que 0,46 € de pellets geram o mesmo poder calorifico que 1,20 € de gaséleo. Além da
obvia vantagem ambiental, outra das vantagens da utilizagdo de pellets em relagdo ao gasoéleo,
principalmente no contexto de producgdo de calor, prende-se com o facto de estes apresentarem
uma boa estabilidade de precos de mercado. Por fim, os pellets caracterizam-se por serem muito
densos e homogéneos na sua fisionomia, 0 que torna o seu armazenamento vantajoso em relagao
a qualquer outro tipo de biomassa s6lida.

Os pellets sdo um combustivel atractivo para a producdo de calor ou electricidade,
apresentando vantagens em relacdo a outros combustiveis: a queima em caldeiras eficientes reduz

significativamente a emissdo de GEE e o baixo contetdo em humidade melhora a eficiéncia da
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combustao, além disso, o seu formato permite armazenar grandes quantidades de combustivel em
pequenas areas.

Nos Ultimos cinco anos, a procura de biomassa para energia (rolaria e RBF) aumentou
muito devido ao repentino crescimento da industria de pellets e briquetes no norte e centro do
pais, impulsionados pela procura destes produtos nos mercados do Norte da Europa. Portugal é
um dos principais produtores de pellets do mundo em termos absolutos, e em termos relativos
(produgdo anual/area de floresta), contudo, apenas 5% da producéo é destina ao mercado nacional,
e exclusivamente dedicada a producdo de calor doméstico. O sector doméstico e dos servigos
publicos e as industrias com necessidades térmicas sdo 0s principais consumidores. Isto inclui
grandes sistemas de aquecimento de edificios, i.e. padarias e outras unidades similares. Neste
sector, 0s maiores consumidores sao principalmente centro de terceira idade, escolas e centros
desportivos. Mais recentemente algumas tinturarias téxteis investiram em caldeiras a biomassa
uma vez que conseguem obter poupangas energéticas na ordem dos 18% quando comparadas com

caldeiras alimentadas a combustiveis fosseis (Nunes, Matias, & Cataldo, 2016).
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Figura 9 - Evolugdo do mercado de pelletsproduzidos em Portugal. Adaptado de (ANPEB, 2011)

Como se pode verificar pela figura 6, nos Gltimos anos a produgéo de pellets para calor
tem aumentado gradualmente, enquanto a quantidade destinada a producéo de electricidade (e.g.
co-combustdo) manteve-se estavel. Cerca de 95% da producdo é exportada o que poderd
influenciar negativamente a penetracdo deste tipo de biomassa no sistema energético portugués
(ANPEB, 2011).

Actualmente, existem 28 empresas de produgdo de pellets e/ou briquetes, 9 das quais com
capacidade de producéo anual superior a 100000 toneladas, que representam uma capacidade total
de producéo a rondar os 1,4 Mton/ano (Nunes et al., 2016). A producédo de pellets em Portugal
encontra-se desregulada devido aos incentivos financeiros oferecidos por alguns governos
europeus. Estes incentivos estdo a distorcer o0 mercado, ao ponto de colocar em risco a estrutura

florestal e a existéncia de matéria-prima para outros sectores industriais dependentes da floresta
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(WWHF, 2011). Informagdes detalhas sobre a indUstria dos pellets e briquetes recolhida pelo autor
podem ser encontrada no anexo A.

A evolucéo nas exportagdes de biomassa, nas suas diferentes formas, tem aumentado nos
Galtimos anos, sobretudo com destino a paises do Norte da Europa, que tal como Portugal, tém
objectivos claros de diminuicdo da dependéncia de combustiveis fésseis. No entanto, esta
realidade, como ja foi referido, esta distorcida pelos elevados incentivos concedidos por estes
paises aos consumidores de biomassa, fazendo subir o preco de venda dos mesmos relativamente
ao mercado Portugués. Além disso, esta situacao levanta incertezas no que diz respeito a redugdo
efectiva de emissdes de GEE, caso as emissdes associadas ao transporte sejam incluidas no
calculo, e talvez mais importante, levanta a seguinte questdo: qual a dimensdo maxima que o
mercado de pellets e briquetes deve atingir sem que prejudique os outros actores do sector

florestal, em particular, as CTBF que actualmente encontram-se numa situagéo fragilizada.
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3.2.2.4 Cogeracéo

As centrais de cogeracdo a biomassa surgiram antes das CTBF e sdo fruto de
investimentos privados. Apresentam eficiéncias mais elevadas e por isso ndo enfrentam o0s
mesmos obstaculos das congéneres. Estdo tipicamente instaladas em empresas de base florestal,
sobretudo na fileira da pasta e do papel e industrias de painéis de madeira, onde os residuos dos
processos industriais servem de combustivel para a producédo de calor, electricidade e por vezes
combustiveis sélidos (CELPA & AIMMP, 2004b). O calor produzido é totalmente utilizado nos
processos industriais, ao passo que o excedente de electricidade produzida é injetado na rede
publica e, em alguns casos, 0s combustiveis solidos sdo vendidos.

Neste momento estdo em funcionamento 11 centrais de cogeracdo: no distrito de Coimbra
a Celbi (75 MW), Sonae (5,2 MW) e Enerpulp (113 MW); em Viana do Castelo a Portucel (39
MW); em Setlbal a Enerpulp (67 MW); em Santarém a Caima (16 MW); em Castelo Branco a
Celtejo (30 MW); em Viseu a SIAF (5 MW) e a Costa Ibérica (300 kW), e finalmente a central
da Amorim Investimento no Porto (1 MW). As centrais de cogeragdo a biomassa exercem pouca
pressdo sobre a procura de RBF porque utilizam os residuos da sua actividade para produzir
electricidade e calor (COGEN, 2015).

Tabela 10 - Centrais de Cogeracdo em funcionamento

Ne Consumidores Concelho Inicio de operagdo Poténcia Instalada (MWth)
1 Portucel Viana do Castelo 2002 39
2 CELCACIA (Enerpulp) Aveiro 2005 44
3 Enerpulp (Soporcel) Figueira da Foz 2004 113
4 Sonae 0. do Hospital - 5,2
5 Celbi Figueira da Foz 1987 75
6 Enerpulp (Portucel) Setubal 2004 67
7 Caima Constancia 2001 16
8 Celtejo Roédao 1992 30
9  Sonae Industria (SIAF) Mangualde 1996 5
10 Costa Ibérica Viseu 2011 0,3
11 Amorim Revestimentos Espinho 2004 11
TOTAL 395,6

3.2.3 - Balanco das politicas implementadas

As estratégias definidas desde a década de 90 do século passado apresentam repercussdes
positivas e negativas, contudo, as ineficiéncias do sistema estdo patentes, em particular no que

diz respeito as CTBF. Como eliminar essas ineficiéncias é a questdo que deve ser colocada.
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Primeiro, e de forma a perceber onde actuar, é necessaria uma avaliagdo abrangente que
permita compreender a que nivel a floresta nacional é afectada pela utilizacdo desregulada de
recursos. Em particular, nas ultimas duas décadas a pressao sobre os recursos florestais aumentou
exponencialmente, colocando em risco a sustentabilidade a longo prazo da floresta Portuguesa.
Apesar do reconhecimento deste risco, o limiar de utilizagao sustentavel e o potencial de produgédo
de energia através de RBF n#o so, actualmente, conhecidos com rigor. E reconhecido que as
CTBF deparam-se actualmente com vérias dificuldades, o que levanta incertezas quanto ao seu
futuro. Um dos pontos mais vezes abordados prende-se com a dificuldade no acesso a RBF devido
ao aumento do nimero de consumidores, com a consequente subida de precos. Entéo, é necessario
perceber qual a disponibilidade de recursos que a floresta dispde anualmente, e quais as
necessidades dos diferentes actores do sector, de forma a garantir a boa gestéo e continuidade do

sector da biomassa florestal para energia sem colocar em risco a sustentabilidade da floresta.

3.3 Disponibilidade e Consumo de RBF

A recolha de dados sobre a disponibilidade potencial e efectiva de RBF e o consumo
actual foi um dos principais objectivos da presente dissertagdo. Quantificar a biomassa que esta
efectivamente disponivel e a que é consumida torna-se fundamental para perceber as dindmicas

do sector florestal e formular estratégias de gestao eficientes.

3.3.1 Disponibilidade potencial e efetiva de RBF

Foram desenvolvidos alguns estudos que apresentam estimativas da quantidade potencial
e efetiva dos RBF disponiveis para valorizacdo energética. As varias fontes apresentam valores
distintos, o que pode ser explicado pelas dificuldades inerentes a essa quantificagéo - extensdo do
territério, existéncia de inimeras propriedades privadas (muitas de reduzida dimenséo - < 2 ha),
variabilidade de espécies - mas também pela utilizacdo de metodologias diferentes na qualificagdo
e quantificagdo dos recursos explordveis ou pela inclusdo de diferentes categorias de residuos. De
forma a permitir a comparacéo dos diferentes valores os termos principais foram normalizados.
Por disponibilidade potencial entende-se a biomassa disponivel na floresta que pode ser utilizada
para valorizagdo energética sem qualquer restricdo. A disponibilidade efetiva corresponde aos
RBF que estdo efetivamente disponiveis tendo em conta restricdes de natureza ecologica,
orografica, silvicola e econdmica.

O primeiro estudo elaborado para Portugal data de 1985, e foi realizado pelas consultoras
Arthur D. Little e Tecninvest. A disponibilidade efectiva de RBF primarios e RBF secundarios
(industria da madeira) foi avaliada em 3,54 Mton/ano verdes, provenientes na sua maioria da
exploracéo florestal do pinheiro bravo, eucalipto e sobreiro (A.D. Little & Tecninvest, 1985). Este
estudo envolveu amostragem de campo e fundou as bases para o desenvolvimento das equacdes

para estimacgdo de RBF.

45



Tabela 11 - Estimativa da disponibilidadefectivade RBF realizada por (A.D. Little & Tecninvest, 1985)

Origem Peso verde (Mton/ano) % Peso seco (Mton/ano) %
Pinheirdoravo 1,22 0,34 0,51 0,27
Eucalipto 0,91 0,26 0,40 0,21
Sobreiro 0,90 0,25 0,65 0,35
Outros residuos florestais 0,30 0,08 0,20 0,11
Residuos da Industria da Madeir 0,22 0,06 0,11 0,06
Total 3,54 1,87

A ADENE e o INETI séo autores de um estudo conjunto em 2001, no qual admitem que
a disponibilidade potencial de RBF da floresta portuguesa é 6,6 Mton/ano, contudo, apenas 30%
deste valor estara efetivamente disponivel para conversao energética: cerca de 2,2 Mton/ano. O
contributo das florestas (RBF primarios) foi estimado em 2 Mton/ano (base seca), enquanto o
contributo da induastria transformadora da madeira (RBF secundérios) foi estimado em 0,2
Mton/ano (base seca) (ADENE & INETI, 2001). A estimativa efectuada para a floresta inclui ndo
S0 0s ramos e bicadas, mas também os matos (incultos e sob-coberto) e a biomassa proveniente
de areas ardidas. Este estudo é frequentemente referenciado por varios documentos relacionados

com a produtividade da Floresta Portuguesa.

Tabela 12 — Estimativa da disponibilidade potencial e efectiva realizada por (ADENE & INETI, 2001)

Origem Disponibilidade potencial (Mton/ano) Disponibilidade efectiva (Mton/ano)
Matos (incultos) 4,0 0,6
Matos (sobkcoberto) 1,0 0,4
Producéo de Lenhas 1,0 1,0
Ranos e bicadas 0,5 0,2
Total 6,6 2,2

O Projecto BIORREG FLORESTAS estimou a disponibilidade potencial de biomassa
em 8,33 Mton/ano (base seca), com uma disponibilidade efetiva de 50%, ou seja, 4,15 Mton/ano.
A estimativa considerou a biomassa proveniente das principais espécies exploradas em Portugal
e dos matos produzidos sob o coberto destas. Os valores sdo apresentados na tabela 13 (Pascoa,
Tome, P., & Campilho, 2006).

Tabela 13 — Estimativa da disponibilidade potencial e efectiva realizada por (Pascoa et al., 2006)

Origem Peso seco (Mton)
Matos dosob coberto 2,57
Pinheiro bravo 3,21
Eucalipto 1,78
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Pinheiro Manso 0,084

Castanheiro 0,049
Sobreiro 0,29
Azinheira 0,19
Carvalho 0,16
Total - disponibilidade potencial 8,33
Total - disponibilidade efectiva (50%) 4,15

Campilho é autor de uma estimativa realizada em 2010 ao nivel do territério nacional
(Nut 1) e do conjunto das regides pertencentes a Nut Il. Utilizou dados referentes ao IFN 2005-
2006 para o conjunto das espécies que assumem uma maior representatividade nacional. Recorreu
ao uso de modelos de produgdo caracteristicos de cada uma das espécies, nomeadamente 0s
modelos de produgdo Globulus 3.0. e Pbravo, tendo por fim utilizado o simulador SimYT para
quantificar os RBF disponiveis. Constata que actualmente a disponibilidade potencial de RBF em
Portugal ascende a 3,5 Mton/ano, dos quais 2,38 Mton/ano sdo provenientes das espécies
principais (eucalipto e pinheiro bravo), e 1,16 Mton/ano de espécies secundarias (sobreiro,
azinheira, carvalhos, pinheiro manso, castanheiro). E assumido que o valor da disponibilidade
efectiva é 55% do valor da disponibilidade potencial, ou seja, 1,92 Mton/ano, dos quais 1,3
Mton/ano sdo provenientes das espécies principais e 0,64 Mton/ano sdo provenientes das espécies

secundarias (Campilho, 2010).

Tabela 14 - Estimativa da disponibilidade potencial e efectiva realizada por (Campilho, 2010)

Designagdo Quantidade (Mton/ano)
Disponibilidade potencial 3,5
Disponibilidade efectiva 1,92

Segundo o estudo “Culturas Energéticas Florestais” elaborado em 2010 pela extinta
Direccdo Nacional das Fileiras Florestais, Portugal apresenta uma disponibilidade potencial em
RBF de aproximadamente 3,6 Mton/ano (base seca), a que correspondem cerca de 1,6 Mtep. Nao
é dado um valor concreto para a disponibilidade efetiva mas é referido que esta é inferior a 2,0
Mton/ano (base seca) (ICNF, 2010).

Tabela 15 - Estimativa da disponibilidade potencial e efectiva realizada por (ICNF, 2010)

Designagdo Quantidade (Mton/ano)
Disponibilidade potencial 3,6
Disponibilidade efectiva <2
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Um estudo desenvolvido pelo World Wildlife Fund (WWF) aponta para valores
semelhantes da disponibilidade efetiva, estimada em 2,0 Mton/ano. O stock disponivel de matos
ndo foi contabilizado porque, de acordo com os autores, ndo pode ser considerado de forma linear
em estimativas de producio. E referido que este stock “resulta de uma acumulag&o de materiais
combustiveis por auséncia de gestao e esse volume apenas é utilizavel em circunstancias muito
particulares, seja pela vontade do proprietario, seja pelo custo-beneficio da opera¢do.” Uma vez
mobilizado, este stock ndo estara disponivel para queima numa 6ptica de gestdo sustentavel do
territério. O aproveitamento de sobrantes da exploracdo florestal também ndo foi incluido.
Segundo os autores, este valor esta dependente da actividade regular da industria transformadora
de madeira que na sua totalidade ndo é regular (WWF, 2011).

Tabela 16 — Estimativa da disponibilidade potencial e efectiva realizada por (WWF, 2011 )

Designacado Quantidade (Mton/ano)
Disponibilidade potencial 6,0
Disponibilidade efectiva 2,0

O projecto BIOGAIR teve como principal objectivo a avaliagdo dos impactos da cadeia
de biomassa para energia na qualidade do ar e na politica climéatica portuguesa. Durante o projecto
foi realizada uma estimativa da disponibilidade efetiva de biomassa para abastecimento de 8
centrais de cogeracdo e 10 CTBF, incluindo apenas residuos das espécies mais representativas da
floresta Portuguesa, e excluindo todos os outros (e.g. matos, residuos da industria transformadora,
arvores sem interesse comercial). O célculo da biomassa efetivamente disponivel teve em conta
a distancia a central, a espécie e a quantidade de arvores existentes na area de abastecimento da
central (raio de 75 km; espécies florestais disponiveis com interesse para queima). Foi
determinado um valor da disponibilidade efectiva de 0,77 Mton/ano (base seca). Os autores
admitem que o valor esta estimado por defeito devido as condicionantes econémicas implicitas
na metodologia (e.g. distancia a central), a exclusdo de outros tipos de residuos de biomassa
florestal e ao reconhecimento que, em circunstancias praticas, as caracteristicas das arvores

recolhidas variam frequentemente, e por isso a disponibilidade real é maior (Lopes et al., 2013).

Tabela 17 — Estimativa da disponibilidade efectiva do projecto BIOGAIR

Espécie Quantidade (kton/ano) Quantidade (Mton/ano)
Eucalipto 547 0,574
Pinheiro bravo 210 0,210
Pinheiremanso 1,1 0,0011
Azinheira 5,1 0,0051
Sobreiro 1,7 0,0017
Total — disponibilidade efectiva 765 0,765
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Por Gltimo, na ENF de 2015 encontra-se uma estimativa da disponibilidade efectiva de
0,69 Mton/ano de RBF provenientes de Pinheiro bravo, Eucalipto, Sobreiro, Azinheira, Carvalho,
Matos, Pinheiro manso e Castanheiro.

Na tabela “comparacéo de valores das estimativas” os valores encontrados em m® foram
alterados para Mton/ano assumindo o valor de densidade aparente dos RBF (0,300 t/m®) proposto
pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) (ENF, 2015).

Tabela 18 - Estimativa da disponibilidade efectiva do projecto da (ENF, 2015)

Designacado Quantidade (Mton/ano)

Disponibilidade efectiva 0,69

3.3.1.1 - Anélise das estimativas

A incerteza associada a disponibilidade potencial e a disponibilidade efetiva de RBF
dificulta o planeamento integrado de politicas de biomassa florestal para energia e programas de
gestdo florestal. De acordo com as estimativas, a disponibilidade efetiva representa 30% a 50%
da disponibilidade potencial, sobretudo devido as dificeis condi¢des orograficas de grande parte
do territério Portugués, a reduzida rede viaria da area florestal e os elevados custos de extrac¢do
e de transporte dos residuos florestais. O estabelecimento de restricGes distintas de natureza
ecoldgica e silvicola explicam as variagdes verificadas entre as estimativas.

A comparagdo e analise das estimativas foi realizada na tentativa de apurar o valor mais
proximo da realidade. Na tabela 16 estdo representados os valores obtidos por cada autor, onde é
possivel verificar a diferenca entre a disponibilidade potencial e efetiva. A disponibilidade
potencial varia entre o valor maximo de 8,3 Mton/ano e o valor minimo de 5,1 Mton/ano, por sua
vez, a disponibilidade efetiva varia entre o valor maximo de 4,15 Mton/ano e o valor minimo de
0,69 Mton/ano.

Tabela 19 - Comparacgdo dos valores das estimativas

Disponibilidade (Mt/ano)

Autor Ano
Potencial Efectiva
A.D. Little & Tecninvest 1985 - 3,54
ADENE e INETI 2001 6,6 2,2
BIORREG FLORESTA 2006 8,33 4,15
Campilho 2010 3,5 1,92
DGFF “CEF” 2010 3,6 <2,0
WWF 2011 6,0 2,0
BIOGAIR project (UA) 2013 - 0,77
ENF 2015 - 0,69
Intervalo assumido 3,5a6,6 1,0a2,0
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As estimativas mais antigas apresentam valores mais elevados, 0 que podera estar
relacionado com a atribuicdo de critérios ecoldgicos, silvicolas e econémicos menos exigentes,
que permitiam a contabilizacdo, por exemplo, da recolha indiscriminada de matos para energia.
Actualmente considera-se que a recolha de matos para energia apenas podera fazer sentido quando
associada a abertura ou manutencéo de Faixas de Gestdo de Combustiveis (FGC) articuladas com
o Sistema Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios (SNDFCI), e em situacdo de
proximidade aos centros de utilizacdo (ICNF, 2010). E conveniente considerar que, por vezes, a
biomassa transporta quantidades significativas de materiais indesejaveis para a fase de conversao
energética. A utilizacdo de cepos de eucalipto e de pinho pode introduzir grandes quantidades de
inertes (areias, terras e pedras) na caldeira, o que pode dar lugar a sérios problemas de
funcionamento (e.g. vitrificacdo), podendo mesmo obrigar a central a paragens frequentes (ICNF,
2010). Os estudos mais recentes consideram que parte deste material ndo esta efetivamente
disponivel porque a sua limpeza ndo é economicamente viavel.

Apesar de entidades como o Centro da Biomassa para Energia (CBE) assumirem
publicamente que o valor da disponibilidade efectiva é superior a 2,2 Mton/ano, a tendéncia das
estimativas revela o oposto. Pela andlise das estimativas verifica-se a reducdo progressiva do valor
estimado até ao presente. Entdo, é assumido que as estimativas mais conservadoras, devido a
inclusdo das condicionantes mais exigentes, afiguram-se mais proximas do cenério de exploragéo
sustentavel da floresta para producéo de energia. Além destas condicionantes, é provavel que em
breve sejam aplicadas condicionantes de natureza legal. A conjuntura actual aponta para a
introducdo de critérios comunitarios de sustentabilidade para biomassa solida, que irdo restringir
a utilizacdo de alguns tipos de biomassa florestal (e.g. matos, cepos, raizes) para producdo de
energia como forma de salvaguardar as estruturas florestais, resultando na diminuigdo da
disponibilidade efectiva (ENF, 2015). Tendo em conta estes pressupostos assume-se que a

disponibilidade efectiva de RBF situa-se entre 1,0 e 2,0 Mton/ano.

3.3.2 Consumo de RBF

Foi necessario apurar os valores do consumo de biomassa florestal para obter a diferenga
em relacdo a disponibilidade efectiva, e averiguar as condigdes reais do sector. A existéncia de
margens positivas poderd permitir colmatar necessidades de futuros centros consumidores, no
entanto, caso se verifique que o consumo excede a disponibilidade efectiva da florestal, entéo,
deverdo ser apresentadas medidas para a reducdo do consumo de RBF. Somente duas fontes
oferecem estimativas dos consumos, com algumas a incluirem apenas as CTBF e de cogeracao e
outras a englobarem o consumo da indulstria de producdo de pellets e briquetes, cimenteiras,
valores de exportacdo e outra industria (e.g aviarios, ceramicas, gado, racoes, reciclagem, etc).

O estudo “Culturas Energéticas Florestais”, referenciado na seccdo anterior, € 0 mais

completo e por isso serve de referéncia a varios documentos sobre a temética da biomassa florestal
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para energia. Neste estudo foram contabilizadas as necessidades das centrais em operacdo (CTBF,
cogeracdo, pellets, cimenteiras, exportacdo, outros) e de todas as CTBF projectadas,
independentemente da fase do processo.

Os principais consumidores foram abrangidos tendo sido estimado um valor de 4,4
Mton/ano (H=35%) (ICNF, 2010). Para o calculo do consumo de RBF foram considerados 0s
consumos de 29 CTBF (fases I, Il e 1I1), 7 centrais de cogeracdo, 9 empresas de producéo de
pellets e briquetes, 2 cimenteiras, e ainda 50 mil toneladas para exportacdo e 50 mil toneladas

utilizadas noutros projectos — e.g. ceramicas.

Tabela 20 — Consumos estimados de biomassa. Fonte: (ICNF, 2010)

Tipo Situacdo (2012) Nimero  Capacidade instalada (MW) Consumo (ton/ano)
CTBF | Operacdo 8 110,4 1269 248
‘ Operagdo 2
CTBE Il : 98,8 1167 090
‘ Projecto 11
CTBF 1l Projecto 8 82,2 1020 895
Cogeracdo* Operagdo 7 51,0 715910
Pellets Operacao 9 - 126 000
Cimenteiras Operacgao 2 - 35000
Exportacdao - - - 50 000
Outros
) - - - 50000
projectos
TOTAL - - 342 4 434 143

*informacgdo para 6 centrais

O projecto BIOGAIR desenvolveu uma estimativa sobre as necessidades de
abastecimento das CTBF e de cogeracdo (exclui a industria produtora de pellets e briquetes,
cimenteiras, exportacao e outros). Para o calculo das necessidades foram consideradas 10 CTBF
e 8 centrais de cogeracdo, representando uma capacidade instalada de 273 MVA. Também foi
calculado o valor das necessidades de RBF para as 13 CTBF que se encontram licenciadas,
perfazendo uma poténcia instalada de 95 MVA (Lopes et al., 2013). Os resultados mostram que
as necessidades actuais sdo de 2,0 Mton/ano (base seca), tendo em conta que o nimero de centrais
entre 2013 e 2015 manteve-se estavel. Num cenario em que as 13 CTBF planeadas entrariam em
funcionamento, este valor estabilizaria por volta dos 2,7 Mton/ano (Lopes et al., 2013). Em termos
percentuais os recursos disponiveis estimados pelo projecto BIOGAIR representavam, em 2013,
apenas 39,7% das necessidades de abastecimento, esperando-se que no futuro essa percentagem

reduza para 0s 29.5%.
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Tabela 21 — Estimativas do projecto BIOGAIR. Fonte: (Lopes et al., 2013)

BIOGAIR Consumo (Mton/ano)
Necessidades actuais em RBF 2,0
Necessidades das 13 centrais licenciadas 0,696

TOTAL 2,702

De forma a dar consisténcia aos valores das estimativas supramencionadas, foram
recolhidos junto de varias fontes (e.g. APA, DGEG) dados relativos aos consumos dos centros
produtores identificados, a partir das quais foi elaborada uma estimava mais consistente.

Nesta estimativa, além das CTBF e centrais de cogeragdo em funcionamento, foram
incluidos os valores relativos a 28 unidades de produgéo de pellets e/ou briquetes, 6 cimenteiras,
27 ceramicas, 56 aviarios e 9 empresas de outros sectores (e.g. fabrica de papel e téxteis).

As CTBF e as centrais de cogeracdo utilizam apenas RBF na producdo de energia, as
unidades de pellets utilizam RBF na caldeira para a producdo de vapor para o processo de secagem
da matéria-prima (rolaria). A quantidade de RBF utilizados pelas unidades de pellets varia de
unidade para unidade, contudo, no presente estudo foi assumido um valor médio de 20% em
relacdo a capacidade de producdo, com base nos dados recolhidos. Todos os restantes sectores
que utilizam calor nos seus processos tém incorporado biomassa (RBF ou pellets) na producéo de
energia térmica. As cimenteiras e as ceramicas utilizam RBF e residuos da indUstria agroalimentar
e.g. carocos de azeitona), enquanto os aviarios empresas téxteis, etc. utilizam pellets em caldeiras

eficientes.

Tabela 22- Resumo da estimativa realizada pelo autor

Centro produtor Situagdo Numero Consumo (ton/ano)
CTBF Operacgdo 10 1325048
Cogeragdo* Operacgdo 11 715910
Pellets Operacdo 28 279 156
Cimenteiras Operacgao 6 181 703
Ceramicas Operacdo 27 125923
Aviarios Operacdo 56 127 887
Exportacao - - 50 000
Outros projectos - 9 6 846
TOTAL - - 2812473

*informacgdo para 6 centrais

A andlise dos dados recolhidos revela com clareza a mudanca do paradigma energético
em varios sectores da industria portuguesa, que hoje contam com a biomassa como uma opcao

viavel para a producdo de energia.
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O resumo dos dados recolhidos € apresentado na tabela 19 e a informacdo detalhada pode
ser encontrada nos anexos. As estimativas relativas as CTBF em projecto ndo integram o quadro
final uma vez que todos os projectos foram cancelados.

A partir da andlise das estimativas anteriormente apresentadas e do tratamento da
informacdo reunida algumas ilagdes podem ser retiradas. As CTBF e centrais de cogeracao
actualmente em operagdo consomem uma quantidade de RBF que varia entre 2,0 e 2,2 Mton/ano.
Desde 2013, ano da publicacdo do projecto BIOGAIR, apenas uma CTBF e trés centrais de
cogeracdo entraram em funcionamento, ndo representando uma variacdo muito significativa dos
valores. Desde 2010, ano de publicagdo do estudo do ICNF, a industria de produgdo de pellets e
briquetes sentiu um enorme crescimento, sendo actualmente composta por 28 empresas, as quais
consomem cerca de 2 Mton/ano de biomassa (0,28 Mton/ano de RBF e 1,78 Mton/ano de rolaria)
para produzir cerca de 1,4 Mton/ano de pellets, sendo a maior parte destinada & exportagdo
(ANPEB, 2015). O consumo de RBF pelos pequenos consumidores (cimenteiras, aviarios,
ceramicas, outros) também aumentou, fixando-se actualmente perto dos cerca de 0,45 Mton/ano.
Pelas razdes atras enunciadas o intervalo assumido para o consumo de RBF situa-se entre 2,7 a
2,9 Mton/ano.

Tabela 23 - Comparacédo das estimativas de consumo de biomassa

Consumo (Mton/ano)

Fonte Ano Consumidores
Actual Futuro
DGFF “CEF” 2010 2,2 4,4 Todos os consumidores
BIOGAIR 2013 2,0 2,7 Centrais dedicadas e cogeragdo
Carvalho* 2016 2,8 - Todos os consumidores
Valor assumido 2,8 - Todos os consumidores
*Autor

3.3.3 Comparacdo de cenarios e analise de resultados

Os resultados anteriores definiram-se em intervalos de valores, permitindo assim criar
diferentes bases de comparagcdo. O intervalo de valores da disponibilidade efectiva é
significativamente maior do que o intervalo de valores do consumo devido a maior inconsisténcia
associada aos dados do primeiro.

O método da anélise consistiu no estabelecimento de trés cenarios: o cenario A onde é
representada a situagdo menos favoravel ao sector, com o valor da disponibilidade efectiva a ser
minima (1,0 Mton/ano) e o valor de consumo a ser maximo (2,9 Mton/ano); o cenério B onde é
representada a situacdo intermédia, com o valor da disponibilidade efectiva a ser fixado em 1,5
Mton/ano e o valor do consumo em 2,8 Mton/ano; e por Gltimo, o cenario C, que representa a
situacdo mais favoravel ao sector, com o valor da disponibilidade efectiva a ser maximo (2,0

Mton/ano) e o valor de consumo a ser 0 minimo (2,7 Mton/ano).
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Tabela 24 — Comparacdo entre disponibilidade e consumo (Mton/ano)

Cenario Disponibilidade efectiva Consumo Diferenca
A 1,0 2,9 1,9
B 1,5 2,8 1,3
C 2,0 2,7 0,7

Os vérios cenarios estabelecidos expdem claramente a diferenca negativa entre a
disponibilidade efectiva e o consumo actual de RBF, ou seja, a utilizacdo do recurso actualmente
excede a sua reposicdo anual, o que pde em causa a sustentabilidade da floresta nacional no longo
prazo. Mesmo adoptando o cenario mais positivo (C), o consumo excede a disponibilidade
efectiva em 0,7 Mton/ano. Este cenario podera agravar-se caso o nimero de centros consumidores
(cogeracdo, pellets) venham a aumentar, o que é incerto a luz da conjuntura actual. As CTBF que
se encontravam projetadas foram canceladas devido a factores econémicos (acesso a matéria-
prima e dificuldade de financiamento), mas também por apresentarem esquemas de processo
ineficientes, que ndo lhes permite ser competitivas no mercado da biomassa florestal para energia.

As CTBF em funcionamento, desenhadas com esquemas de processo equivalentes,
debatem-se com grandes desafios. A tarifa de aquisi¢cdo portuguesa para CTBF (107-109€/MWh),
apesar de ser considerada sobrevalorizada dentro do sistema energético Portugués, ndo consegue
competir no mercado Europeu com tarifas de outros paises (figura 8), o que faz com que estes
operadores tenham mais flexibilidade econémica e consigam negociar melhores contratos de
aquisicdo de RBF. Assim, torna-se evidente a pertinéncia estudar solu¢des de melhoramento da

eficiéncia energética das CTBF.
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Figura 11 - Tarifas de aquisicdo em alguns paises Europeus (€/MWh). Fonte:(ANPEB, 2015)

De igual forma, prevé-se que a producdo de pellets e briquetes estabilize nos valores
actuais devido a escassez de RBF, fruto do forte desequilibrio entre procura e oferta. Mesmo com
maior poder de compra de matéria-prima do que as CTBF, algumas instalaces de pellets tém
sido obrigadas a fechar devido a escassez do recurso (ANPEB, 2015). A tendéncia dos ultimos 3

anos tem confirmado esta posicdo, visto que apenas unidades de pequena dimensdo foram
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estabelecidas (5000 — 10000 t/ano), e estdo maioritariamente localizadas no Norte de Portugal.
Estas unidades sdo alimentadas por recursos florestais de silvicultores minifundiérios, que tém a
oportunidade de rentabilizar a sua propriedade florestal, o que contribui para a criacdo de sistemas
de gestdo florestais nas zonas (ZIF’s) onde estdo seriam mais dificeis de implementar.

Tendo em conta que é maior a probabilidade de reducéo da disponibilidade de RBF no curto
prazo, devido a implementacdo de critérios de sustentabilidade Comunitéarios, do que o seu
aumento, dependente de programas de reflorestacdo e gestdo sustentavel que terdo resultados a
médio-longo prazo, € provavel que a situagdo piore, o que podera inflacionar o preco dos RBF e
assim agravar a situagdo dos actores do sector, em particular das CTBF, que tém contratos de
funcionamento com o Estado Portugués para 25 anos.

A escassez de RBF face a procura obriga os operadores a utilizarem outros combustiveis de
forma a garantir a operagdo continua das CTBF. Na auséncia de RBF coloca-se o risco de 0s
operadores forgosamente utilizarem madeira (rolaria), o que se pretende evitar atendendo a que a
producéo nacional, quer de pinho quer de eucalipto, ser actualmente deficitaria para os consumos
industriais instalados (ICNF, 2010). Contudo, € impossivel distinguir a porta das CTBF se a
biomassa entregue é apenas constituida por RBF ou se inclui madeira (Patrao, 2010). Actualmente
é reconhecido que algumas CTBF estdo a operar com recurso a outro tipo de biomassa (e.g.
residuos da indUstria madeireira e agroindustria, tocos e pequenas arvores e arbustos que resultam
da prevencéo de floresta) (Lopes et al., 2013). Isto significa que o planeamento inadequado dos
incentivos ao sector da biomassa florestal para energia resultou no aumento da competicao por
madeira entre as indudstrias de aglomerados, pasta, papel e serracdes. Esta situacdo tem impactos
negativos, em particular, nas actividades que séo predominantemente exportadoras (e.g. pasta e
papel), e que na sua maioria ja contribuem directamente para a producdo de energia nos seus
processos industriais (ICNF, 2010). A importacdo de matéria-prima nestas actividades ja se
verifica, e pode aumentar em consequéncia dos desequilibrios na oferta de matérias-primas
florestais (madeira e RBF) induzidos pelo sector da biomassa florestal para energia.

A solugdo desta problematica deve passar pela introducdo de modelos de gestdo florestal
sustentaveis assentes no conceito de utilizacdo eficiente dos recursos, e pela melhoria da

eficiéncia energética CTBF, ou seja, mais energia gerada por unidade de combustivel consumido.
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4. Sistemas de Poligeracéo
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4.1 O papel da poligeragdo no desenvolvimento de SES

4.1.1 Eficiéncia energética em sistemas de poligeracéo

O desenvolvimento de SES esté directamente associado ao desenvolvimento do conceito
de producdo descentralizada de energia. Estes sistemas satisfazem a procura local de energia
através da utilizacdo de FER e tecnologias de poligeracdo eficientes, caracterizando-se por
apresentarem elevadas eficiéncias energéticas e de custos, alta fiabilidade e garantirem a
proteccdo do ambiente (Rong & Lahdelma, 2016). Um estudo desenvolvido pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA) sobre cenérios tecnoldgicos de energia demonstra que a maior
guota de reducdo de CO, é atribuida a eficiéncia energética, incluindo captura e armazenamento
(IEA, 2013).

A poligeracdo consiste na producdo em simultaneo de pelo menos dois produtos
energéticos num Unico processo integrado, recorrendo a tecnologias e modos de operagdo que
garantem elevada eficiéncia energética. E uma abordagem que pretende melhorar a economia e
sustentabilidade da produgdo de energia, através da maximizacdo da eficiéncia de transformacao
da matéria combustivel nos produtos energéticos (M. Salomén, 2014). A forma classica de
poligeragéo consiste na producdo simultanea de calor e electricidade, e por isso, pode ser vista
como uma generalizacdo da cogeracdo. A cogeracdo, tal como foi anteriormente referido,
comporta a producdo em simultaneo de electricidade e calor. Ambos os produtos energéticos sdo
utilizados, em especial o calor em excesso que resulta da producdo de energia eléctrica, que de
outra forma seria desperdi¢ado, como acontece nas CTBF. O exemplo da cogeracgdo elucida o
aumento de eficiéncia energética relativamente as centrais dedicadas: a eficiéncia para a produgao
dedicada de electricidade encontra-se tipicamente entre 20-38%, no entanto, quando o calor
produzido € utilizado a eficiéncia energética aumenta para 80-90%. Se existir a possibilidade de
produzir outros produtos a partir do excesso de calor (e.g. frio), a eficiéncia energética global do
sistema de poligeracdo pode ser superior (Rong & Lahdelma, 2016). A poligeragdo pode ser
aplicada em vérios sectores, desde aplicagdes em utilitdrios domeésticos e A&A distrital, até
diferentes sectores da industria, como a pasta e papel, borracha, metalurgia, quimicos e
alimentacdo (M. Salomon, 2014).

A utilizacdo de FER, nomeadamente energia solar, energia e6lica, hidroelétrica e
biomassa, é fundamental no desenvolvimento dos SES. Uma central de poligeracdo pode ser
alimentada por diferentes tipos de combustiveis, incluindo combustiveis fésseis e biomassa,
directamente ou pelo recurso a tecnologia de gasificacdo. A mistura de diferentes combustiveis
(e.g. co-combustdo ou co-gasificacdo) também é uma opcéo viavel em sistemas de poligeracdo
orientados para o desenvolvimento de sistemas energéticos com baixas emissdes de CO, (Rong
& Lahdelma, 2016).
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Em 2009, a poligeracdo representava apenas 10% da producdo mundial de energia. Varios
paises na Europa, nomeadamente a Dinamarca, Finlandia e a Russia atingiram niveis de uso de
poligeragéo entre 30-50% da producéo total nacional de energia, como pode ser visto na figura 9
(IEA, 2009).
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Figura 12 - Quota de cogeracdo na producdo nacional de energia. Adaptado de (Rong & Lahdelma, 2016)

4.1.2 Politicas para a promocéo de poligeracdo na UE

Kanellakis et al. estudou a implementagdo das politicas energéticas na Unido Europeia,
contemplando sete categorias: energias renovaveis, eficiéncia e poupanga energética, mercados
internos de energia, seguranca no abastecimento, proteccdo ambiental, energia nuclear e
investigacdo e desenvolvimento. Concluiu que, no presente, as alteragGes climaticas e a potencial
escassez dos combustiveis fdsseis sdo os factores que dirigem o desenvolvimento dos SES pelo
mundo. Consequentemente, a mitigacdo dos impactos ambientais e a melhoria da eficiéncia
energética tornaram-se pontos essenciais na concepcdo de projectos de investimento para
producéo de energia (Kanellakis, Martinopoulos, & Zachariadis, 2013). A EU tem promovido as
tecnologias de poligeracdo, integrando-as na estratégia de combate as alteraces climéticas de
forma a cumprir 0s compromissos assumidos em matéria de emissdo de GEE, acordados sob o
Protocolo de Quioto. Verifica-se que outros paises, assinaladamente os EUA, tém introduzido
diferentes mecanismos de suporte para facilitar o desenvolvimento da poligeracao.

Actualmente o potencial de poligeracdo encontra-se subaproveitado, tornando-se
importante perceber os motivos. Connolly et al. apresenta duas razdes principais para a actual
situacdo, uma de natureza tecnoldgica, outra de natureza politica. Primeiro, a maioria das
companhias operam as centrais de poligeracdo (e.g. centrais de cogeracdo) de acordo com o
esquema fixo power-to-heat-ratio (PTHR) para facilitar o controlo da producdo do produto

principal. Este esquema rigido impde excessivas restricdes entre a producdo de calor e
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electricidade e deixa pouco espaco para ajustar a producdo de electricidade em situa¢es onde a
producdo de calor é fixa. Segundo, a politica energética de promoc¢do do desenvolvimento de
energia sustentavel vigente em diferentes paises, coloca demasiada énfase na producdo de
electricidade, como é o caso das CTBF portuguesas (Connolly et al., 2014). A electricidade é a
mais nobre das formas de energia, excepetuando o facto de que o seu armazenamento implica
custos elevadissimos. Para a electricidade, o custo de armazenamento é actualmente cerca de
170€/kW, ao passo que para energia térmica estes custos podem variar entre 0,5 e 3€/kW (Rong
& Lahdelma, 2016). Quer isto dizer que a delineacdo, planeamento e metodologias de elaboracéo
de politicas tém fa