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Resumo

Resumo

Devido a necessidade de reduzir as emissfes de gases de efeito de estufa, em
linha com o cumprimento das metas estabelecidas pela Unido Europeia, € necessario
explorar opcOes para a geracdo de eletricidade com base em fontes renovaveis. Em Portugal,
esta previsto que as duas centrais termoelétricas de geracao de eletricidade a partir de carvéo
sejam descomissionadas até 2030. Em particular, a conversao da central do Pego para operar
a biomassa esta a ser equacionada. Esta dissertacdo tem como objetivo principal avaliar os
impactes ambientais de ciclo de vida (CV) associados a geracao de eletricidade na central
termoelétrica do Pego apds a sua conversdo para operar exclusivamente com biomassa
florestal. A andlise foi feita considerando a geracdo média anual prevista para a central, de
10 % da capacidade atual, e maxima de 25 %. Foram desenvolvidos modelos e inventérios
de ciclo de vida para cada um dos cendrios de geracdo. Para a geracdo anual média da central,
0 modelo inclui os processos de extracdo e recolha, transporte, destrocamento, secagem e
torrefacdo, arrefecimento, moagem e combustdo de biomassa e geracdo de eletricidade para
a unidade funcional de 1 kWh de energia gerada. Foi considerado o abastecimento a partir
de biomassa enddgena e foram analisadas diferentes condicfes de torrefacdo, diferentes
consumos energéticos no processo de secagem e diferentes fontes de energia para estes
processos. Para o funcionamento da central na sua capacidade maxima foram analisados
diversos cenarios de importacdo de biomassa: importacdo de biomassa do Uruguai,
importacdo de biomassa do Canada, importacdo de péletes de biomassa do Canada e
importacdo de péletes torrificadas do Canada. Através dos métodos ReCiPe e Cumulative
Energy Demand foram avaliados os impactes nas categorias alteracdes climaticas, deplecao
da camada de ozono, acidificacdo terrestre, eutrofizacao de agua doce e requisitos de energia
fossil primaria.

Os resultados mostram que 0s processos que apresentam maiores impactes
ambientais sdo o transporte (até 55 %), a secagem e torrefacdo (até 33 %) e a combustdo e
geracdo de eletricidade (até 48 %). Verificou-se que com a utilizacdo de biomassa como
fonte de abastecimento para os processos de secagem e torrefacéo, as condicGes de torrefacéo
de 250 °C; 30 minutos se apresentam como as mais favoraveis. No caso da utilizacdo de gas
de torrefacdo, juntamente com biomassa, para o fornecimento de energia para a secageme a
torrefacéo, verificou-se que as condi¢bes de 300 °C; 30 minutos sdo as que apresentam

menores impactes ambientais. Verificou-se que aumentando as distancias de transporte para
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recolha de biomassa para o abastecimento da central em 46 % resultou num aumento de
impactes ambientais entre 2 e 29 %.

No cenério de geracdo anual méaxima verificou-se que a importacdo de biomassa
do Uruguai e a importacdo de péletes do Canada séo os cenérios de importacdo de biomassa
que apresentam os menores impactes ambientais. No entanto, o transporte é responsavel por
55 a 91 % dos impactes ambientais. Os diferentes cenarios de geracdo maxima anual de
eletricidade (utilizacdo de biomassa enddgena e importada) foram comparados com o
cenario de geracdo média anual (utilizacdo de biomassa endégena) e com outros sistemas de
geracdo de eletricidade em Portugal (carvéo e gas natural). Concluiu-se que um aumento da
geracdo de eletricidade na central superior ao valor médio (10 % de capacidade) que
necessite de biomassa importada, resulta em impactes ambientais superiores a utilizacéo de
carvao ou gas natural na maioria das categorias de impacte. A possivel conversdo da central
para operar a biomassa florestal deve, por isso, ter em conta a disponibilidade de biomassa

enddgena de modo a minimizar os impactes ambientais.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida, Biomassa Florestal,
Geracao de Eletricidade, Torrefacao.
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Abstract

Abstract

Due to the need to reduce greenhouse gas emissions in line with meeting the
targets set by the European Union, options for renewable sources for electricity generation
need to be explored. In Portugal, the two coal-fired thermoelectric power plants are expected
to be decommissioned by 2030. In particular, the conversion of the Pego power plant to
operate with biomass is being equated. The main objective of this dissertation is to evaluate
the life cycle (LC) environmental impacts associated with electricity generation in the Pego
thermoelectric power station after its conversion to operate exclusively with forest biomass,
based on the Life Cycle Assessment (LCA) methodology. The analysis was made
considering the expected annual average generation for the plant of 10% of the current
capacity and maximum of 25%. Life cycle models and inventories were developed for each
of the generation scenarios. For the average annual generation of the plant, the model
includes the processes of extraction and collection, transport, shredding, drying and
torrefaction, cooling, milling and combustion of biomass and electricity generation for the 1
kwh functional unit of energy generated. It was considered the supply from endogenous
biomass and different torrefaction conditions, different energy consumption in the drying
process and different energy sources for these processes were analyzed. In order to operate
the plant at its maximum capacity, several scenarios for biomass importation were analyzed:
biomass importation from Uruguay, biomass importation from Canada, importation of
biomass pellets from Canada, and importation of torrified pellets from Canada. Using the
ReCiPe and Cumulative Energy Demand methods the impacts on climate change, ozone
depletion, terrestrial acidification, freshwater eutrophication and primary fossil energy
requirements were assessed.

The results show that the processes with the greatest environmental impacts are
transportation (up to 55%), drying and torrefaction (up to 33%) and combustion and
electricity generation (up to 48%). It was verified that with the use of biomass as a source of
supply for the drying and torrefaction processes, the torrefaction conditions of 250 °C; 30
minutes are presented as the most favorable. In the case of torrefaction gas, together with
biomass, for the supply of energy for drying and torrefcation, the conditions of 300 ° C were

found to be; 30 minutes are the ones with the lowest environmental impacts. Increasing the
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transport distances for biomass collection to power plant supply by 46% resulted in an
increase in environmental impacts ranging from 2 to 29%.

In the scenario of maximum annual generation it was found that the importation
of biomass from Uruguay and the importation of pellets from Canada are the biomass import
scenarios with the lowest environmental impacts. Howevwe, transportation is responsible
for 55 to 91 % of the environmental impacts. The different scenarios of maximum annual
electricity generation (use of endogenous and imported biomass) were compared with the
scenario of average annual generation (use of endogenous biomass) and other electricity
generation systems in Portugal (coal and natural gas). It was concluded that an increase in
power generation at the plant higher than the average value (10% capacity) requiring the use
of imported biomass results in higher environmental impacts than the use of coal or natural
gas in most impact categories. The possible conversion of the plant to operate forest biomass
should therefore take into account the availability of endogenous biomass in order to
minimize environmental impacts.

Keywords Life Cycle Assessment, Forest Biomass, Electricity
Generation, Torrefaction.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

% - Percentagem

°C — Graus Celsius

g — Gramas

GWh — Gigawatt-hora
L — Litros

h - Hora

ha — Hectare

kg - Kilograma

km — Quilémetro
kWh - Quilowatt-hora
m3 — Metro Cubico
MJ — Megajoule

MW — Megawatt

t — Tonelada

TJ — Terajoule

tkm — Tonelada-quilémetro

Siglas

ACV — Avaliagéo de Ciclo de Vida

CFC-11 — Tricloromonofluormetano

CO. — Ditxido de carbono

DGEG — Direcdo Geral de Energia e Geologia
eg. - Equivalente

GEE — Gases de efeito de estufa

IFN5 — Inventario Florestal Nacional 5
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IFN6 — Inventario Florestal Nacional 6

INE — Instituto Nacional de Estatistica

NMVOC - Non-methane volatile organic compound

P — Fosforo

PCI — Poder calorifico inferior

PM2 s — Particulate matter 2.5

PMjo " Particulate matter 10

RMSASEN 2019-2040 — Relatério de Monotorizagdo da Seguranca de
Abastecimento do Sistema Elétrico Nacional 2019-2040

SOz — Didxido de enxofre
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e motivagao

O Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas 2020/2030 (PNAC
2020/2030) refere a necessidade de reduzir as emissdes de Gases de Efeito de Estufa (GEE),
de 18 a 23 % até 2020 e de 30 a 40 % até 2030, em relacdo aos valores de 2005 (Associagdo
Portuguesa do Ambiente). Tendo em conta que a combustdo do carvéo apresenta elevadas
emissdes de GEE e a sua utilizacdo para a geracdo de eletricidade resulta em elevados
impactes ambientais, foi declarado pelo governo portugués o fim do consumo de carvéo para
producdo de eletricidade até 2030 (Portugal esta incluido em programas como a PPCA —
Powering Past Coal Alliance). Através de dados obtidos pela Associacdo Portuguesa de
Energias Renovaveis (APREN) verificou-se que, entre marco de 2017 e mar¢o de 2019,
cerca de 22 % da eletricidade produzida em Portugal foi gerada com recurso a carvéao.
Atualmente, em Portugal, existem em funcionamento duas centrais de geracdo de
eletricidade a partir de carvdo, as centrais termoelétricas do Pego e de Sines. Segundo o
Relatério de Monotorizacdo da Seguranca de Abastecimento do Sistema Elétrico Nacional
2019-2040 (Direcao Geral de Energia e Geologia), as licencas ambientais das centrais
expiram em 2019 e 2021, para Sines e Pego, respetivamente. No entanto, o
descomissionamento de ambas as centrais esta apenas previsto para o final de 2029 (cenario
esperado) ou final de 2025 (cenario mais ambicioso).

Uma solugdo para o aproveitamento destas centrais pode passar pela substituicéo
do combustivel utilizado (carvdo) por biomassa (sob a forma de residuos florestais). A
substituicdo pode ser total, ou parcial (co-firing). Esta solugcdo permite a reducdo das
emissdes de GEE fosseis (Tabela 0.1 - Anexo A), 0 aproveitamento da infraestrutura ja
existente e o fornecimento de parte da eletricidade necessaria apds o descomissionamento
das centrais a carvdo. Em Portugal, a conversdo das centrais termoelétricas a carvao para
operarem a biomassa esté a ser equacionada, nomeadamente para a central do Pego (Ferreira,
J., 2019).
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As centrais a carvdo sao despachéveis, isto é, tém a capacidade de responder a
variacdes na procura de energia elétrica. Com o descomissionamento destas centrais, a que
se soma o descomissionamento da central a gas natural da Tapada do Outeiro prevista para
2040 (cenério esperado) ou 2029 (cenario mais ambicioso), o sistema elétrico deixara de
contar com 1756 MW de poténcia despachavel (RMSASEN 2019-2040 (DGEG)). A
conversdo de uma dessas centrais para operar a biomassa constitui uma oportunidade de
compensar essa perda e garantir a seguranca no abastecimento de energia elétrica hum
sistema que integra cada vez mais energias renovaveis ndo despachaveis.

Apesar das vantagens da substituicdo de carvdo por biomassa, na geracao de
eletricidade, o que é 6timo para o carvdo ndo € o ideal para a biomassa. A alteracdo do
combustivel para biomassa podera provocar problemas no funcionamento de equipamentos,
nomeadamente, da caldeira (corrosao, erosdo, deposicdo de cinza) e afetar a eficiéncia da
central (Pronobis e Wojnar, 2013 e Baxter, 2005). Estes problemas resultam das diferencas
entre os dois combustiveis, quer na sua composicao, quer nas suas caracteristicas. Quando
em estado natural, a biomassa apresenta alguns problemas para a sua utilizacdo na producao
de energia, relacionados com a sua variabilidade (elevada heterogeneidade), maior dimenséo
das particulas, elevada humidade, baixo poder calorifico (baixa densidade energética), a sua
natureza hidrofilica, e a forma como varia com as mudancas de clima e origem. A sua
variabilidade causa dificuldades no transporte, armazenamento e no funcionamento dos
equipamentos da central, enquanto que a maior dimensdo das particulas da biomassa causa
uma maior erosao na caldeira (Adams et al., 2015; Tsalidis et al., 2014 e Baxter, 2005). O
seu baixo poder calorifico, quando em compara¢do com o carvao, leva a um consumo de
quantidades superiores de combustivel, o que é problemético em termos de armazenamento,
transporte, mas também porque implica uma elevada exploracdo da matéria-prima. O seu
elevado contetdo de humidade leva a uma reducéo da eficiéncia de processos, aumento dos
consumos e custos associados a utilizacdo de combustivel e decomposicao natural, o que
resulta numa diminuicdo da qualidade da biomassa e aumento das emissdes gasosas.
Processos como o0 destrogcamento, secagem e torrefacdo permitem alterar as caracteristicas
da biomassa, de modo a torna-la num combustivel de melhor qualidade, mais semelhante ao
carvdo (Adams et al., 2015 e Tsalidis et al., 2014).
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1.2. Estado da Arte

A andlise dos impactes ambientais associados a geracdo de energia a partir de
uma fonte renovavel deve ser feita tendo em conta o seu ciclo de vida. A ferramenta mais
utilizada para a analise dos impactes ambientais ao longo do ciclo de vida € a Avaliagdo de
Ciclo de Vida. (ACV). Foram entdo selecionados como artigos relevantes para o estado de
arte estudos de ACV relativos a co-firing com biomassa florestal, ACV relativos a geracéo
de eletricidade em Portugal, ACV de geracdo de eletricidade a partir de biomassa em
Portugal e estudos que abordem a possibilidade de utilizagédo de biomassa em centrais a
carvao para producdo de energia, no contexto portugués. Até ao momento, ndo foram
encontrados estudos que tenham feito a analise dos impactes ambientais associados a
producdo de energia numa central termoelétrica a carvdo totalmente convertida para
biomassa, através da metodologia de avaliagdo de ciclo de vida. Os trabalhos encontrados
nesta area restringem-se a co-firing de biomassa com carvao.

No estudo Tsalidis et al. (2014) é usada a ACV para analisar os beneficios
ambientais da geracdo de eletricidade na Holanda através de co-firing comparada com a
geraco de eletricidade a partir de carvio. E considerado o co-firing de 80 % de carvao com
20 % de biomassa florestal torrificada e/ou peletizada. Foram também analisados 0s
impactes ambientais associados a utilizacdo de biomassa endégena, em comparacdo com
importacdo de biomassa proveniente do Canada. O estudo foi feito numa base cradle-to-
gate, a unidade funcional selecionada foi de 1 kWh de eletricidade gerada na central e foram
analisadas as categorias de impacte de aquecimento global, acidificacdo e oxidagédo
fotoquimica. Os resultados obtidos revelam que a melhor opcéo € a de co-firing de biomassa
torrificada, com utilizacdo de biomassa proveniente da Holanda.

No artigo Schakel et al. (2014) ¢é analisado o impacte de co-firing de biomassa
(peletes de madeira e péletes de palha) no perfil de emissédo de centrais com captura e
armazenamento de carbono para diferentes tipos de centrais a carvao. Foi analisado o co-
firing de 70 % de carvdo com 30 % de biomassa, comparando a utilizacdo ou ndo de
armazenamento de carbono. A unidade funcional selecionada foi 1 kWh de eletricidade
transmitida para a rede. Resultados revelam que através de co-firing com captura e
armazenamento de carbono é possivel obter emissdes liquidas negativas de dioxido de
carbono, tendo sido verificado um aumento nas restantes categorias de impacte. Através de

analises de sensibilidade foi concluido que os resultados sdo principalmente influenciados
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por parametros que afetam a quantidade de combustivel necessério, como a eficiéncia da
central e a proveniéncia de carvado e biomassa.

Em Agbor et al. (2016) é realizada uma analise tecno-econémica e ambiental de
sessenta cenarios de co-firing de biomassa com carvao e gas natural. Foram considerados
diversos tipos de biomassa (estilha de madeira, palha e residuos florestais) tendo sido
determinados os beneficios ambientais e 0s potenciais custos técnicos. Os resultados revelam
que a opcao mais vantajosa é a de co-firing de carvdo com residuos florestais.

No estudo Royo et al. (2012) é utilizada a metodologia de ACV para realizar
uma analise das reducbes nos GEE obtida através de co-firing com biomassa, para o caso de
estudo de Espanha. Neste estudo foi desenvolvida uma metodologia para a obtencéo da
reducdo das emissdes de GEE, através de co-firing de biomassa, em grandes territdrios,
tendo sido aplicada a Espanha. A unidade funcional selecionada foi de 1 TJ de energia
gerada. Foi concluido que através da utilizacdo da biomassa residual agricola e florestal,
disponiveis a 100 km das centrais a carvao e de biomassa proveniente de culturas energéticas
é possivel obter até 7.7 % da energia gerada em centrais a carvao, a partir de biomassa. Os
resultados mostram uma reducdo de quase 1 % das emissGes de GEE totais, através da
utilizag&o de co-firing de biomassa nas centrais a carvéo.

Em Morrison e Golden (2017) é realizada uma ACV do co-firing de carvao com
péletes de madeira para o caso do Sudeste dos Estados Unidos. A unidade funcional
considerada neste estudo foi de 1 kWh de eletricidade gerada, tendo sido analisadas as
categorias de impacte de aquecimento global, acidificacdo, toxicidade humana cancerigena
e ndo cancerigena, efeitos respiratdrios, ecotoxicidade, eutrofizacdo, deplecdo da camada de
0zono e oxidacdo fotoquimica. Com excecéo da categoria de deplecdo da camada de ozono,
verificou-se uma reducdo das emissdes associadas as restantes categorias de impacte.

Tabata et al. (2011) realiza uma ACV do co-firing com um combustivel semi-
carbonizado produzido a partir de biomassa lenhosa e carvao, para o caso de estudo do Japéo.
Os resultados mostram uma redugdo das emisses de GEE e nas categorias de alteracGes
climéticas, acidificacdo e o uso terrestre.

O estudo Arteaga-Pérez et al. (2015) faz a analise dos impactes ambientais
associados ao co-firing de carvao com biomassa florestal, tendo como principal objetivo a
comparacéo da utilizagdo de biomassa natural e de biomassa torrificada. Este estudo utiliza

a metodologia de ACV para comparar diferentes processos de producéo de energia no Chile
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analisando dois cenarios de co-firing: carvdo com péletes de madeira ndo tratadas e carvdo
com péletes de madeira torrificadas. Para ambos os cenarios de co-firing foi considerada a
utilizacdo de 80 % de carvéo e 20 % de biomassa. O estudo foi feito numa base cradle-to-
gate, tendo sido definidas duas unidades funcionais: 1 MJ de energia contida no combustivel
(usado para comparar os perfis de carvao e de biomassa torrificada) e 1 kWh de eletricidade
gerada na central. Os resultados revelam que ambos os cenérios de co-firing apresentam
reducdes significativas nos seus impactes ambientais, em comparacdo com a geracdo de
eletricidade atraves de carvao.

No estudo Roni et al. (2017) € feita uma revisdo global do estado das tecnologias,
politicas, oportunidades e desafios associados ao co-firing de biomassa. Através desta
analise é concluido que apesar de recente, o co-firing de biomassa é uma tecnologia que
(principalmente quando aplicada ao carvdo) permite uma redugdo das emissdes, sem
apresentar elevados aumentos nos custos operacionais ou de investimento. A nivel europeu
paises como o Reino Unido, Alemanha, Finlandia e Dinamarca ja utilizam co-firing de
biomassa, no entanto, paises como a Dinamarca, que ndo possuem grande riqueza de
recursos de biomassa, podem sofrer em termos econémicos devido a necessidade de
importacdo desse recurso. Quer nos Estados Unidos como no Canadé esta tecnologia ja é
utilizada e apresenta potencial de crescimento. Apesar do elevado potencial para exploracédo
de recursos de biomassa apresentado pelos paises da América do Sul, o co-firing de biomassa
é praticamente inexistente. Quer o Japéo, quer a Coreia do Sul também apresentam potencial
e interesse em explorar esta opgéo.

No contexto Portugués o estudo Nunes et al. (2014) analisa a reducdo de
emissdes de dioxido de carbono (COy), resultantes do co-firing de carvdo com residuos de
biomassa, considerando a geracdo de energia elétrica na central termoelétrica de Sines. Foi
considerado um récio de co-firing de 85 % de carvao e 15 % de biomassa e um valor anual
de producédo de eletricidade de 7210 GWh, tendo sido verificada uma reducdo de mais de
1000 000 t/ano de emissdes de CO2 (fossil). Foi também analisada a viabilidade econdémica
desta alternativa, e foi concluido que devido as elevadas necessidades de biomassa, 0s custos
de transporte rodoviario tornar-se-iam demasiado elevados para permitir a exequibilidade
econdémica do processo de co-firing na central de Sines, uma vez que seria necessario o

transporte de biomassa abrangendo um raio de 200 km.
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Em termos avaliacdo de ciclo de vida da geracdo de eletricidade em Portugal
através de biomassa florestal em centrais dedicadas, o estudo da Costa et al. (2018) analisa
as seguintes etapas do processo: gestdo florestal, recolha e processamento, transporte e
producdo de energia, fazendo a comparagdo dos impactes ambientais dos dois tipos de
centrais instalados em Portugal: forno de grelha e forno de leito fluidizado. Para além da
comparacdo de tecnologias de conversdo de energia, sao também analisados diferentes
cenarios de recolha, processamento e transporte de biomassa: destrocamento de residuos
soltos no local de recolha, destrocamento de residuos soltos em parque e enfardamento de
residuos seguido do seu destrocamento em parque. A unidade funcional considerada neste
estudo foi de 1 kWh de eletricidade gerada a partir da combustao de residuos de eucalipto e
injetada na rede. Foi concluido que a tecnologia de conversdo de energia que apresenta
menores impactes ambientais é a de leito fluidizado, mesmo quando a sua eficiéncia é
diminuida e a eficiéncia do forno de grelha aumentada. Foi também verificado que no geral
as operagOes de recolha, processamento e transporte tém uma contribuicdo reduzida nos
impactes ambientais, sendo o cenario mais favoravel o destrocamento de residuos soltos no
local de recolha. Este resultado deve-se ao menor consumo de combustivel associado as
operacdes de transporte e de carregamento/descarregamento. Foi, no entanto, referido que
esta opcdo nem sempre € viavel devido a dificuldade de colocar um destrogador no local,
complicadas condi¢es de trabalho e pouca quantidade de biomassa recolhida, favorecendo
assim a utilizacdo de um parque de destrocamento. Em relacdo aos outros dois cenarios
analisados, o enfardamento de residuos seguido do seu destrocamento em parque apresenta
menores impactes, apesar da diferenca em relacao ao cenario de destrocamento de residuos
soltos em parque ser reduzida.

Os estudos Garcia et al. (2014), Marques et al. (2018) e Kabayo et al. (2019)
realizam ACVs relativos a geracédo de eletricidade em Portugal. Em Garcia et al. (2014) sdo
avaliados os impactes ambientais de geracdo e fornecimento de eletricidade em Portugal. E
realizada a modelagcdo dos principais sistemas de geracdo, da infraestrutura da rede de
transmissao e distribuicdo, ¢ feita a caracterizagdo do setor elétrico e analisado a influéncia
das alteracOes tecnoldgicas desta area no desempenho ambiental da eletricidade gerada e
fornecida, entre 2003 e 2012. Verificou-se uma diminuicdo dos impactes ambientais devido
a instalacdo de sistemas de dessulfuragdo e desnitrificacdo nas centrais a carvao e a

eliminag&o gradual de utilizacdo de centrais de fuel6leo. Apesar do aumento da geracdo de
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eletricidade a partir de fontes renovaveis, verificou-se que a geracdo de eletricidade se
apresenta muito dependente do carvdo. O estudo também concluiu que através da maior
utilizacdo do ciclo combinado de gas natural, que € subutilizado, existe potencial para a
reducdo dos impactes ambientais. Em Marques et al. (2018) e apresentada uma ACV dos
principais sistemas de geracédo de eletricidade em Portugal: carvéo, gés natural, hidrica de
reservatorio e a fio de agua, eolica e solar fotovoltaico. Foi concluido que, para a maioria
das categorias de impactes, os sistemas fosseis apresentam impactes ambientais superiores
aos renovaveis, tendo-se verificado que a hidrica a fio de 4gua é a que menores impactes
apresenta. Em Kabayo et al. (2019) é realizada, através da metodologia de ACV, uma analise
dos impactes ambientais e socioecondmicos para 0s seguintes sistemas de geracdo de
eletricidade em Portugal: carvdo, gas natural, hidro (grande e pequeno), eolico e
fotovoltaico. O estudo concluiu que, a nivel ambiental, o carvdo apresenta 0s maiores
Impactes para a maioria das categorias analisadas. Em termos das categorias
socioecondémicas verificou-se uma maior variabilidade. No geral, foi concluido que as
pequenas hidroelétricas sdo o sistema mais ambiental e socioeconomicamente sustentavel.
Os estudos analisados consideram a opcao de utilizagéo de co-firing de biomassa
para reducdo dos impactes ambientais associados a geracdo de eletricidade em centrais a
carvao, mas nenhum estudo analisou os impactes ambientais da conversao de uma central a
carvao para operar exclusivamente a biomassa. No contexto portugués, apesar de ter sido
analisada a possibilidade de realizagdo de co-firing de biomassa com carvéo para o caso da
central de Sines, a proveniéncia da biomassa foi estudada de uma forma superficial, ndo
tendo sido considerada a possibilidade de utilizacdo de transporte ferroviario para recolha
de biomassa a distancias mais longas. Também néo foi estudada, para o caso portugués, a

utilizacdo de tecnologias como torrefacdo como forma de tratamento de biomassa.

1.3. Objetivos

Estando a ser ponderada a conversao da central termelétrica do Pego para operar
a biomassa florestal (Ferreira, J., 2019), os objetivos principais desta dissertacéo sao:

1. Avaliar os impactes ambientais de ciclo de vida (CV) associados a geragédo

de eletricidade na central termoelétrica do Pego ap0s a sua conversao para operar

Tobias Pereira 7



Avaliagdo de Ciclo de Vida da Geragdo de Eletricidade numa Central Termoelétrica a Carvao Convertida para
Biomassa Florestal

exclusivamente a biomassa florestal considerando o funcionamento normal da

central;

2. Avaliar os impactes ambientais de um aumento da geragéo de energia elétrica

na central;

Em primeiro lugar, sdo avaliados os impactes ambientais associados ao ciclo de
vida da geracdo de eletricidade na central reconvertida considerando uma geracdo anual
média (10 % da capacidade atual). A analise tem em conta o provisionamento de biomassa
a central, o processamento da biomassa, incluindo os processos de secagem e torrefacdo, e a
geracdo de eletricidade. O primeiro objetivo pode ser dividido nos seguintes objetivos
especificos:

— Tendo como base a metodologia de avaliacdo de ciclo de vida (ACV),

construir um modelo e inventario de CV da geracdo de eletricidade na central

reconvertida e avaliar os seus impactes ambientais;

— Avaliar os efeitos de diferentes condicGes de torrefagdo da biomassa,

diferentes valores de consumo de energia na secagem de biomassa e diferentes

fontes de energia para 0s processos de secagem e torrefacdo nos impactes de
ciclo de vida da geracdo de eletricidade;

— ldentificar quais 0s processos que mais contribuem para 0s impactes

ambientais.

Por altimo, sdo avaliados os impactes ambientais da opera¢do da central a uma
capacidade superior as condicdes normais de funcionamento (25 % da capacidade atual). A
analise tem em conta 0s processos que sao alterados em resultado do aumento do output de
energia, comparando diversos cenarios de proveniéncia de biomassa para a central. Em
particular, sdo objetivos especificos:

— Avaliar de que forma os impactes ambientais sdo alterados com o aumento

da capacidade da central de 10 % para 25 %;

— Avaliar diferentes cenarios de abastecimento de biomassa: importagdo de

biomassa em estilha do Uruguai e do Canada, importacdo de péletes e

importacéo de péletes torrificadas do Canada.
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Com a andlise dos impactes ambientais associados & geracao de eletricidade
numa central a carvao convertida para biomassa florestal pretende-se auxiliar na tomada de

decisdo quanto a futuras opg¢des para a geracdo de energia em Portugal.

1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada em quatro capitulos. No capitulo 1 €
apresentado o enquadramento do estudo, a revisdo da literatura e os objetivos. No capitulo 2
encontram-se apresentados os modelos e inventarios de ciclo de vida desenvolvidos para
cada um dos cendrios de geracdo: a geracdo media anual da central (10 % da capacidade
atual) — sec¢do 2.2 - e geracdo maxima anual da central (25 % da capacidade atual) — sec¢éo
2.3. No capitulo 3 séo apresentados os resultados da avaliacdo dos impactes ambientais para

ambos os cenarios de geracdo. Por fim, no capitulo 4 apresentam-se as conclusdes do estudo.
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2. MODELOS E INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA

2.1. Metodologia: Avalia¢ao de Ciclo de Vida

Nesta dissertacdo utilizou-se a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV) para avaliar os impactes ambientais da geracdo de eletricidade numa central a carvao
convertida para operar a biomassa florestal. A ACV € uma ferramenta que permite avaliar o
desempenho ambiental de um produto ou servi¢o ao longo do seu ciclo de vida, desde a
extracdo das matérias primas até a sua deposicdo final (“from cradle to grave”). Numa ACV
sdo compilados todos os fluxos de entrada e saida (massa e energia) associados a um sistema
de produto, ao longo do seu ciclo de vida e avaliados os potenciais impactes ambientais
associados a esses fluxos. Existem 4 fases num estudo de ACV: defini¢cdo do objetivo e
ambito, inventério de ciclo de vida (ICV), avaliacdo de impactes de ciclo de vida (AICV) e
a interpretacdo de ciclo de vida (ISO 14040 e ISO 14044). A ACV permite: a identificar
oportunidades para melhorar a performance ambiental dos produtos nas varias fases do seu
ciclo de vida; informar a tomada de decisdo relativa ao planeamento de estratégias e a
definicdo de prioridades; selecionar indicadores relevantes de performance ambiental;
comunicar a performance ambiental de produtos, por exemplo no @mbito de uma declaragédo
ambiental do produto (ISO 14044).

2.2. Modelo e inventario de ciclo de vida: geracao anual
média

2.2.1. Objetivo e Ambito

Nesta seccdo, 0 objetivo do estudo € a andlise dos impactes ambientais
associados a geracao de eletricidade na central termoelétrica do Pego, convertida para operar
a biomassa florestal, considerando o seu funcionamento normal, isto €, a 10 % da capacidade
atual. As fronteiras do sistema séo apresentadas na Figura 2.1. e incluem os processos de
extracao e recolha, transporte, destrocamento, secagem e torrefacéo, arrefecimento, moagem

e combustdo de biomassa e geracdo de eletricidade para a unidade funcional de 1 kWh de
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energia gerada. As etapas posteriores (transmisséo, distribuicéo e uso de eletricidade) néo
sdo relevantes para este estudo pois apenas se pretende estudar os impactes associados a
geracdo de energia.

A biomassa considerada neste estudo para producdo de energia consiste em
residuos florestais provenientes de povoamentos de eucalipto, pinheiro, sobreiro, azinheira
e carvalho, que geram biomassa através das operacOes de poda, desbaste e, nos casos em que
é aplicavel, cortes finais ou de regeneracdo. S&o aproveitados residuos como ramos, cascas,
cepos e troncos. Os impactes ambientais associados aos processos que ocorrem antes da
extracdo de biomassa (preparacdo do solo, plantacdo, manutencéo, fertilizacdo e limpeza)
foram alocados a rolaria (produto principal) e ndo foram considerados nesta anélise.

Como € possivel verificar na representacdo do sistema o abastecimento da
central serd feito com biomassa ja destrocada e biomassa por destrocar. Os processos de
destrocamento e transporte estdo relacionados e foi considerado que para distancias de
transporte mais longas sera mais eficiente o transporte ocorrer apos os destrocamentos da
biomassa. Para a area envolvente da central a biomassa, ap6s recolhida, é transportada e s6

depois destrocada.

Destr em
g parque

> Transporte

Extrag¢do e recolha e
de biomasse torrefagac

Combustio e
> Arn i > Moagerr > produgdo de
eletricidade

Destrogamento na

> Transporte
P centra

Figura 2.1. Sistema analisado

Foram realizadas analises de sensibilidade para diferentes condi¢bes de
torrefacdo, quantidade de energia consumida no processo de secagem e quanto a fonte da
energia consumida nos processos de secagem e torrefacdo. Na Figura 2.2. encontram-se 0s
diferentes cenarios considerados para cada uma destas analises. Foi considerado como

cenario base a torrefacdo a 250 °C, durante 30 min, o consumo de 6 MJ/kg de &gua removida

Fonte de energia

250 °C/30 mir 280 °C/30 mir 300 °C/30 mir Biomasse

Condigdes de para processos Ereic e raie
Torrefagéo de secagem e sececem
torrefagéc
v s y y ' y s !
Biomassa + Gas 3 MJ/kg de agua € MJ/kg de agua ¢ MJ/kg de agua

de torrefagéac removida removide

removidz

Figura 2.2. Diferentes cenarios considerados na andlise de sensibilidade
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na secagem e a utilizacdo de biomassa como fonte de energia para estes processos. Os
restantes cenarios encontram-se apresentados na Tabela 0.1 da seccdo A.2 do Apéndice A.

Quanto ao funcionamento da central, esta possui dois grupos com uma poténcia
de 314 MW, cada um, sendo que ambos serdo convertidos para operar a biomassa (residuos
florestais). Com base em informacdo de especialistas, considerou-se que a central convertida
mantém, no essencial, as caracteristicas de desempenho elétrico da central a carvéo original,
mas com um fator de capacidade inferior. Estima-se que a central ira operar a 10 % do tempo
total , a poténcia elétrica nominal. As principais caracteristicas previstas so:

e Poténcia elétrica minima por grupo: 100 MW;
e Poténcia elétrica nominal por grupo: 290 MW.

Nesta fase do estudo sera considerada a producéo anual de 10 % da capacidade
atual, que representa o0 cenario expetavel em condi¢des normais de funcionamento:
365 dias X 24 horas X 10 % X 290 MW X 2 grupos = 508 GWh.

Segundo Ko e Lautala (2018), Miedema et al. (2017) e Pronobis e Wojnar (2013)
ocorre uma diminuicdo na eficiéncia da caldeira de cerca de 1 % por cada aumento de 10 %
de massa de biomassa utilizada, no caso de co-firing. A diminuicdo da eficiéncia da central
é semelhante a reducéo que ocorre na eficiéncia da caldeira (Miedema et al., 2017). Tal
ocorre, pois, a queima de biomassa em caldeiras de centrais a carvdo causa problemas de
corrosdo e erosdo (Pronobis e Wojnar, 2013), podendo também ocorrer problemas nos
restantes equipamentos da central, devido a estarem preparados para funcionar com carvao
e ndo com biomassa. Considerando uma reducdo de 1 % na eficiéncia da central por cada
aumento de 10 % da quantidade de biomassa utilizada para a produgdo de energia, foi
determinado que para uma conversao a 100 % de biomassa florestal, a central ird sofrer uma
reducdo de 10 % na sua eficiéncia. A eficiéncia da central de carvdo original, segundo Garcia
et al. (2013) é de 36 %, o que resulta numa diminuicéo para 26 % na eficiéncia da central
apos a sua conversao para biomassa.

Relativamente aos equipamentos que constituem a central, considerou-se que 0s
componentes principais, como a caldeira, turbinas e geradores, mantém as caracteristicas da
central a carvdo original. Por outro lado, a manutencdo das caracteristicas da central
pressupde alteracbes sobretudo nos sistemas de alimentagdo e processamento de

combustivel, tendo-se considerado que a biomassa utilizada na central ¢ submetida ao
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processo de torrefacdo de modo a reduzir a sua heterogeneidade, o seu comportamento
higroscdpico e a sua natureza fibrosa e aumentar a sua densidade energética, tornando-a num
combustivel com maior qualidade e mais compativel com o carvdo (Arteaga-Pérez et al.,
2015). Os sistemas de desempoeiramento/tratamento de gases deverdo ser também
adaptados as caracteristicas do novo combustivel, mas essas alteraces ndo foram tidas em
conta por falta de dados.

As categorias de impacte analisadas foram: alteracGes climaticas, deplecéo da
camada de ozono, acidificacdo terrestre e eutrofizacdo de agua doce. O método selecionado
para a avaliacdo de impactes de ciclo de vida foi ReCiPe (Midpoint) (H). A selegcéo das
categorias de impacte e do método de avaliacdo de impactes foi baseada no estudo Kabayo
et al. (2019), onde ¢ feita uma ACV aos principais sistemas de geracdo de eletricidade em
Portugal. Foram também analisados os requisitos de energia priméria féssil através do
método Cumulative Energy Demand.

2.2.2. Inventario de ciclo de vida e caracterizagao dos
processos

2.2.2.1. Extracdo e Recolha

Considerou-se a realizacdo dos processos de extracdo e recolha de biomassa de
forma mecanizada, com recurso a uma processadora florestal e ao equipamento de recolha
“forwarder” florestal. Segue-se a deposicdo da biomassa em locais acessiveis para sua
posterior transformacdo ou transporte. Para o inventario destas operacdes, apresentado na
Tabela 2.1, foi considerado o estudo de Dias (2014), e adaptados esses valores para uma
tonelada de residuos florestais.

Tabela 2.1. Inventario para os processos de extragdo e recolha (1 t de biomassa) (Baseado em Dias (2014))

| Extragdo | Recolha
Inputs
Diesel (L) 3.64 1.92
Petréleo (L) 0.07 -
Lubrificante (L) 0.18 0.096
Outputs
Biomassa (t) 1 1
Dioxido de carbono (g) 9944 5150
Metano (g) 0.215 0.0538
Dioxido de enxofre (g) 6.19 3.26
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Mondxido de carbono (g) 56.25 12.8
Oxidos de nitrogénio (g) | 90.36 47.4
Nota: Foi considerada uma densidade de 0.748 kg/l para o petréleo; 0.837 kg/l para o diesel e

0.885 kg/l para o Lubrificante

2.2.2.2. Carregamento/Descarregamento

Apdbs os processos de extracdo e recolha a biomassa é carregada para ser
transportada e depois descarregada para ser destrocada. O inventario das operacdes de
carregamento/descarregamento para uma tonelada de residuos é apresentado na Tabela 2.2

e baseia-se no estudo de Dias (2014).

Tabela 2.2. Inventério para o processo de carregamento/descarregamento (1 t de biomassa) (Baseado em

Dias (2014))
| Carregamento/Descarregamento
Inputs
Diesel (L) 0.924
Lubrificante (L) 0.046
Outputs
Biomassa (t) 1
Dioxido de carbono (g) 2 480
Metano (g) 0.026
Didxido de enxofre () 1.57
Mondxido de carbono (g) 6.14
Oxidos de nitrogénio (g) 22.8

2.2.2.3. Destrogamento

O destrocamento consiste na transformacdo da biomassa em estilha e permite
obter uma biomassa mais uniforme em tamanho e forma, transformando-a num combustivel
mais homogéneo. Isto permite que os restantes processos sejam feitos de forma mais
eficiente (Netto, 2008). Quando feito antes do transporte, o destrocamento permite que
maiores quantidades de biomassa possam ser transportadas por carga, o que é vantajoso dos
pontos de vista logistico e economico (Sousa, 2009). De modo a tornar 0 processo de
transporte mais eficiente foi considerado que apenas a biomassa proveniente da area
envolvente a central serd recolhida e transportada diretamente até a central, onde sera
destrocada por meio de um equipamento de destrogamento instalado na central. No caso de

localidades mais distantes, a biomassa, apds recolhida, serd transportada até parques de
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processamento, onde sera destrocada, e posteriormente encaminhada para a central. Nos
parques de processamento o destrocamento sera feito com recurso a destrogadores moveis.
A forma como estes parques foram organizados encontra-se apresentada na sec¢éo 2.2.2.4.
juntamente com a analise dos locais de recolha de biomassa. O inventario para o
funcionamento dos destrogadores maéveis distribuidos pelos parques de processamento foi
baseado em Dias (2014). O destrocador fixo e o seu funcionamento foram baseados no
estudo de Adams et al. (2015). Este destrocador terd um tempo de vida de 5 anos, funcionara
7200 horas por ano, uma massa total de 48 t de aco e terd uma capacidade de 20 t/h, que foi
definida com base na biomassa produzida anualmente na area envolvente da central e cujos
detalhes estdo apresentados no Apéndice A, seccdo A.1l. Na Tabela 2.3. encontra-se 0

inventario de ambos 0s processos para o destrogcamento de uma tonelada da biomassa.

Tabela 2.3. Inventario para os processos de destrocamento (1 t de biomassa)

Destrogamento em Destrogamento na L.
Referéncias
pargue central
Inputs
Diesel (L) 3.94 - Dias (2014)
Lubrificante (L) 0.197 -
o Adams et al.
Eletricidade (kWh) - 1
(2015)
Outputs
Biomassa destrocada (t) 1 1 -
Dioxido de carbono (g) 10 620 -
Metano (g) 0.111 - _
Di6xido de enxofre (g) 6.72 - Dias (2014)
Mondxido de carbono (g) 26.3 -
Oxidos de nitrogénio () 97.7 -

2.2.2.4. Transporte

Nesta sec¢do é analisado o processo de abastecimento de biomassa para a central
necessaria para a producdo anual de 508 GWh, nomeadamente a sua proveniéncia, as
distancias de recolha e 0 modo de transporte. A central do Pego esta situada no concelho de
Abrantes e possui acesso rodoviario e ferroviario, a partir da linha da Beira Baixa, através
de um caminho ferroviario construido para esse fim, o qual serve para o abastecimento de
carvao a central, a partir do porto de Sines. O transporte ferroviario apresenta vantagens

econdmicas e ambientais em relagdo ao rodoviario, como o transporte de maiores
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quantidades de bens, possibilidade de aceder a locais mais distantes e a utilizacdo de
eletricidade em vez de diesel. A producédo anual de energia esperada da central do Pego sera
elevada, em comparacdo com outras centrais que utilizam biomassa em Portugal, o que
significa uma maior quantidade de biomassa consumida. Assim, as distancias de recolha
normalmente consideradas no abastecimento de centrais a biomassa ndo se aplicam neste
caso. A utilizacdo do transporte ferroviario sera a solucdo considerada para permitir um
aumento das distancias de recolha e assim obter biomassa suficiente para o abastecimento
da central.

Inicialmente foram analisados os locais situados a uma distancia rodoviaria
maxima de 35 km, que € referida em da Costa et al. (2018) como a distancia 6tima do ponto
de vista econdmico. Foi considerada a area abrangida por esta distancia como a area
envolvente a central. Verificou-se que a biomassa proveniente da area envolvente a central
permite suprir apenas cerca de 17 % da biomassa necesséria anualmente. Para distancias
superiores a 35 km definiu-se que o transporte € feito por via ferroviaria. Foram consideradas
as estacdes ferroviarias localizadas a uma distancia maxima de 175 km da central. A partir
destas estacOes ferroviarias foram analisadas todas as localidades cuja distancia até a uma
das estacOes ndo excedesse 0s 35 km. Foram depois agrupados esses locais de modo a serem
utilizadas 0 menor nimero de estacdes ferroviarias. Para estes locais considerou-se que apds
recolhida, a biomassa é transportada até a um parque de processamento, situado na
proximidade de uma estacdo. Neste local, a biomassa é destrocada e de seguida é carregada
para o comboio, de modo a ser transportada até a central. Através da metodologia indicada
de seguida verificou-se que, para estas distancias de recolha, é possivel obter a biomassa
necessaria para o abastecimento anual da central.

A disponibilidade de biomassa nas areas florestais dos concelhos abrangidos
pelos parametros de recolha definidos acima foi analisada por meio dos Inventarios
Florestais Nacionais (IFN). Através do software FloreStat do IFN5, (realizado em
2005/2006) obtiveram-se as areas dos povoamentos florestais por espécie de arvore
dominante, por concelho, para as espécies referidas na sec¢do 2.2.1. O IFN6 permite obter a
evolucéo das areas ocupadas por cada espécie florestal a nivel nacional, entre o periodo de
2005 e 2015, o que permitiu estimar qual a area ocupada por estes povoamentos florestais

em 2015, como apresentado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4. Area ocupada por cada espécie florestal, para os concelhos em andlise (Baseado em IFN5 e

IFN6)
Espécie Area em 2005 (ha) | Variacéo entre 2005 e 2015 (%) | Area em 2015 (ha)
Eucalipto 285 742 7 305 744
Pinheiro-Bravo 254 272 -12 223759
Pinheiro-Manso 28571 10 31428
Sobreiro 258 510 -2 253 340
Azinheira 77 410 4 80 506
Carvalho 17 090 20 20 508

Tendo em conta que a informacdo obtida quanto as areas florestais é para o ano
2015 € necessario analisar fatores que possam ter levado a uma alteracdo significativa destes
valores nos anos seguintes. Em Portugal, o mais significativo e que afeta todas as espécies
em analise é a problematica dos incéndios florestais. Através do Instituto Nacional da
Estatistica (INE) € possivel obter, por concelho, as areas florestais ardidas, entre 2001 e
2018. Removendo as areas ardidas nos anos de 2016, 2017 e 2018, por concelho, € possivel
obter uma estimativa das areas dos povoamentos florestais existentes em 2019, apresentada
na Tabela 2.5. Esta é uma estimativa conservadora visto que ndo tem em conta a replantacao
florestal, o desenvolvimento de povoamentos ja plantados ou outro meio de crescimento da
area florestal ja existente.

Tabela 2.5. Area projetada de povoamentos florestais para as espécies analisadas

Espécie Area em 2015 (ha) | Area em 2019 (ha)
Eucalipto 305 744 282 283
Pinheiro-Bravo 223759 198 604
Pinheiro-Manso 31428 30 848
Sobreiro 253 340 246 372
Azinheira 80 506 77778
Carvalho 20 508 17 200

Para o célculo da biomassa produzida por estes povoamentos florestais foi
considerado o estudo Lourinho et al. (2014). Este estudo foi realizado para a regido do Alto
Alentejo e considera as espécies analisadas nesta dissertacdo, utilizando uma metodologia
que permite calcular a producdo de biomassa de cada espécie, em base seca, por hectare. Os
valores de biomassa disponivel apresentados na Tabela 2.6. ttm em conta o contetdo de
humidade que se considerou ser de 40 % (informacéo fornecida pela central de Mortagua).

Uma limitagdo presente nos valores de biomassa disponiveis apresentados € o facto de ndo
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terem em conta o consumo de biomassa por outras industrias e a proveniéncia dessa
biomassa.

Tabela 2.6. Produgdo anual de biomassa para abastecimento da central (Baseado em Lourinho et al. (2014))

Espécie Area em 2019 Producéo anual (t Biomassa disponivel
i
(ha) secas/ha) (t/ano)
Eucalipto 282 283 0.88 347 773
Pinheiro-Bravo 198 604 278 046
1.00*
Pinheiro-
30 848 43187
Manso
Sobreiro 246 372 1.00 344 921
Azinheira 77778 0.48 52 267
Carvalho 17 200 0.50 12 040

* - Visto apenas ser referido um valor para a espécie pinheiro, foi considerado esse valor para
pinheiro-bravo e manso

Nota: Nesta tabela encontram-se apresentados os valores de necessidade de biomassa para o
cendrio base referido na seccdo 2.2.1. Na Tabela 0.2 da sec¢do A.2 Apéndice A encontram-se 0s valores de
biomassa necessarios para os restantes cenarios estudados. A quantidade de biomassa necessaria para operar a
central depende das caracteristicas da biomassa e dos processos de secagem e torrefacdo que antecedem a
combustdo, os quais influenciam o poder calorifico da biomassa. Essa analise é realizada na secgdo 2.2.2.5.
Estes valores tém também em conta a biomassa necessaria para fornecer energia aos processos de secagem e
torrefacdo. Os valores reportados nesta tabela tém em conta essa andlise e resultam de um processo iterativo.

Como foi referido anteriormente, o destrogcamento assume um papel importante
na eficiéncia do processo de transporte de biomassa. Segundo especialistas no caso de
biomassa destrocada um camido com semirreboque transporta cerca de 18 t, no caso de
biomassa por destrogar, 0 mesmo camido transporta entre 8 a 10 t. As diferengas entre o
transporte de biomassa destrogcada e por destrocar ocorrem ndo s6 em termos da carga
transportada, mas também no consumo de combustivel e nas emisses do veiculo. Para a
modelacdo do transporte rodovirio foi considerado um camido de transporte de mercadorias
(EURO 4, 16-32 t) de 10 t com uma carga média de 5.79 t, ou seja, 15.79 t no total, com
base em Spielmann et al. (2007) '. Este processo foi adaptado para corresponder a um camiao

! Processo “Transport, freight, lorry 16-32 metric t, EURO4 {RER}| transport, freight, lorry 16-32 metric-t,
EURO4 | Alloc Def, U™
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com 0 mesmo peso, mas que faz duas viagens, uma sem carga e outra onde transporta 4.5 t,
para o caso do transporte de biomassa nao destrocada (ver Tabela 2.7). O calculo do consumo
de combustivel em funcdo da carga foi baseado em Keller (2010). No caso do transporte
ferroviario, foi considerado o processo de transporte de mercadorias em comboio elétrico

com base em Spielmann et al. (2007)2.

Tabela 2.7. Modelagdo do processo de transporte rodoviario

Peso do Carga Consumo Tempo de vida
veiculo (t) média (t) (kg/tkm) (tkm)
Transporte de biomassa
10 4.5 0.036 2430000
por destrogar

Os concelhos situados na area envolvente a central sdo Abrantes, Constancia,
Gavido, Macéo, Ponte de Sor, Sardoal e Vila Nova da Barquinha, sendo que a distancia
média percorrida entre estes locais e a central para o transporte de biomassa ndo destrogada
é de 25 km (50 km ida e volta). No caso dos restantes concelhos analisados, a distancia média
de transporte rodoviario de biomassa ndo destrocada a partir de cada um deles até a uma
estacdo ferroviaria ¢ de 20 km (40 km ida e volta). Foi considerado que o parque de
processamento, onde a biomassa é destrocada antes de ser carregada para comboio se
encontra na periferia da estacdo. A distancia média percorrida desde as estagdes ferroviarias
até a central é de 105 km (210 km ida e volta). Para todos os concelhos foi definida uma
distancia de recolha de biomassa dentro do proprio concelho de 7.5 km (15 km ida e volta).
O inventario para o transporte de 1 t de biomassa baseado nestas distancias encontra-se na
Tabela 2.8. Na Tabela 0.3 da sec¢cdo A.2 Apéndice A encontram-se as distancias percorridas

para os restantes cenarios estudados.

Tabela 2.8. Inventario para o processo de transporte (1 t de biomassa)

Transporte rodoviario de biomassa nédo destrogada (tkm) | 58
Transporte ferroviario de biomassa destrocada (tkm) 210

Como foi referido anteriormente, este inventario apresenta a limitacdo de
considerar a disponibilidade total da biomassa proveniente das areas analisadas para o

abastecimento da central. De modo a analisar o efeito da potencial concorréncia com outras

2 Processo “Transport, freight train {Europe without Switzerland} | electricity | Alloc Def, U”
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indUstrias de base florestal foi analisado um cendrio alternativo, onde é considerada uma
disponibilidade de 50 % de biomassa, tendo-se verificado para este cenario as distancias de

transporte apresentadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9. Inventario para o processo de transporte considerando 50 % de disponibilidade de biomassa (1 t
biomassa)

Transporte rodoviario de biomassa nédo destrocada (tkm) | 54
Transporte ferroviario de biomassa destrocada (tkm) 386

2.2.2.5. Secagem e torrefagdo

O processo de secagem € um processo importante para permitir a utilizagdo da
biomassa na producdo de energia. Permite a remoc¢édo de humidade, melhorando a eficiéncia
de processos, como a torrefacdo, e a qualidade da biomassa enquanto combustivel. E também
benéfico para o transporte e armazenamento, visto que a humidade elevada aumenta os
custos destes processos e leva a uma decomposicdo mais acelerada da biomassa (Adams et
al., 2015). Durante a secagem ocorre uma perda de massa correspondente a &gua removida,
sendo o produto final deste processo biomassa com um contetido de humidade reduzido.

A torrefacdo € um tratamento térmico que ocorre numa extensdo de temperaturas
entre os 200-300 °C numa atmosfera pouco oxigenada, a pressao atmosférica e que melhora
significativamente as propriedades da biomassa. Tem como principais parametros a
temperatura, o tempo de residéncia e a humidade inicial (Adams et al., 2015). A evolucéo
nas caracteristicas da biomassa com a torrefacdo encontra-se apresentada na Figura 2.3. Os
principais produtos do processo sdo o solido torrificado, outros sélidos como cinzas e
compostos volateis que podem ser condensaveis, liquidos ou ndo condensaveis. Geralmente
70-90% sdo produtos sélidos, 6-35 % liquidos e 1-10 % gases (Batidzirai et al., 2013). A
composicao e a quantidade destes produtos variam principalmente com o tipo de biomassa
utilizada, as condigdes de torrefagéo e a humidade inicial. Para além da biomassa torrificada
0 produto de maior interesse é o gas libertado durante o processo de torrefacdo. O gas de
torrefacdo € composto maioritariamente por dioxido de carbono, agua e gases combustiveis
(como mondxido de carbono, &cido acético, metanol). Os gases combustiveis podem ser
utilizados para gerar energia que pode ser consumida nos processos de secagem e torrefacéo,
de modo a aumentar a eficiéncia dos processos e diminuir 0 uso de combustivel auxiliar.

Com o aumento da temperatura de torrefagdo ocorre maior formagdo de condensaveis.
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Segundo Tumuluru et al. (2011) estes produtos combustiveis, apesar do elevado conteido
em agua, podem apresentar um poder calorifico entre 0s 5.3 e 0s 16.2 MJ/Nm3 (Adams et
al., 2015, Batidzirai et al., 2013).

Biomassa Natural ) ( ) (Biomassa Torrificada\
 Elevada humidade  Baixa humidade
 Reduzido poder « Aumento do poder
calorifico e . calorifico e da
densidade energética Torrefacdo densidade energética
« Elevados racios de * 200-300°C « Diminuicao de réacios
O/CeH/C « Atmosfera inerte de O/C e H/C
« Higroscopica « Hidrofdbica
« Dificuldade na » Maior facilidade de
moagem moagem
« Propriedades ndo » Propriedades mais
\ uniformes y \ y \ uniformes y
Figura 2.3. Variacdo das propriedades de biomassa com o processo de torrefacdo (Baseado em Chen et al.
(2015))

Os estudos analisados acerca do processo de torrefacdo ofereceram informacéo
limitada sobre algumas fases do processo, nomeadamente emissdes, e sobre o efeito da
torrefacdo em algumas das espécies estudadas (sobreiro, azinheira e carvalho). A informacéo
encontrada nestes estudos nem sempre coincidiu e as condicGes de torrefacdo (temperatura,
tempo de residéncia) variam entre eles ndo havendo um conjunto de parametros que tenha
sido referido como o ideal (Chen et al., 2015; Arteaga-Pérez et al., 2015; Thanh et al., 2015;
McNamee et al., 2016). Por esses motivos foi feita uma andlise de sensibilidade, de modo a
estudar trés condicdes de torrefacdo diferentes: 250, 280 e 300 °C, considerando um tempo
de residéncia de 30 minutos. Estas condi¢cdes de torrefacdo foram as mais encontradas na
bibliografia estudada e permitem analisar diferentes efeitos do processo. A 250 °C ocorre
uma torrefacdo moderada e a biomassa mantém algumas das suas caracteristicas, ndo
ocorrendo perdas de massa ou perdas energeticas muito elevadas. A 300 °C ocorre uma
torrefacdo severa que destrdi a estrutura fibrosa da biomassa e obtém-se um produto com
maior densidade energética, mas ocorrem perdas de massa elevadas. A 280 °C temos um
cenario intermédio. Diferentes condi¢es resultardo em diferentes produtos, quer em termos
das caracteristicas e propriedades da biomassa torrificada, quer em termos de emissdes
resultantes do processo (Chen et al., 2015; Alvarez et al., 2018; Arteaga-Pérez et al., 2015;
Thanh et al., 2015 e McNamee et al., 2016).
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Durante o processo de secagem foi considerada uma reducdo no contetido de
humidade da biomassa de 40 para 5 %. Segundo Ciolkosz e Wallace (2011) a energia
consumida no processo de secagem pode variar entre os 3 e 9 MJ/kg de 4gua removida. Foi
realizada uma analise de sensibilidade para os valores de 3, 6 e 9 MJ/kg de agua removida,
de modo a poder analisar diversos cenarios de consumo.

Os valores considerados para o poder calorifico da biomassa antes do
processo de torrefacdo foram obtidos a partir do estudo Lourinho et al. (2014) e encontram-
se expostos na Tabela 2.10. Apesar deste estudo considerar o PCI das espécies estudadas em

base seca, foi assumido 0 mesmo valor para um contetido de humidade de 5 %.

Tabela 2.10. PCI das espécies analisadas no inicio do processo de torrefagdo (baseado em Lourinho et al.

(2014))

Espécie | PCI (MJ/kg)
Eucalipto 15
Pinheiro* 17
Sobreiro 14
Azinheira 14
Carvalho 15

* - Considerou-se este valor para as espécies de pinheiro-bravo e manso

As perdas de massa e a evolugdo do poder calorifico da biomassa obtidas com
torrefacdo encontram-se apresentadas na Tabela 2.11. Como foi referido anteriormente, o
gas de torrefacdo tem propriedades que podem permitir a sua utilizacdo para a geracdo de
energia a ser utilizada nos processos de secagem e torrefacdo. No entanto, os estudos que
consideram a sua utilizagdo séo de natureza experimental, (McNamee et al., 2016; Adams et
al., 2015; Arteaga-Pérez et al., 2015; Cardona et al., 2019), ndo havendo garantias que numa
escala industrial a sua utilizacdo seja vidvel (elevado contetdo em &agua, baixo poder
calorifico). Foi realizada uma andlise de sensibilidade onde se compara a combustdo de
biomassa e a combustdo de gas de torrefagcdo para a geracéo de energia para 0s processos de
secagem e torrefacdo. Foi considerada que a biomassa utilizada é a rececionada na central
em estado natural com uma humidade de 40 %, tendo sido considerado um poder calorifico
de 10.5 MJ/kg (Adams et al., 2015). Nesta sec¢do apenas serdo apresentados os dados

relativos ao cenario base (referido na secgéo 2.2.1).
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Tabela 2.11. Efeito das diferentes condi¢des de torrefagdo nas espécies estudadas

Condicdes de torrefacéo: 250 °C; 30 min
Espécie | Perdade massa (%) | PCI (MJ/kg) Referéncias
_ Alvarez et al. (2018)
Eucalipto 22.1 17
Cardona et al. (2019)
o Alvarez et al. (2018)
Pinheiro* 14.4 19
McNamee et al. (2016)
Sobreiro 32.1 17 Carrasco et al. (2013)
Azinheira 32.1 17 <
Carvalho 1 13 Alvarez et al. (2018)
Condigdes de torrefacéo: 280 °C; 30 min
Espécie | Perda de massa (%) | PCI (MJ/kg) Referéncias
_ Alvarez et al. (2018)
Eucalipto 35.1 19
Cardona et al. (2019)
o Alvarez et al. (2018)
Pinheiro* 24.9 19
McNamee et al. (2016)
Sobreiro 46.98 18
Azinheira 46.98 18 Carrasco et al. (2013)
Carvalho 46.98 19
Condigdes de torrefacao: 300 °C; 30 min
Espécie | Perda de massa (%) | PCI (MJ/kg) Referéncias
_ Alvarez et al. (2018)
Eucalipto 45.7 21
Cardona et al. (2019)
o Alvarez et al. (2018)
Pinheiro* 34.1 21
McNamee et al. (2016)
Sobreiro 57.9 19 Carrasco et al. (2013)
Azinheira 57.9 19 .
Carvalho 579 20 Martinez et al. (2019)

* - Considera ambas as espécies de pinheiro-bravo e manso

O consumo energético no processo de torrefacdo, para as diferentes condigcoes
de torrefacdo, foi calculado com base nos estudos Batidzirai et al. (2013) e Cardona et al.
(2019). Foram obtidos, para cada temperatura de torrefacdo, a quantidade de energia
necessaria por tonelada de biomassa torrificada apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12. Consumos energéticos para diferentes condi¢des de torrefagao

Condicao de torrefagdo | Consumo energético (MJ/t de biomassa torrificada)
250 °C, 30 min 1612.5
280 °C, 30 min 1677.5
300 °C, 30 min 1720.8
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A Tabela 2.13 apresenta, a energia gerada a partir da biomassa obtida na Tabela

2.6. (seccdo 2.2.2.4.). Estes valores foram obtidos tendo em conta o efeito da secagem, o PCI

e as perdas de massa resultantes da torrefacéo, apresentados na Tabela 2.11 e a biomassa

utilizada para o abastecimento dos processos de secagem e torrefacdo. Foi considerada uma

eficiéncia de 80 % na queima de biomassa para a geracdo de energia para o abastecimento

da secagem e torrefacdo, baseado em (BASIS, 2015). Na Tabela 0.4 da seccdo A.3 do

Apéndice A encontram-se apresentados 0s consumos de biomassa para 0s restantes cenarios

resultantes das andalises de sensibilidade realizadas.

Tabela 2.13. Biomassa disponivel e energia gerada por ano, apds secagem e torrefacdo

Biomassa recolhida (t/ano) 1078 233
Biomassa utilizada para gerar energia para a secagem e torrefagédo (t/ano) 276 696
Biomassa disponivel apos secagem e torrefagéo (t/ano) 397 897
Energia gerada (GWh/ano) 508

Dado que este processo sera modelado tendo como unidade uma tonelada de

biomassa torrificada a composi¢do dessa tonelada, tendo em conta qual a quantidade de cada

espécie que a compde, encontra-se apresentada na Tabela 2.14.

Tabela 2.14. Composicdo de uma tonelada de biomassa torrificada

Espécie Quantidade (t)
Eucalipto 0.329
Pinheiro-bravo 0.289
Pinheiro-manso 0.045
Sobreiro 0.284
Azinheira 0.043
Carvalho 0.010
Total 1

Na Tabela 2.15 encontra-se apresentado o inventario para o processo de secagem

e torrefacdo, tendo como unidade 1 t de biomassa torrificada. Estdo incluidas no inventario

as emissdes resultantes da combustdo de biomassa para a geracdo de energia para oS

processos de secagem e torrefacdo, que foram baseadas no estudo da Costa et al. (2018).
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Quanto as emissdes derivadas da torrefacdo de biomassa e da combustdo de gés de

torrefacdo, estas foram baseadas no estudo Cardona et al. (2019).

Tabela 2.15. Inventario para os processos de secagem e torrefacdo (1 t de biomassa torrificada)

Secagem~e Referéncia
Torrefaciao
Inputs
Biomassa (t) 2.71 -
4 3
Gas A’n;tll;r?gm ) 1 ;7 da Costa et al. (2018)
Outputs
Didxido de carbono de origem fossil (g) 23 643
Dioxido de enxofre (g) 364
Metano (g) 816
Oxido nitroso (g) 38
Oxidos de nitrogénio (g) 2 036 da Costa et al. (2018)
NMVOC (g) 89
PMio (g) 304
PMys (g) 252
Cinzas (g) 7 080
Monéxido de carbono (g) 21 827 Cardona et al. (2019);
Agua (L) 838 da Costa et al. (2018)
Dioxido dp carbono biogénico (g)* 68 251
Ac,llflo(il?gs:z;)(g) gg g?g Cardona et al. (2019)
Furfural (g) 15 805
Hidroxiacetona (g) 62 503

* - Considerou-se que as emissdes de didxido de carbono biogénico, resultantes da combustéo

vida da biomassa.

de biomassa, sdo neutras, isto €, resultam de diéxido de carbono previamente sequestrado ao longo do ciclo de

A infraestrutura de torrefacdo foi modelada com base no estudo de Kabir e

Tabela 2.16. Inventario da infraestrutura de torrefacdo (baseado em Kabir e Kumar (2012))

400 000 t/ano, um tempo de vida de 20 anos e um fator de operagdo de 0.85.

Input Central de torrefacéo (400 000 t/ano)
Aco (1) 1607
Cimento () 4979
Aluminio (t) 14

Kumar (2012), para suprir as necessidades equivalentes a geracdo de 508 GWh/ano. A
Tabela 2.16. possui o inventario para a central de torrefacdo. Foi considerado que esta
infraestrutura contempla equipamentos de secagem, torrefagdo, arrefecimento e uma caldeira

para a combustdo de gas natural. Foi considerada uma produgao de biomassa torrificada de

Tobias Pereira
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2.2.2.6. Arrefecimento

Ap0s o processo de torrefacdo, a biomassa encontra-se a elevadas temperaturas
e dado que, antes da combustdo ocorre a moagem ou 0 armazenamento da biomassa, e ha
risco de combustdo, € necessario o arrefecimento da biomassa. Considerou-se que a
biomassa torrificada antes do processo de arrefecimento se encontra a temperatura a que
ocorre a torrefacdo. O inventério para este processo foi baseado em Adams et al. (2015),
onde a biomassa € arrefecida de 250 para 25 °C, considerando um consumo de 0.69 kWh/t
de biomassa torrificada. Tendo em conta este valor foi calculada a energia necessaria para o
arrefecimento da biomassa das temperaturas de 250, 280 e 300 °C para 25 °C, estando 0s
resultados apresentados na Tabela 2.17.

Tabela 2.17. Inventario para o processo de arrefecimento (1 t de biomassa torrificada) (Baseado em Adams

et al. (2015))
Arrefecimento | 250 °C | 280 °C | 300 °C
Input
Eletricidade (kWh) | 069 | 0.78 | 0.84
Output
Biomassa() | 1 | 1 [ 1

2.2.2.7. Moagem

O elevado tamanho das particulas de biomassa é uma das causas para a erosao
que pode ocorrer com a utilizacdo de biomassa em caldeiras a carvdo. Uma forma de reduzir
0 tamanho destas particulas consiste na moagem da biomassa, antes da sua combustao
(Pronobis e Wojnar, 2013; Miedema et al., 2017). Quando comparada com a biomassa
natural, a biomassa torrificada tem maior facilidade em ser moida. Segundo Batidzirai et al.
(2013), a resisténcia da biomassa ao processo de moagem esta relacionada com a severidade
do processo, sendo que com maiores temperaturas de torrefacdo verificam-se menores
consumos de energia na moagem. O consumo energético para a moagem da biomassa
torrificada teve como base os estudos Adams et al. (2015), onde este processo foi realizado
para biomassa torrificada a 250 °C, e Batidzirai et al. (2013), onde foi moida biomassa
torrificada a 300 °C. A partir destes valores foi calculada a energia consumida para a

moagem de biomassa torrificada a 280 °C. Os valores obtidos encontram-se apresentados na
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Tabela 2.18. A central j& possui instalados moinhos de carvao e foi assumido que este

equipamento fard a moagem da biomassa torrificada.

Tabela 2.18. Inventario para o processo de moagem (1 t de biomassa torrificada)

Moagem | 250°C | 280°C | 300°C | Referéncia
Input
Eletricidade (kWh) | 77 | 45 | 24 | Adamsetal. (2015); Batidzirai et al. (2013)
Output
Biomassa() | 1 | 1 | 1 | -

2.2.2.8. Combustao e producao de eletricidade

O inventario deste processo foi baseado em da Costa et al. (2018), que realizou
uma avaliagdo de ciclo de vida das centrais de biomassa dedicadas em Portugal. Este estudo
considera a combustdo de biomassa de eucalipto, num forno de grelha, para a producdo de
energia elétrica numa central de biomassa com uma eficiéncia de combustédo de 94-97 %,
utilizando principalmente arrefecimento com agua (“boiler tubes”), utilizando gas natural
como combustivel de arranque. As caldeiras existentes na central termoelétrica do Pego
apresentam uma eficiéncia de 87.8 %. Tanto a central considerada em da Costa et al. (2018)
como a central do Pego estdo equipadas com precipitadores eletroestaticos. Como foi
verificado na sec¢do 2.2.2.5. o poder calorifico da biomassa torrificada varia com as
condic@es a que foi tratada, logo a quantidade de biomassa necessaria para a producéo de 1
kWh de energia varia também, o que se pode verificar na Tabela 2.19

Tabela 2.19. Inventario para o processo de combustdo e produgdo de eletricidade (1 kWh) (Baseado em da
Costa et al. (2018))

‘ Combustéo e producéo de eletricidade
Inputs
Biomassa (kg) 0.78
Gas natural (m?) 0.01
Agua (L) 1.44
Outputs
Eletricidade (kWh) 1
Dioxido de carbono (g) 26.63
Dioxido de enxofre (g) 0.41
Metano (g) 0.92
Mondxido de carbono (g) 3.55
Oxido nitroso (g) 0.04
Oxidos de nitrogénio (g) 2.29
NMVOC (g) 0.1
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PMio (9) 0.34
Fsz.s (9) 0.28
Agua (L) 0.07
Cinza (g) 7.98

Uma limitacao do estudo referido é que considera a combustdo de biomassa ndo
torrificada. Segundo Ndibe et al. (2015) a principal diferenca, relevante para a combustéo,
entre a biomassa torrificada e a biomassa néo tratada do ponto de vista da combustdo é o
menor conteldo em volateis da primeira. O aumento do contetdo volatil do combustivel
geralmente resulta numa diminuicao das emissdes de dxidos de nitrogénio. Devido ao menor
conteddo de matéria volatil da biomassa torrificada é expetavel uma menor quantidade de
emissdes gasosas provenientes da sua combustdo quando comparada com a combustdo de

biomassa néo tratada no estudo de Costa et al. (2018).

2.3. Modelo e inventario de ciclo de vida: geracao
anual maxima

2.3.1. Objetivo e ambito

A central termoelétrica do Pego é despachéavel, ou seja, possui a capacidade de
aumentar o seu output energético de forma a responder a variacdes na procura de energia.
Considerando que ap6s a sua conversdo para biomassa florestal, a central mantém este modo
de funcionamento, € objetivo desta sec¢do a analise dos impactes ambientais associados ao
aumento na geracdo anual de eletricidade da central relativamente & operagdo media
analisada na secc¢do 2.2. Em particular, foram analisados diferentes cenarios de proveniéncia
de biomassa para 0 abastecimento da central. Segundo especialistas, apds a conversdo para
biomassa, a central tera um fator de capacidade maximo de 25 %, correspondendo a
365 dias X 24 horas X 25% %X 290 MW X 2 grupos = 1270 GWh, que constitui o
cenario maximo de producdo. Isto resulta num aumento de 762 GWh, em relacdo ao seu
funcionamento normal (geragdo de 508 GWh/ano). Foi considerado que a eficiéncia da
central se mantém igual a referida na seccdo 2.2.1 (26 %). Dados os elevados consumos de
biomassa verificados para a geracao de eletricidade analisada na seccdo 2.2 (508 GWh/ano),
considerou-se que a biomassa necessaria para suprir um aumento da geracao de eletricidade

teria que ser importada.
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Segundo o INE, 79 % da madeira em estilha importada no ano de 2018 foi
proveniente do Uruguai, consistindo em madeira de espécies ndo coniferas, pelo que a
importacdo de estilha proveniente do Uruguai foi considerada como um dos cenarios de
abastecimento de biomassa para a central. Foi considerado que a biomassa importada é de
eucalipto. Para além de estilha, considerou-se a utilizacdo de péletes de madeira, tal como
acontece na central de Drax, em Inglaterra, convertida de carvao para operar a péletes de
biomassa. Segundo Sikkema et al. (2011), os principais fornecedores de péletes para a
Europa sdo o Canada e os Estados Unidos da América. Considerou-se como um possivel
cenario de abastecimento a importacdo de péletes de biomassa natural ou torrificada do
Canada. De modo a permitir uma melhor comparacdo entre os dois tipos de combustivel
(estilha e péletes) foi considerado um cenario de importacdo de biomassa de eucalipto em
estilha proveniente do Canada, semelhante ao analisado para o Uruguai. Foi também
considerado um cendrio de importacdo de péletes de biomassa torrificada provenientes do
Canada, que consiste num combustivel com melhores propriedades, do ponto de vista
energético, que as péletes de biomassa natural. Na Figura 2.4. encontram-se apresentados 0s
diferentes cenarios considerados para o abastecimento de biomassa para a central, devido ao
aumento da geracdo de eletricidade anual. A analise tem em conta 0s processos que Sdo
alterados em relacdo ao estudado na secc¢do 2.2.1, resultado do aumento do output de energia.
A analise dos processos sera feita para a unidade funcional de 1 kWh de energia gerada e
para as categorias de impacte referidas na sec¢do 2.2.1. Os impactes ambientais resultantes
dos diferentes cenarios de geragdo maxima de eletricidade foram ainda comparados com 0s
impactes considerando a geracdo média de eletricidade, bem como outros dois sistemas de
geracdo de eletricidade em Portugal que operam em regime despachavel: carvao, gas natural
obtidos de Kabayo et al. (2019).
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Figura 2.4. Sistemas analisados

2.3.2. Inventario de ciclo de vida e caracterizacdao dos
processos

2.3.2.1. Importagao de biomassa do Uruguai

Neste cenario foi considerado que o0s processos de extragcdo. recolha,
carregamento/descarregamento e destrocamento sao semelhantes aos descritos nas secgdes
2.2.2.1.,2.2.2.2. ¢ 2.2.2.3. No caso do destrocamento foi considerado que este processo é
realizado a partir de destrocadores moveis.

Quanto ao transporte, foi considerado que a biomassa € extraida e, de seguida,
transportada por via rodoviaria até um porto onde é carregada para um navio que a
transportara para Portugal. Considerou-se que a biomassa é rececionada no porto de Sines e
transportada por via ferrovidria até a central do Pego. Foi assumida uma distancia de recolha
de biomassa no Uruguai de 150 km, por via rodoviaria. A distancia percorrida por navio,
entre o porto de Sines e o porto de Montevideo (Uruguai), foi obtida a partir de

www.searoutes.com , tendo sido obtido o valor de 9 590 km. A distancia ferroviaria

percorrida desde o porto de Sines até a central do Pego é de 369 km. O inventario para o
transporte de uma tonelada de biomassa desde o Uruguai até a central do Pego encontra-se

apresentado na Tabela 2.20.
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Tabela 2.20. Inventario para o transporte de biomassa de eucalipto em estilha (1 t de biomassa)

Importacdo de biomassa do Uruguai
Transporte rodoviario (km) 150
Transporte ferroviario (km) 369
Transporte maritimo (km) 9 590

Tal como foi feito na Tabela 2.7 da seccdo 2.2.2.4, foi efetuada a modelacao do
transporte rodoviario, mas para o transporte de biomassa destrogada. Segundo especialistas
no caso de biomassa destrocada um camido com semirreboque transporta cerca de 18 t, no
caso de biomassa por destrocar, 0 mesmo camido transporta entre 8 a 10 t. Para a modelacéo
do transporte rodoviario foi considerado o mesmo processo que na seccdo 2.2.2.4. Este
processo foi adaptado para corresponder a um camido com 0 mesmo peso, mas que faz duas
viagens, uma sem carga e outra onde transporta 9 t, para o caso do transporte de biomassa
destrocada (ver Tabela 2.21). O célculo do consumo de combustivel em func¢éo da carga foi
baseado em Keller (2010). No caso do transporte ferroviario foi considerado o mesmo

processo que na secgéo 2.2.2.4.

Tabela 2.21. Modelagdo do processo de transporte rodoviario

Peso do Carga Consumo Tempo de vida
veiculo (t) média (t) (kg/tkm) (tkm)
Transporte de biomassa
10 9 0.04 4 860 000
por destrogar

Foi considerado que a biomassa € sujeita aos processos de secagem e torrefacéo,
semelhantes aos analisados na sec¢do 2.2.2.5. Neste caso a Unica espécie tratada € eucalipto.
Foi considerado o cenario base de condigdes de torrefacdo (250 °C; 30 min), consumo de
energia na secagem (6 MJ/kg de agua removida) e fonte de energia para a secagem e
torrefacdo (biomassa). Na Tabela 0.5 da sec¢do A.4 do Apéndice A estd apresentado o
inventario para uma infraestrutura de torrefagdo de maior capacidade necessaria devido ao
aumento da geragéo de eletricidade. O inventario para uma tonelada de biomassa torrificada

encontra-se apresentado na Tabela 2.22.
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Tabela 2.22. Inventario para os processos de secagem e torrefagcdo (1 t de biomassa torrificada)

Secagem~e Referéncia
Torrefacio
Inputs
Biomassa (t) 2.66 -
4 3
Gds ;ga;‘;r?igm ) 1 ; 5 da Costa et al. (2018)
QOutputs
Didxido de carbono de origem fossil (g) 23314
Dioxido de enxofre (g) 359
Metano (g) 804
Oxido nitroso (g) 38
Oxidos de nitrogénio (g) 2 007 da Costa et al. (2018)
NMVOC (g) 88
PMio (g) 300
PMys (g) 249
Cinzas (g) 6 982
Monéxido de carbono (g) 20 258 Cardona et al. (2019);
Agua (L) 818 da Costa et al. (2018)
Dioxido de carbono biogénico (g)* 62 677
Ac,llfiocilf:;t:((:g)(g) ;é ggz Cardona et al. (2019)
Furfural (g) 14515
Hidroxiacetona (g) 57399

* - Considerou-se que as emissdes de didxido de carbono biogénico, resultantes da combustéo
de biomassa, sdo neutras, isto €, resultam de diéxido de carbono previamente sequestrado ao longo do ciclo de

vida da biomassa.

Os processos de arrefecimento e moagem sao semelhantes aos representados nas
seccOes 2.2.2.6 € 2.2.2.7. Na Tabela 2.23 encontra-se o inventario do processo de combustdo
e geracdo de eletricidade, para 1 kWh. A modelacao deste processo foi feita da mesma forma

que na secgéo 2.2.2.8.

Tabela 2.23. Inventario para o processo de combustao e geragdo de eletricidade (1 kWh de eletricidade)
(baseado em da Costa et al. (2018))

‘ Combustao e producao de eletricidade
Inputs
Biomassa (kg) 0.81
Gas natural (mq) 0.01
Agua (L) 1.50
Outputs
Eletricidade (kWh) 1
Dioxido de carbono (g) 27.69
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Didxido de enxofre (g) 0.43
Metano (g) 0.96
Mondxido de carbono (g) 3.69
Oxido nitroso (g) 0.05
Oxidos de nitrogénio (g) 2.38
NMVOC (g) 0.10

PM1o (9) 0.36

PM2s (9) 0.30

Agua (L) 0.08

Cinza (9) 8.29

2.3.2.2. Importagao de péletes do Canada

A modelacdo deste cenario foi baseada no estudo Tsalidis et al. (2014), onde,
através de uma ACV, sdo analisados os impactes ambientais do co-firing de péletes de
biomassa e péletes de biomassa torrificada com carvdo. Na Tabela 2.24 encontra-se
apresentado o inventario para o processo de extracdo biomassa. Na Tabela 2.25 encontra-se
0 inventario para o processo de peletizacdo de uma tonelada de biomassa.

Tabela 2.24. Inventario para a extragdo de 1 t de biomassa (baseado em Tsalidis et al. (2014))

[Extragao |
Inputs
Diesel (kg) | 0425
Outputs
Metano (kg) 1.4
Oxidos de nitrogénio (kg) |  0.03
Biomassa (t) 1

Tabela 2.25. Inventario para o processo de peletizacdo biomassa (1 t) (baseado em Tsalidis et al. (2014))

| Peletizagdo de biomassa
Input
Biomassa (t) 1.801
Eletricidade (kWh) 111.71
Gas natural (mq) 74.97
Diesel (kg) 4.75
Outputs
Péletes (1) \ 1

Apos extraida a biomassa é transportada por camido até a central de peletizagdo

e, apos a sua transformacdo em péletes, € feito o seu transporte por via ferroviaria para o
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porto de Vancouver na costa Oeste do Canada. Ai é carregada para navio e transportada até
ao porto de Sines, a partir do qual é transportada por via ferroviaria até a central do Pego.
As distancias de transporte rodoviario e ferroviario percorridas no Canada foram baseadas
no estudo Tsalidis et al. (2014). Os valores de transporte maritimo foram obtidos a partir de

www.searoutes.com. Na Tabela 2.26 encontra-se o inventario para o processo de transporte,

para uma tonelada de péletes de biomassa.

Tabela 2.26. Inventario para o transporte de 1 t de biomassa (baseado em Tsalidis et al. (2014))

Importacao de péletes do Canada
Transporte rodoviario (km) 140
Transporte ferroviario (km) 1119
Transporte maritimo (km) 15 394

Antes da combustéo as péletes sdo moidas, sendo que a energia consumida para
a moagem deste combustivel é superior a necessaria para biomassa natural. As péletes
consistem em biomassa compactada, 0 que torna a sua moagem mais dificil. O inventario
para o processo de moagem de péletes de biomassa encontra-se apresentado na Tabela 2.27.
Na Tabela 2.28 encontra-se o inventario do processo de combustdo e geracdo de eletricidade,
para a geracdo de 1 kWh de eletricidade. A modelacdo deste processo foi feita da mesma
forma que na seccdo 2.2.2.8. Foi considerado um PCIl de 16 MJ/kg para as péletes de
biomassa. (Tsalidis et al., 2014)

Tabela 2.27. Inventario para a moagem de 1 t de péletes de biomassa (baseado em Adams et al. (2015))

| Moagem de péletes de biomassa natural
Inputs
Biomassa (t) 1
Eletricidade (kWh) 237
Outputs
Biomassa () | 1
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Tabela 2.28. Inventario para o processo de combustdo e geragdo de eletricidade (1 kWh de eletricidade)

(baseado em da Costa et al. (2018))

Combustéo e producéo de eletricidade

Inputs
Péletes (kg) 0.87
Gas natural (mq) 0.01
Agua (L) 1.59
Outputs

Eletricidade (kWh) 1
Dioxido de carbono (g) 29.41
Dioxido de enxofre (g) 0.45
Metano (g) 1.01
Mondxido de carbono (g) 3.92
Oxido nitroso (g) 0.05
Oxidos de nitrogénio () 2.53
NMVOC (g) 0.11
PM (g) 0.38
PM>s (9) 0.31
Agua (L) 0.08
Cinza (g) 8.81

2.3.2.3. Importacao de biomassa do Canada

A modelagéo deste cenério foi baseada no estudo Tsalidis et al. (2014), tendo

sido considerado que a biomassa importada é de eucalipto. O processo de extracdo

corresponde ao apresentado na Tabela 2.24 da seccdo 2.3.2.2. Apds extraida a biomassa €

transportada por camido até ao porto de Vancouver. Ai é carregada para navio e transportada

até ao porto de Sines, a partir do qual é transportada por via ferroviaria até a central do Pego.

As distancias de transporte rodoviario percorridas no Canadéd foram baseadas no estudo

Tsalidis et al. (2014). Os valores de transporte maritimo foram obtidos a partir de

www.searoutes.com. Na Tabela 2.29 encontra-se o0 inventario para o processo de transporte,

para uma tonelada de biomassa.

Tabela 2.29. Inventario para o transporte de 1 t de biomassa (baseado em Tsalidis et al. (2014))

Importacdo de biomassa do Canada
Transporte rodoviério (km) 140
Transporte ferroviario (km) 369
Transporte maritimo (km) 15394

Tobias Pereira

35


http://www.searoutes.com/

Avaliagdo de Ciclo de Vida da Geragdo de Eletricidade numa Central Termoelétrica a Carvao Convertida para
Biomassa Florestal

Foi considerado que a biomassa € sujeita aos processos de secagem e torrefacéo,
semelhantes aos analisados na sec¢do 2.2.2.5. Neste caso a Unica espécie tratada € eucalipto.
Foi considerado o cenario base de condi¢des de torrefacdo (250 °C; 30 min), consumo de
energia na secagem (6 MJ/kg de agua removida) e fonte de energia para a secagem e
torrefacdo (biomassa). O inventério para uma tonelada de biomassa torrificada corresponde
ao apresentado na Tabela 2.22 da secc¢do 2.3.2.1. Os processos de arrefecimento e moagem
sdo semelhantes aos representados nas sec¢oes 2.2.2.6 e 2.2.2.7. Na Tabela 2.23 da sec¢éo
2.3.2.1 encontra-se o inventario do processo de combustéo e geracdo de eletricidade, para a
geragéo de 1 kWh de eletricidade.

2.3.2.4. Importacao de péletes torrificadas do Canada
O cenario de importacdo de biomassa em forma de péletes torrificadas foi
baseado no estudo Tsalidis et al. (2014). Na Tabela 2.30 encontra-se o0 inventario para o

processo de peletizacdo de uma tonelada de biomassa.

Tabela 2.30. Inventario para o processo de torrefacdo e peletizagdo biomassa (1 t) (baseado em Tsalidis et

al. (2014))
\ Torrefagao e peletizagdo de biomassa
Input
Biomassa (1) 2.433
Eletricidade (kWh) 233.58
Gas natural (m3) 113.20
Diesel (kg) 0.96
Outputs
Péletes (1) 1
Didxido de carbono biogénico (kg) 94.89

Na Tabela 2.24 da seccdo 2.3.2.2 encontra-se 0 inventario para o0 processo de
extracdo da biomassa. Apos extraida a biomassa € transportada por camido até a central de
torrefacéo e peletizacdo e, apos a sua transformacgdo em péletes torrificadas, é feito o seu
transporte por via ferroviaria para um porto. Ai é carregada para navio e transportada até ao
porto de Sines, a partir do qual € transportada por via ferroviaria até a central do Pego. As
distancias de transporte rodoviario e ferroviario percorridas no Canada foram baseadas no
estudo Tsalidis et al. (2014). Os valores de transporte maritimo foram obtidos a partir de

www.searoutes.com. Na Tabela 2.31 encontra-se o0 inventario para o processo de transporte,

para uma tonelada de péletes de biomassa torrificada.
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Tabela 2.31. Inventario para o transporte de 1 t de biomassa (baseado em Tsalidis et al. (2014))

Importacao de péletes torrificadas do Canada
Transporte rodoviario (km) 575
Transporte ferroviario (km) 1064
Transporte maritimo (km) 15 394

Considerou-se que a energia necessaria para a moagem de péletes de biomassa
torrificada é semelhante a energia necessaria para a moagem de biomassa torrificada referida
na seccdo 2.2.2.7 (Adams et al. 2015). Foi considerado o valor para a moagem de biomassa
torrificada a 250 °C, durante 30 min. Na Tabela 2.32 encontra-se o inventario do processo
de combustdo e geracdo de eletricidade, para a geragdo de 1 kWh de eletricidade. A
modelacédo deste processo foi feita da mesma forma que na seccdo 2.2.2.8. Considerou-se o
das péletes torrificadas tendo um PCI de 20.5 MJ/kg (Tsalidis et al., 2014).

Tabela 2.32. Inventario para o processo de combustdo e geragdo de eletricidade (1 kWh de eletricidade)
(baseado em da Costa et al. (2018))

‘ Combustéo e producéo de eletricidade
Inputs
Péletes torrificadas (kg) 0.68
Gas natural (mq) 0.01
Agua (L) 1.24
Outputs
Eletricidade (kWh) 1
Dioxido de carbono (g) 22.95
Dioxido de enxofre (g) 0.35
Metano (g) 0.79
Mondxido de carbono (g) 3.06
Oxido nitroso (g) 0.04
Oxidos de nitrogénio (g) 1.98
NMVOC (g) 0.09
PMyo (9) 0.30
PM2s (9) 0.25
Agua (L) 0.06
Cinza (g) 6.87
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3. AVALIACAO AMBIENTAL DE CICLO DE VIDA

Nesta sec¢édo apresentam-se 0s resultados da avaliagéo de impactes de ciclo de
vida dos modelos e inventarios apresentados nas secc¢des 2.2 e 2.3, os quais foram calculados
a partir do método ReCiPe (Midpoint) (H) (Huijbregts et al., 2017) para as categorias de
impacte de alteracbes climaticas, deplecdo da camada de ozono, acidificacdo terrestre,
eutrofizacdo de adgua doce e do método Cumulative Energy Demand (Frischknecht et al.,
2003) para a categoria: requisitos de energia primaria féssil.

3.1. Impactes ambientais de ciclo de vida: geracao média
anual

Na Figura 3.1 apresentam-se os resultados obtidos a partir da analise realizada
na seccao 2.2 (geracdo média anual de eletricidade), para cada uma das categorias de
impacte. Na Figura 3.1 encontram-se apresentados os resultados para o cenario base, ou seja,
temperatura de torrefacdo de 250 °C e utilizacdo de biomassa como fonte de energia para 0s
processos de secagem e torrefacdo. Encontra-se também apresentado, através de barras de
erro, o resultado da analise de sensibilidade ao consumo de energia no processo de secagem
(3, 6 e 9 MJ/kg de agua removida). Os resultados para as restantes analises de sensibilidade,
para diferentes temperaturas de torrefacdo (280 °C e 300 °C) e fontes de energia para 0S
processos de secagem e torrefacdo (biomassa e gas de torrefagdo), encontram-se
apresentados na sec¢d0A.5 do Apéndice A.

No geral, 0os processos que apresentam maiores impactes ambientais sédo o
transporte, a secagem e torrefacdo e a combustdo e geracdo de eletricidade. No caso do
transporte 0s impactes ambientais estdo relacionados com as elevadas distancias de
transporte percorridas para a recolha de biomassa. Nos processos de secagem e torrefacao e
combustdo e geracdo de eletricidade, os impactes ambientais devem-se as emissdes
resultantes da combustdo de biomassa e as emissées de gas de torrefacéo.

Para a categoria de alteracdes climaticas (Figura 3.1 a), verificou-se que 0s

processos de combustdo e geracao de eletricidade (25 %), transporte (19 %) e secagem e
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torrefagéo (18 %) apresentam os maiores impactes. Foi obtido o valor de 0.249 kg CO: eq.
kWh para o cenério base analisado. Para a categoria de deplecdo da camada de ozono
(Figura 3.1 b), os resultados obtidos mostram que os processos de transporte (32 %), extracao
(23 %) e destrogamento (20 %) sdo os que mais contribuem para os impactes. Foi obtido o
valor de 2.18 E-08 kg CFC-11 eq. kWh™ para o cenario base analisado. Para a categoria de
acidificacéo terrestre (Figura 3.1 c), os resultados revelam que os processos de combustdo e
geracdo de eletricidade (48 %) e secagem e torrefacdo (33 %) apresentam 0s maiores
impactes. Foi obtido o valor de 0.0036 kg SO eq. kWh para o cenério base analisado. Para
a categoria de eutrofizacdo de agua doce (Figura 3.1 d), verificou-se que os processos de
transporte (55 %) e moagem (28 %) apresentam 0s maiores impactes ambientais, tendo sido
obtido o valor de 2.51 E-05 kg P eq. kWh! para o cenario base analisado. Relativamente aos
requisitos de energia primaria féssil (Figura 3.1 e) os resultados obtidos mostram que 0s
processos de transporte (25 %), extracdo (15 %), destrocamento (14 %), secagem e
torrefacdo (13 %) e combustdo e geracdo de eletricidade (11 %) apresentam 0s maiores
impactes ambientais para esta categoria. Foi obtido o valor de 2.71 MJ para o cenario base
analisado.

Se apenas 50 % da biomassa das areas abrangidas estiver disponivel para
abastecer a central, resultando num raio de recolha superior, verifica-se um aumento nos
impactes para todas as categorias de impacte analisadas. Os resultados desta analise
encontram-se apresentados na Figura.0.6. da sec¢do.A.5. do Apéndice A. Este aumento foi
de 29 % para eutrofizagdo de agua doce e inferior a 10 % para as categorias de alteracdes
climaticas, deplecdo da camada de ozono, acidificacdo terrestre e requisitos de energia
primaria féssil. Quanto a analise de sensibilidade realizada a energia consumida no processo
de secagem (barras de erro na Figura 3.1), verificou-se que com o aumento do consumo
energético ocorre também um aumento nos impactes ambientais, devido ao maior consumo
de biomassa para o abastecimento deste processo.

Os resultados das restantes analises de sensibilidade (apresentados nas Figura
0.1 a 0.5 da seccdo A.5 do Apéndice A) mostram para todas as categorias de impacte
analisadas, que as condic¢des de 250 °C; 30 min, considerando apenas biomassa como fonte
de energia para 0s processos de secagem e torrefacdo, se apresentam como as mais
favoraveis. Isto deve-se ao menor consumo de energia nos processos de secagem e torrefacéo

por tonelada de biomassa torrificada, o que resulta num menor consumo de biomassa. Por
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sua vez, 0 menor consumo de biomassa resulta em menores impactes nos processos de
extracdo e recolha, carregamento/descarregamento, transporte, destrogamento e secagem e
torrefacdo. Também as emissdes resultantes da combustdo de biomassa sdo menores
resultando em menores impactes ambientais. Por outro lado, quando se considera o
aproveitamento de gas de torrefacdo para o fornecimento de energia nos processos de
secagem e torrefacdo, verifica-se que a torrefacdo a 300 °C; 30 min apresenta 0s menores
impactes em todas as categorias analisadas, com excec¢do da deplecdo da camada de ozono.
Tal ocorre devido a producdo de uma maior quantidade de gas de torrefagdo e do maior
potencial para geracdo de energia que este apresenta para temperaturas de torrefacdo
superiores. Visto que, para as condi¢des de 300 °C; 30 min é obtido um produto com maior
poder calorifico, a quantidade de biomassa necessaria para gerar 1 kWh de eletricidade é
menor, em relacdo as restantes condicGes de torrefacdo. Desta forma, os impactes associados
a combustdo de biomassa no processo de geracdo de eletricidade sdo menores, em
comparagdo com as condicOes de 250 e 280 °C; 30 min. Para a temperatura de torrefacdo de
300 °C verificam-se também menores impactes no processo de moagem, visto que, com 0
aumento de temperatura de torrefacdo, se obtém um produto mais fragil. No geral, verificou-
se que, numa perspetiva de ciclo de vida, a alteracéo das condi¢des de torrefagéo, da energia
consumida na secagem e a utilizacdo de gas de torrefacdo para a geracao de energia usada
na secagem e torrefacdo resultam em variacGes inferiores a 10 % na maioria das categorias
de impacte. No entanto verificou-se uma diminuicdo de 21 %, em relacdo ao cendrio base,
na categoria de acidificacdo terrestre, no cenario de temperatura de torrefacdo de 300 °C,
com utilizacdo de gas de torrefacdo para geracdo de energia, € um aumento de 15 %, na
categoria deplecdo da camada de ozono para o cenario de temperatura de torrefacdo de 300

°C, com utilizagdo de apenas biomassa para geracao de energia na secagem e torrefacéo.
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Figura 3.1. Resultados obtidos para a analise da geragdao média anual para as categorias de a) AlteragOes
climaticas; b) Deple¢do da camada de ozono; c) Acidificacdo terrestre; d) Eutrofizacdo de dgua doce; e)
Requisitos de energia primaria féssil
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3.2. Impactes ambientais de ciclo de vida: gera¢ao anual

maxima

Nas Figuras 3.2-3.6 apresentam-se os resultados obtidos a partir da analise
realizada na secgdo 2.3 (geracdo méaxima anual de eletricidade) para as categorias de impacte
de alteracGes climaticas, deplecdo da camada de ozono, acidificacéo terrestre, eutrofizacédo
de &gua doce e requisitos de energia primaria fossil. Foram analisados para cada um dos
cenarios de importagdo, quais 0S processos que apresentam maiores impactes ambientais.
No geral, os resultados mostram que 0 processo que apresenta maiores impactes em todos
0s cenarios e categorias de impacte € o transporte devido as longas distancias percorridas na
cadeia de abastecimento de biomassa.

Na Figura 3.2 encontram-se apresentados os resultados obtidos para a categoria
de alteracGes climaticas a partir dos quais se verificou que 0s processos que apresentam
maiores impactes nesta categoria sdo o transporte (58 a 71 %), a torrefacdo e peletizacao (25
%, para 0 cendario importacdo de péletes torrificadas do Canada) e a peletizacdo (19 %,
importacdo de péletes do Canada). O cenério que apresenta menores impactes é a importacao

de estilha de eucalipto proveniente do Uruguai (0.62 kg CO. eq. kwh™), seguido da

Alteracoes Climaticas

o
00

o
)

kg CO2 eq/kWh
o o
N H

0
Estilha Uruguai Estilha Canada Péletes Canada Péletes torrificadas do
Canada

Extragdo M Recolha

m Carga/Descarga Destrogamento

B Transporte B Secagem e torrefagao

M Peletizagdo B Torrefagdo e peletizagao
Arrefecimento Moagem

B Combustdo e geragdo de eletricidade Infrestrutura de torrefagdo

Figura 3.2. Resultados da andlise para a geragdo anual maxima para a categoria de alteragées climaticas
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importacéo de péletes (0.68 kg CO2 eq. kWh), péletes torrificadas (0.78 kg CO2 eq. KWh-
1Y e estilha de biomassa de eucalipto do Canada (0.80 kg CO2 eq. kWh™).

Na Figura 3.3 estdo expostos os resultados obtidos para a categoria de impacte
deplecdo da camada de ozono, tendo-se verificado que o processo que apresenta maiores
impactes nesta categoria é o transporte (76 a 91 %). Nesta categoria, o cenario mais favoravel
é o de importacdo de péletes do Canada (6.6 E-08 kg CFC-11 eq. kWh™), seguido da
importacdo de estilha do Uruguai e péletes torrificadas do Canada (8.0 E-08 kg CFC-11 eq.
kwh) e estilha do Canada (1.08 E-07 kg CFC-11 eq. kwh).

Deplecdao da camada de ozono

1,5E-07
ey
= I
< 0,0000001
o
9]
—
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g - .
ap
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O — (—
Estilha Uruguai Biomassa Canada Péletes Canada Péletes torrificadas do
~ Canada
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M Transporte B Secagem e torrefagao
M Peletizagdo B Torrefagdo e peletizagao
Arrefecimento Moagem
B Combustado e geragao de eletricidade M Infrestrutura de torrefagao

Figura 3.3. Resultados da andlise para a geragdo anual maxima para a categoria de deple¢do da camada de
0zono

Para a categoria de acidificacdo terrestre, Figura 3.4, verificou-se que 0s
processos com maior impacte nesta categoria sdo o transporte (62 a 72 %), a torrefacéo e
peletizacdo de biomassa (22 %, para 0 cenério de importacdo de péletes torrificadas do
Canada), a peletizacéo (16 %, importacdo de péletes do Canada) e a secagem e torrefacao
(12 %, importacdo de estilha do Uruguai e Canada). Nesta categoria 0s cenarios que
apresentam 0s menores impactes ambientais foram a importacdo de estilha do Uruguai e

péletes e péletes torrificadas do Canada (0.01 kg SO eq. kWh)
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Figura 3.4. Resultados da andlise para a geragdo anual maxima para a categoria de acidificagdo terrestre

Na Figura 3.5 encontram-se os resultados obtidos para a categoria requisitos de
energia fossil primaria. Verificou-se que 0s processos com maior impacte nesta categoria
sdo o transporte (55 a 73 %), a peletizacdo (37 %, importacdo de péletes do Canada) e a
torrefacédo e peletizacdo de biomassa (32 %, importacdo de péletes torrificadas do Canada).
Os cenarios com menores requisitos de energia primaria fossil sdo a importacdo de estilha
do Uruguai (9.3 MJ. kWh) e de péletes do Canada (10.4 MJ. kwWh). No entanto, em ambos
0s cenarios, ao longo do ciclo de vida é consumida mais do dobro da energia fossil do que a
energia gerada.

Na Figura 3.6 encontram-se 0s resultados obtidos para a categoria eutrofizacdo
de agua doce. Verificou-se que 0s processos com maior impacte nesta categoria sdo o
transporte (62 a 84 %), a torrefacdo e peletizacdo de biomassa (25 %, importagdo de péletes
torrificadas do Canadd) a moagem (21 %, importacdo de péletes do Canada) e a peletizacdo
(16 %, importagdo de péletes do Canada). O cenario mais favoravel é a importagéo de estilha
do Uruguai (7.48 E-05 kg P eg. kWh-1), tendo os restantes cenarios impactes semelhantes,
variando entre 9.33 E-05 e 9.83 E-05 kg P eq. kWh-1.
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Figura 3.5. Resultados da andlise para a geragdo anual maxima para a categoria de eutrofizacdo de dgua
doce

Em geral, o cenario de importacdo de estilha do Uruguai é o que apresenta
menores impactes ambientais para alteracdes climéticas e eutrofizacdo de agua doce e a
importacdo de péletes do Canada para deplecdo da camada de ozono. Para a categoria de
acidificacdo terrestre a importacdo de estilha do Uruguai e de péletes do Canada apresentam

impactes semelhantes. As diferencas entre cenarios de importacdo devem-se principalmente
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as distancias de transporte (mais elevadas para o Canadd), mas também aos impactes dos
diferentes processos de transformacdo. E possivel comparar os diferentes processos de
transformacéo atraves dos cenarios de importacdo do Canada, através dos quais € possivel
verificar que a secagem e torrefacdo apresentam os menores impactes ambientais, seguida
da peletizacdo, enquanto que a torrefacdo e peletizagdo apresenta 0os maiores impactes
ambientais.

Na Figura 3.7 apresenta-se a comparacao dos resultados obtidos considerando a
geragdo média anual de eletricidade (508 GWh/ano) e a geracdo maxima de eletricidade
(1270 GWh/ano) para as categorias de impacte de alterac6es climéticas, deplecdo da camada
de ozono, acidificacao terrestre, eutrofizacdo de dgua doce e requisitos de energia primaria
fossil. Os impactes ambientais estdo apresentados para 1 kWh de eletricidade gerada sendo
que para o cenario de geracdo maxima, 40 % (508 GWh) da eletricidade é gerada a partir de
biomassa de origem enddgena enquanto que os restantes 60 % (762 GWh) sdo gerados a
partir de biomassa importada. Encontram-se também apresentados os impactes, para todas
as categorias exceto requisitos de energia primaria fossil (por ndo estarem disponiveis), para
dois dos sistemas de geracdo de eletricidade em Portugal: carvéo e gas natural (baseados em
Kabayo et al., 2019).

Comparando apenas os cendrios de geracao de eletricidade a partir de biomassa
verificou-se que a geracdo de eletricidade utilizando apenas biomassa endogena (geragédo
média anual) apresentou 0s menores impactes ambientais. Aumentar a geracdo anual de
eletricidade, assumindo que a central funciona a sua capacidade maxima, levou a um
aumento dos impactes ambientais face ao cenario médio de 47 a 62 % para o cenario de
importacdo de estilha do Uruguai, 57 a 70 % para o cenario de importacdo de estilha do
Canad, 51 a 63 % para a importacdo de péletes do Canada e 54 a 72 % na importacéo de
péletes torrificadas do Canada.

Através da analise da Figura 3.7 € possivel verificar que, para as categorias de
alteracOes climaticas e eutrofizacdo de agua doce, todos cenarios de geracdo de eletricidade
a partir de biomassa apresentam menores impactes que a geracgao de eletricidade a partir de
carvao. No entanto, para as categorias de deplecdo da camada de ozono e acidificacao
terrestre o carvdo apresenta menores impactes ambientais. Os cenarios de geracdo maxima
anual de eletricidade (importacdo de biomassa) apresentam impactes superiores, a geracéo

de eletricidade a partir de gas natural na maioria das categorias de impacte. Para as categorias
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de acidificacdo terrestre e eutrofizacdo de agua doce verificam-se impactes 12 vezes

superiores para a geracdo de eletricidade utilizando apenas biomassa enddgena (geracéo

media anual), em relacdo a geracgdo de eletricidade a partir de gas natural.
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4. CONCLUSOES

Esta dissertacdo apresenta uma avaliacdo de ciclo de vida da geracdo de eletricidade na
central termoelétrica do Pego apds a sua conversdo para operar exclusivamente com
biomassa florestal. Foi desenvolvido um modelo e inventario de ciclo de vida para a geracao
de eletricidade na central reconvertida utilizando a metodologia de Avaliagéo de Ciclo de
Vida (ACV) e foram avaliados os seus impactes ambientais com base ho método ReCiPe e
Cumulative Energy Demand. Primeiramente foi feita uma analise para a geracdo média anual
prevista, considerando o seu abastecimento a partir de biomassa enddgena. Foram realizadas
andlises de sensibilidade para diferentes consumos de energia no processo de secagem e para
diferentes condicGes de torrefacdo. Foi também analisada a possibilidade de utilizacdo de
gas de torrefacdo e biomassa como fontes de energia para 0s processos de secagem e
torrefacdo. Em segundo lugar foi analisado o cenario de geracdo maxima anual de
eletricidade, tendo sido considerados diversos cenarios de abastecimento resultantes da
importacdo de diferentes tipos de combustivel de biomassa: biomassa em estilha proveniente
do Uruguai, biomassa em estilha proveniente do Canadd, péletes de biomassa provenientes
do Canada e péletes de biomassa torrificada provenientes do Canada.

Em condi¢des médias de operacdo, a central ira gerar cerca de 508 GWh por ano,
correspondendo a um consumo de 1 078 233 t de biomassa. Isto implica elevadas distancias
de transporte para recolha de biomassa. Foram comparados os impactes ambientais
considerando a disponibilidade total de biomassa nos locais selecionados para recolha e
considerando que apenas 50 % dessa biomassa estaria disponivel para o abastecimento da
central, aumentando o raio de recolha em 46 %. Para as categorias de impacte analisadas, o
aumento das distancias de recolha resultou num aumento dos impactes ambientais que variou
entre 2 e 29 % (para as categorias acidificacdo terrestre e eutrofizacdo de agua doce,
respetivamente). No geral, 0s processos que apresentaram maiores impactes foram
ambientais o transporte (até 55 %), a secagem e torrefacdo (até 33 %) e a combustédo e
geragdo de eletricidade (até 48 %). Através da analise de sensibilidade realizada para as

diferentes condicGes de torrefacdo verificou-se que, apesar do produto obtido ter
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caracteristicas mais semelhantes ao carvéo, para temperaturas de torrefagdo maiores, ocorre
um maior consumo de energia. Esse consumo de energia leva a um maior consumo de
biomassa, resultando em maiores impactes ambientais. Quando ¢ utilizada apenas biomassa
como fonte de energia a temperatura de 250 °C apresenta-se como a mais favoravel. A
utilizacdo de gés de torrefacdo como fonte de energia para os processos de secagem e
torrefacdo permite uma reducdo dos impactes ambientais, para todas as condi¢bes de
torrefacdo. Para a maioria das categorias de impacte, a temperatura de torrefacdo de 300 °C
apresenta 0s menores impactes ambientais, pois é gerada uma maior quantidade de gas de
torrefacdo, com maior potencial para a producgdo de energia. Enquanto a combustdo de gas
de torrefacdo para a producdo de energia for tedrica, esta opcdo ndo é viavel, ou seja, as
condicdes de 250 °C; 30 min sdo as condi¢Ges mais favoraveis, em termos ambientais.
Através da analise de sensibilidade ao consumo de energia no processo de secagem,
verificou-se que esta variavel é importante do ponto de vista do consumo de biomassa, o0 que
influencia todos 0s outros processos. Apesar destes resultados constatou-se que, em termos
de ciclo de vida, os diferentes cenarios estudados através das andlises de sensibilidade
resultaram em diferencas inferiores a 21 % nos impactes ambientais apresentados.

Para o cenario de geracdo maxima, correspondendo a 1270 GWh anuais, a
central ira consumir cerca de 60 % mais de biomassa. Tendo em conta as potenciais
limitacGes em termos de disponibilidade de biomassa no pais, foram considerados diferentes
cenarios de importagcdo de biomassa. O cenario de funcionamento a capacidade maxima
apresenta impactes mais elevados, por kWh, em comparagdo com o cenario de geracdo
média anual. Verificou-se que, para a maioria das categorias de impacte analisadas, o cenario
de importacdo que apresenta menores impactes ambientais é a importacdo de eucalipto em
estilha proveniente do Uruguai. Isto deve-se principalmente as distancias de transporte, que
sdo superiores para a importacdo de biomassa do Canada, em comparagdo com o Uruguali,
mas também devido & menor complexidade do processo de torrefacdo, em comparagdo com
a peletizacdo e a peletizacao e torrefagdo. Comparando a importagédo de diferentes tipos de
combustivel de biomassa provenientes do Canada (estilha, péletes e péletes torrificadas)
verificou-se que a importacdo de péletes de biomassa se apresenta como 0 cenario mais
favoravel. Quando comparados com outros sistemas de geracao de eletricidade em Portugal
(carvdo e gas natural) verificou-se que, para a maioria das categorias analisadas, 0s cenarios

de geracdo maxima anual de eletricidade (utilizando biomassa importada) apresentam
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maiores impactes ambientais. O cenario de geracdo média anual de eletricidade (utilizacéo
de biomassa enddgena) apresenta menores impactes que estes sistemas de geracdo de
eletricidade em mais que uma categoria de impacte. Conclui-se que, ndo havendo
disponibilidade de biomassa enddgena, um aumento da geracdo de eletricidade na central
acima do valor médio anual (10 % de capacidade) pode resultar em impactes superiores a
utilizacdo de combustiveis fésseis como o carvdo e o gas natural. A conversdo da central
para operar a biomassa florestal deve ter em conta a disponibilidade de biomassa enddgena

de modo a minimizar os impactes ambientais.

4.1. Principais limitacdes e trabalhos futuros

A andlise da disponibilidade de biomassa enddgena necessaria para 0
abastecimento da central e respetiva proveniéncia estava fora do ambito desta dissertacao,
pelo que se considerou que a biomassa (residuos florestais) disponivel nos locais
selecionados para recolha estava totalmente disponivel para abastecer a central, ndo tendo
sido analisados os consumos de outras industrias que utilizam esta matéria-prima. De modo
a avaliar a influencia desta simplificacdo nos resultados foi considerado um cenario em que
apenas 50 % da biomassa estaria disponivel para a central, tendo resultado numa variagdo
inferior a 27 %. O estudo do consumo de biomassa e das industrias onde esta é utilizada em
Portugal, tal como da disponibilidade da mesma apresenta-se como um possivel tema para
futuros trabalhos. A escassez de informacao relativa as emissdes resultantes dos processos
de secagem e torrefacdo e de combustdo e geracdo de eletricidade levou a que fosse
necessario proceder a algumas simplificagbes. No caso das emissdes resultantes da
torrefagéo, foi considerada a emissdo dos mesmos componentes para todas as diferentes
espécies e condicBes de torrefacdo analisadas. Relativamente as emissfes derivadas da
combustdo de biomassa para a geracdo de energia foram consideradas as emissfes da
combustdo de biomassa natural para todos os tipos de combustiveis analisados (biomassa
torrificada, péletes de biomassa). O estudo da variacdo das emissdes associadas a combustdo
de diferentes tipos de combustiveis de biomassa (natural, torrificada, péletes) € algo a ser
analisado em futuros trabalhos. Tambeém a constituicdo do gas de torrefagéo e a forma como
esta varia com diferentes condigdes de torrefacdo e com diferentes espécies de biomassa

pode apresentar-se como tema de trabalhos futuros.
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ANEXO A

Tabela 0.1. Fatores de emissdo de ciclo de vida para geragdo de energia para diversas tecnologias (kg/MWh

de energia gerada) (Turconi et al. (2013))

Fonte de energia COz2¢eq NOx SO,
Carvéo 660-1050 0.3-3.9 0.03-6.7
Biomassa 8.5-130 0.08-1.7 0.03-0.94
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APENDICE A

A.1. CAPACIDADE DESTROCADOR NA CENTRAL

O destrocador fixo foi baseado no estudo de Adams et al. (2015), onde é referido
um destrocador com uma capacidade de 5 t/h, com um consumo de 1 kWh por tonelada de
madeira destrogada, com um funcionamento 7200 h por ano e uma massa de 12 t de aco.
Dado que na central seré feito o destrocamento da biomassa proveniente da area envolvente
da central a capacidade do destrocador foi calculada com base na biomassa gerada a partir
dos concelhos que se inserem nessa area. Verificou-se que essas areas apresentam uma
producdo anual de 128 755 t de biomassa. Tendo em conta possiveis variagdes deste valor,
foi considerado um destrogador com uma capacidade de 20 t/h, e funcionamento anual de
7200 h, ou seja, uma capacidade de destrocamento de 144 000 t de biomassa por ano.
Considerou-se 0 mesmo consumo de energia por tonelada e que a massa do destrocador
aumenta de forma linear com o aumento da capacidade, resultando num equipamento de 48

t de aco.

A.2. CONSUMOS DE BIOMASSA E DISTANCIAS DE
TRANSPORTE

Na Tabela 0.1. encontra-se, de forma resumida, os restantes cenarios resultantes
das andlises de sensibilidade ao consumo de energia na secagem, as diferentes condi¢des de
torrefacdo e a fonte de energia para a secagem e torrefacdo, para alem do cenario base
referido na secgéo 2.2.1. (Condigdes de torrefacdo — 250 °C; 30 min; Energia consumida na
secagem — 6 MJ/kg; Fonte de energia para 0s processos de secagem e torrefacdo — Biomassa).
Na Tabela 0.2. encontra-se as areas florestais consideradas e a biomassa necessaria para cada
um dos cenarios referidos na Tabela 0.1. A metodologia utilizada para o célculo destes
valores foi amesma da explicada na secgdo 2.2.2.4. Na Tabela 0.3 encontram-se as distancias
percorridas para cada um dos cenarios referidos na Tabela 0.1. A metodologia utilizada para

o calculo destes valores foi a mesma da explicada na seccdo 2.2.2.4.
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Tabela 0.1. Restantes cenarios analisados

. Energia consumida na Fonte de energia para os
. Condigéo de )
Cenario B secagem (MJ/kg de 4gua processos de secagem e
torrefacéo )

removida) torrefacao
A 250 °C/30 min
B 280 °C/30 min 3
C 300 °C/30 min
D 280 °C/30 min )

6 Biomassa

E 300 °C/30 min
F 250 °C/30 min
G 280 °C/30 min 9
H 300 °C/30 min
I 250 °C/30 min
J 280 °C/30 min 3
K 300 °C/30 min
L 250 °C/30 min Biomassa
M 280 °C/30 min 6 +
N 300 °C/30 min Gés de Torrefagéo
O 250 °C/30 min
P 280 °C/30 min 9
Q 300 °C/30 min

Tabela 0.2. Producdo anual de biomassa para abastecimento da central para cada cenario analisado

Cenario | Area florestal em 2019 (ha) | Biomassa disponivel (t/ano)
A 780 793 985 314
B 875072 1103725
C 912 269 1153 453
D 953 897 1208 974
E 1 000 454 1268 336
F 931 239 1179 628
G 1033423 1311385
H 1088678 1382017
I 776 082 979 155
J 810193 1023 869

58

2019




Apéndices

K 810 193 1023 869
L 843 674 1 066 092
M 894 862 1130 235
N 912 269 1153 453
) 912 269 1153 453
P 980 455 1242 567
Q 1000 454 1268 336

Tabela 0.3. Distancias percorridas para cada cenario analisado

Cenério | Distancia rodoviaria (km) | Distancia ferroviaria (km)
A 57 210
B 58 234
C 55 246
D 54 257
E 57 270
F 58 257
G 59 270
H 56 293

I 58 199
J 56 210
K 56 210
L 56 210
M 56 246
N 55 246
o) 55 246
P 57 270
Q 57 270

A.3. CONSUMOS DE BIOMASSA NOS PROCESSOS DE SECAGEM E
TORREFACAO

Tabela 0.4. Consumos de biomassa nos processos de secagem e torrefacdo

Cenério

Biomassa recolhida
(t/ano) rodoviéria
(km)

Biomassa utilizada para gerar Biomassa disponivel
energia para a secagem e ap0ds secagem e

torrefacdo (t/ano) torrefacao (t/ano)
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A 985 314 177 176 398 130
B 1103 725 188 935 376 157
C 1153453 190 463 345573
D 1208 974 301 966 376 023
E 1268 336 307 722 344702
F 1179628 375552 397 098
G 1311 385 412 157 375519
H 1382017 423 822 344 082
I 979 155 150 245 398 196
J 1 023 869 105 267 376 652
K 1 023 869 53 550 346 252
L 1 066 092 250 460 397 962
M 1130 235 219 579 376 193
N 1153 453 173721 345 573
@) 1153 453 349 949 397 427
P 1242 567 332 598 375 854
Q 1268 336 292 303 344 702

A.4. CALCULO INFRAESTRUTURA DE TORREFAGCAO

A infraestrutura de torrefacdo, foi baseada no estudo Kabir e Kumar (2012).

Para o calculo da capacidade de producédo da central foi considerado o cenario maximo de
producdo (1270 GWh) e as condigOes de torrefacdo de 250 °C; 30 min. Foi obtida a
capacidade de 1 050 000 t/ano de biomassa torrificada, tendo em conta os valores obtidos

nas Tabelas 2.13. (geragdo de 508 GWh/ano) e a quantidade de biomassa necessaria para a

geragdo dos restantes 762 GWh (através da importacdo de biomassa em estilha):
397897t+ 620633t =1018530t¢

Tabela 0.5. Inventario para a infraestrutura de torrefacdo (baseado em Kabir e Kumar (2012))

Input Central de torrefacdo (400 000 t/ano)
Aco (b) 4218
Cimento (t) 13071
Aluminio (t) 36
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A.5. RESULTADOS DAS ANALISES DE SENSIBILIDADE

AlteracOes Climaticas
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Figura 0.1. Resultados da andlise para a geragdo anual média para a categoria de alteragdes climaticas

Deple¢ao da camada de ozono

3E-08
2,5E-08
ey
E 2E-08
S~
[on
[J]
— 1,5E-08
NN
Q
O  1E-08
oo
a4
5E-09
0
280 °C; 30 300 °C; 30 250 °C; 30 280 °C; 30 300 °C; 30
min/biomassa min/biomassa  min/biomassa + gds min/biomassa + gas min/biomassa + gas
de torrefagdo de torrefagdo de torrefagdo
M Extragdo M Recolha
1 Carga/Descarga W Destrogamento
M Transporte = Secagem e torrefagao
H Arrefecimento B Moagem
B Combustdo e geragdo de eletricidade B Destrogador na central

Figura 0.2. Resultados da andlise para a geragdo anual média para a categoria de deple¢do da camada de
ozono
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Acidificacao terrestre
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Figura 0.3. Resultados da andlise para a geragdo anual média para a categoria de acidificagcdo terrestre
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Figura 0.4. Resultados da andlise para a gera¢do anual média para a categoria de eutrofizagdo de agua
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Requisitos de energia fossil primaria

4
3
ey
Z:2
=
1
0
280 °C; 30 300 °C; 30 250 °C; 30 280 °C; 30 300 °C; 30
min/biomassa min/biomassa  min/biomassa+ min/biomassa+ min/biomassa +
gas de torrefagcdo gds de torrefagdo gas de torrefagdo
M Extragdo M Recolha
u Carregamento/descarregamento M Destrogamento
M Transporte M Secagem e torrefagdo

B Arrefecimento

B Moagem

Figura 0.5. Resultados da andlise para a geragdo anual média para a categoria de requisitos de

energia fossil primaria
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Figura 0.6. Resultados obtidos para a analise da geragdo média anual para uma disponibilidade de 50

% de biomassa
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