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- Energias renovaveis

Solar

Edlica
Geotérmica
Hidrica

Oceanica

Biomassa

Biocombustiveis solidos:

lenha, carvao, pellets, briquetes, residuos solidos
< Biocombustiveis liquidos:
biodiesel, etanol, metanol

Biocombustiveis gasosos:

\ biogas
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- Energias renovaveis

“Transformagdo da BIOMASSA em ENERGIA. PORQUE? "

A aposta de uma Nacao na producao de energia a partir da biomassa
assenta em trés imperativos:

> Seguranca energeética Q
> Desenvolvimento rural (& %R
H
> Melhoria Ambiental BIOMASSA
ENERGIA
AL
WA A%
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H Energias renovaveis

O consumo mundial de energia: 79 % de combustiveis fosseis (carvao, gas e petroleo),
7 % de energia nuclear,

14 % de fontes renovaveis.

A situacao energética na UE

Breakdown of energy consumptioﬁ\

in the EU-25 in 2002 Biofuels 2%

Wood 52%
Geothermal 4% {

Municipal solid

- 23%  Nuclear —Hydro 27%
' waste 8%

15%
__ Other 6%
_. \ Blomass 65%

Biogas 3%

|}

\ A biomassa tem um papel estratégico.

[Eurostat 2007] \\
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.y Energias renovaveis

Producdo das energias renovaveis em Portugal
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'H" Biomassa

O QUE E A BIOMASSA?

BIOMASSA - aplica-se a toda fraccao biodegradavel de
produtos e residuos provenientes da agricultura
(incluindo substancias vegetais e animais), da
silvicultura e das indastrias conexas, bem como a
fraccao biodegradavel dos residuos industriais e
urbanos.

(Directiva 2003/30/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de
8/5/2003)

[www.jgi.doe.gov/education/bioenergy/co2cycle.jpg]
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% Energias renovaveis

Num conceito mais simples podemos dizer que biomassa € o material bioldgico usado como
combustivel para produzir calor ou electricidade.

nergia Solar

Fotossintese

90 -2 -tk

Residuos solidos urbanos

Residuos agricolas e Residuos animais Residuos:de inddstrias Aguas residuais urbanas

florestais agricolas e florestais
Culturas energéticas l l /

BIOMASSA
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- Biomassa vegetal

FOTOSSINTESE

6CO, + 6H,0 —> C.H,,0, + 60,

A biomassa vegetal ¢ formada pela
combinacao de CO, da atmosfera e H,0 na
fotossintese, que produz os hidratos de
carbono - a energia solar € armazenada nas
ligacbes quimicas dos componentes
estruturais da biomassa.

AT IO 25 A acumulacéo de 1kg de

IUUUDILGE 2 | lipidos = 37,7 MJ

nia o - hidratos de carbono = 17,6 MJ
- proteinas 12,6 MJ

|— H50 and nutrients

Factores que afectam a fotossintese

radiacao solar
temperatura
disponibilidade hidrica

[Nogueira e Lora, 2003]
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- Biomassa vegetal

Celulose

.'"‘
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[How Wood is Composed of Cellulose. Hoffman, P. and Jones, M. A. ]
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i Biomassa vegetal

Lenhina Celulose Hemiceluloses
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% Biomassa vegetal
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el Biomassa vegetal

A composicao quimica dos materiais lenhoceluldsicos corresponde a composicao quimica das suas
paredes celulares

Holocelulose

CINZAS EXTRACTIVOS LENHINA CELULOSE HEMICELULOSES
(%) (%) (%) (%) (%)
20

Madeira Folhosas <1 2

Madeira Resinosas 1 3 24
Palha trigo 40 28
Palha arroz 30 25
Bagaco de cana 34 29
[Rowell, 2005]

A energia quimica da biomassa armazenada nas ligacoes quimicas dos
componentes estruturais pode ser libertada por combustao directa ou
convertida através de outros processos (fisicos, termoquimicos ou
biolégicos) em outras fontes energéticas mais vantajosas .
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“#

Biomassa vegetal

Propriedades energéticas de alguns materiais biomassa

Biomassa Fossil
kcal/kg kcal/kg
Celulose 3797 Turfa 3439
Lenhina 5995 Coque 7 308
Amido 3797 Oleo pesado 9649
Acucar 3797 Oleo leve 10 055
Carbono 8049 Oleo diesel 10 750
Casca 4991 Petrdleo 10 800
Madeira 4394 kcal/m3
Lenha 3300 Gas natural 8622
Carvao vegetal 6 800 Propano 21997
Butano 28 446

[Brand, 2010]
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e Biomassa vegetal

A composicao quimica elementar reporta o conteudo percentual dos diferentes elementos que
constituem um combustivel. E geralmente apresentado os valores de (C, H, O, S e N e cinzas).

Valores médios da composicao elementar de alguns materiais lenhoceluldsicos

% PCS
C H 0 N S Cinzas  kcal/kg

Coniferas 49,3 59 44,4 0,06 0,03 0,30 4700
Folhosas 49,0 58 43,9 0,30 0,01 0,72 4 600
Casca de arroz 38,3-40,9 4,043 358386 0,40  0,02-05 18,3-18,6 3850
Cana-de-agucar 44,0-47,9 6,0-6,7 44,0-48,0 1-2,5 4639
Bagaco de cana 44,8-47,0 53-6,5 39,5-35,8 0,4-4,1 0,01 9,8 4100
Casca de coco 48,2 5,2 33,2 2,9 0,12 10,25 4500
Carolo de milho 46,6 59 45,5 0,5 0,01 1,4 4500
Ramas de algodao 47,0 5,4 40,9 0,65 0,021 5,89 4370
Cama de aviario 37,5 5,1 31,8 3,7 0,45 21,6 3550
Capim-elefante 41,2 5,5 45,9 1,8 - 5,6 3 600
Etanol 50,0 13,0 36,9

[Brand, 2010]
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e Biomassa vegetal

A composicdao quimica imediata reporta o conteudo percentual em carbono fixo (CF), materiais
volateis (V) e cinzas.

Volateis — expressa a facilidade de queima; é inversamente proporcional ao carbono fixo

Valores médios da composicao imediata de alguns materiais lenhoceluldsicos

%
Materiais volateis Carbonofixo Cinzas PCS
(V) (CF) (kcal/kg)

Coniferas 82,5 17,7 0,29 4700
Folhosas 81,4 17,8 0,79 4 600
Casca de arroz 65,4 16,7 17,9 3850
Bagacgo de cana 73,8 14,9 11,3 4100
Casca de coco 67,9 23,8 8,2 4500
Carolo de milho 80,1 18,5 1,4 4 500
Ramas de algodao 73,3 21,2 5,5 4370
Cama de aviario 62,7 13,9 23,4 3550
Capim-elefante 76,7 17,7 5,6 3600

[Brand, 2010]
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* Biomassa

Se a biomassa for queimada de modo eficiente, s6 ha producao de CO, e H,0.

O processo é ciclico e dizemos que a biomassa € um recurso renovavel.
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Jorge Gominho

GH“ Fontes de biomassa

Florestas
- povoamentos naturais ou comerciais

Plantagdes dedicadas (culturas energéticas)

- florestas de rotacao curta (eucalipto, salgueiro, choupo)
- culturas agricolas (colza, beterraba, cana de agucar)

- culturas nao agricolas, (miscanthus, cardo)

Residuos “residuo é matéria-prima mal aproveitada”
- Residuos florestais
(madeira de desbastes, podas, abates florestais)
- Residuos agricolas
(palha de cereais,)
- Residuos agro-alimentares
(cana de acgucar, cha, café, arvores borracha, coqueiros)
- Residuos industriais
(residuos das serragOes, estrumes)

RSU

- lamas residuais

- fraccao organica de lixos municipais
- 0leos vegetais e gorduras usados

Novembro 2019




* Qualidade da biomassa

O seu armazenamento pode ser feito em pilhas curtas, pilhas longas, paletes, postes,
montes de estilhas ou serrilha. As caracteristicas da biomassa influenciam de forma
determinante os sistemas de conversao energética.

Parametros qualitativos:

o Teor em humidade

X Granulometria

o Densidade

X Inertes

oo Poder calorifico (PCl)
X Teor em cinzas

X Cloro

[Norma CEN/TC 335 biomass ]
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i Poder calorifico

Poder Calorifico - E a capacidade que tem um combustivel de
gerar calor ao realizar a sua combustao.

Poder Calorifico Superior (PCS - HHV) - Quantidade de calor
que, em condicoes normalizadas (volume constante e em
atmosfera de oxigénio), se liberta na combustao completa de
uma unidade de combustivel, numa bomba calorimétrica
admitindo-se a recuperacao de calor dos condensados
produzidos na combustao, até as condicoes de temperatura do
ensaio .

4 Poder Calorifico Inferior (PCl - LHV) - E a energia calorifica
(considerada normalmente util) que se liberta da combustao
de uma unidade de volume de gas, em condicoes normais.
Nao inclui o calor de condensacao do vapor de agua que se
gera nha combustao.

PCI = PCS, - a(W + 9H,)

a = 2441,8 kJ.kg'; W= humidade; s= anidro
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'H" Poder calorifico

Relagao entre materiais volateis e PCS
(maior volateis menor valor de PCS)
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.y Qualidade da biomassa

A reducao do teor de humidade numa madeira é desejavel por duas principais razoes:

- reduzir os custos de manuseamento e transporte
- aumentar o seu valor enquanto combustivel

Combustivel Poder Calorifico (Kcal/g)

Parafina 10,4
Fuel Oleo 9,8

Carvao Vegetal 7,1

Carvao 6,9

Madeira, secaemestufa 47

Estrume, seco ao ar 4,0
Turfa, seco ao ar 4,0
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Biomassa Florestal

Residuos florestais

Povoamentos dedicados

Jorge Gominho Novembro 2019



$ Residuos Florestais
“BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL”

| Fraccao biodegradavel dos produtos, e dos desperdicios de
actividade florestal. Inclui o material vegetal resultante de
operacoes de gestao dos povoamentos

- desbaste

- desrama
Excedentes vegetais resultantes da exploracao florestal:
- ramos

- bicadas

cepos
folhas

raizes

cascas

Em média 25-45 % da madeira abatida constitui residuos.

Jorge Gominho Novembro 2019




$ Residuos Florestais

Biomassa de cortes fitossanitarios

Biomassa de controle de infestantes

Biomassa proveniente de areas ardidas
— corte arvore inteira
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. Residuos Florestais

A biomassa florestal nao € toda igual.

ot | s | s o |
Poder Calorifico Superior (Cal/g) 4500 4700 4750
Poder Calorifico Inferior (Cal/g) 4200 4200 4200
Humidade (%) 20 35 40
Cinzas (%) 2 0,7 3,5
Azoto (%) 0,4 0,4 0,3
Carbono (%) 49 47 55
Enxofre (%) 0,02 0,03 0,02
Hidrogénio (%) 5,5 6 5,2
Cloro (%) 0,07 0,02 0,009
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> Fisicos

»Termoquimicos

> Bioquimicos
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'll’ Processos fisicos

| Redugao R
de tamanho
Densificacao
L >
- —
.| Redugao R
granulomeétrica
__, | Prensagem R
mecanica
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“ap Processos termoquimicos

Excesso ar>1

Deficiéncia ar ou O, <1

Gaseificacdo)—< Gas de madeira
— (Energia eléctrica
Fischer-Tropsch

Auséncia de ar — < Carvao >
< Pirdlise >
SN <Bio-6leos>

Jorge Gominho Novembro 2019
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"l’ Combustao

Combustdo ou queima directa: € uma reaccao quimica, exotérmica, auto-sustentada,
envolvendo dois reagentes designados por combustivel e por comburente ou oxidante. O
oxidante mais utilizado é o oxigénio do ar, embora em certas aplicacoes se utilize oxigénio
puro.

-

TRIANGULO DO FOE0

Reacbes de combustao
[C6 H10 05]n (CelUlose) + 02 = COZ + Hzo

SOLIDOS OXIGENIO

C+0, = CO, Lei;astg:gss\ ACIMA DE 13%
C + 150, = CO
2H, +10, =H,0
S +0, = SO,
}
ENERGIA INICTAL QUE

PROVOQUE CALOR
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'.'l' Central termoeléctrica

Central termoeléctrica de Mortagua

Abastece uma populacdo na ordem dos 35 mil habitantes.

Caracteristicas da central

Tipo de central: Turbina a vapor

Combustivel: Residuos florestais (8,7 ton/h)
Poténcia maxima (MW): 9

N° de grupos: 1

Entrada em servico: 1999

Altura da chaminé (m): 50

Rede de vigilancia da qualidade do ar: Nao tem
Tratamento de gases: Precipitadores electrostaticos
Modificacoes de combustao: Nao tem
Tratamento de efluentes liquidos: Nao tem

‘Caldeira

Ciclo de Rankine: Base das centrais termoeléctricas a biomassa

‘j} classicas.

Rendimento na ordem dos 33%.

A— Significa que apenas 1/3 da energia contida num combustivel
biomassico é que é convertivel em electricidade.

nY

C
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. o Gaseificacao

Gaseificacdo: Aquecimento da biomassa em presenca de oxidante ( ar ou O, ) em
quantidades menores do que a estequiométrica, obtendo-se um gas combustivel composto
de CO, H, ,CH, e outros. Deste gas, utilizando-se catalisadores, pode-se obter
adicionalmente metano, metanol, hidrogénio e amodnia. A gasificacao de biomassa com vista
a producao de hidrogénio, € considerada uma opcao muito interessante para o futuro.

- — éaseificagé> - @\s de madeira* > —

*= CO) COZ’ HZ) CH4

ReacclOes de gaseificacao

[Cs, Hyp Os], (celulose) + O, = C + H,0=H, +CO
CO + H,0 =H, +CO,
C +CO, =2CO0
2CO +2H, =CH, +CO,

Unidade de gaseificacdo (Gussing)
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. o Gaseificacao

Sintese quimica

Combustiveis
_ | de transporte
Gas de médio .
poder calorifico
Oxigénio Pilhas de ' Quimicos
el (  combustivel
Gasificacao Turbinas Fertilizadores
Ar Motores
Electricidade
- Gés de baixo Co-geragao
poder calorifico ﬁ
Caldeiras Calor
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. o Gaseificacao

Gaseificacdo: Aquecimento da biomassa.
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Q8P Pirolise

Pirolise: Aquecimento da biomassa em auséncia de oxidante (oxigénio). Obtém-se como
resultado um gas combustivel, produtos liquidos (alcatrao e acido piro-lenhoso) e uma
substancia carbonosa que pode ser convertido em carvao activado. E o processo usado na
fabricacao do carvao vegetal. Ocorre a temperaturas entre os 200°C e os 1100°C,

normalmente a pressao atmosférica.
> < Carvao vegetal >

/ T Combustao Electricidade
— Liquido — | Motor g Calor

Carvao activado

NN

Caldeira

- < Gas >—> Extraccdo -><Produtos quimicos

O/
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. o Torrefaccao

Biomassa Biomassa Torrefeita

Teor de humidade mais elevado Menor teor de humidade

Baixo poder calorifico e densidade Torrefagao

energética

Maior poder calorifico e densidade
energética

Menores razées de O/C e H/C

Maiores razées de O/C e H/C 200 ~ 300 °C

Atmosfera inerte

Higroscopico Hidrofébico

Pior “grindability”

Melhor “grindability”
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. o Liquefaccao Directa

Liquefaccao: Processo de producdo de combustiveis liquidos por meio da reaccdo da
biomassa triturada em um meio liqguido com CO em presenca de um catalisador alcalino.

( Fraccao gasosa>
380°C- 450°C

10 M2 ( Bio-6leos >
<IQUEFACCZ\C>
( Liquidos >
pesados
( Residuo >

carbonoso

|

Solventes }

Catalisador

(T o )
—

N\

Gases

)
—
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. o Liquefaccao Indirecta

O processo de Fischer-Tropsch € um
processo quimico para producao de
h1drocarbonetos liquidos (ex. gasolina)

Sintese de . ( Hidrocarbonetos
Fischer-Tropsch liquidos

__, Gases de sintese
(CO, CO,, H,, CH,) < Gasolina >

Sintese de , Conversao de
Metanol Metanol em gasolina
(Mobil MTG)

(CO/CO, + H, = CH,0H)

Jorge Gominho Novembro 2019




.

Processos bioquimicos

Fermentacdo: Conversao anaerobia (auséncia de 0,) de compostos organicos pela accao
de leveduras ou por enzimas. No caso da fermentacao alcodlica o substrato organico € a
sacarose e os produtos sao fundamentalmente o etanol e o gas carbonico.

- —><ré-tratament>—>Qermentagéo E— ( Bioetanol >

ABENGOA BIOENERGIA - BIOETANOL GALIZA
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Lo Processos bioquimicos

Biogas: Resulta da degradacao bioldgica anaerdbia da matéria organica contida nos
residuos e é constituido por uma mistura de metano (CH,) em percentagens que variam
entre os 50% e os 70% sendo o restante essencialmente CO,. Tem origem nos efluentes
agro-pecuarios, da agro-industria e urbanos (lamas das estacoes de tratamento dos
efluentes domésticos) e ainda nos aterros de RSU (Residuos Solidos Urbanos).

, Digestao S
— < Pre-tratamento > — " —_— 510gas
anaerobia

Fabrica de bioetanol
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Biorrefinaria

Combustiveis Combustiveis
e e
Energia Energia

Produtos Biomassa Produtos

Petroleo

Quimicos

Quimicos

Refinaria Biorefinaria

Uma biorefinaria é uma instalacio industrial que procura a utilizacdo integral da

biomassa, de forma sustentavel, para a producao simultanea de biocombustiveis, energia,

materiais e produtos quimicos, preferencialmente de valor acrescentado. [SIADEB, 2010]
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Biorefinarias

Trés abordagens

> Extracdo aquosa de compostos organicos facimente extrataveis (amido, hexoses e
pentoses de reserva) e posterior conversao em biocombustiveis.

> Hidrolise acida ou enzimatica da biomassa para a producao de etanol celulésico

» Gaseificacao da biomassa da madeira para a obtencao dos de gases de sintese

Jorge Gominho
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