Biomassa

Energias renovaveis



O gue € a bioenergia?



O que € a bioenergia?

Introducao a Biomassa

Definicao: Biomassa é material organico de origem vegetal, animal ou
microbiana, utilizado para gerar energia.

Importancia:
. Fonte “renovavel”.
. Contribui para areducao da dependéncia dos combustiveis fosseis.

- Relacionado com a economia circular.

Utilizacao: Calor, eletricidade e biocombustiveis.



Biomassa e eletricidade

Geracgao eletricidade com Eletricidade e cogeracao
renovaveis e fracdo de bioenergia (CHP — combined heat and power)
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Biomassa e eletricidade
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Renewable heat production globally (in EJ)

Biomassa e calor

Producao de calor renovavel Producéo de calor a partir da biomassa
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Biomassa e transportes

Consumo energia para transporte rodoviario
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Biomassa e transportes
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Fontes de biomassa

Florestais: Residuos de madeira, folhas, galhos.
Agricolas: Residuos de culturas (palha, bagaco de cana, casca de arroz).

Residuos urbanos: Residuos alimentares, 6leos usados, biogas de aterros.

Aquaticos: Microalgas e macroalgas (para biocombustiveis).



Fontes de biomassa

Producao de madeira para combustivel
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Fontes de biomassa
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Fontes de biomassa

Producao de carvao vegetal
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Fontes de biomassa

Producao de pellets
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Fontes de biomassa

Poder calorifico da bioenergia

, Poder calorifico
MJ/kg “

Carvao vegetal 25-30 Depende da espécie da madeira
Pellets 17-20 Depende da densidade e humidade
Lenha (madeira seca) 15-20 Depende da espécie e humidade
Biodiesel 37-40 Para biodiesel produzido a partir de 6leos vegetais
Bioetanol 26 -30 Produzido a partir de culturas agricolas

Biogas 35-55 Decomposicao de matéria organica, depende da origem
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Fontes de biomassa

Residuos
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Useful energy is just a fraction of primary energy

Secondary
energy

Biomassa em Portugal

Equipment losses:

Moaost appliances don’t convert all
energy into their desired output
e.g. light bulbs produce heat.

Transmissions and distribution losses:
Energy can be lost during distribution.
e.g. through an electricity grid

Consumo de Energia Primaria Consumo de Energia Final

2022 2022 Transformation losses: Transforming raw materials into secondary energy can be very inefficient.
e.g. when burning fossil fuels, around two-thirds of primary energy is lost as heat

21 410 ktep 16 501 ktep

tonne of oil
equivalent (toe)

1 tep (tonelada equivalente de petroleo) =41.85GJ =11.6 MWh



Biomassa em Portugal
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Biomassa em Portugal
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Cerca de 72% da
producdo de energia
elétrica a partir de
biomassa, situa-se na
regido centro.
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Biomassa em Portugal

Mtep L T

Cerca de 42% da produgdo
renovavel provém da
biomassa e 39% da
eletricidade.

Em 2023, 60% da biomassa
foi transformada em
outras formas energéticas,
nomeadamente em
centrais termoelétricas e
em centrais de cogeragao.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
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Conversao de
blomassa em energia



Conversao de biomassa em energia

Tipos de conversao:
* Termodinamica: Combustao, gaseificacao, pirolise.
* Biologica: Fermentacao, digestao anaerobica.



Conversao de biomassa em energia térmica

Combustao direta:

* Como funciona: queima
direta da biomassa para gerar
calor.

* Exemplos: caldeiras
iIndustriais, aquecimento de
edificios, district heating




Conversao de biomassa em energia eletrica

Centrais de cogeracao (CHP)

Alimentacao de biomassa:

Residuos orgdnicos como madeira, pellets, residuos agricolas, ou residuos florestais.
Preparacao:

trituracao e secagem da biomassa para facilitar a combustao.

Combustao:

Biomassa é queimada em caldeiras de alta eficiéncia para gerar calor, utilizado para gerar vapor.
Geracao de Eletricidade:

O vapor de alta pressao é direcionado para uma turbina a vapor, que aciona um gerador elétrico
produzindo eletricidade.

Recuperacao de Calor:

O calorresidual da combustao é recuperado e utilizado para aquecer processos industriais (como a
pasta de papel) ou para aquecimento urbano.



Conversao de biomassa em energia elétrica

Centrais de cogeracao (CHP)




Conversao de biomassa em biogas

Gaseificacao:

* Como funciona:
conversao térmica da
biomassa em um gas
combustivel (syngas).

* Usos: geracao de calor
(ou eletricidade), como o
gas natural.

|
Biomassa:

RDF MSW |

Alimentagao

Vapor

Ciclone separador
de alta temperatura

Syngas vai para o sistema
de despoeiramento ou
diretamente para o motor

Gasificador

N\

7

Particulas as Lavador
capturadas , capturadas Torre de
. (cinza + biochar) : (cinza + biochar) absorcao
1
1
T e G — mmmm e o3

Gasificador Purificagao de gas



Conversao de biomassa em biogas

Gaseificacao:

* Como funciona:
conversao térmica da
biomassa em um gas
combustivel (syngas).

* Usos: geracao de calor
(ou eletricidade), como o
gas natural.

Etapa Temperatura R,eag:oe,s Descricao
Principais
Secagem 100 °C Remocao da humidade
Decomposicao térmica da
Pirdlise 500 °C CH,O0,~> CH, + C,Hg + ... biomassa em carvao e
hidrocarbonetos leves
Queima parcial do carvao
Oxidagao 800 °C C+0,>CO, para gerar calor e ativar a
gaseificacao.
c+C0O,>2CO
3 C+H,0>CO+H, Conversao do carvao e dos
Redugao 700°C ases formados em syngas
CO+H,0>CO,+H, |8 yngas.
C+2H,>CH,
Produto Syngas:
final CO,H,,CH, CO,




Conversao de biomassa em biogas

Em aterros sanitarios.
Residuos organicos entre
camadas de barros, que
captura metano libertado pela
decomposicao anaerodbica.

Eficiéncia (valor calorifico do
CH, extraido/materia organica)
é apenas 20% embora, em
digestores dedicados se
consiga alcancar 50-55%.

Perforated
pipes

\F Landfill surface



Conversao de biomassa em biogas

\(—p Gas outlet

Central guide

A partir de residuos pecuaria e Gas holder
esgotos.

Mixing Pit Outlet pit

Producao de biogas:
e 200 - 400 m3/ton

* 50-75% CH,

* 4-10GJ/ton

Partition wall

Residuos do processo:
azoto concentrado, pode ser
utilizado como fertilizante



Conversao de biomassa em biocombustiveis

— e

Producao de biodiesel por Fo— i
. _ Methanol Qil
transesterificacao: & &
. ) Catalyst Fats
Aquecimento de um oleo vegetal (e.g. —a —x
. . . . Pretreat t
triacilglicerol) + 10% alcool (metanol) na I —
. Transesterification
presenca de um catalisador, e
||
de que resulta Washing

biodiesel (com menor viscosidade) + Drying
glicerina (subproduto que pode ser
decantado, e tem muitas aplicacoes) Biodiesel

Il rights reserved!



Conversao de biomassa em biocombustiveis

4
PRODUCAO
DE ENZIMAS

RESIDUOS
AGRICOLAS

Producao de bioetanol por fermentacao:
* Preparacao da matéria-prima

+
PALHA

!_'/

(moagem, extragao ou hidrolisagao). meTmmEo  scemoco  mewenso  manad

TERMICO

* Fermentacao do acucar ou amido em
etanol e CO.,.

* Destilacao do etanol para separa-lo
das impurezas.

* Desidratacao para remover a agua
residual, obtendo etanol anidro.




Conversao de biomassa em biocombustiveis

Diesel renovavel ou HVO

(Hydrotreated Vegetable Oil) Parametro | Valor tipico
Pressao 40 a 100 bar
Hidrogenacao: Temperatura | 300a400°C
Reacdo com hidrogénio a altas Catalisador Ni{ou Co)
pressoes e temperaturas para Elevado consumo de energia:

converter os triglicerideos em requerusofote de energias
Fenovavels

hidrocarbonetos.



Conversao de biomassa em biocombustiveis

Comparacao do diesel renovavel com o biodiesel convencional.:

* HVO pode ser utilizado diretamente em motores a diesel sem
necessidade de modificacoes

* Propriedades como viscosidade, solubilidade e poder calorifico
mais semelhante com diesel

e Combustao mais limpa, com menores emissoes de particulas,
NOx (0xidos de azoto) e compostos aromaticos em comparacao
com o biodiesel convencional

* Maior estabilidade térmica e resisténcia a oxidacao.



Conversao de biomassa em energia: resumo

Tecnologia Calor Eletricidade Biocombustiveis

Combustao Direta: |Gaseificacao: Geracao
Queima de biomassa | de eletricidade a partir

Processos para gerar calor. de géas de sintese. Oleo Vegetal

Termodinamicos C 530: G 30 d Hidrotratado
Pirélise: Producao de |~ o8eragao: beragao de

calor a partir de biodleo.

eletricidade e calor
residual.

Fermentacao:
Producao de bioetanol a
partir de acucares ou
amidos.
Transesterificacao:
Producao de biodiesel a
partir de 6leos vegetais
ou gorduras.

Digestao Anaerdbica: | Digestao Anaerdbica:
Producao de calora |Geracao de eletricidade
partir do biogas. a partir de biogas.

Processos

Bioldgicos




Conversao de biomassa em energia: resumo

Eletricidade

Produto Calor Eletricidade Biogas Etanol Biodiesel
+ Calor
Combustao Combustap Gaseificacao Digestao Fermentacao Trans-
Processo . CHP em centrais . . L - . . HVO
direta L + Turbina a gas| Anaerobia Alcodlica esterificacao
termoelétricas
Eficiéncia 20-40
(%) 75-90 (power) 20-35 35-50 30-60 40-50 85-95 85-95
° 40 - 50 (heat)
. . Reduz
Simples e . Tecnologia , Subproduto: N Alta Pode ser
Pros . Eficiente Despachavel - dependéncia A
eficiente madura fertilizantes , . eficiéncia usado puro
de fosseis
El.ev?das Requer Baixa Normalmente Processo Tem qge Ser Producao
emissoes se A . lento. Requer combinado .
Contras . procura local | eficiéncia |combinacom . . : limitada e
nao , Contaminante|grandes areas| com diesel
por calor gas natural L. custo elevado
controladas S fossil




Densidade energética

Colheita Litros/hectare/ano
Algas(*) 3000
Sebo chinés 907
Oleo de palma 4752
Coco 2151
Colza 954

Soja (Indiana) 554-922

Amendoim 842
Girassol 767
Cénhamo 242

Como € que isto se compara com o fotovoltaico?

[1 litro biodiesel = 10kWh]

4752 litros/ano = 4.8 x 10* kWh/ano

1 hectare =1x10*m?

4.8x 104 kWh/ano/ 1 x 104 m? =

4.8 kWh/m?/ano

13 Wh/m?/dia

Radiacao incidente: 4000 Wh/m?/dia

Eficiéncia <0.5%!!



Impactos da
bloenergia



Impactos da bioenergia

1 Fertilidade e produtividade dos solos
J Uso de agua
d Uso de fertilizantes, herbicidas e pesticidas

J Emissoes de poluentes atmosféricos e agua

(producao, processamento, e consumo)

d Organismos modificados geneticamente



Impactos da bioenergia

J Remocao metais pesados dos solos

d Utilizacao de cinzas e separacao de metais pesados
d Tratamento residuos sélidos urbanos

J Reducao erosao

J Promocéao biodiversidade

J Emprego



Promocao da biodiversidade?

Depende !?
0 POSITIVO
Pequena floresta/ervas substitui campos agricolas
0 NEGATIVO

Devastacao floresta tropical para cultuvo de cana ou palma.
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Promocao da biodiversidade?

Howarth (2009, Biofuels: Environmental Consequences and Interactions with Changing Land Use, SCOPE);Fairless (2007, Nature, vol 449, pp652-655)



1SSOES

Outras em

NGCC — Natural Gas Combined Cycle

BIGCC - Biomass Integrated Gasification Combined Cycle



Impactos da bioenergia
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Impactos da bioenergia

Process [ - Corn grain ethanol
8 (Biofuel + Co-products) ?
r L DDGS
5 16 2
= §- B soybean biodiesel
3 | o)
2 14 - Soybean meal
£ Product
5 12f (Biofuels Alone) Glycerol
g r 1 -
@
g 10~ B [ .
g - Facility energy use
< 08l & il
é § - Facility laborer energy use
3 B 3
5 0.6 g Facility construction
=
o
; 04 B Transportation
@ @ -
S o2b 2 - Household energy use
[ =
- 1 - Machinery production
Q. %
%% % E Fertilizers and pesticides
Net 8
Energy Corn grain Spyt?ean Corn grain Fossil fuel use
balance ethanol biodiesel ethanol
B 024 081 020 Hybrid or varietal seed
NEB Ratio 1.25 1.93 1.25 L L

PNAS July 25, 2006 vol. 103 no. 30 11206-11210



Impactos da bioenergia

Solar-power BEV
(Central Europe)

B coc
. Fossil-fuel CO, emissions

. Production emissions
Gasoline/diesel average

I

Cane ethanol

Maize ethanol

Wheat ethanol

Rapeseed biodiesel

Palm-oil biodiesel

Soybean biodiesel

Ll

I 1 I 1 I ! I I |
100 200 300 400 500 600 700 800 900

)

Carbon costs (g CO,e km™)

Custo de oportunidade de carbono, é
uma medida do potencial de remocao
natural de CO2 por via da restauracao
do ecossistema (e.g. reflorestacao)

Searchinger, T.D., Wirsenius, S., Beringer, T. et al. Assessing the efficiency of changes in land use for mitigating
climate change. Nature 564, 249-253 (2018). https://doi.org/10.1038/s41586-018-0757-z


https://doi.org/10.1038/s41586-018-0757-z

Impactos da bioenergia

e Emissoes indiretas

o milho serve para a producao
de bioetanol logo é preciso
mais soja para racoes

O preco da soja aumenta o que
incentiva novas plantagoes de
soja — e portanto a devastacao
de florestas tropicais

Emissoes podem duplicar!




Impactos da bioenergia

* Emissoes indiretas: ‘Divida’ de CO2 quando se desbasta floresta

para cultivo

Cultivo Fuel tC/ha Payback (anos)
Indonésia & Maléasia: turfeiras Palma Biodiesel 941 423
Indonésia & Malasia: floresta tropical Palma Biodiesel 191 86
Amazobnia Soja Biodiesel 201 319
Cerrado brasileiro Soja Biodiesel 23 37
Cerrado brasileiro Cana Etanol 45 17
EUA: pradaria Milho Etanol 37 93
EUA: quintas abandonadas Milho Etanol 19 48




Impactos da bioenergia

 Food vs fuel

Corn. Soybeans. Wheat
A B C
8 16 16
Observed w  QObserved oS = Observed
sl
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Proc Natl Acad Sci U S A. 2022 Mar 1; 119(9): e2101084119. Published online 2022 Feb 14. doi: 10.1073/pnas.2101084119



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8892349/?s=09
https://doi.org/10.1073%2Fpnas.2101084119

Impactos da bioenergia

 Food vs fuel

Trends in the final use of rapeseed, palm and soy oils in Europe
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Impactos da bioenergia

0 Crescimento producéo biocombustiveis muito abaixo das metas

O Biocombustiveis representam hoje cerca de 10% do consumo de gasolina/diesel na UE e EUA
O (Sem alterar motores) biocombustiveis podem ser misturados até 10-15%

0 Consumo de gasolina/diesel vai certamente decrescer nas proximas 2 décadas

O Logo, capacidade instalada de producao de biocombustiveis atingiu o pico e deve ser gradualmente

desinstalada nas préximas 2 décadas (focando-nos em biocombustiveis a partir de residuos e,

eventualmente, advanced biofuels for SAF — sustainable aviation fuels)




Impactos da bioenergia

IE -EI-PI?ICII:IESOT\JONF\?Nﬁ Priorities Latest About us Get Involved

JULY 2, 2021

10 years of EU fuels policy
increased EU’s reliance on
unsustainable biofuels

T&E's report analyses Oil World data for 2020 to assess current biofuels consumption
and to evaluate the impact of the Renewable Energy Directive 10 years since it was

introduced. It paints a sobering story of a policy that has driven up demand for cheap
crop-based biodiesel leading to deforestation, habitat loss and greater CO2 emissions

than the fossil diesel it replaces.

Key findings:
e Forests the size of the Netherlands wiped out

e An estimated 10% of the world's orangutan habitats destroyed

e Up to 3x more CO2 emissions than the fossil diesel it replaced



Bioenergia - resumo

Fonte de energia renovavel,
pode ser ‘tendencialmente’ neutra GHG
Producao de eletricidade despachavel
eletricidade com elevado valor
Eventualmente a unica opc¢ao viavel para descarbonizacio da aviacao
Eficiéncia relativamente baixa
com impactos ambientais e economicos relevantes

Nao ha receitas universais.
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