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RESUMO

Palavras-chave Biomassa florestal residual, Zona de IntervenEBwestal, Estilha,
Poder Calorifico, Valor Energético, Sustentabilelad

A floresta ocupa em Portugal 38% do territério en tema grande importancia
economica social e ambiental. Contudo, as altesagbendmicas e sociais das Ultimas
décadas levaram ao abandono da utilizacdo de mate kenha que passaram a
acumular-se na floresta. Esta acumulacdo de bi@masssub-coberto da floresta
conduziu ao aumento do numero de incéndios flasedear outro lado o mercado da
biomassa florestal tém vindo a desenvolver-se je d®oportunidades que este recurso
pode oferecer comecam a ser reconhecidas.

O presente trabalho tem trés objectivos principajs:Quantificar a producdo de
biomassa florestal residual na ZIF Arade/ Alte d& Bartolomeu de Messines e
estimar o seu valor energético; 2) Analisar a diffptidade da biomassa florestal tendo
em conta restricbes fisicas, ambientais e econ@miea3) Prever cenarios de

aproveitamento do potencial energético disponiaeinea de estudo.

A producgao de biomassa florestal na ZIF em estod@dtimada em 2924 toneladas
secas ano, 0 que equivale a 62438 GJ/ano. Contualraveitamento de todo este

potencial ndo é possivel sem que isso implique wmeato dos custos, e um detrimento
de determinados factores ambientais. O calculdggeodibilidade de biomassa florestal

residual atendendo as restricbes consideradas efb?1d,1 toneladas secas ano o
equivalente a 25885,6 GJ/ano.

O cenario previsto foi a utilizacdo dos residuasefitais para producédo de energia
térmica para aguecimento das Piscinas de Silves.

Apé6s analise dos dados obtidos durante a realizdest® trabalho concluiu-se que o
aproveitamento da biomassa proveniente, quer ¢esies arboreas, quer do substrato
arbustivo se apresenta como uma alternativa videelponto de vista energético,

econémico (periodos de retorno de investimento,@le 3,6 anos) e ambiental.



ABSTRACT

Keywords: Residual forest biomass, Forest intervention zéveod splinter, Heat of

combustion, Energy value, Sustainability.

The Forest stands for 38 % of Portuguese terraoyhas high economic, social and
environmental importance. However, economic anéasobanges of the last decades
led to the abandon of brushwood and wood use, wiechme to accumulate in the
forest. This accumulation of biomass covering tiredt contributed to an increment of
forest fires. On the other hand the forest bionmaadet has been developing and today

the opportunities this resource has to offer ateeb&nown.

The present work has three main objectives: 1) @yahe residual forest biomass
production in ZIF Arade / Alte de Sao BartolomeuMiessines and estimate its
energetic value; 2) Analyze the availability of feeest biomass attending physical,
environmental and economical restrictions; 3) Feedhe usage of available energetic
potential scenarios in the study area.

The production of forest biomass in study ZIF wstsneated in 2924 dry tons year,
which is the equivalent to 62438 GJ/year. Howetlex,use of all this potential is not
possible without implying an increment in cost amdetriment of certain
environmental factors. The calculation of BFR aaaiiity according to the considered
restrictions was of 1214,1 dry tons year, the eajemt of 25885,6 GJ/year.

The predicted scenarios were the use of forestiwesior the production of thermal
energy for heating Silves swimming pool.

After analysis of the results obtained during thigk, it was conclusive that the idea of
using biomass from whether tree species or trestsb, is a viable alternative from
the energetic, financial (investment return periofl 2,6 and 3,6 years) and

environmental point of view.
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“It might said that energy is for the
Mechanical world what consciousness is for the
Human world. If energy fails, everything fails.”

(Small is beautiful, E.F. Schumacher)
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1. INTRODUCAO

1.1 OBJECTIVOS

Foi jA na década de 70, quando o mundo viveu disessae petréleo, que a Europa e
os Estados Unidos incentivaram a producéo de enatgivés da utilizacdo de fontes de

energia renovaveis, como a biomassa (CCE, 2005 a).

Biomassa é definida segundo a Directiva 2001/7H&Q7 de Setembro de 2001, como
“ a fraccédo biodegradavel de produtos e residucsgdaultura (incluindo substancias
vegetais e animais), da floresta e das industr@sexas, bem como a fraccao
biodegradavel de residuos industriais e urbanoBERE/INETI, 2001).

A energia proveniente da biomassa € consideradadeal, no sentido em que toda a
energia obtida da biomassa resulta de processticims que aproveitam a energia

solar, cujo ciclo pode ser mantido atraves de mestacao.

A presente dissertagao tem como objectivo principal

- Fazer uma avaliagdo do potencial energético dsgluos florestais, na Zona de

intervencao florestal (ZIF) de Arade — Alte/ SaatBlmmeu de Messines.

A biomassa, como recurso renovavel que €, assupeziakrelevancia na Estratégia
Nacional para a Energia, ndo sendo a solucao dipsnta substituir os combustiveis
foésseis, no entanto, aparece como mais um cordribpdra o sector energético
portugués, permitindo a integracdo entre as paéititorestais e ambientais com as

politicas energéticas.

O recurso “Biomassa” explorado num sistema susteht@pode ser competitivo em
termos do seu valor calorifico, contudo 0 seu vaddr assume uma expressao mais
significativa quando contabilizado a luz dos criteide Quioto e do seu valor social.

A realizagéo da presente dissertacdo vai de emcant descrito anteriormente numa
perspectiva local com a maxima “pensar globalmesd, localmente”. A biomassa
enquanto combustivel tém-se revelado cada vez filaae e tém vindo a aumentar a

sua procura nos sistemas de aquecimento doméstioadual e colectivo.
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Os sistemas de biomassa densificada com recurpellats briquetes e estilha
permitiram a concorréncia com sistemas tradiciogais usam combustiveis fésseis
como 0 gas ou o gasoéleo, através do seu funciortanaeitomatico. Um outro factor
que contribuiu para a emergéncia deste tipo degenér que Portugal apresenta um
grande potencial e disponibilidade de biomassa, dabilidade econdémica para o seu

uso.

A presente dissertacdo pretende contribuir tamb@ara o desenvolvimento,
sensibilizacdo e adopcdo deste tipo de tecnologiaiveel local, através do
aproveitamento e rentabilizagdo dos recursos exest€biomassa), e consequentemente
ajudar a atingir as metas propostas pela Unidopgeiaao que diz respeito a emissao
de C0,, uso de energias denominadas alternativas e redizxc@ependéncia energética

externa.

Este trabalho considera o aproveitamento de resiflacestais presentes na area de
estudo (ZIF Arade — Alte/ S&o Bartolomeu de Mesgin& biomassa florestal residual
(BFR) consiste na frac¢cdo da biomassa florestalégpeduzida como um residuo das
operacdes de exploracdo florestal (podas e dest@sacortes finais e limpeza de
matos). Outros tipos de residuos florestais passitle serem explorados néo foram
considerados no estudo em causa. Verifica-se deetipe de residuos apresenta um
grande potencial para ser valorizado, e um dospsesiveis € servir como combustivel
de caldeiras a biomassa, tendo adjacente ao sevedgpmento a reducao de custos de
gestéo (transporte, valorizacao, eliminacdo, emjende-se portanto que o estudo da

quantificacao e viabilidade do aproveitamento dédeos € de todo o interesse.

A presente tese estéa estruturada em nove capi@iloapitulo 2 deste trabalho serve de
capitulo introdutério ao tema da biomassa florestalbordada assuntos como: - 0s
diferentes tipos de biomassa existentes e as sopigulades fisicas, o contributo deste
recurso na actualidade e algumas tendéncias futbi@scapitulo 3 sdo descritos os
sistemas de exploracdo de biomassa florestal, desda producdo até a conversédo de
energia, sendo abordada a sustentabilidade destaas no capitulo 4. No capitulo 5
faz-se a caracterizacdo da area de estudo, éuimidarevisao bibliografica sobre as
metodologias de avaliacdo da producao e dispoaéoié da biomassa, e a apresentacao
da metodologia seguida. Neste capitulo ainda s@&odatlos os diferentes cenarios
possiveis para aproveitamento do potencial enemyda area de estudo. Os resultados

sdo apresentados e discutidos no capitulo 6. Gutapd aborda as limitacdes do

2
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trabalho, por ultimo o capitulo 8 considera asgypais conclusdes e séo feitas algumas
sugestoes e recomendacgdes para trabalhos futuros.




2. RECURSOSENERGETICOS FLORESTAIS E O SEU POTENCIAL

No inicio deste capitulo, e antes de se abordas msgpecificamente a tematica da
biomassa, torna-se necessario uma abordagem admatsituacdo energética actual

num contexto nacional.

2.1 STUACAO ENERGETICA ACTUAL

Portugal € um pais com grande dependéncia enexgéiiddo a escassez de
combustiveis fosseis, como o petréleo, o carva@asp que asseguram a generalidade
das necessidades energéticas na maioria dos dassrs/olvidos. Segundo a DGGE, a

dependéncia energética de Portugal face ao exteder81,2% (2006 a).

O petroleo mantém um papel essencial na estruiirabdstecimento, representando
48,7% do consumo total de energia priméaria, o gésral por sua vez representa
17,5%, o consumo de carvdo atingiu 11,8% e por &isn energias renovaveis

contribuiram com 20% no consumo total de energragia (DGGE).

A biomassa representou 22% da electricidade arpiai FER. Apesar de ter uma

importancia assinalavel, a poténcia instalada emtraie dedicadas a biomassa
(biomassa florestal residual) é apenas 12 MW, tiglsapelas centrais de Mortagua (9
MW) e Centroliva (3 MW) (dados DGGE). A industria pasta de papel, no sentido de
aproveitar determinados residuos, nomeadamentioregro, utiliza a producédo de

calor gerado na combustdo desses residuos paesposcandustriais e para a producao
de electricidade, quer para consumo préprio, gaea jinjectar na rede eléctrica de
servico publico.

Perante este cenario coloca-se o problema da segurdo abastecimento e da
independéncia energética, estando o pais sujeitdadilidade do preco do petrdleo e
também do gas natural e do carvdo, embora em neswata. Esta é uma das mais
importantes razdes para que hoje a maioria dogpa&steja a apostar nas energias

renovaveis e na eficiéncia energética.
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Neste contexto surge a importancia de realcar @ednomassa florestal como fonte de
energia. A biomassa é uma fonte sustentavel degianatesde que 60, lancado
durante a combustdo seja posteriormente retiradatmasfera pela vegetacao para
produzir nova biomassa. A biomassa é também um ustivel doméstico e
distribuivel, significando um aumento na seguralugal de provisdes de energia,
aumento da actividade, rendimento e emprego emréras, € uma reducao possivel

de precos da superproducédo agricola na Europa.

Seguidamente serdo abordados questdes relevanieso ata biomassa florestal para

fins energéticos.
2.2 CARACTERISTICAS DA BIOMASSA

A combustdo é a forma mais eficaz de valorizacadidmassa. Com a combustédo
pretende-se a transformacédo da energia quimicadeard biomassa em energia térmica
(Chiaramonti, 2007).

A equacéo 1 traduz o processo de combustdo de §amA combustdo da biomassa
traduz-se num processo mais complexo que o da ®&dhde metano ou gasolina uma
vez que a sua composicdo é mais rica e varidveeemos fisico-quimicos (Tabares

al, 2000).

79
Cy, Hy, Oy, Ny, Sy, +11H,0 + (1 + €) (02 + ﬁ) N,
- n3C0, + nyH,0n +4 H;0 + ng0, + ngN,+ngNO+ngS0,

Equacéo @)

2.2.1 Propriedades da Biomassa

A equacdao 1, representa a composicao simplificadai@massa uma vez que apenas se

apresenta formada por C,H,O,N,58.
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Para uma boa combustdo da biomassa sdo esseadmisidade de secagem, a baixa
temperatura de ignicdo, o elevado teor em vol&eaisslevado poder calorifico (fonte:
Tabare<t al,2000. A humidade, a granulometria, a densidade e aduygreidade séo

também caracteristicas que influenciam a eficiédeiaombustéo.

O poder calorifico apresenta especial relevancia vea que representa a quantidade de
energia libertada pelo combustivel por unidade dssa A humidade condiciona de
um modo bastante directo o calor disponivel. Osreal de humidade variam entre os

40% a 60% consoante tipo de biomassa e o clim&iagso

O processo que permite medir o conteido de humidad@ocombustivel é descrito na
norma CEN/TS 14774. Esta metodologia consiste texrdaacéo da perda de peso da
amostra de “biomassa”, quando sujeita a tratamimioico com temperatura de 105
°C.

2.2.2 Massa Volumica Aparente

A massa volumica aparente é a relacdo entre uneandeda massa de combustivel
sélido e o volume do recipiente cheio que a contagundo condi¢des precisas.
Esta propriedade calcula-se utilizando a equac&e ® material de analise estiver

hdamido e a equacéo 3 se o material estiver seco.

(m; —my)
D, = %
Equacéo(2)
(100 B Mar)

dezDarx 100

Equacéao @)
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Onde:

D,, - Densidade aparente de material himido;

D, — Densidade aparente de material seco;

M, — Contetudo de humidade da massa recebida expresgareemtagem em peso
(base seca);

my; — O peso do contentor vazio em Kkg;

m, — O peso do contentor cheio em Kkg;

V - 0 volume do contentor cilindrico empregado pefectuar para medir em m3.

2.2.3 Conteudo em Cinza

A norma de referéncia € a CEN/TS 14775.
A determinacdo do conteudo de cinza de uma amdsttaocombustivel baseia-se na
massa residual, obtida ap6s a sua combustao,decatke pela seguinte expressao:

=% X ————
W (my —my) 100 — Myq
Equacéo @)

Onde:

m, — Massa, em gramas, do prato vazio;

m, — Massa, em gramas, do prato com amostra;
ms — Massa, em gramas, do prato com cinza;

M., — Percentagem relativa ao conteudo de humidade dste{em base humida).

2.2.4 Dureza Mecanica

A norma que descreve o procedimento para medir rabdidade mecanica dos
biocombustiveis é a CEN/T'Solid Biofuels — Method for determination of menltal

durability of pellets and briquettes”
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O instrumento de medida da dureza mecéanicdignotester a medicdo deve ocorrer
numa camara onde a pressao € mantida a 70 mbare&adcalcula-se pela seguinte

relacao:

DU =4 x 100
mg

Equacéo )

Onde:
DU — Dureza Mecanica,;
mg — Massa da amostra de “biomassa” depende do eatara € expressa em g;

m, — Massa da amostra de “biomassa” depois de trataneeé expressa em g.

2.2.5 Granulometria

Para determinacdo da quantidade de po utilizameseiqws com diferentes diametros,
de acordo com o pedido na normativa de referéifs@ 8310-1Test sieves — Technical
requirementsand testing — Part 1 . Test sieves of metal wicthok 1ISO 3310-ZTest

sieves —Technical requirements and testing).

2.3 UTILIZACAO ACTUAL DA BIOMASSA NUM CONTEXTO M UNDIAL

A biomassa enquanto recurso energético é largametificzada em paises em
desenvolvimento, fornecendo cerca de um ter¢co #gwoo de energia primaria, ao
passo que a contribuicdo nos paises mais desete®ld menos significativa. As
florestas fornecem uma fonte localmente disponéveélmbientalmente renovavel de
combustivel (IEA, 2003). No entanto a sua utilizat&m que ser sustentavel numa base
ecoldgica, econdmica e social para garantir quieitasas geracdes possam utilizar os
recursos da floresta com a mesma intensidade. @sfib®s da madeira como
combustivel sdo conhecidos ao longo de toda arisisté as florestas ja foram
submetidas a periodos de exploracdo pesada. Hopjtades em direccdo a floresta

mudaram consideravelmente, e nos paises desemwlaidcalde do ecossistema da

8
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floresta se tornou um tépico importante na agerma ambientalistas, politicos e da
sociedade em geral.

A crescente procura de biomassa como fonte eneag@alor ou electricidade), assim
como de combustiveis liquidos e gasosos, € jumiificpelos seguintes factores:
contribuicdo para a diminuicdo da pobreza em vapaises em desenvolvimento;
satisfacdo das necessidades de energia sem nedesdel recurso a equipamentos de
conversao dispendiosos; producao de energia sekediés formas; contribuicdo para a
requalificacdo de terrenos degradados, aumentabdamaversidade, fertilidade do solo
e retencdo de 4gua (Bert and Christensen, 2008¢ssas de matérias-primas, maior
procura de energia, consideracfes politicas e geegsternacionais de organizagdes

ambientais ndo-governamentais (Hall & Combs, 1987).

Vérias estatisticas indicam que a percentagem dmdsisa no ambito global de
consumo de energia tem-se mantido estavel ao ldagailtimos 30 anos. A Agéncia
Internacional de Energia estima que o consumo dggenfinal a nivel mundial a partir

de biomassa foi de 16%, percentagem esta, muitiiapsda comparativamente, ao
consumo final de energia com outras fontes, nonmeeanie electricidade (15%) e Gas
(16%) tal como é evidente na figura 1 (IEA, 2003).

Ao nivel regional, o uso da biomassa varia sigaifi@mente. As regides em

desenvolvimento (Asia, Africa e América do Sul) maon os niveis de consumo mais

elevados (IEA, 2002; World Bank, 2003 c) em comg@nacom regides desenvolvidas.

De acordo com a IEA, aproximadamente 50 % da pofalaem paises em
desenvolvimento utiliza a biomassa como fonte pienée energia atingindo em
regides pontuais uma taxa de 73%. A biomassa édewada a fonte de energia “dos
pobres”, o que se revela verdadeiro quando aliadgsa tradicional de biomassa a qual
€ adquirida “gratuitamente” (Reday al, 1997; Karekezi and Kithyoma, 2002; Kgathi
et al, 1997; Hall and Mao, 1994; Karekezi and Rauja,7)99

Existe portanto uma correlacdo entre os niveis al@eza e o uso tradicional da
biomassa (IEA, 1998). O uso tradicional da biomg@ssa producao de energia refere-se
directamente a combustdo directa da madeira, follemsduos agricolas e residuos

solidos urbanos.

Actualmente a biomassa é utilizada de duas outr@sal, nomeadamente através de

tecnologias eficientes de combustdo directa da ddemy como por exemplo
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recuperadores de calor, etc., e através do usoéimotda biomassa para energia sobre
a forma de combustiveis liquidos, gas e electrigdAFREPREN, 2002).

M Electricidade
M Carvdo

W Gas

M Petroleo

M Solar

Biomassa

Figura 1 — Consumo final da energia mundial em 200(onte: IEA, 2003)

2.4 UTILIZACAO ACTUAL DA BIOMASSA NO CONTEXTO EUROPEU

Ja ndo é de hoje que os decisores politicos ewlsg®uonfrontam com a necessidade
de enfrentar diversos desafios no que respeitaliicaoenergética - as implicacdes
ambientais e econOmicas das alteracdes climatigasirgevitiveis e a seguranca
energeética da Europa esta em risco devido a grdependéncia das importagbes de

energia.

Tendo em conta estas consideracdes, a UE vém deamais ao longo dos anos a
iniciativa de imposicdo de metas para a energiartr gple FER. A politica energética

europeia vem avancgando em trés frentes distintas:

* Na procura de competitividade, que leve ao crestionecondémico e a criagdo
de emprego;
* Na seguranca do abastecimento, reduzindo a depBadgrergética dos paises;

* E na sustentabilidade, comprometendo-se com a&edlegemissdes de GEE.

Estas trés forcas motrizes estdo patentes emsv@sisatégias e politicas que visam

objectivos concretos e ambiciosos, ainda que taglesimperativos.

Em 1997, a Unido Europeia estabeleceu o objectvatitigir um contributo global das
FER de 12 % em 2010 (CCE, 1997).

10
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Em 2001 surgiu a directiva 2001/77/CE que estabalema meta global de 22,1% para
a producéo de electricidade a partir de FER em ,281fieta individual para Portugal

era de 39%. Em 2004 segundo a EEA (2006), o camdrida energia renovavel para a
producao de electricidade da Unido Europeia (UE1Bprtugal situava-se em 14,7% e

24,4% respectivamente.

Mais recentemente em 2009 surgiu uma directivag/28)EC) que constitui um marco
historico na legislacdo europeia no que diz regp&ippromoc¢cdo do uso de energia
através de fontes renovaveis. Esta directiva décegsario apoio politico aos mercados
das energias renovaveis que tém enorme potendaial @&rescimento econdémico e
criacdo de emprego. Os estados membros da Uniapdiar(27), sdo obrigados pela

directiva a entregar um plano de accéo nacional @aenergias renovaveis (PANER).

A directiva das Energias renovaveis estabelecegdrstes objectivos para 2020:

* Aumentar a quota de fontes de energia renovavensumo final de energia
Europeu para 20%, a partir de aproximadamente &B?@2005, através de
metas nacionais obrigatérias;

* Alcancar a meta de 10% de energias renovaveisraosportes em todos 0s

estados membros;

Objectivos destes, sdo sinais para os investiddeesque a aposta nas energias

renovaveis esta incluida numa politica coerente lertjo prazo.

Neste sentido, a Comissdo Europeia ciente de dpienaassa pode dar um contributo
maior para a producdo de energia priméria elabanou Plano de Acc¢do para a
Biomassa (CCE, 2005 a). Este plano estabelece njunto de medidas para promover
a producédo de energia a partir deste recurso. Batneais relevantes, pode-se destacar a
sugestdo de que os Estados-membros deveréo elalsmaus préprios planos, rever o
valor de IVA no aguecimentos de edificios a bioraasaplementar e monitorizar ajuda
as culturas energéticas, incentivar a investigag@o area das biorefinarias e
biocombustiveis, e desenvolver uma estratégia temngtara o aproveitamento de

residuos.

A Unido Europeia tem uma politica de lideran¢grablema das alterages climaticas
e que é indissociavel da sua politica energéticgpr@ocolo de Quioto tem como
principal objectivo o estabelecimento de um compssmvinculativo para a reducéo de

GEE no periodo 2008-2012. Com as metas apontadperiamio referido a reducao de

11
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GEE representara uma reducdo de 5,2% em relac@migsdes de 1990. A Unido
Europeia interessada em combater o problema, assuma reducdo de emissdes de
GEE na ordem dos 8%, tendo repartido as reducdes géerentes paises, assumindo

desta forma o protocolo como um bloco.

O mecanismo de Quioto — 0 mercado de emissdes,permmantacdo conjunta e o
mecanismo de desenvolvimento limpo - favorecemsgmelvimento da biomassa. O
comércio de licencas de emissdao, ja em funcionamed nivel europeu e
regulamentado pela directiva 2003/87/CE, permitegodutores de energia reduzirem
as suas emissdes através da co-combustdo de bégom@ssmecanismo de
desenvolvimento limpo e a implementagcdo conjuntaerab o0 caminho ao
desenvolvimento de projectos que reduzam as ersiskbSEE. As centrais dedicadas
de biomassa podem, neste contexto, ser elegivasreduzir as emissdes de GEE e

ajudar a alcancar as metas definidas.

A par com as metas estabelecidas, que vao no semichumentar a relevancia da
bioenergia, estima-se que o potencial da bioeneggia inclui os biocombustiveis,
possa representar entre 15-16% das necessidadegteras em 2030 na Europa
(Wlesenthakt al, 2006).

2.5 UTILIZACAO ACTUAL DA BIOMASSA FLORESTAL EM PORTUGAL

2.5.1 A Floresta Portuguesa

Em Portugal continental a area existente de flarestresponde a cerca 885 x 10°
hectares. Esta parcela corresponde a um valor @ed88total do territério portugués.
Da éarea florestal existente cerca de 75% sado oogpaokr trés espécies de arvores; 0
Pinus pinaster(Pinheiro bravo), dQuercus subefsobreiro) e oEucaliptus globulus
(eucalipto). A figura 2 apresenta a taxa de arbgép por concelho e a figura 3 a area

florestal por espécie arboérea.

Relativamente as espécies arbustivas, as espé@es comuns sao: tojoU(ex
europaeus Ulex micranthuse Ulex minol), as urzes (diversas espécies da familia
Ericaceae), a carquej@térospartum tridentatujn as giestas (diversas espécies da

ordemCytisuse Genistg, as estevaLstus ladanifere Cistus populifolius e as silvas

12
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(diversas espécies do gén&uwbus. A distribuicdo geografica destas espécies desnat
encontra-se na figura 4.

Bl cucalipto
B ~inheira Bravo

W0 Outras Espécies

Figura 2 — Taxa de arborizag&o por concelho  Figura 3 — Area Florestal por espécie
(fonte: DGRF, QM) (fonteGRF, 2007)

A floresta portuguesa apresenta valores mais ebsviaol que diz respeito aos valores de
uso directo e valores de uso indirecto, extrainelea de 344 €/hectare/Ano, ao passo
gue a Espanha fica pelos 90€/hectare/ano e a Fpaiga 292€/hectare/ano (DGRF,
2007).

A figura 5, apresenta comparacao do valor econonotal do sector florestal em
Portugal e alguns paises apresentado no estudalifigaMediterrenean Forests,
Towards Total Economic Value” (Mendesal, 2004.
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Ulex minor

Ulex europaeus

Erica arborea

Erica australis,
Calluna vulgaris,
Cytisus striatus

Pterospartum
tridentatum

»

Cytisus scoparius

Figura 4 — Distribuicdo Geografica de Algumas espés Arbustivas em Portugal Continental

Cytisus muitiflorus

Cistus populifolius

Cistus ladanifer,
Rubus ulmifolius

(Fonte: UTAD, 2009).

Rosmarinus
officinalis (Alecrim)
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Valores de Uso directo Valores de Uso directo Valores de Uso indirecto
B Frodutos Lenhosos ! Outros Produtos nao Lenhosos B Proteccéo do Regime Hidrico
Pastagem Sequestro de Carbono
. Caca | Protecgao da Paisagem e Biodiversidade
B recreio

Figura 5 — Comparacéo do valor econémico total deestor florestal em varios paises da UE (fonte:
Merlo & Croiture, 2005).

Relativamente a estrutura da propriedade e carstctes dos proprietarios florestais,
séo de realcar algumas conclusfes do estudo deir@l®atista & Terra Santos (2006):
* Quase 75% da superficie florestal de Portugal @Gental pertence a
proprietarios florestais privados;
* 67% dos proprietarios privados possuem areas fisasferiores a 5 hectares e
apenas 4% tem areas superiores a 100 hectares;
* O rendimento proveniente da floresta representaa pé% dos proprietarios

menos de 10% do rendimento do proprietario nomakidez anos.

Depois de uma breve caracterizacdo da floresta@tagal, é visivel que a biomassa &
um recurso energético com forte potencial em &foitnacional. Portugal € um dos
paises europeus com maior percentagem de areatdliore também possui uma area

absoluta de floresta superior a média europeia.
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No entanto, esta disponibilidade pode ficar desagitada pelo facto dos proprietarios
privados possuirem &reas de reduzidas dimensdeagmentadas, impossibilitando

economias de escala.

Outra razdo que pode conduzir ao desinteressdlpedata relaciona-se com ocorréncia
de incéndios florestais de grandes dimensdes, pnopados por condi¢cdes
climatéricas favoraveis, o clima mediterraneo camdes quentes e secos favorece a
ocorréncia de incéndios. Outros factores que dmrgm para a ocorréncia deste tipo de
desastres € o abandono rural, a acumulacdo de stiwd@ua negligéncia ou o fogo
posto. O elevado risco de incéndio afasta ainda roai proprietarios da actividade

florestal e conduz ao subaproveitamento dos resudim@stais.

A internacionalizacdo do mercado florestal tamkém contribuido fortemente para

uma descida de precos da madeira e consequentéedesse na producao por parte dos
proprietarios. A diminuicdo dos precos reflectecassequéncias da liberalizacdo dos
precos e concorréncia dos mercados internacioBats. internacionalizacdo deveu-se
essencialmente a trés factores: a integracdo degabna Unido Europeia, a evolucéo
das regras do comércio internacional e o aprovemaonde varios tratados e convénios

internacionais.

Na tentativa de salvar os negocios adjacentes ctorsiorestal existem o Plano de
Desenvolvimento Sustentavel da Floresta Portug{iizgS&F, 1998) e o Plano Nacional
das Alteracdes Climaticas que visam entre outrgecbbos, a fixacdo do carbono
através do uso florestal, a promocao da utilizad@ionadeira em produtos de longa
duracdo, o melhoramento da eficacia de explorac@oneercializacdo dos produtos
florestais e melhoramento e competitividade doslyas florestais face aos materiais

alternativos.

2.5.2 Biomassa florestal: oportunidade e valor

No ambito do aproveitamento energético, a biomdseata da floresta € aquela que em
Portugal tem suscitado maior interesse quer pelenp@l energético que representa

quer pela quantidade produzida.

A biomassa florestal para fins energéticos podalsédida em trés grupos: Primaria,

Secundaria e Terciaria de residuos. As principaitet de residuos primarios sdo 0s
16
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residuos de exploracdo de madeira que sdo subprathg operacfes florestais

convencionais (Hakkila & Parikka 2002). Residuodustriais ou Secundarios séo

subprodutos de processos industriais floresta@yimdo a casca, serradura, aparas e
lascas, pontas de corte transversal e secrecOessn@mnnta, 2003). Madeira reciclada

ou residuos de nivel terciario sdo outra fonte idenkssa para energia, constituidos
predominantemente por produtos de construcéo, dginoé processos de embalagem
(Figura 6).

A biomassa florestal caracteriza assim um dos mesioecursos endoégenos de que
Portugal disp&e. O interesse na utilizacdo da kssmaara fins energéticos em centrais
dedicadas aumentou apoés alteracdo do valor da teiide, para a energia eléctrica
produzida com base na biomassa, em 2005. Este #unden tarifa representou

aproximadamente 38% face ao valor anterior (CBB1R0

Este factor foi determinante para o aumentar aéapit dos agentes econdmicos para
0s 15 concursos publicos abertos pela administraglica, em 2006, para a atribuicdo
de capacidade de injeccao de poténcia na redetéonsi eléctrico de servico publico. A
poténcia total em concurso foi de 100 MVA (CBE, 201

A Estratégia Nacional para as Florestas, (ENF)waot@ RCM n° 114/2006, de 15 de
Setembro, reconheceu a importancia que o sectmrstll representa para o pais e
destacou o valor dos recursos florestais nas suasds valéncias economicas, sociais,
e ambientais (CBE, 2011).

A Estratégia Nacional para Energia (ENE) aprovaela iRCM n°29/2010, de 15 de
Abril, considera as energias renovaveis como umaaaka para a politica energética,
dado o contributo destas para a promocdo do crestimecondmico e para
independéncia energética nacional. A conjugacasadeduas estratégias visa criar
sinergias e contribuir para uma gestéo profissierslstentavel da floresta, assim como
para a concretizacdo dos objectivos assumidosgpseator energético, nomeadamente
o de atingir 31% de energia renovavel até 2020asumo de energia final.

De acordo com o Plano de Accédo Nacional para asgiaseRenovaveis (PANER), a
capacidade instalada para a producao de electieciéae cerca de 500 MW, sendo de
esperar que em 2013-2014 sejam atingidos os 958 RAM as centrais dedicadas foi
estabelecida uma meta especifica de 250 MW de qatémstalada para 0 mesmo

horizonte.
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A utilizacdo energética da biomassa, no contexdcestal, representa uma forma de
aumentar a eficiéncia dos recursos disponiveisngvendo o desenvolvimento do
sector; a viabilidade economica dos sistemas dgrestais pelo associativismo e
emparcelamento, contrariando a tendéncia actualbdedono; constituindo mais um
favor do ordenamento e da gestéo florestal atél@stria e simultaneamente garantindo
a conservacgao dos recursos (CBE 2011).

No contexto energético o uso de biomassa permitiibair para a diminuicao forte da
dependéncia energética. Portugal importa mais d% 8@ energia que consome,
interessa pois reduzir o desequilibrio das conteseas que as importacdes de energia
geram e simultaneamente contribuir para 0 cumptionedos COMpPromissos
internacionais assumidos pelo governo, nomeadarasnteetas do protocolo de Quioto
(CBE, 2011).

As metas definidas para a producao de energiata garbiomassa, a que se assistiu
nos ultimos 5 anos, ndo foram acompanhadas dadgedagrecurso, ou seja o0 sector da
biomassa debate-se hoje com uma grave barreitgstansabilidade e disponibilidade

do recurso capaz de responder aos desafios prep@ste projectos ja licenciados e

outros que possam surgir.

Na ultima década tem sido apresentadas diversamaéishs para o potencial de
biomassa existente no pais, valores estes que eempres sdo convenientemente
identificados de acordo com a sua representatigidade ao universo da biomassa

florestal.

Os estudos sobre a biomassa florestal em Portogacaram em 1985 com o trabalho
realizado pela consultora Arthur D. LiTTle e pekciinvest. O estudo estava orientado
por oito objectivos, dos quais sobressai a detexpdim da disponibilidade e custos dos
residuos florestais (objectivo 1). A producdo ardeakesiduos florestais e residuos de
da industria da madeira foi avaliada em 3,54 mighde toneladas verdes, proveniente
na sua maioria da exploracédo florestal do pinhlerewo, eucalipto e sobreiro, (tabela
1). Para além do seu enorme contributo como piormeira a avaliacdo do potencial de
biomassa florestal, o estudo fundamentou-se nurmam@nos importante amostragem
de campo que culminou no desenvolvimento das pramequacdes para a estimagao
de BFR.
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Combustiveis a

base de madeira
- Biomassa
Florestal Florestal
Silvicultura
de curta
R Residuos Lenha Residuos Residuos
Primarios Secundarios Terciarios
Madeira usada a
Residuos Florestais: Residuos Industriais: partr d“:‘
* Os residuos de exploracio » Casca * C°“5"’f“{'°
madeireira a partir de estacas * A serradura * Demolicio
*» Residuos de desbastes iniciais * Aparas e lascas * Embalagens de
e intermediarios Pontas e pontas de corte madeira
* Tocos transversal

» Secrecées negras

Figura 6 — Classificacdo de combustiveis a base madeira (Fonte: Adaptado Dominik Roser,
2008)

A ADENE e o INETI em 2001 procederam a uma novamediva da producdo de
biomassa em Portugal. Os resultados obtidos mositea floresta portuguesa pode
fornecer anualmente cerca de 2 milhfes de toneketzss, enquanto o contributo da
industria transformadora da madeira foi estimad® @@ toneladas secas (ADENE &
INET, 2001). A estimativa efectuada para florestdui ndo s6 os ramos e bicadas, mas

também os matos e a biomassa proveniente de &didasa

Em 2006, um estudo realizado por Campilho, baseadoa diferente abordagem de
avaliacao, concluiu que a producéo de biomassestiar proveniente da exploracdo do
pinheiro bravo e do eucalipto, complementada cona @stimativa da producdo de
biomassa dos matos do sub-coberto florestal parfam total de 5,1 milhdes de
toneladas secas, dos quais 1,4 e 1,1 milhdes datas provém dos povoamentos de

pinheiro bravo e eucalipto, respectivamente.

Comparando apenas a BFR proveniente dos povoamestais, constata-se que as

estimativas variam entre cerca 1,7 e 2,5 milhOesneladas secas. Esta variabilidade é
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significativa dado que a estimativa mais elevadduinapenas os povoamentos de
eucalipto e pinheiro bravo, enquanto a estimatiasniaixa refere-se a todos os

residuos florestais.

Origem Peso Yerde o Peso Jseco o,
(10¢ t/ano) (10¢ t/ano)
Pinheiro bravo 1,22 0,34 0,51 0,27
Eucalipto 0,91 0,26 0,40 0.21
Sobreiro 0,90 0,25 0,65 0,35
Outros residuos florestais 0,30 0,08 0,20 0,11
Residuos da industria da madeira 0,22 0,06 0,11 0,06
Total 3,54 1,87

Tabela 1 — Producéo de residuos florestais em Pogal por origem (Fonte: A.D.Little&Tecninvest,
1985).

Quando se fala de biomassa, e em particular dedsisarflorestal para fins energéticos,
deve-se ter particular atencdo aos factores qudiactonam a rentavel e sustentavel
utilizacdo deste recurso. A biomassa florestal &esuarso muito heterogéneo, bastante
disperso no territorio, associado a condi¢des gdiogs adversas e, muitas vezes, com
escassas infra-estruturas associadas, o que o doeraso e de dificil exploracéo.
Importa pois distinguir alguns conceitos que cboim para as grandes variacoes

guanto aos valores da biomassa florestal frequantenapresentados.

O inventario florestal 2005-2006 (IFN) apresentkres para o acréscimo médio anual
de biomassa total e para a biomassa média porrbextpor espécie. Esses valores
representam o potencial produtivo e dessas quaetsdapenas uma parte pouco

significativa representa a biomassa disponivel paliaacdo energética.

Outra estimativa baseada no potencial produtivas oom uma validade mais proxima
daquela que procura o equilibrio entre a rentagfip do investimento e a manutencgéo
da sustentabilidade, tem a ver com a disponibiéddd biomassa, ou seja biomassa

disponivel, quer seja para utilizacdo energéticgualquer outra.

O conceito de disponibilidade, associado a biomassfra em consideracdo com
factores limitantes, quer seja a nivel da sua eapim nomeadamente, condicionantes
fisicas decorrentes do relevo e ambientais, do tiposolo e outras que tornem

restritivas a sua utilizacdo. Importa pois verifiga disponibilidade ambiental da
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biomassa. Por outro lado devem ser avaliadas tanaséoondicionantes econdmicas
que poderao surgir quando a exploragcéo da bionsassana de tal modo onerosa que
impossibilita a rentabilizacdo do seu uso, nestso ciata-se da disponibilidade

econdmica.

Dado o exposto, € frequente que, tendo em contaraicdes orograficas e a estrutura
de propriedade da floresta, estudos prévios defumanpotencial de biomassa florestal
bastante elevado mas que, apdés a introducdo nolanddecalculo de adequadas
restricbes, se verifigue uma reducao significatigabiomassa considerada disponivel.
Sédo exemplo os valores apresentados no Forum @agi&nRenovaveis, 2002, onde se
verifica uma reducéo de mais de 65% entre o patkprpdutivo e a disponibilidade.
Num cenario de insustentabilidade do recurso, a gae a biomassa possa vir a dar o
seu forte contributo na producdo de energia arpadetifontes renovaveis, urge criar
condi¢des para tornar o recurso sustentavel e agoamente viavel a sua utilizacéo,
nomeadamente através de dinamizagédo de incentimprpmovam a disponibilidade
de biomassa, quer através de boas praticas deo dlststal, quer pelo aumento das
areas florestadas, quer pela diversificacdo da&cespatravés da introducéo de culturas
energéticas florestais.

E fundamental a integracdo da fileira da biomassa carias fileiras ja existentes no
sector florestal, promovendo uma melhor florestan eoma maior e melhor producéo

em todas as suas vertentes produtivas.

Ao nivel politico € fundamental agilizar os pro@esspendentes inerentes a construcao
das centrais dedicadas a biomassa florestal jaci@éas, publicar os novos valores da
tarifa remuneratéria da energia eléctrica produziden biomassa, implementar as
medidas previstas na ENF e na ENE2020 com vistst@rgabilidade do recurso num
cenario de crescente procura, criando desse mothasEs para o investimento com

solidez e reduzido grau de risco.
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2.5.3 Incentivos e politicas energéticas para o aproveitaento da biomassa

florestal em Portugal

A bioenergia florestal precisa de um quadro pditevoravel para ser competitivo.

Um dos principios que baseia a politica europaapéncipio da subsidiariedade, que
pretende o poder de decisdo o0 mais proximo posdivalidaddo. A Unido Europeia
enquadra e orienta as politicas dos estados mepd®os deixar de lhes conferir a
liberdade na definicdo concreta das politicas etrumentos que pretendem

implementar.

A nivel comunitario a preocupacédo de integracaopadisicas energética e ambiental
esta revertida na nova “Politica Energética paar@pa”, assente em 4 pilares:

« Um mercado de energia funcional;

* A passagem para uma economia de baixo carbono;

* Aumentar a eficiéncia energeética,

* Criar uma nova abordagem nas relacbes com os peafcesos.
Pretende-se assim transformar a Europa numa ecaremaigética altamente eficiente e
com baixa producdo d€0,, satisfazendo em simultdaneo os requisitos eneoge

ambientais.

Do enquadramento estratégico dos compromissosatienais assumidos, resultaram

as estratégias e planos nacionais destinados guricuemto dos objectivos propostos.

Em Portugal a aposta na biomassa tem-se reswirgigroducdo de electricidade,
(CBE, 2011). Portugal optou por um sistema deasartfe aquisicdo aliada a concursos
publicos. Foi no seguimento desta politica quedoérto um concurso para quinze
centrais dedicadas a biomassa. Segundo o decret®2&5/2007 - a tarifa de aquisicéo
para as centrais de biomassa esta entre os 106H%98h e é valida nos primeiros 25
anos a partir do momento em que comeca a fornéagrieidade a rede. Contudo, em
varios paises europeus, a co-combustdo de biordaslsgivel para uma tarifa superior

a do mercado portugués.

Este tipo de incentivos e de politicas para alénrate ao encontro dos objectivos da
politica energética europeia, pretendem tambénrizatoos residuos das operacdes de
silvicultura tradicionais e de silvicultura previemt Neste Ultimo caso, o Plano

Nacional de Defesa da Floresta contra Incéndio©EN), considera uma medida que
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consiste na reducdo de combustivel através darnnepiacdo de uma rede de gestdo de
combustivel, e que envolvera a reducao total ociglata vegetagdo. Também a criacédo
das Zonas de Intervencao Florestal (ZIF), com éomel da gestédo silvicola que se
espera, podera criar condicbes para uma abordagegrada dos produtos e servigos

florestais, entre os quais a BFR.

A Estratégia Nacional para a Energia prevé a iasial efectiva 250 MW de poténcia
eléctrica a partir de centrais dedicadas a biomasaa omite o potencial da biomassa

como fonte de energia para o aquecimento residend& edificios publicos.

No entanto, apesar da politica energética port@égues que respeita a biomassa, ser
excessivamente estreita nas suas aplicacdes, expgtesibilidade de recorrer a outro
tipo de incentivos, homeadamente, atrevés da caitipacdo de investimentos. O
programa PRIME, através da Medida de Apoio ao Agitamento do Potencial
Energético (MAPE), permitiu eleger projectos dergias renovaveis para obtencao de
juros reduzidos e comparticipagdes que podiam chetgad0% do investimento total.
Também foram aprovados os programas Operacionais @&uadro de Referéncia
Estratégica Nacional (QREN) para o periodo entr@72@ 2013, e que permitem a
candidatura de projectos baseados na investigacdodesenvolvimento e

internacionalizacéo de pequenas e médias empresas.

2.5.4 Vantagens/Limitacdes do Uso de Biomassa para Prodim de Energia

e Tendéncias Futuras.

Das diferentegantagensem diferentes campos de uso da biomassa que télm &iger
verificadas, torna-se necessario resumir as pamgipuma vez que a biomassa é
apontada como uma excelente oportunidade de negicioampo energético. Das

véarias vantagens verificadas destacam-se:

» Dinamizacéo das zonas rurais com a criacédo de gumpre

* Reducao da emissao dos GEE;

» Auxilio no cumprimento das metas nacionais de ptadwle energia através de
fontes renovaveis;

» Elevada disponibilidade de biomassa por todo g pais
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Alguma experiéncia adquirida com a central ternmuigta de Mortagua, na area
do abastecimento e seu relacionamento com os agdatsector, experiéncia
adquirida pelo Centro da Biomassa para Energiavédrade estudos

desenvolvidos nesta matéria.

Aumento da diversidade de oferta de energia, dlplidade de armazenamento
de energia;

Diminuig&o dos riscos de incéndios;

BalancoC0, neutro;

Diminuicéo de Pragas;

Dinamizacéo e criacao de florestas mais sustestavei

Como qualquer outro combustivel, o seu uso e tottmiatica inerente, apresentam

vérias limitacbes e desvantagens. O mesmo seczbm o uso da biomassa. Das

principaislimitacbes apontam-se:

E um combustivel taxado com 23% de IVA na actudligaao passo que
determinados combustiveis fosseis como o gas hawatros tém um menor
imposto sobre o valor acrescentado inerente ansey este factor € realmente
limitativo e representa uma desvantagem ao usoFHiRe éhquanto combustivel.
Este facto parece ir ao desencontro da estratagrgética nacional,

Fraco conhecimento e experiéncia de aproveitamardmeético de biomassa,
Inexisténcia de equipamentos especificos de recdiharesiduos, com as
inerentes dificuldades de recolha e comercializagdmnitacées inerentes ao
tipo de propriedade: dimenséo, disperséo e oragrafi

O aproveitamento de residuos resultantes da exglordlorestal encarado
separadamente da exploragcéo de material lenhoso;

Incéndios florestais;

Auséncia de mercado para residuos florestais, e@d®u a tradicdo de recolha
de residuos em grande escala;

Dificuldades de abastecimento pela existéncia ferafites fontes e agentes
intervenientes na fileira florestal, que ndo seaed exclusivamente ao negdcio
da biomassa;

Falta de conhecimento cientifico que justifique adah¢co entre a recolha de
residuos e o fundo de fertilidade dos solos;

Falta de informacdo quanto as politicas, os incesté as tecnologias a usatr.
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Mais adiante, no capitulo 4, serdo abordadas meialhdkdamente algumas das

vantagens e limitacdes apontadas para o uso deksancomo fonte de energia.

No entanto, antes de considerar algumas das teadéunturas do aproveitamento da
biomassa em Portugal, € importante referir quéalanco de&C0, neutro referido como
vantagem no uso de biomassa para energia, apeuasfem@ se se excluir, para efeitos
de andlise, as emissbes adicionaisCfe fossil libertadas na recolha, tratamento e
transporte da biomassa. De qualquer forma, o balgiapal deC0, neste sistema €&
menos negativo do que o balancoGflg num sistema de producao de energia eléctrica
ou de aquecimento a partir de combustivel féssiha, por exemplo, o carvdo e o gas

(Silva 2009). A figura abaixo ilustra o ciclo delwano da biomassa.

Carbono atmosférico (C0O2), agua e luz solar
Emissdo de carbono para Conversdo do carbono em
a atmosfera biomassa atraves da fotossintese
Recolha e queima de biomassa

Figura 7 — O Ciclo do Carbono da Biomassa (adaptadde www.sywoodfuel.com, 2009)

Quanto agendéncias futuras -as culturas florestais energéticas séo parte doofuta
bioenergia. O desenvolvimento de culturas enemgtiais como, o salgueiro, choupo,
ou eucalipto irdo aumentar (CBE 2011), pois tratade sistemas intensivos de
producdo de biomassa e sdo caracterizados pos del@orte curtos, entre um a seis
anos. Esses sistemas permitem ndo s6 uma maionizeeg@o de operacdes, bem como
uma gestdo orientada para uma sustentabilidade i@eigada e uma reducédo de

presséo na exploracao da BFR.
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Embora o desenvolvimento tecnolégico avance nddsede proporcionar tecnologias
de producao de electricidade cada vez mais efesera biomassa tem um enorme
potencial para substituir combustiveis fosseis ©oeaimento ambiente e agua,
recorrendo a sistemas limpos, baratos e eficieist®e sim, deve ser o principal
caminho para a utilizacdo de biomassa e onde a saplicagdo € mais optimizada,

tendo em conta o grau de desenvolvimento de Portuga

Contudo, os sistemas de aquecimento de edificibbcpd e residenciais recorrendo a
instalacéo de caldeiras modernas de biomassa, ptahelb&ém funcionar em regime de
cogeracao, produzindo calor electricidade, no ¢otaser4 a trigeracdo, e nédo a
cogeracgao, a tecnologia que mais adequaria ao @ortagués, aproveitando o calor
produzido no verdo, periodo em que as necessididaguecimento sdo quase nulas,
para produzir frio.

O muito aguardado avanco tecnoldgico que se camasglee pode causar uma pequena
revolugdo no mundo da energia € a producdo de rolmgstiveis a partir de biomassa
florestal, nomeadamente bioetanol e o biodiselstEr determinados processos para a
producdo destes biocombustiveis em desenvolvimeamogentanto ainda ndo sao
tecnologias comerciais para gerar producfes asimdustriais, mas podem sé-lo a

médio prazo.

A biomassa sera, no futuro, um recurso que podeutsie&zado para aquecimento,
arrefecimento, electricidade e transportes, respuhol com uma percentagem
significativa as necessidades energéticas dasdsmige modernas.

E pois neste contexto, que devem ser feitos todassforcos para ultrapassar todos os

estrangulamentos.
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3. SISTEMAS DE EXPLORACAO DE BIOMASSA FLORESTAL

RESIDUAL

O estudo dos actuais sistemas de exploracdo deabsamesidual € algo importante no
contexto desta tese, pois permite um melhor confeto acerca das operacdes

florestais inerentes ao abastecimento de uma umiladsformadora de energia.

Um sistema de exploracdo de biomassa envolve doagpanentes principais: a
producdo da biomassa florestal e a logistica detatienento. E também objecto neste

capitulo considerar as tecnologias de conversgoréi8):

Producdo

1 -Gestdo dos

Logistica

1- Transporte

Tecnologia de

SE— >
Conversao

1 — Combustio

povoamentos primario °C0mbustﬁo
florestais *Tractor directa; i
*Desbastes 'Forv&{alrder 'Co-comkjustao
Desramagdes € *Camido *Cogerago )
podas *Skidder 2 - Gas,e}ﬁcaan
«Cortes finais 2 —.Proce~ssamento 3 — Pirdlise
+Cortes Sanitérios *Trituragao

*Limpeza de 'En_fardamento

Matos *Crivagem

2- Actividades *3 — Transporte

Industriais Secundario

*Madeira

*Pasta, papel e
cartdo

3 —Gestao
Municipal
Parques e jardins
Urbanos

Figura 8- Esquema geral dos sistemas de exploracde biomassa Residual (Adaptado de Netto,

2008)
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3.1 PRrRoDUCAO

A biomassa florestal, como combustivel para a pra@dule energia exige um processo
de producéao, recolha e logistica que a distingueuleas fontes renovaveis, como a
energia edlica ou solar. E um recurso renovavek n@ € inesgotavel, nem auto-
sustentavel. A opcéo pela biomassa obriga a umegsocde producdo integrada no

conjunto das opcoes de gestao florestal.

A producao de biomassa deve ter em consideracém alé uso que ira ser realizado,
quanto a sua qualidade e forma. A natureza do pyoohiginal (ex: lenhovs casca)

também condiciona o produto final.
A producao de BFR poderd ter origem nas operaggestdo florestal, tais como:

» Desbaste - consiste na operacao silvicola de remsgl&ctiva de arvores. O
objectivo é de reduzir a pressdo de competicae entlividuos, promovendo
uma distribuicdo espacial tendencialmente uniforreejover individuos mal
conformados e nos povoamentos mistos regular oggfarma de mistura, e tem
lugar quando o espaco de crescimento estd totanoenipado. Este fim pode
ser alcancado a partir de diferentes técnicasalgdel dos individuos a manter
no povoamento, que podem alternar ao longo do tedgo@cordo com o0s
objectivos definidos e o desenvolvimento do povad@meNa bibliografia
podem encontrar-se varios tipos de desbaste, de entquais se destacam os
desbastes pelo baixo, pelo alto, pelo alto mist&canico ou sistematico (para
mais detalhes vetorreia e Oliveira, 2003,1999; Schutz, 1997; Sreithal Alves, 1988;
Oliveira, 1989. A seleccéo do tipo de desbaste devera ser afieciem funcao das
caracteristicas do povoamento e das producdesquetendem obter, podendo
variar ao longo do tempo.

A producéo de BFR varia quantitativamente consoantamero de arvores removidas
e 0 ano do povoamento, e normalmente restringeramas e bicadas, sendo a rolaria
(se> 7,5cm diametro) aproveitada para outros firesrgio producéo de energia.

 Desramacdo — o0 objectivo da desramacdo é condufornza do fuste. A
desramacao € efectuada até cerca de 30% do volarnepd, de modo a néo
originar reducbes de crescimento, cortando apemasos de pequenas

dimensdes de modo a promover a rapida cicatrizde&oferidas e reduzir a
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dimensé&o dos nds. Com a desramacao obtém-se rhiztehieso passivel de ser
explorado energeticamente, e previne-se contrandicg florestais, pela
promocdo da descontinuidade entre os estratosiardsre os das copas. A
mecanizacdo desta operacdo pelos custos mais adeduziermite efectuar a
operagdo em todas as arvores, especialmente erarpentos jovens e de baixa
densidade;

* Podas - consideram-se quatro tipos, com os seguhjectivos:

1. Formacao — formar fustes e equilibrar copas. Tegarlem espécies com fraca
dominancia apical, desde que a formacdo de fugte @ objectivo de
producdo. Pelo seu custo, € uma operacdo que deeer&fectuada nos
individuos com melhores caracteristicas de deseimvehto e producao;

2. Sanitéria — de controlo da propagacdo de pragaseecds. Destina-se a
eliminar as partes da copa afectadas, reduzindimnas risco de propagacéao;

3. Frutificacdo — favorecimento da producdo de frupelo controlo da
luminosidade e pressao de competicao;

4. Manutencédo — destina-se unicamente a restabelesgrilibrio da copa quando
esta foi afectada por causas naturais (bidticasalmdticas) ou anteriores
praticas de conducéo incorrectas e, assim marderages em boas condicbes

fisioldgicas e produtivas durante tanto tempo quaossivel.

A lenha produzida aquando da realizacdo das padgendendo do tipo de espécie
arbérea e da quantidade disponivel, pode represemaecurso bastante interessante
para aproveitamento energético.

Refira-se que as podas, independentemente do dipeem ser executadas com
moderacédo de forma a néo originar a reducédo dmgiateorodutivo da arvore.

* O corte final ou raso — inclui tanto os cortes &aids como os de realizagéo.
Considera-se que os cortes de realizagcdo se efeguando se atinge o termo de
explorabilidade, ou seja 0 momento em que 0s abgsctencontram o Optimo de
explorabilidade biolégica e ou econdmica, seja mautotal ou principal, maximo
acréscimo médio anual ou determinados resultadogetdco-financeiros.

O corte sanitario permite o controlo de propagatgi@ragas e doencgas, devendo, por
isso, ser efectuados sempre que existam indiviaigatados.
Depois de transportada a madeira pode entrar emioflmmento um sistema de

extraccdo de BFR que consiste na recolha dos msithixados depois da extrac¢ao da
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rolaria, incluindo a extraccdo de cepos, contuda @sima operacdo € muito complexa

porque exige maquinaria especifica tanto na sualh@ccomo na remocéo de

contaminantes (pedras, areia, etc.).

* Limpeza de matos — cujo objectivo é controlar acoor@ncia hidrica e diminuir

a massa combustivel, reduzindo o risco de incén@o.aproveitamento
energético do substrato arbustivo pode tornar{sgeissante, tendo em conta o
elevado poder calorifico comparativamente com sfdo®s provenientes das
espécies arbOreas e caso a densidade energétie,oatros factores sejam
compensatorios.

As diferentes técnicas de controlo de matos em goeotos florestais devem ser

adaptadas as caracteristicas da estacdo e daeegspédo em conta principalmente a

sua tolerancia ao ensombreamento. Esta operac@cspoéfectuada por meios manuais

e motomanuais; mecanicos atraves de corta-matssodadores e grades de disco;

fogo controlado ou pastoreio. Pode ser utilizadonétodo ou a combinacéo de varios,

permitindo jogar com as vantagens de cada um, ptat#o-os as caracteristicas do

povoamento e da estacéo (para mais detalhes wairket al, 2006 a,b,c; Ferreirat

al, 2001).

Gestdo de parques e jardins urbanos (gestdo maljicigambém contribui para a

producdo de biomassa residual através de operad@empeza e desramacgdo

mencionadas anteriormente (Netto, 2008);

A industria transformadora da madeira - produzdress e serrim, aparas e cavacos
estimados em 200 mil toneladas por ano, que podemadorizados energeticamente
(ADENE e INETI, 2001).

Igualmente as industrias de pasta de papel valorezdiomassa florestal residual na
producao de calor e electricidade, com ou sem agger para consumo proprio e o
excedente € vendido a rede eléctrica nacional (BERB08).

O fornecimento de biomassa residual pode aindaassegurado pelos residuos
agricolas, por exemplo, o bagagco de azeitona otada-de-acucar, residuos da poda

das vinhas e de outras arvores de fruto, cascaag atc.
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Um Jltimo aspecto importante de ser destacado,angshatica da produgcdo de
biomassa para energia é: a competicao pela tergossibilidade dos terrenos agricolas

virem a ser florestados, motivada pelas novas opioiddes na exploracéo florestal.

Este facto € uma realidade distante (CBE, 2011). @Eimeiro lugar, as culturas
agricolas representam um rendimento anual e osnmmentbs obtidos pela exploracao
da BFR, nas situagfes actuais do mercado, ndo aevdar um incentivo
suficientemente atractivo para que um proprietpdodere a alteracdo do uso que faz
da terra. O rendimento liquido do produtor podecseca de 0,14-0,85€/GJ (Bradley,
2007) e considerando a descontinuidade da recéitag compardvel com as receitas
que podem advir da exploracao agricola.

O problema de competicdo pode, no entanto colaramss utilizacdo do recurso
biomassa seja rolaria ou residuos da industriae ersos de maior valor acrescentado
(pasta e papel, aglomerados, serragao, etc.) edagé#io de energia. Dado que a BFR,
na forma de ramos ou cepos, ndo tem qualquer afamento, a ndo ser o
aproveitamento para fins energéticos, ndo se @ddede competicdo para essa fraccao

em particular.

3.2 LoGIsTICA

As operacdes de logistica incluem a colheita, pare e armazenamento da biomassa,
de modo a garantir o abastecimento da unidadgdramsdora de energia.

Este conjunto de operacdes tem que ser adaptagosdseas diferencas encontradas
nos varios tipos de povoamento, nomeadamente andéne topografia das parcelas de
intervencao, densidade e estado da rede viariacteaisticas do centro de consumo,
eficiéncia, impacte ambiental produzido etc. Oldemais baixo custo por unidade
energética € um objectivo frequente, pelo que allesalo equipamento e do modelo
logistico deve ser abordado desde a origem atéresumidor final.
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3.2.1 Transporte Primario

Transporte primario, extraccdo, ou rechega sigmifica operacdo de transporte por
caminho florestal do local de abate ou corte da BERao carregadouro. A distancia
maxima a percorrer para este tipo de situacdo depdo tipo de sistema adoptado
(processamento da biomassa no local ou no carregagor exemplo), depende do tipo
de impactes causados, das condicOes do terrencestrdala, etc. Num estudo do uso
sustentavel de biomassa florestal para produc@mekgia realizado na zona nordica e
baltica da Europa (projecto WOOD-EN-MAN, IN: Rostral, 2008), foi referido que a

distancia maxima a percorrer com a rechega devafseor a 500 metros.

Esta operacao pode ser efectuada por tractoreokagrou florestais, por uforwarder

(figura 9) ou por camiéao.

Os forwarderessdo as maquinas que apresentam maior produtividadéciéncia

(CBE, 2004; VTT, 2001). Caso a exploracdo de BFE8umm o aproveitamento de
arvores inteiras, pode-se recorrer neste caso ifispea maquinas especializadas
(skidderes figura 10) que arrastam um conjunto de arvorésires ou troncos até ao

carregadouro.

Ainda existem outras op¢Ges, nomeadamente o ustadainas equipadas com cabo-

grua, adaptadas a locais com declive elevado.

Figura 9 — Forwarder (fonte:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/allimberjack_Forwarder.jpg)
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Figura 10 - Skidder (Fonte: http://home.furb.br/erwin/colheita/skidder.jpg).

3.2.2 Processamento

As operacgdes de processamento realizadas espe@hta para 0 aproveitamento da
BFR sdao: a triturac&do ou estilhamento, a crivageneefardamento.

No entanto existem outras operacdes como a deseanmendas, a limpeza de matos, o
descasque, que fazem parte dos sistemas de eddoBkR na sua fase inicial, que
contudo ndo vao ser aqui consideradas por ndo sspetificas destes sistemas, estas
operacbes tem que ser associadas a exploracaoodoanentos florestais, que tem
como objectivo comercializar rolaria, a producadrdéo ou cortica, e que contribuem
para uma boa gestéao florestal.

3.2.2.1 Trituragéo

A trituracdo ou estilhamento tem como funcdo tramsér a matéria-prima num
produto final regulamentado ou padronizado. Eserag@io permite que 0 manuseio,
transporte e conversao da BFR para energia sdigadesade um modo eficiente.
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Esta operacdo € constituida pela alimentacéo etyiteleacdo efectiva do material. A
alimentacdo dos trituradores pode ser feita comggimtegrada na maquina ou através
de uma maquina separada. A utilizacdo de duas memjuia operacao de trituracao
pode representar por si s6 uma desvantagem, afgigp@xige mais operadores, no
entanto tem a vantagem de poder recolher bioma&skeais mais afastados em relacao
ao triturador.

Outro aspecto muito importante aquando da escadhtipd de tecnologia a usar no
processo de trituracdo € a mobilidade do apardlms podem ser rebocados por
maquinas e processar o material no terreno, ofunesonam fixos nos carregadouro.

A vantagem da utilizacdo de trituradores moveigs& @ptes podem triturar e transportar
residuos com densidades elevadas com apenas umanandg um operador em
funcionamento, estdo limitados a terrenos relatergem planos e em termos de
poténcia, pois caso nao tenham motor proprio, etfendentes da tomada de for¢ca da
maquina que o reboca (Hakkila, 2004).

As tecnologias mais usadas para a trituracdo saestihamento por facas e por

martelos.

O estilhamento por facaé mais apropriado para matérias mais homogéneas) c
arvores inteiras e funciona da seguinte forma:cenhgsa a estilhacar é colocada no
tambor do estilhador, onde as facas produzem ardc¢dio do material lenhoso,
condicionada pela poténcia do motor e pelo processt do jogo de facas. A figura
11 ilustra um modelo de estilhador e a figura 18stma o resultado de uma trituracdo
com uma maguina de facas.

O estilhamento por martelas o processo mais apropriado para matérias-prings m
heterogéneas, apresentando-se mais eficiente paesioluos florestais, pois sdo mais
robustos e permitem processar materiais com congan@s. O modo de funcionamento
deste tipo de maquina é muito similar ao de estilteo por facas e, em vez de existir
um 6rgdo de corte (faca), existe um 6rgdo de dgstrento mecanico (martelo). A
figura 13 mostra a representacdo esquematica destiinador a martelos, enquanto a

figura 14 ilustra o resultado de trituracéo conitestior a martelos.
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Figura 11 — Estilhador de facas, equipado com guiho — permite remover e levantar toros até 0.9
toneladas para cima da mesa de alimentacéo, redudio a necessidade de levantamento manual do
operador ou de levantamento mecanico com outra maa.
(fonte:www.vermeer.pt/pdf/processamento_arboricola/ermeer_Processamento_Arboricola.pdf).

Figura 12 - Estilha resultante de uma trituracdo con uma maquina de facas (Fonte:

www.barkdelivered.com).
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1. Tambor 5. Rolo de Alimentacdo
1. martelo . Tapete de Alimentacdo
1 Ajuste da Folga do Tambor 7 Rotor do Tapete

4. Cilindro Hidraulico

Figura 13 — Aspecto do funcionamento de um estilhad de martelos (Fonte: Willibald,2007)

Figura 14 — Estilha resultante de uma trituracao com martelos (Fonte: www.bmandm.com)

A alimentacdo destas maquinas pode ser feita froatde ou por cima. No ultimo
caso, pode representar uma desvantagem no proeggsade BFR que possa conter

rolaria, devido a reduzida dimenséo da entraddinierstacdo (MacDonald, 2007).

Para além destes dois tipos de trituradores,eeaiatia destrocadores de parafuso sem
fim (tappered screw) e de disco enrolado em espmjue produzem uma estilha com
particulas de dimensfes entre 50-250 mm (Sim6e&39)1®o entanto, pelo tipo de

estilha produzida, ndo sdo comuns nos sistemaspitragéo de BFR.

Como ja referido anteriormente a estilha é um pidue resulta do destrocamento de
residuos florestais e madeira, podendo ser provienide locais diferentes, desde a
floresta até industria, tém a possibilidade de uaplicacdo variada, desde o
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aguecimento de habitacdes até a producdo de ermrgi@Entrais dedicadas. Contudo
no sentindo de modernizacdo da combustdo, assirmn eonecessidade da competicao

no mercado energético surge o conceito de bionukswaficada.

Tal como o nome indica, a biomassa densificadaistensuma aglomeracao e juncéo
da mesma, e resulta em dois tippsilets e briquetes as pellets apresentam-se em
pequenas parcelas de condensados ao passo tpigletesem forma semelhante a
toros de arvores. A densificacdo em forma de pelietnou possivel o aumento da
homogeneidade e transporte das mesmas ao des@muri 1994), permitindo que
estas apresentem uma elevada massa especificantapassim como uma taxa de
combustédo competitiva com a do carvao, e atravésndequeima mais eficaz com uma

emissao de particulas reduzida (Wetkteal, 2000).

A tabela 2 evidéncia as principais diferencas eosevalores médios relativos a

determinados parametros da estilha e das pellets.

Parametros Peletes de madeira Estilha de madeira seca
Poder calorifico 17.0 GJiton 13. 4 GJ/ton
- por kg 4,7 kWh/kg 3,7 kWh/kg
-porm® 3077 kWh/ m® 744 kWh/ m*
% de humidade 8 % 25 %
Densidade 650 kg/m” 200 kg/m”
% de cinzas 0.5% 1%

Tabela 2 — Comparacéo estilhas pellets (Fonte: CBE, 2002)

Verifica-se da andlise da tabela que o uso déhasig torna menos vantajoso uma vez
gue ocupa o triplo do espaco das pellets, produs niazas durante a combustédo e
contem cerca de Y da energia contida em igual igiaaet (volume) na pellets. A
grande vantagem no uso da estilha revela-se quast® € um residuo que
anteriormente era desperdicado podendo-se tornar lmom aproveitamento como

combustivel.

Contudo o processo de peletizagdo origina custgas®s energeéticos, necessarios que
tém que ser contabilizados aquando da comparacéipalde combustivel a ser usado.

Este processo de peletizacdo poderia ser englotsdoperacdes de processamento da
BFR, caso a finalidade fosse obpalletscomo combustivel ao invés de usar a estilha.

No entanto ndo é objectivo desta tese comparaifexenas e as vantagens do uso de
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estilha ou pellets. No caso de estudo abordado ath@énte, o tipo de combustivel
assumido a ser usado foi a estilha, como tal natarge aqui referéncia as etapas
envolvidas no processo de peletizacdo. Para maisriacdes acerca deste assunto ver
Alakangas (2002).

3.2.2.2 Crivagem

7

A crivagem é uma operacgdo utilizada apos a trifioggara remover contaminantes,
como pedras e areia. Por norma, este tipo de dpesagse realiza apos a trituracédo de
cepos, devido a elevada contaminacdo do mateged. ¢bter uma estilha de qualidade
aceitavel, é necessario proceder-se a duas crisagemeiro com um crivo mais largo

e depois com um crivo mais apertado.

3.2.2.3 Enfardamento

O enfardamento € um processo que consiste na ctaggacde biomassa, com o
objectivo de aumentar a densidade aparente desterimhaE uma operacdo para
minimizar 0s custos no processamento da BFR, nmamlha manuseio, o

condicionamento e o armazenamento (Hakkila, 20Bgte processo necessita contudo
de um periodo de teste para desenvolver maquinas pradutivas (Karha &

Vartiamaki, 2006). A utilizagdo deste tipo de tdog@ faz mais sentido em residuos
compostos por matos ou ramos e folhas de pequemangéo, onde a densidade é

bastante baixa.
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Figura 15 — Maquina para producéo de fardos montadaum forwarder (fonte: Hakkila, 2004)

3.2.3 Transporte Secundario

Entende-se como transporte secundario, o transguées feito desde o carregadouro
até a unidade consumidora. Pode ser feito porotracim reboque atrelado ou camiao,
dependendo da distancia a percorrer. O tractoiddevreduzida velocidade e carga, é
apenas utilizado para trajectos curtos, no maxienbalkm de distancia. Para distancias

superiores, o transporte a ser usado € o camiao.

As distancias a percorrerem, tal como no transpmiiteario sdo condicionadas por
factores economico-financeiros. Um estudo realizaderca do uso sustentavel da
biomassa florestal para producéo de energia, eglinos paises nordicos e balticos da
Europa (projecto Wood-En-Man, IN: Roset al 2008), concluiu que em meédia a
distancia maxima a percorrer aquando do transgexdendario ndo deve de ultrapassar
100 km.

O volume dos camides estd normalmente situado estrg0-90m3, o que permite
transportar entre 16 — 26 toneladas de BFR, depdoddo acondicionamento e da
humidade (Netto, 2008).

A carga dos camides pode ser feita atraveés de wmahgdraulica, directamente através

do triturador, ou através de uma maquina com gaupdodianteira. Quanto a descarga,
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0s camifes que nao tem basculante ou chao rotétivgue recorrer ao auxilio de outra

maquina.

Um sistema que permite uma maior autonomia entmapiinas, evitando tempo de
espera, mas que exige maior investimento e espataso de contentores, estes €
deixado a beira da estrada ou num outro local adaeplie o triturador os vai enchendo
para mais tarde serem recolhidos pelo camiéo.

Uma outra opcdo para o transporte secundario énb@o, no entanto apesar de esta
alternativa apresentar vantagens a nivel de custosPortugal a rede ferroviaria
actualmente ndo tem estrutura para poder fazetipstee transporte. Para além disso
as distancias de abastecimento séao facilmenteteslmor estrada.

Num contexto internacional é possivel transporiambssa por via maritima. De facto
Portugal tem vindo a exportar BFR a partir dos ggode Aveiro e Sines, através de
navios com capacidades para 5000 — 6000 tonelaeladBF&, tendo como destino
principal a Italia (Andrade, 2007).

O transporte secundario é a ultima operacdo aetestiegar a BFR a porta da unidade
consumidora. Dado este facto, ha que considerar akpectos fundamentais como a
humidade e os contaminantes do produto transporEdaelacdo a humidade existe a
vantagem de deixar secar a biomassa no carregadumare obter melhores precos de
venda, prémios e evitar penalizacfes (sistema adopta central de Mortagua — em
que se estabelece uma relacédo entre o preco aferdei BFR e a percentagem de
humidade). A BFR se deixada a secar a temperatubgenate, dependendo da altura do
ano e consequentemente das condigcbes meteorolopgmde perder humidade de um
modo significativo. Para além disso e como vereows maior detalhe no capitulo
seguinte, a secagem da BFR no terreno pode repmeseantagens do ponto vista
ambiental, contribuindo para um balanco mais dopaitio do ciclo de nutrientes no
solo. Os nutrientes estdo maioritariamente presenss folhas, tanto nas espécies
arbéreas como arbustivas, assim, com a secagemarmemd vai existir uma menor
percentagem de recolha desses materiais de peqlierensdo, devido a estas
facilmente cairem aquando da sua recolha por seongacem mais secas.
Consequentemente existirA uma menor percentagemredelha de nutrientes

importantes para o desenvolvimento de nova biomassa
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Outra possibilidade é deixar a BFR previamentarada secar no carregadouro ou local
de consumo, esta opgdo apresenta a desvantageosdibilglade de existir problemas
de fermentacdo na pilha, devido ao aquecimentosska® e extrai uma maior
guantidade de nutrientes.

O segundo aspecto a considerar prende-se com didgukn de contaminantes. O
problema é particularmente importante na comereigfio de estilha de cepos. Contudo
a BFR pode também ser contaminada na operacaogke ealescarga, assim sendo a
melhor opcdo caso seja possivel, para evitar éstac8do € fazer o carregamento da
estilha directamente do triturador para o camiasia Ejuestdo dos contaminantes é
bastante importante, pois os consumidores relagian@reco oferecido com o grau de

contaminantes, uma vez que 0s inertes causam prableperacionais nas caldeiras.

3.3 SISTEMAS DE EXPLORACAO DE BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL

O sistemas de exploracao de BFR podem variar nassé@mcia quanto:
« As técnicas e tecnologias usadas;
e Quanto ao tipo de material a processar (ramosaglas; arvores inteiras, cepos,
matos, etc.);

* E quanto ao local escolhido para a realizacaoittiaacao.

Seguidamente serédo apresentados alguns dos maigantps sistemas de exploragéo
de BFR.

3.3.1 Recolha e transporte de biomassa no terreno, seméprocessamento.

Este método consiste em recolher e efectuar opaiesde biomassa sem que esta

passe por nenhum processo de compactacao, nertilltznesnto (Figura 16).
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Figura 16 — Recolha de BFR sem pré-processamentaoiite: Enersilva, 2007)

Este sistema pode ser dividido por sua vez em Siseinas:

1. Transporte de biomassa sem processamento atéragawiouro;
2. Transporte de biomassa sem processamento até emdasumidora;

3. Transporte biomassa sem processamento até pargpes-ttatamento.

O primeiro caso € 0o mais comum dos sistemas demgdlo de BFR. Consiste em
transportar a BFR até a um local com acessibilidesimavelmente boa, para
posteriormente ser triturada e carregada para eami@m como principal vantagem o
uso de um triturador mais robusto, que pode aliaratitectamente um camido ou um
contentor (figural?).
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Figura 17 — Processamento de biomassa no Carregadoyfonte: Goes, 2007)

7

O segundo caso, € o0 extremo oposto do caso refantiEriormente, consiste em
transportar a biomassa néo triturada até a unicaugumidora onde sera convertida em
energia. Actualmente, este método € cada vez maitizado, uma vez que o transporte
€ caracterizado por um peso de carga inferior amittes processos, o que faz com que
se torne mais caro. Assim, o transporte de biomassarreno € apenas aconselhavel a

distancias muito reduzidas (10 a 15km), entreras$ka e os centros de consumo.

Por dltimo o transporte de BFR sem processameéta ai parque de pré-tratamento €
0 meio-termo entre os outros dois subsistemasideter A grande vantagem deste
subsistema é que permite que o parque actue caatefgsma logistica, regulando as
guantidades oferecidas, ajustando a oferta e auf@r@m termos de tempo. De uma
forma generalizada, as principais operacdes quedem levar a cabo nos parques de
pré-tratamento sdo: armazenamento da matéria-ptiuaacdo e secagem natural ou

forcada.

43



SISTEMAS DE EXPLORACAO DE BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL

Figura 18 — Processamento de biomassa no Parque Rratamento (fonte: Goes 2007)

3.3.2 Processamento de biomassa no local

Esta operacgéo € realizada junto aos espacos lesilizando estilhacadores méveis
(figura 19). A biomassa posteriormente € transpartam forma de estilha para os
locais de consumo, ou para unidades intermédi&s.pEscesso € vantajoso desde ja em
dois sentidos: permite a biomassa secar no loaharando as suas caracteristicas; e é
também vantajoso ao transporte da biomassa, umajwezesta se encontra mais

densificada, reduzindo assim 0s custos com o teatesp

Outro factor a ter em conta neste sistema é que@eoa duas operacdes em simultaneo
(trituracéo e transporte primario), contudo o sitale trituracédo € relativamente fragil

e s6 pode ser implementado em terrenos planosaalfséncia de transporte curtas.
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Figura 19 — Processamento de biomassa no Local (fenGoes 2007)

Na bibliografia disponivel, varios autores referentro tipo de sistemas de exploracdo
de biomassa, neste trabalho foram apenas refesglesstemas que apresentam maior

interesse para aplicacdo no caso de estudo adeentis a frente.

3.4 TECNOLOGIAS DE CONVERSAO

Existem varias tecnologias de conversdo da engrgiaica da biomassa em calor ou

energia eléctrica, como produtos finais.

As tecnologias podem ser divididas em tecnologias cdnversdo primaria ou
secundaria. ApGs a conversado primaria da biomasséustivel, € que sdo necessarias
as tecnologias de conversdo secundaria (figurg@®permitem a produ¢do combinada

de calor e de electricidade.
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'
Combustéo | | Gasificacdo | | Pirclise | | Bioquimica
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+ Leito fluidizado « Esterificagdo
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* Motores combustéo interna
* Motqres avapor * Microturbinas
* Turbinas a vapor * Turbinas a gas * Motores combustao interna
* Motores Stirling + Células de combustivel » Turbinas a gas

Figura 20 — Integracao entre as opcdes para a coms@o de energia primaria e secundaria de
biomassa (Fonte: Sims & Gigler, 2002).

Este trabalho ndo abordard os processos biologieosonversdo, como a digestao
anaerobica, devido ao contexto deste trabalhoestrito & biomassa florestal, nem as
especificidades das tecnologias de conversao ségasd estas tecnologias permitem a
producdo combinada de calor e de electricidade, entanto exigem maiores
investimentos unitarios, bem como uma gestdo eidoamento mais complexos
guando comparado com unidades de producédo singlaldo, estes factos e tendo em
conta as caracteristicas o caso de estudo corsideeste trabalho, achou-se relevante
apenas considerar 0s processos termoquimicos deersdo como: combustao,

gaseificacdo e pirdlise.
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3.4.1 Combustao

A combustdo consiste na oxidacdo total da matéganica da biomassa efectuada a
altas temperaturas (800-1000°C, dependendo da hde)idutilizando o ar atmosférico,
em excesso, como agente oxidante, e libertanda, @2dg, vapor de 4gua e cinzas
(Carrasco, 2001). Na realidade, o processo de cst@bué constituido por uma
sequéncia de fases (GSES & Ecofys, 2005):

- Agquecimento e secagem: fase em que o combustiagliecido (<100°C) e em que a
agua passa a vapor (100-150°C);

- Decomposicéo pirolitica: trata-se da decomposiigBocomponentes de cadeia longa e
que ocorre entre os 150-230°C. A decomposicacétima porque se da na auséncia de
oxigénio;

Estas duas fases sdo endotérmicas. A partir dS¥C23Imecam a ocorrer as reacgcdes

exotérmicas que requerem oOxigénio;

- Gaseificacdo do combustivel seco: a decompose@uca do combustivel seco sob
influéncia do oxigénio comeca perto do ponto dec@#m préximo dos 230°C. A
gaseificagdo ocorre principalmente na gralha debcsitdo até aos 500°C;

- Gaseificacdo do carvdo solido: sob influénciadlg, agua e oxigénio, é gerado
monoxido de carbono combustivel. Esta fase, que@entre os 500-700°C, liberta luz

e raios de calor que tomam a forma de chama vjsivel

- Oxidagdo dos gases combustiveis: a fase fingbd#bustdo consiste na oxidagédo de
todos os gases combustiveis resultantes dos poscasteriores e da-se entre os 700-
1400°C. Sob influéncia do ar secundario, da-se mbuostdo limpa e completa da

mistura gasosa.

A conversao de biomassa em calor tem uma efici@aib-90%, enquanto a eficiéncia
de producédo de energia eléctrica € de 17-25% (Bd3dlleet al, 2007).

Existem trés factores importantes que determinagficé&ncia do processo: o tempo,

necessario para que as fases de aquecimento isg@wobrram; a temperatura, para que
0S processos ocorram mais rapidamente; e a tudiaj@oara que haja uma mistura
completa dos gases combustiveis e oxigénio, assedmruma combustdo completa
(Sims, 2002).
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Dado que a eficiéncia na producdo de electriciadtdecentrais € muito baixa, quando
comparada com a producdo de energia a partir desoabmbustiveis, a cogeragéo é
uma oportunidade que consiste no aproveitament@albo residual para o aquecimento
das proprias instalacfes da central ou, criando rnea& de distribuicdo das habitacbes
que possam estar situadas nas redondezas. Quastiu@des exclusivas para o

aguecimento, 0s equipamentos actuais permitenfitégreias entre os 70 — 90% e uma
reducdo muito significativa das emissdes, quandmpasados com as lareiras

tradicionais (Faaij, 2006).

A biomassa pode ser queimada conjuntamente ematealimentadas a carvao para
obter energia eléctrica, num processo designada@oombustdo. Este processo tem
os beneficios de ter eficiéncias de producdo degeneléctrica superiores as centrais
dedicadas, permitir as centrais de carvao elimasasuas emissdes @6,, e reduzir as

de NOx eS0, (Veijonenet al, 2003, Rosillo-Calleet al, 2007). Os grandes entraves ao
desenvolvimento da co-combustdo sdo o elevadotimas#o inicial, o0 aumento dos
custos de operacao e a dificuldade na logisticabdstecimento por se tratar de grandes
quantidades de biomassa, quer se trate de umaitgighst de 5% ou de 15%
(Barrientos, 2007).

3.4.2 Gaseificacao

A gaseificacdo € um processo de combustdo incompédtavés da combustdo da
biomassa com quantidades de ar inferiores as dtkeguestequimétrico. O processo
produz um gas combustivel constituido por uma maste metano, hidrogénio,

monoxido e didéxido de carbono, e vapor de aguajesene o poder calorifico do gas

varia entre 4 — 40 Md/3, conforme o agente oxidante (McKendry, 2002).

E uma tecnologia mais exigente que a anterior, vgm que as caracteristicas da
biomassa combustivel, em particular o teor de hadd@de a dimenséo das particulas,

afectam a composicao do gas.
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3.4.3 Pirdlise

A pirélise constitui um processo de decomposic@mit&a, em que um determinado
material carbonaceo, solido, é transformado emsgdispiidos e solidos (McKendry,
2002b).

Se a fonte de calor ndo for deficiente em oxigénéoifica-se a combustdo do material
carbonaceo, libertando-se uma elevada quantidade caler e reduzindo-se
significativamente o valor caldrico dos gases deélise formados. Uma fraccdo do
material carbonaceo pode transformar-se em comveltitjuido, em especial quando a
temperatura ndo atingir valores muito superioresA589°C. A fraccdo liquida,
denominada bio-6leo, pode ser utilizada na combustd motores e caldeiras, e tem
um poder calorifico de 20-22 MJ/I (Carrasco, 2001).

A temperatura de pirélise, a taxa de aquecimeniioaala e a composicdo do material
sujeito ao tratamento, determinardo, conjuntamentenstituicdo do gas de Pirdlise no
processo.

Se, pelo contrério, a pirolise for efectuada remwip a formacdo do estado de plasma
(gas ionizado), ou seja, em condi¢cOes elevadasneetratura e presséo, a fase liquida é
eliminada e é obtida apenas uma fase gasosa (gasdliee) e uma fase solida (cinzas
que séo depositadas no fundo do reactor). De acowdo as situacdes anteriores,
qualquer produto (incluindo residuos), contendo msto organicos, € conversivel em
gases de pirélise e uma mistura de metais e de w&dractario, pela chama de gases
ionizados, cuja temperatura atinge valores ent@ 407000°C. Durante a pirélise as
elevadas temperaturas do plasma incandescente zeonda destruicdo das moléculas
mais complexas presentes, nomeadamente, de diexinganos. Por outro lado, ocorre
formacdo de cinzas que podem ser fundidas conjami@Ee se depositarem no reactor.
Esta tecnologia esta, contudo ainda em fase derdgragao (Rosillio & Calleet al,
2007).
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4. SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS DE EXPLORACAO DE

BIOMASSA RESIDUAL

Neste capitulo pretende-se enquadrar o aproveitantenbiomassa florestal residual
(BFR) para a producéo de energia nas perspectivbieatal e econdmica.

O capitulo ira abordar primeiro a sustentabilidadeivel ambiental dos sistemas de
BFR, e seguidamente ira ser feita a abordagem suoacde social, por ultimo sera
referido uma metodologia de exemplo no apoio a ttantke decisdo tendo em conta 0s
pros e contras inerentes a exploracdo de biomasaapergia.

Na abordagem ambiental serdo considerados:

- Os efeitos da colheita de BFR na produtividadeefital a curto e longo prazo;
- As possibilidades e riscos do uso de cinzasggialagem;

- As pragas de insectos e a relacdo destas cothaitaale BFR;

- Os principais efeitos do uso de BFR na biodidade;

- Os fluxos de energia e GEE nos sistemas de BFR.

4.1 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

As cadeias de bioenergia florestais devem ser agerde forma sustentavel, e a
producdo na floresta, transporte, combustao etabdigdo devem ser realizadas em
consonancia com o0s principios do desenvolvimentgtestavel. Muitos dos

desenvolvimentos internacionais relacionados costestabilidade séo relevantes para
a producéo florestal e uso de bioenergia. A basal gara estes desenvolvimentos
internacionais € a definicdo de desenvolvimentaest&vel a partir do relatério

Brundtland: “Desenvolvimento sustentavel € o deskmwento que satisfaz as

necessidades do presente sem comprometer a camacdaks geracdes futuras
satisfazerem as suas proprias necessidades” (WCHJ). Especialmente relevante no
contexto deste trabalho é a definicdo frequentemnenitada de gestdo florestal

sustentavel das resolucfes de Helsinquia, HI (N2}t “Gestéo sustentavel significa
50




SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS DE EXPLORACAO DE BIOMASSA RESIDUAL

a administracdo e o uso de florestas e areas thisede uma forma e a um ritmo que
mantenha a sua biodiversidade e produtividadegeneracao, vitalidade, capacidade e
potencial para desempenhar, agora e no futuroumgdés pertinentes ecoldgicas,
econdmicas e sociais, aos niveis local, naciogélzal, e que ndo cause danos a outros

ecossistemas”.

Posto isto, a analise dos impactes ambientaissdesttemas, € central para garantir a

sustentabilidade.

4.1.1 Efeitos da colheita muito intensiva de BFR na prodiividade do local

a curto e medio prazo

A intensificacdo da utilizacdo da biomassa flolestausa exportacdo de quantidades
substanciais de nutrientes do ecossistema flor&éstahparado a colheita convencional
de apenas troncos, o cenario de colheita de bi@enmags intenso provoca aumento das
exportacdes de nutrientes de até 6-7 vezes maigpasso que as exportacdes de
biomassa aumentam apenas até 2 vezes (SetghR007 a). As altas concentracdes de
nutrientes em pequenos ramos, galhos e folhas E@aceaos troncos/caules séo a

principal raz&o.

O método do balanco de nutrientes tém sido usada gaantificar o efeito da
intensificacdo da extraccdo de biomassa no estadouttientes do ecossistema por
exemplo em, Adamet al. (2000), Watmough & Dillon (2003) entre outros. Jai
estudos tém demonstrado uma diminuicdo, a nivelutiientes e de matéria organica,
relacionados com a exportacdo de biomassa. O @lgiaitrogénio tém estado muitas

vezes em foco no balanco de nutrientes.

Uma diminuicdo nas reservas do solo pode, por,si&o ser critica, enquanto o nivel
for muito acima do nivel critico limite, mas o saldegativo de nutrientes pode ser

interpretado como um aviso para efeitos de longaqr
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4.1.1.1 Fluxos de nutrientes nos ecossistemas florestais

Na floresta os nutrientes do ecossistema sdo as¢cliem um ciclo relativamente
fechado. Em todo o ecossistema florestal o balgnase que existe entre a captacéo e a

decomposicédo. (Ulrich 1987).

O fluxo de nutrientes pode ser resumido em umagégude balanco de massa abaixo

indicada (equacéao 6). A figura 21 é representatastrocas ocorridas:

Abiomassa +Asolo +Afluxo atmosférico+Afluxo de escoamento = 0

Equacéo (6)

Deposicao

Colheita de
Biomassa

Fertilizacdo/
Reciclagem de
Cinzas

/Y Desagregacao
do Solo
B Lixiviacdo

Figura 21 — Fluxo de nutrientes de e para um ecosgéma florestal (Fonte: Adaptado de Dominik
Roseret al 2008).

E importante referir que os balancos de nutrier@stabilizados na bibliografia
disponivel devem ser alvo de cautela, pois os métate calculo mais avancados

possuem um alto grau de incerteza.

De todos os “inputs” e “outputs” envolvidos no lega de nutrientes interessa
particularmente analisar no ambito deste trabalhaemocéo de nutrientes na colheita
de biomassa florestal.

Nem todos os nutrientes da biomassa estdo imediatandisponiveis para absorcao.

Parte dos nutrientes da biomassa séo recicladomddorma relativamente rapida por
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meio da decomposi¢céo de serapilheira e raizes fiRastonet al, 2007) e a outra parte

é libertada mais lentamente através da decomposdiedesiduos lenhosos (Laiho &
Prescott,2004). Tendo isto em conta pode-se assymirnuma floresta onde exista
colheita de BFR, uma grande parte dos nutrientdsiateassa sao fluxos de saida do
ecossistema. Tal facto pode condicionar a prodigoe de um local tanto a curto como
a longo prazo, dependendo da capacidade de regéoedm local em causa e da

intensidade de utilizacdo dos recursos disponiveis.

Diferentes métodos séo propostos para equilibreorapensacao entre a colheita de
BFR e a remocao de nutrientes do solo. Tem sidposto que parte da BFR seja

deixada na floresta, até mesmo porque nao é rérdaxecolha de toda a biomassa

disponivel, também é recomendado a pré-secagearnead.

Moller (2000) e Stupakt al (2007 b) constataram que 30-60% do nitrogénidpfose
potassio, e 20 a 30% do calcio e magnésio podes@amantidos na floresta caso seja
feita a pré-secagem no terreno, sendo a corresptanceElucao na colheita de biomassa

menor que 20%.

Tendo em conta estes factos torna-se necesséaeiouama avaliagcdo da produtividade a
longo prazo e determinar as possiveis consequédeialheita muito intensiva de

BFR. S6 assim — conhecendo os factores limitatdegroducdo e regeneragcdo para
cada caso em particular - sera possivel tomar akdas necessarias para manter a

exploracdo e gestao florestal sustentavel.
O problema é, como fazer essa avaliagdo?

Varios métodos para avaliacdo de consequénciasga farazo na produtividade de um
local perante a colheita intensiva de biomassasiéim sugeridos (West al2003). O
meétodo experimental directo propde a avaliacdoeddimento a nivel de producéo ao
longo de um intervalo de tempo. Portanto, é feitmparacdo entre a diferenca de
respostas de um determinado meio a “colheita caiweal de apenas o tronce’
“colheita intensiva, incluindo BFR” ao longo de yperiodo de tempo.

Numerosas experiéncias deste tipo tém sido reakzad Europa e América do Norte e
algumas destas tem demonstrado resposta de craszimegativa apos colheita
bastante intensiva (Egnell & Valinger, 2003; Prdeal, 2000). Outras experiéncias
mostraram auséncia de resposta na produtividade eplfieita bastante intensiva
(Jacobsoret al, 2000).
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Embora o método experimental directo forneca aostaffinal a respeito da reaccao da
produtividade, a abordagem por si s6 ainda temasdteficiéncias para a previsdo. Ha
que ter em conta que a resposta do terreno é msispecifica, e a resposta a colheita
intensiva pode ocorrer depois de periodos muitbosua periodos de tempo muito

longos de utilizacdo consoante as caracteristicéscdl em causa.

O estudo feito sobre a sustentabilidade do usoFd fBara energia nos paises nordicos
e balticos na Europa determinou, que a melhor tégiea a adoptar para fazer a
avaliacao da produtividade e determinar as consetagda colheita muito intensiva de
biomassa, seria um método que combine: experiérdir@stas incluindo colheita
intensiva e adubacgéo para deduzir possiveis liBegqutricionais relacionadas com a
taxa de crescimento; com a determinacdo do bald@guitrientes e os indicadores do
solo (pH, temperatura e profundidade do solo) pdeterminar e quantificar os

principais fluxos de nutrientes da colheita inteas a sensibilidade do solo.

Conhecendo a resposta do meio a colheita de BF&Ren&io possivel fazer uma gestéao

florestal coerente com principios de desenvolvimenstentavel.

Os efeitos negativos nas taxas de crescimento dasigaela colheita intensiva de
biomassa podem ser consequéncia de uma defici@dcizida de nutrientes essenciais,
principalmente o nitrogénio (Dominik Roser al 2008). Parece 6bvio compensar esta
consequéncia com o uso de fertilizantes e utilzad@d cinzas provenientes da
combustdo de biomassa, outra solucdo possivel smrdicionar ou até mesmo

interditar a colheita de BFR, dependendo da capdeide resposta do meio.

Dominik Roseret al 2008 apontaram um conjunto de compensagdes ar seglando

da colheita intensiva de BFR:

» O nitrogénio removido do sistema, devido a intemgolheita de biomassa deve ser
compensado. Em locais com alta deposi¢cdo ou solmsconcentracdo de nitrogénio
muito alto pode ser considerado ndo compensar, pepnos por um periodo. A
compensagdo € Optima num estagio de desenvolvimdatgoopulacdo onde a
necessidade é elevada, ou seja, no caso de camdaséopa. Evitar a compensacao
antes do abate e logo depois da criacdo por camgsaaibr perda de lixiviacdo. A

compensac¢ao pode ser feita através de fertilizameencional.

» O fésforo removido do sistema, devido a intensteéheita de biomassa deve ser

compensado em solos com concentracfes baixas fdeof@solos sensiveis). Em solos
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com altos teores de concentracdo de fosforo pode se@é necesséario fazé-lo. A
compensacado com fésforo pode ser feita atravésdascpré-tratadas da combustéo de

biomassa ou por uso de fertilizante convencional.

* A remocdo de catides base devido a intensivaeitalnde biomassa deve ser

compensada em solos acidos, ou seja, 0s solos ldamepor que cerca de 4,7-5,0 a 50
cm de profundidade. Esses o0s solos séo geralmelute arenosos, com mineralogia

pobre (minerais leves). A compensacao pode ser divés de cinzas pré-tratadas de
biomassa da combustdo ou por uso de rochas caleprease dissolvem lentamente e
fertilizacdo convencional. Os micronutrientes s&eme ser adicionados quando a

experiéncia local indica uma necessidade especfiaamaioria dos casos, o retorno

das cinzas de madeira pode prevenir o desenvoluintendeficiéncia.

Estas recomendac¢fes sdo baseadas numa combinagfisailes sobre os efeitos da

colheita intensiva, em ensaios de fertilizacdo,obres a interpretacdo do teor de

nutrientes, em combinagcdo com o principio da pi@we os critérios para a gestao

florestal sustentavel.

Recomenda-se, portanto que os efeitos a longo pnaso ecossistemas florestais
causados pela colheita intensiva de biomassa sepmmitorizados e avaliados
permanentemente (Weetman, 1998).

4.1.1.2 Reciclagem de cinzas de madeira: possibilidadesisaos

Como ja foi mencionado anteriormente o fluxo negatide nutrientes da floresta
resultante da crescente utilizacdo de combustfi@isstais podera resultar (em solos
sensiveis) numa queda de produtividade da flopedtaempobrecimento e acidificacao

do solo.

As cinzas de madeira sdo residuos solidos resedtatid incineracdo de madeira.
Devido ao aumento da utilizacdo de combustiveiedkais a producdo de cinzas ira
aumentar. Grande parte desta cinza é hoje condaleano um residuo e € depositada
em aterros, com um custo consideravel. As cinzasnddeira contém todos os
nutrientes minerais importantes com excepgao dtoazdem um efeito alcalinizante,

guando retornam ao solo.
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A reciclagem de cinzas de madeira para a floresta €éaminho possivel para fechar o
ciclo de nutrientes e evitar o aumento de acidezotim

Portanto, dois problemas podem ser atenuados coeutdizacdo de cinzas como
fertilizante nas florestas: os nutrientes sédo dedots a floresta e o problema dos

residuos é reduzido.

No entanto é necessario considerar também os eiendfeitos negativos a nivel
ecologico e ambiental — o0s riscos e as possib#isiad reciclagem de cinzas de madeira

a um nivel mais detalhado.

Propriedades das cinzas de madeira

Os principais componentes das cinzas sao o cdlap potassio (K), magnésio (Mg),
silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe) e fésfor®) (Nilsson & Timm 1983, Steeret al,
1999, Holmroos, 1993).

A cinza é geralmente pobre em nitrogénio (N), pergste € vaporizado durante a

combustao.

A cinza tém um efeito alcalino e quando misturagim @gua, o PH da solucéo torna-se
alto.

Outro aspecto importante a considerar nas protéesdda cinza de madeira é que estas
variam consideravelmente em qualidade. A variagite ser em parte explicada pela
composicdo do combustivel, pelo tipo de queimadaomdicbes de incineragdo, a
contaminagdo dos combustiveis e condicbes de anamamsmto. Em especial a
quantidade de carbono (C elementar) devido a ca@d@buscompleta causa grande
variacdo na concentracdo do elemento expressonptade de peso (Hjalmarssenal,
1999).

Uma ultima particularidade das propriedades dazasim as diferencas na solubilidade
dos elementos presentes nas cinzas. A solubilidademacronutrientes presentes nas
cinzas diminui na seguinte ordem: K>Mg>Ca>P (Ewkssl998 b). Portanto aquando
da aplicacdo de cinzas como fertilizante, a didpbdade de K para a alimentacdo da
nova biomassa, vai aumentar rapidamente, a adied® dao resultara num aumento
imediato da disponibilidade, o P das cinzas sG&slisponivel para as plantas depois

de algum tempo.
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O conhecimento dos elementos presentes nas cindassea solubilidade, permitird
elaborar planos de fertilizacdo compensatoria eguslibrados.

Riscos e contaminacao

Todos o0s combustiveis de biomassa contém metaiadpes mas em baixas
concentracdes. Desde que as quantidades de me&asigs nas cinzas ndo sejam
maiores do que aquilo que é exportado através dodups florestais colhidos, a
reciclagem de cinzas de madeira nao resultara rumero dos niveis de metais
pesados na floresta se administrada em doses quesmmndem a exportacdo de

nutrientes.

No entanto, a disponibilidade de metais pesados pedinfluenciada pelo tratamento
de cinzas em si, ou porque o combustivel esta coméalo. Os detritos de madeira da
construcdo sao frequentemente contaminados contesge® preservacdo de madeira,
insecticidas, metais e produtos plasticos (Bocketmat al 1995). Posto isto é
aconselhavel, evitar a utilizacédo deste tipo deadrpara reciclagem, e como medida de
precaucdo devem ser efectuadas analises as ciamasgrtificacdo da qualidade do

fertilizante.

Pré- condicionamento antes da reciclagem

As propriedades das cinzas irdo mudar durante oaseazenamento. @o,e a
humidade do ar reagem espontaneamente com as omzZasmam hidréxidos,
carbonatos, bicarbonatos e outros minerais (Etig€gnCampbell 1990). A cinza
endurecida € menos reactiva e a solubilidade deomeiementos é reduzida.

Para evitar a curto prazo efeitos negativos cawsspdla alta reactividade das cinzas, €
recomendavel algum tipo de agregacdo. A establizaspontanea apos a adicdo de
agua é o meétodo mais simples e barato, a fim dmede resultados aceitaveis a cinza e

a agua devem ser misturados mecanicamente (LindR®a0).

Efeitos da aplicagdo de cinza de madeira em &rvores
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J& foi abordado anteriormente que a aplicacdoidaascresulta num aumento rdpido e
duradouro do pH do solo nas camadas superficiaiperetracdo nas camadas mais
profundas do solo demorard mais tempo. A magnitla@efeito esta dependente da

solubilidade das cinzas e da dose.

As comunidades microbianas respondem de vériasiraaree mudanca do PH e por
iIsso, a aplicagcdo de cinzas tém um grande impamboe sa microbilogia na parte
superior do solo. Esses efeitos sdo uma das rgzibespais para evitar altas doses e

para reduzir a reactividade das cinzas antes dspaghar.
Agora que dizer dos efeitos da aplicacdo das ciexaérvores?

Vérios estudos foram feitos com o objectivo de oeser a esta questdo. Os efeitos de

aplicacdo de cinzas em arvores sdo variaveis cotesodipo de solo.

Se se tratar deolos mineraisalguns estudos foram conclusivos de que a adigédo
cinzas de madeira ndo resulta num aumento sigtivicau diminuigao do crescimento.
O factor limitante para o crescimento das arvorasselos minerais, € na maioria dos

casos a disponibilidade de nitrogénio (N) (Tamn91)9

Experiéncias em que azoto foi adicionado isoladaene®m combinag¢do com cinzas de
madeira, mostraram gque ndo houve uma resposta rextte@atamento combinado que
pode ser atribuida a adicdo de cinzas de madeima.alguns casos o tratamento
combinado deu uma resposta mais baixa do que gacade azoto apenas (Pettersoson,
1990, Jacobson, 2003).

Existe a possibilidade de que a aplicacdo de cideawadeira aumente o crescimento
das &rvores em solos minerais, a longo prazo, masconfirmacdo definitiva s6 pode
ser dada através da monitorizacdo do crescimenéovdae em experiéncias de campo
de longo prazo.

Em solos de turfao efeito da aplicacdo de cinzas no crescimento &iagres é
completamente diferente. Experiencias realizadaSugria e na Finlandia, mostram
que a cinza aumenta o crescimento das arvores kRoraehs condicbes para a

regeneracao natural da populacéo ( Huikari, 198kkala, 1951, 1955).

Em terrenos (turfa) fertilizados com cinzas de nrade o crescimento das arvores
adubadas pode ultrapassar o seu crescimento ppégihuem até dez vezes mais e
eliminar disturbios de crescimento (Feetral, 1992).
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Em concluséo a cinza de madeira tem um efeito pait@o sobre o crescimento das
arvores em solos minerais, mas um efeito positigaifecativo em solos de turfa.

Efeitos positivos sobre o crescimento da arvorengo prazo tém sido indicados em
solos minerais, em combinacdo com a adubacédo eitem;p, porém mais estudos

necessitam ser efectuados para confirmar essdtacesu

Doses recomendadas

A quantidade de cinza a aplicar como fertilizanvgrja consoante: o tipo de solo em
causa, 0s regulamentos existentes e ainda os adstdsnsporte, pré-tratamento e

distribuicdo de cinzas.

Todos estes factores sdo muito variaveis conseanéspecificidades do local, portanto
é recomendando um estudo prévio das caracteristca®lo, e uma monitorizacéo e

avaliacao permanente das causas e efeitos dag@glida cinzas como fertilizante.

4.1.1.3 Pragas de insectos e biomassa florestal para enexgi

Muitas espécies de insectos sdo dependentes daranawderta para reproducéo.
Algumas dessas espécies podem ser consideradaas pilagestais, uma vez que
degradam a qualidade da madeira e danificam ounmataarvores vivas. A gestao
florestal, incluindo a manipulacdo de combustividtgestais, pode influenciar o

desempenho de tais espécies, tanto a escala tooalregional.

A ndo remocao de residuos de madeira, em casostasies, desmatamentos ou outra
operacéao florestal, pode servir como material geoshucao de insectos praga.

Aquando da remocao de residuos para fins energétantes da colonizacdo por
espécies praga, ou antes da nova geracao ter gudjwinui a quantidade de material
de reproducao e, consequentemente, o risco deeatagbsequentes a arvores vivas.
Tanto a densidade de insectos, como o vigor daémfluenciam o risco de danos, e
uma densidade populacional de insectos é infludogeela quantidade de material de
reproducdo. Em altas densidades, o risco de ostassserem capazes de superar a

defesa das arvores aumenta, 0 mesmo acontece isco de mortalidade das arvores.
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Se as arvores estdo enfraquecidas, ou seja, em Wigor, o risco de mortalidade da
arvore aumenta, podendo aumentar mesmo com baewsdddes populacionais de

insectos praga.

A remocao de combustivel florestal da florestaadascagem logo apds a exploracéo

da madeira impede a reproducéo de pragas.

Por vezes o combustivel florestal é empilhado eaaemado temporariamente junto dos
povoamentos. Experiéncias realizadas provam ques estnarios podem induzir a
atagues, caso se tratem de grandes quantidade®stias empilhados. Se as
quantidades ndo forem significativas o tipo de dacausado € pequeno e sempre
inferior em comparacdo com a situacdo sem recuperdo combustivel florestal.
(Dominik Roseret al,2008).

Assim sendo, quanto a manipulacdo de combustiveddiial, € necessario estar ciente
dos perigos iminentes para que se possa evitaagpestisadas por pragas de insectos.
Mais uma vez é preciso ter em conta as especifiegldo local, nomeadamente o tipo

de povoamentos e o tipo de pragas existentes, bema a altura de reproducéo destas.

Experiéncias de campo efectuadas durante longogodpsr permitirdo uma

monitorizagdo adequada das pragas de insectos.

4.1.1.4 Efeitos da colheita de biomassa florestal na biodivsidade

A extraccdo de residuos florestais, em particuddritds finos como graveto e ramos
para combustivel florestal, podem representar umaaga na biodiversidade. Esta

consequéncia pode ser explicada:

» Pela implicita reducdo de habitat para varios osgaos, especialmente
invertebrados e fungos;

* Os residuos recém colhidos que sdo armazenadtsrestd antes do transporte
para os locais de consumo, podem funcionar comadilimas de madeira para
insectos. A maioria deles s&o insectos moveis queupam activamente
habitats de reprodu¢do acompanhando os seus odlbres pilha de residuos
pode portanto, atrair grande numero de insectdasgade reproducéo. Apos 0s
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insectos terem se reproduzido no material armaperesie pode ser recolhido
para processamento e posterior queima.

 Os animais podem perder abrigo que os residuosali®sye ramos podem
oferecer. Isso pode ser tanto um abrigo fisico,eonsl animais vivem e se
podem esconder, como um abrigo contra um microcliegremo,
principalmente seca ou temperaturas extremas.

* Os organismos a niveis tréficos superiores, comavas que se alimentam de
insectos podem consequentemente sofrer ameacairnigiex

* A diminuicdo da quantidade de residuos deixadosaho, consequentemente
leva, como ja foi referido anteriormente a um deadrdo dos nutrientes no solo,

gue por sua vez pode limitar a sobrevivéncia denais espécies.

O énfase principal no estudo dos efeitos da calhdie biomassa florestal na
biodiversidade € portanto conhecer quais e quaHpscies podem ser afectadas pela

extraccao de BFR.

Todos os organismos na floresta evoluiram sob ¢éedide floresta natural, ou seja,
antes que o homem tivesse quaisquer efeitos drastmbre as florestas. Para avaliar
quais 0s organismos que estdo potencialmente sehcantde praticas de silvicultura,
pode ser pertinente comparar a situagcdo no ambitdifdrentes regimes de geréncia
com a situagéo natural (Bengtssdral 2000, Frieet al, 1997). A resposta final que se
gostaria de obter € uma estimativa quantitativqudenta biomassa se pode recolher sem
efeitos sobre a biodiversidade. No entanto, a digdade das espécies num local &
determinada através de processos de trabalho eta®scuito grandes, tanto em tempo
como em espacgo. Por exemplo, as distancias quentetelas espécies de insectos
podem percorrer sdo de varios quildmetros ao lafggam ano. A extingdo de uma
populacdo € um processo que se processa durantesnamos, com esta escala de
tempo, a escala geografica para eventual dispersa®nta. Assim é ldgico que as

previsdes quantitativas sejam extremamente difteise realizar.

Previsbes qualitativas sdo possiveis, isto € coasebem caracteristicas
comportamentais de uma determinada espécie consequever a sua vulnerabilidade

a extincao, perante um cenario de colheita de BFR.

Sendo assim, os esfor¢cos de conservacgao de bisidiade devem ser concentrados em
areas onde a vulnerabilidade da flora e da faurmaiér. Tal facto exige que sejam
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definidos os focos de biodiversidade, ou seja éssrio referenciar as zonas mais
sensiveis, de modo a que a extrac¢do de combustiedieita com mais cautela.

Outras recomendacfes gerais poderdo ser feitaginmuito da preservacdo da

biodiversidade, nomeadamente:

- E importante minimizar a conducdo de maquinpgaada aquando da colheita de

BFR em locais mais sensiveis;

- A colheita de raizes provavelmente podera afectasideravelmente as quantidades
de madeira morta na paisagem florestal, e portatép, efeitos negativos em
determinadas espécies que necessitam de madeirdeeomposicdo para a sua

sobrevivéncia, posto isto a colheita de raizesde&era ser feita de um modo intensivo;

- Deve-se manter os residuos de exploracdo de raadi®s populacdes arboreas que

suportam um maior nimero de espécies e organisvas v

- Nao é recomendavel a recolha da totalidade daeim@adnorta fresca e em
decomposicdo em diferentes estagios, pois estgpértamte para a biodiversidade, a
titulo de exemplo, a madeira morta mais grossaacaid linhas de agua vai permitir
criar novo substrato para animais e algas que vivasraguas (Skogsstyrelsen, 2001);

- As medidas para biodiversidade sdo mais efickeata areas onde muitas espécies
estiverem presentes (Hanski, 2000). Por isso € riammte Sseguir 0S pontos acima
mencionados sobre locais com altos valores de natgs® da natureza, em locais em

que tais valores sdo baixos ndo é necessariodantela.

4.1.1.5 Fluxos de energia e emissdes de GEE no uso de bissampara combustivel

Nas analises do balanco energético dos sistem@sodecdo de energia pretende-se
comparar a energia total produzida com a energigwnida nas varias componentes.
Nos sistemas de exploracdo de BFR existe consunemméustiveis fésseis, na sua
maioria gasoleo, no funcionamento de tractores gumas de trituracdo e camibes de
transporte. Também tanto nas centrais de prodo¢éongs locais de aproveitamento do
calor para aguecimento existem consumos energéfisosntradas e saidas de energia

sdo contabilizadas e avaliadas num indicador qaerdio energético do sistema. O
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racio energético é definido como o quociente eatrenergia produzida e a energia

consumida.

Wihersaari (2005), num estudo incidindo sobre cisistemas distintos de exploracéo
de BFR num corte final, concluiu que o consumo amhwustiveis fosseis representa
entre a 2-3% da energia térmica produzida, enqudalio(2002) aponta um consumo
superior, entre 4-10% da energia térmica produZ@aconsiderarmos uma eficiéncia
de conversao em energia eléctrica de 20%, o r&cendrgia eléctrica situa-se entre 2-
10. Ou seja, os sistemas de exploracdo de BFR pprdmiazir entre 2 a 10 unidades de
energia eléctrica por cada unidade de energid ffmssumida (Netto, 2008).

Estes dados sdo corroborados por Yoshigtkal (2005), que estimaram o racio de

energia eléctrica em 5,69.

A comparacéao destes sistemas com os de produgdeatiecidade a partir de carvao ou
gas natural demonstra que os segundos sdo, notagpeceficiéncia energética,
insustentaveis ao apresentarem racios de eneffgidones a unidade (Mann& Spath,
2000).

A conversédo de biomassa em calor tém uma eficiéei85-90%, se este calor for
aproveitado directamente para aquecimento de a@&ECos interiores ou num
processo industrial, ao invés de se produzir eaezlfictrica. O racio energético neste
caso se situara entre 8,5 e 42,5, assumindo quensegue aproveitar 85% do calor
produzido da combustdo de biomassa. Ou seja, tansis de exploracdo de BFR
podem produzir entre 8,5 a 42,5 unidades de endéégmica por cada unidade de

energia féssil consumida.

No que se refere ao balanco de emissdes de GHEistesias sao considerados neutros
em emissdes de0,, pelo facto de armazenarem num proximo ciclo @samento o
carbono emitido na combustdo da biomassa. No entatdl como ja foi mencionado
anteriormente neste trabalho, ha varios pormenmres em conta nesse pressuposto.
Numa analise ciclo de vida dos sistemas de exgordta consumo de energia féssil e,
como tal, existem emissdes de GEE que nao serdazemadas no futuro. Acresce
ainda que, para além d®,, ha emissdo de outros gases que contribuem para as
alteracdes climéticas, nomeadamente metéih)(e oOxido nitroso N,O). Eggleston
(2006) estabelece como factores de emissédo na stéobde madeira para producao de
energia os valores de 30 Eg/,/TJ e 4 kv, O/TJ.
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Numa analise de ciclo de vida, as emissfes sit@amrsre 54-62kgC0,/MWh,
incluindo emissbes de fertilizacdo para compensagdmocdo de nutrientes
(Wihersaari, 2005) (quadro 3).

Segundo o0 mesmo autor, as emissfes de GEE nasasstie BFR representam uma
reducdo de 97-98% das emissdes dos sistemas dizanuticombustiveis fosseis,
enquanto Hall (2002) refere reducdes entre 90-98f/c@mparacdo com as centrais a

carvao.

Por outro lado, € importante referir que quandamogacao florestal € comparada com
a floresta sem intervencdo humana, ha informac&oagonta para reducdes do stock
de carbono entre 23-38%, sendo estes dados exgsiqada alteracdo na composicao
das espécies e pela reducéo da idade média doarpertons (Haber & Erb, 2006).

Origem de emissdes Emissbes de GEE (kg CO2/MWh)
Triturac&o e transporte 4,3-7,5

Combustéo 2

Recirculacdo de cinzas 0,2

Fertilizacdo com azoto 7

Alteracées no solo florestal 40-45

Total 53,5-61,7

Tabela 3 — Emissfes de GEE nas varias fases dotesims de exploracdo de BFR
(Fonte:Wihersaari, 2005)

A questao da sustentabilidade esta certamentedeancdo dia e € uma tematica para a
qual as empresas estdo, de um modo geral, sermilaifi. A certificagcdo surge como
resposta a crescente exigéncia dos consumidoregue astd também aliada uma
consciencializacdo dos proprios proprietarios mergroblemas ambientais. A gestao
sustentavel da floresta esta a desenvolver-se &lagqde as empresas exigem que 0s
seus fornecedores cumpram um quadro de normas ejueta certificar a cadeia de
responsabilidade. Na perspectiva de um mercadatésla de certificados verdes, o
consumidor final necessitar4 de uma garantia deoqueduto satisfaz um conjunto de
critérios de sustentabilidade. Existe actualmente uentativa de desenvolver um
padrédo de certificacdo para energia produzidata plarbiomassa ao nivel europeu, no

seguimento do que ja existe em determinados pafseicos como a Suécia, e que
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pretende, entre, outros, que apenas a BFR origimi@ipovoamentos certificados pelo
Forest Stewardship Council (FSC) e em que ndoesreshocao de agulhas, folnagem

ou raizes, possa ser certificada (Oehme, 2006).

4.2 SUSTENTABILIDADE ECONOMICA

Os projectos de bioenergia devem ser viaveis padiferentes intervenientes na cadeia
de valores. A biomassa florestal para fins energgtideve sempre ser capaz de
competir com outro uso da biomassa, e a0 mesmatarepergia produzida a partir de
biomassa deve ser tdo ou mais barata que a emeagiazida a partir de sistemas de
energia concorrentes. Os custos para esses camubteam a toda a hora, em especial o
custo dos combustiveis fésseis mostram grandeac@®s. Tais factos aumentam os
ricos de investimento, em contrapartida existem btam muitos beneficios

socioeconOmicos para projectos de bioenergia que namtos casos ndo Sao

contabilizados nos precos de mercado, que séo umdmumento para a sustentacao

econdmica de projectos de bioenergia.

Muitos aspectos econdmicos da colheita de comlaldiliwestal dependem mais de
politicas e mercados do que do proprietario flalegtor exemplo, a competitividade,
impostos verdes, subsidios e os custos de tramsaNgéentanto, a rentabilidade da
colheita do combustivel florestal é determinante maproprietario florestal, e o valor
econdémico da producéo depende do equilibrio eststos de producédo, rendimento,

poupanca e os lucros esperados no futuro.

- Na perspectiva do proprietéario, o aproveitamet@oBFR, permite-lhe tirar mais
rendimento da exploracao florestal e, mais impoetainda, valorizar o que antes era
um residuo. O facto de se tratar de um residududonnéo significa que nao tenha
valor proprio. De facto, como ja foi referido amemente, ndo extrair a BFR tem
beneficios ambientais que favorecem o propriet&éomo a protec¢do do solo contra o
efeito da eroséo ou restricdo de nutrientes. Existdanto, uma concorréncia entre 0s

dois usos que tem que ser considerada.

O valor dos combustiveis florestais para o prog@rietflorestal pode ser estimado, por
exemplo, através dos custos de producgdo, custatdeegio, receitas futuras ou perda

de receita, poupancas em custos futuros, precasedsado e subsidios. Determinados
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tipos de custos ndo sdo associados ao valor fosabdmbustiveis florestais, antes sao

associados a despesas inerentes a silviculturanoional.

Para uma correcta estimativa dos custos relacienaata o uso de biomassa deve-se ter
em conta os custos reais de todas as etapas atasjlviomeadamente: os custos de
mao-de-obra, investimento em maquinas, combustiv@#ens e a manutencdo das

maquinas.

O custo de cada etapa deve ser estimado separadacwn base na producdo real da
maquina (tonelada, hora, etc.). Apos a aplicacdtadeetodologia sera entao possivel,
0 céalculo do custo unitario de biomassa, dividindoutput final pelos custos de horas
das maquinas em cada etapa da cadeia de abast@ecimen

Calculados o0s custos consequentemente podem-sallacalos lucros. Estes
“rendimentos extraordinarios” permitem, numa pectpa global da exploracao
florestal, melhorar a viabilidade econdmica doshdstes, cortes finais, preparacdo dos
terrenos para novas plantagfes, entre outras (E802). Gan & Smith (2007)
estimaram que a exploracdo da BFR dos cortes fima€UA pode reduzir 60-74% os

custos de preparacao do terreno para reflorestacéo.

Os empreiteiros florestais séo beneficiados petdoexcéo da BFR na medida em que
induz o aumento da procura de trabalho, e consésuente, torna o capital das

empresas mais rentavel.

A utilizacdo de BFR para a producdo de electri@dagresenta vantagens para 0s
produtores de energia. Permite as centrais de it carvao ou co-combustao
eliminar emissdes d€0,. Estas reducdes, considerando o mercado de emigsde

GEE e os custos de tratamento de emissdes atntasféproporcionam as centrais

vantagens financeiras.

Para além dos mercados de emissde<L@g a subida do preco de energia nos
mercados mundiais e os subsidios governamentaisatenentado a rentabilidade da
colheita de BFR para energia. Relativamente acsidiols, muitas vezes os objectivos,
destes, prende-se mais com, garantir uma correstaaflorestal, do que incentivar a
colheita de madeira para energia.

As restricbes economicas mais importantes para catisia de valor da bioenergia sao
definidas pelos precos de produtos (calor, eledtiite e combustiveis liquidos) no

mercado de energia produzida a partir de outragg$ae energia. Também a producéo
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de bioenergia tem que competir com outros usosaleassa, como ja referido. Além
disso a escassez de empresarios qualificados daltmale maquinaria especializada

para o corte e recolha de biomassa séo restrigipstantes a considerar.

Os combustiveis florestais tém uma longa histégautiizacdo, e sdo normalmente
utilizados na forma de lenha para lareiras, pddrowtente em zonas rurais. No entanto,
a utilizacdo em larga escala de BFR para produgedendrgia, € um desenvolvimento
relativamente novo e ha uma caréncia geral de conbato dos proprietarios

florestais, tomadores de decisdo e do publico eral.géal concepcao é encarada de
igual modo como uma restricdo que tem que serpalssada, e as vantagens,
particularmente no que diz respeito as emiss60&Hte serem colocadas em destaque.

Relativamente aos aspectos econdmicos, pode-sdurprmgue rentabilidade esta
geralmente garantida, seja por comparticipacaanamc¢iamento, seja por uma tarifa de
aquisicao superior a praticada no mercado. Contudestricdo chave € a desvantagem
competitiva dos sistemas de producdo de energarta de BFR, relativamente aos
combustiveis fosseis, particularmente na produgicentrgia eléctrica. No entanto,
pode-se prever que a competitividade ira aumentaduglmente a medida que as
externalidades forem sendo integradas no mercados grocessos tecnoldgicos

reduzirem essas diferencas.

Do ponto de vista da sociedade, 0 mercado da lsganzia um conjunto de vantagens
tais como (Domac & Richards, 2002):

» Desenvolvimento das areas rurais com o investimewhazido passivel de ser
gerado;

» Seguranca de abastecimento de energia;

» Equilibrio da balanca comercial regional,

* Crescimento regional;

* Potencial de exportacéo;

* Aumento da competitividade;

* Emprego;

* Criacao de rendimento e riqueza;

» Beneficios de saude nas populacdes (por exemplogdie da incidéncia de

problemas respiratorios devido a melhoria da qadiddo ar).
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Neste capitulo foram abordados a vertente ambjemebnOmica e social da
sustentabilidade dos sistemas de exploragéo da BFR.

O problema geral a ser resolvido pelos proprietafliorestais € como ponderar esses
critérios. A tabela 4 evidéncia alguns exemplos ageracdes que visam o0
aproveitamento de BFR para energia, e que confromtgoroprietario a tomar uma

decisao consoante as possibilidades e limitacdeadieuma.

Fazendo a analise geral dos prés e contras, posierear que de um lado esta
eficiéncia econdmica e aspectos sanitarios floegpos) contra o desejo de deixar
parte do material para tras, para beneficio ddidede do local, o rendimento futuro e
a biodiversidade (contras). Muitas vezes os bepnsfiecondmicos e a falta de
consciencializacdo relativamente as oportunidadescambustivel florestal sdo os

factores que pesam mais na tomada de decisé&o.
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Operacéo Pros Contras

Colheita de energia- Rendimento de operacdo de outra Baixa rentabilidade de operacéo
florestal como forma nao comercial - Aumento das remocdes de
arvores inteiras - Aumentar a qualidade e o rendimentautrientes e de matéria organica
provenientes de do povoamento. - Menos madeira morta para
desbastes organismos vivos que vivem de

madeira morta

Colheita de residuos- Rendimentos de matérias-primas que Aumento das remocdes de
de derrube de arvore de outra forma ndo utlizadasnutrientes e de matéria organica
- Economia na preparacdo do sole Menos madeira morta para
- Economia na plantagcdoorganismos vivos que vivem de
- Reducéo da lixiviagdo madeira morta
- Estética - Menos bagas na clareira
- Reducdo do material de reproducéo
para insectos praga

Colheita de tocos - Rendimentos de matérias-primas -d Aumento das remocgdes de
outra forma néo utilizadas nutrientes e de matéria organica
- Controlo da podriddo das raizes Menos madeira morta para
- Reducdo do risco de atagues dorganismos vivos que vivem de

gorgulho de pinheiro madeira morta
- Economia na preparacdo do sole Aumento da decomposicdo e
- Economia na plantacdo lixiviagao

- Estética

- Menos bagas na clareira

Pré-secagem ou- Reducdo da remocgdo de nutrientes Custos mais elevados por m3
deixar parte do - Protec¢do contra danos do solo commlhido
material colhivel para compactacdo e formagdo de sulcosO material de secagem pode actuar

tras - Melhoria da qualidade das lascas deomo arvore armadilha para insectos
madeira e, possivelmente, maiorepraga
rendimentos - O material de secagem pode actuar

- O material de secagem pode actumomo substrato para de reproducgéo
como arvore armadilha para insectomsectos praga
praga

Limitar a colheita a - Proteccdo do solo devido a baixa Reducdo do retorno de
certas épocas capacidade de absorcaanvestimentos em maquinas de
- Evitar os efeitos adversos para osolheita
organismos ou insectos praga que vivem
da madeira morta

Armazenamento na- O material de secagem pode actuarO material de secagem pode actuar
beira da estrada paracomo arvore armadilha para insectosomo arvore armadilha para espécies
atenuar a procura praga raras
- O material de secagem pode actuar
como substrato para de reproducao
insectos praga

Reciclagem das - A remocéo de nutrientes é em alguma Aumento de custos sem efeito
cinzas de madeira extensdo compensada curto nos rendimentos
- Contradiz a acidificagdo do solo e das Impactos adversos no ecossistema
aguas adjacentes se a cinza nédo for endurecida

Endurecimento  das - Libertagdo mais lenta de nutrientes - Aumentos dos custos
cinzas de madeira - Menor impacto no ecossistema

Tabela 4 - Prés e contras (alguns exemplos) a temeconsideracdo por parte do proprietario, na
tomada de decisdo aquando da exploracdo de BFR paeaergia (Fonte: Adaptado de Roseet al ,
2008).
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4.3 FERRAMENTAS DE APOIO A DECISAO PARA ANALISAR CENARIO S DE

EXTRACCAO DE BIOMASSA FLORESTAL

Como foi referido anteriormente, a decisdo sobutilaacdo dos residuos florestais &

uma decisdo multicriterial, o que representa unblproa.

Na pratica, a tomada de decisfes relacionadas défhdara energia, enfrenta varios
problemas que limitam as opc¢des de decisdo. Ponmge a tecnologia florestal de
captacdo de energia ainda esta em desenvolvimeexisiem diferencas entre areas
geograficas no que diz respeito ao tipo de tecmmlagada e o tipo de combustivel
florestal colhido. O proprietario florestal podsta na situagcdo em que a tomada de
deciséo é limitada a possibilidade da colheita@maolheita de combustivel, em vez de

avaliar diferentes cenérios de recuperacao.

Devido a falta de praticas comuns no sector degen#lorestal, a tomada de decisédo é
sensivel a suposicdes falsas sobre a sustentakeilidaondmica ou ecoldgica de
operacdes de colheita, e 0 processo de decisdaldéser concebido cuidadosamente

para cada caso particular.

Segundo Dale & English (1999), o processo de decs@& matéria de energia de

colheita florestal tém as seguintes etapas:

* Definicdo do problema, recolha de informacOes emlgas sobre o uso de
energia florestal;

» O esclarecimento das preferéncias do responsave¢asdes e valores dentro
do quadro de processo de decisao;

» Decisao sobre alternativas viaveis com base nalegia disponivel e praticas
comuns;

» Estimativa de consequéncias (resultados) das atieas;

» Comparacgdo das alternativas em relagéo as pref@sénc

* Seleccédo e implementacéo das melhores alternativas;

* Avaliacédo pos-decisao.

Programas informéticos que enquadram estas et@passido desenvolvidos para

suportar a tomada de deciséo.
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Exemplo disso foi o EnerTree (Projecto WoodMenhaabido no ambito do estudo
realizado nos paises nordicos e balticos da Eusmggica do uso sustentavel da
biomassa florestal para energia.

O EnerTree é um novo tipo de ferramenta de supdridecisdo que combina o
conhecimento actual sobre a utilizacdo da enelgiastal em um programa abrangente
para apoiar os decisores na tomada de melhoresddscsobre questbes de energia

florestal.

Contudo esta ferramenta esta limitada a zona rerteste da Europa. O tipo de
povoamentos, tipo de solos, politicas energétestsatégias assumidas, maturidade dos
mercados entre outros factores sdo pressupostosiidss no programa, que nao se
encaixam de todo no contexto portugués. Ainda as8ime interesse neste capitulo
explicitar com mais detalhe o modelo estruturaleads no desenvolvimento do
EnerTree, no sentido de perceber como esta fertanavarca os prés e contras
associados a exploracao de residuos florestais.

O EnerTree apresenta quatro componentes: folhdsdizs de entrada; a apresentacao
da situacéo actual do povoamento; simulacfesériostde decisdo. Além dos dados de
entrada, o utilizador tem a opcao de alterar odmatros de célculo, a fim de afinar os

calculos para diferentes situagdes.

Importa aqui destacar o ambiente de decisdo, past& que na pratica auxilia o

proprietario a fazer uma escolha.

As decisOes sao tomadas dentro de um ambientect&ideque pode ser definida como
a recolha de informacéo, alternativas, valoresegepgncias. No EnerTree, o ambiente
de decisao inclui seis grupos de tipos de informdtgbela 5) e sete alternativas (tabela
6).
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_Tipode — crigerio
informacao
Volume, Massa total e os volumes dos componentes da biomassa deumpovoamento florestal
biomassa, e - Madeira, celulose e residuos florestais.
energia
Energia potencial de um povoamento florestal
. Receitas de vendas de troncos e residuos
Economia Poupanga / custos na silvicultura, inerentes a colheita combustivel florestal
Subsidios para a silvicultura e colheita combustivellenhoso
Balanco de Fluxos de nutrientes com a colheita de BFR.
nutrientes Necessidade de fertilizagdo de compensagido

Efeitos de colheita combustivel florestal para a biodiversidade, tendo como
Biodiversidade  referéncia a gestio florestal convencional.

Recomendagdes
Pragas de Efeitos de colheita combustivel florestal sobre pragas de insectos emrelagio a
Insectos colheita convencional de tronco
Recomendagdes
Carbono Conteudo de carbono da biomassa colhida e os fluxos para outros agrupamentos

Economia de combustivel fossil por combustivel florestal colhido

Tabela 5 - Visao geral de tipos de informacdes pasaporte a decisao no EnerTree (Fonte:
Adaptado de Dominik Roseret al, 2008)

Alguns critérios de informacdo sdo estimativas ttaivas, baseados em modelos
cientificos (volumes de residuos, por exemplo),uantp outros sdo descricdes mais
gualitativas, baseadas em opinides de especia(staso efeitos na biodiversidade e

pragas de insectos).

Com base na pratica de colheita convencional, gasitpresentes e emergentes da
colheita de energia florestal, e nos extremos dec¢éo de todo o material acima e
abaixo do solo, EnerTree inclui sete alternativagielstdo florestal, entre as quais esta

implicito ou ndo o uso de BFR para energia congoasitipos de informacdes obtidas.
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Colheita Colheita para Deixado na
para uso energia floresta
industrial

Troncos, cepos e Residuos da colheita
STEMS polpa de (topos e copas) toco e
madeira raizes
- Troncos, cepos e Residuos pré-secos Agu!has e fino
BROWN polpa de madeira (topos e copas) caido durante a pré-
secagem, toco e raizes
- Troncos, cepos e Residuos Frescos Toco e raizes
GREENI polpa de (topos e copas)
madeira
I Residuos frescos Toco e raizes
GREEN2 Troncos e cepos (topos e copas)
- . ) Agulhas e material fino
WTH BR Arvores Inteiras pré- caido durante a pré-
secas secagem, toco e raizes
WTH GR — Arvores inteiras Toco e raizes
frescas
Troncos, cepos e Residuos frescos, toco _
STUMPS polpa de e raizes
madeira

Tabela 6 — Visdo geral das alternativas de decis&o EnerTree, ordenados de acordo com a

guantidade crescente de combustivel florestal (Foeit Adaptado de Dominik Roser et al, 2008)

E importante relembrar que programas como o Ener$esbaseiam em estimativas,

nao sdo medidas reais da floresta. A utilizacdandelelos e funcbes tem erros e

incertezas provenientes de diferentes fontes. Amgkam, trata-se numa ferramenta

bastante util, pois concentra-se na apresentacéadies relevantes para a extrac¢do de
residuos e nas importantes relacdes entre osmiésreritérios e alternativas.

Posto isto verifica-se a importancia da necessiddaleexisténcia deste tipo de

ferramentas; do relevo que estas tém no auxilidodeada de decisdo (ajudando a
contemplar todos os aspectos econémicos e amlsgatavantes); e da importancia em
investigar, continuar a desenvolver e aprimoraasestetodologias e concepcgdes, que

permitem uma melhor gestdo deste recurso tdo walieemo € a biomassa.

73



5. AVALIACAO DA BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL PARA FINS
ENERGETICOS NA ZIF ARADE —ALTE / SAO BARTOLOMEU

DE M ESSINES

5.1 CARACTERIZACAO BIOFISICA DA AREA DE ESTUDO

5.1.1 Localizagdo

A ZIF Arade- Alte /S&o Bartolomeu de Messines, greze a Serra do Caldeirdo, possui
de area 1783 hectares, localizada na freguesiaa®&tolomeu de Messines concelho
de Silves, e na freguesia de Alte, concelho ded,cuinbas no distrito de Faro (figura
22).

| ZIF Arade - Alte / Sdo Bartolomeu de Messines (Carta Militar 587) ‘

Cartas militares

587

Legenda
do

o (¥ L] 1Km Limie da Area de Est

Coordenadas Geograficas Fonte Cartografica
Lisboa Hayford Gauss IGeoE Instituto Geografico do Exército (IGeoE )
Série Cartografica: Portugal Continental (1/25 000)

Figura 22 — Carta de Localizacdo da ZIF Arade — Ak/Sao Bartolomeu de Messines
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5.1.2 Relevo e Altimetria

Segundo a Direccdo Regional de Florestas do Algdd®RF-A), na area total da ZIF :
21% do total tém altitudes abaixo dos 200 metrd®,7% apresenta altitudes
compreendidas entre os 200-250 metros, 29,5% est2&0-300metros, 10,3% entre 0s
300-350 metros, e apenas 0,5% corresponde a eKitsdperiores a 350 metros (no
anexo | encontra-se o0 modelo digital do terreno esrdiferentes classes de altitudes da
ZIF)

A altitude média da ZIF é de 250m, o ponto maxinsitéado no Talefe da Pedreira,

com 367 metros de altitude.

O declive encontra-se distribuido pelas classatedive conforme apresenta a tabela 7.

Classes de declive (%) Area (ha) % do total
1- Inferior a 10 % 88.38 0.49
2-Entre 10e 25 % 89.37 0.50
3-Entre25e 35 % 518.55 29.08
4 -Entre 35e 50 % 482 .12 27.03
5/6 - Superior a 50 % 604 .36 33.89

Tabela7 — Declives na Area da ZIF (Fonte: DRFA, 2@).

Constata-se que mais de 60% da area da ZIF posslives acentuados, apresentando
risco de erosdo elevado ou muito elevado, tornaste territério mais susceptivel a
erosdo e facilitador da propagacdo de incéndiosndsntes (a carta de declives

encontra-se no anexo ).

Relativamente a exposicdo, pode-se constatar papa itle exposicdes no anexo |, que
na area da ZIF n&do se encontram exposi¢cdes predot@gmas sim uma distribuicdo
da exposicdo generalizada por todas as orientag@sepcao da exposicao plana.

A tabela 8 informa sobre as percentagens de aresspondentes a cada exposicéo

solar na ZIF.
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Exposicao Area (ha) % do total

1- Plano 25.11 1.41

2- Norte 211.26 11.84
3- Nordeste 262 .02 14 .69
4- Este 195.02 10.93
5- Sudeste 191.70 10.75
6- Sul 228.37 12.81
7- Sudoeste 265.13 14,36
8- Oeste 222 84 12.49
9- Noroeste 189.97 10,65

Tabela 8 — Exposi¢des da ZIF (Fonte: DRFA, 2010)

Ao nivel da Hidrografia, verifica-se a semelhangagde acontece no resto do Algarve,
que as linhas de agua tém um escoamento superiidlaenciado pelo regime
pluviometro sazonal e muito irregular, do tipo regitorrencial com caudais nulos ou

muito reduzidos durante o verao e caudais volumdsmnte o inverno.

Tiulo do Mapa: Rede Hidrografica e Linhas de Cumeada

Legenda .. Rede Hidrografica - linhas permanentes
Linhas de Cumeada

[ Delimitacdo da ZIF

Figura 23 - Fontes: IGEO, CM Silves, CM Loulé, Elalrado: Associacéo In Loco
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5.1.3 Clima

Segundo a classificacdo climatica de Koppen (1@2¢pncelho de Silves e Loulé

correspondem a um clima mesotérmico temperado ,(€Csa) verdes secos e invernos
chuvosos. A temperatura média do ar situa-se &Bt&® e 17,5°C. Os meses de maior
temperatura sdo de Maio a Setembro, com uma mé&tkama entre 22,4 e 28,8°C para

aquele periodo.

A precipitacdo média anual varia entre 600-800mistriduidos por 90 dias ao longo
do ano (PMDFCI de Silves, 2008), verificando-se uwmabra acentuada nos valores de
precipitacéo a partir de Abril e seca nos meselidho a Agosto.

Os valores médios de humidade relativa do ar, eticpkar para a area da ZIF, situam-
se entre 65-70%. Os meses de Maio a Setembro afaesealores abaixo dos 65%, e o

més de Agosto apresenta o valor minimo de 58,5%0DfM Silves, 2008).

A insolacéo no Algarve apresenta valores superi@r8300 h de sol por ano. Na zona
delimitada pela ZIF estes valores situam-se er3@) 2 3100 horas de sol por ano
(PMDFCI de Silves, 2008; PMDFCI de Loulé, 2007).

5.1.4 Litologia

O material geoldgico nos concelhos onde se inse#Favaria entre formacgdes
carbonicas muito antigas e recentes sedimentogig®$ entre sedimentos marinhos,

fluviais ou lagunares e rochas magmaticas (IN LCXD@0).

A ZIF Arade — Alte / Sdo Bartolomeu de Messines g&os da familia EX - litossolos
dos climas de regime xérico de xistos ou grauvaq@ss solos desta familia séo
esqueléticos, pouco espessos e muito pedregodwsfgip nas encostas superiores e
cumes, pobres em matéria organica, sujeitos a fendsnerosivos quer das formacoes

geologicas, quer da orografia e intervencdes husamram fraca aptidao cultural.

Ao nivel da aptiddo dos solos, de acordo com o i@erde Reconhecimento e

Ordenamento Agrario (SROA), predominam no Algarseckasses de capacidade de

77



AVALIACAO DA BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL PARA FINS ENERGETICOS NXIF ARADE

—ALTE /SAO BARTOLOMEU DEMESSINES

uso mais baixas, classe D e E, com as percentd@elts e 67,5% respectivamente, da

superficie total do Algarve.

As classes de capacidade de uso do solo D e Esporrédem a solos com limitacdes
severas ou muito severas, ndo susceptivel a gélivagricola, e com limitac6es para
pastagem. Servem apenas para exploracdo de fleresttos ou ndo susceptiveis de
qualquer utilizacdo (IN LOCO 2010).

5.1.5 Uso e ocupacéao do solo

A ZIF em estudo € ocupada na sua maioria por pogotos florestais a nivel arbéreo,

gue coexistem simultaneamente com matos a nivesévb.

Na ZIF é ainda ocupada por uma area de baciaocalanijunto ao rio Arade, onde se
concentram algumas habitacfes. A restante areatidabia a usos agro-florestais com
habitacéo dispersa de baixa densidade.

Pode-se concluir que a area da ZIF é pouco habéaalaresenta uma vasta area de

povoamentos florestais, agro-florestais e matos.

A partir da carta de ocupacdo de solo elaborada petoridade Florestal Nacional
(AFN), e com recurso a imagens satélite (Googl¢hftaom data de 19-09-2010, bem
como visualizagBes no terreno, pode-se fazer umalaacao do tipo de ocupacéo de

solo nos limites da ZIF em estudo.

Dados os objectivos do trabalho, optou-se por miodiois mapas, um referente aos
povoamentos arbéreos e outro referente ao subsiraisstivo (matos), as areas a
branco nestes dois mapas (anexo |), denominamrsas‘@ado definidas”, podem tratar-
se de areas sociais, redes viarias, cursos de aguaeas cultivadas, nas quais nao

existem arvores ou matos consoante o mapa.

A vegetacao existente na ZIF € uma vegetacdo tiygnte mediterrdnea, adaptada ao
clima e ao solo, com a presenca de sobreiros,iptasalpinheiros, medronheiros entre
outras folhosas. A nivel de matos predominam asvaste outras cistaceas, urzes,
rosmaninho, e tojo. Nas galerias ripicolas dominagnfreixos, os salgueiros, as

tamargueiras, os loendros, os tamujes, o silvado.
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Na tabela 9, € possivel encontrar a area de ocoEstnada para espécies florestais

presentes na ZIF em estudo.

Ocupagcio Florestal |Area (ha) % do Total

Sobreiro 1525,7 85,6
Eucalipto 16,5 0,9
Pinheiro Manso 13,7 0,8
Outras Folhosas 71,1 4,0
Matos 1505,8 84,4

Tabela 9 — Ocupacéo florestal por espécie da AreaaZIF (Fonte: AFN, Elaborado por: Tiago
Mourinho, 2011)

E importante salientar ainda, que o mapa de ocop#géestal produzido no ambito
deste trabalho n&o distingue a densidade dos pardas) nem o facto de estes serem
puros ou mistos. Esta Ultima condicao referidaficarise apenas no caso dos sobreiros
e medronheiros e dado os objectivos do trabalhowash relevante ndo fazer esta
distincao.

No grupo “outras folhosas” estdo englobadas areds existem apenas outras espécies
de folhosas, que ndo o sobreiro e 0 eucalipto,eedguido a sua existéncia pontual ou
as caracteristicas fisiolégicas das espécies esacado constituiram alvo de estudo
para aproveitamento energético. Mais a frente asseinto serd exposto com maior
detalhe.

A area de Matos apresentada na tabela 9 tornamgwidgie estes coexistem de um
modo bastante representativo com o0s povoamentosstiis. Contudo, € possivel
verificar com a analise em simultdaneo dos dois mag& ocupacdo florestal, que

existem areas exclusivas de matos, embora consgapietividade pouco expressiva.

O eucalipto é uma espécie introduzida, apreserdgacionento rapido e excelentes
caracteristicas papeleiras da fibra, interessapéea a industria papeleira. Pode-se
verificar por observacdo directa e contacto compuosprietarios, que se trata de

exploracdes intensivas em regime de talhadia.
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O pinheiro manso € a semelhanca do eucalipto upeciesintroduzida, por contacto
directo com o proprietario, pode-se constatar qubjectivo de exploracdo do pinhal

(manso) é a obtencéo do fruto (pinha).

5.2 METODOLOGIA

Metodologias de avaliacdo do potencial de biomé#sssastal residual (BFR) tém vindo
a assumir uma preponderancia crescente desde geeesa de considerar este material

como um residuo e se passou a encara-lo como unteagfioergética.

Na implementacdo de projectos que utilizam a BFRicanatéria-prima, sendo as
centrais termoeléctricas exemplo disso, € impeyatigpor de informacéo rigorosa no
que respeita a sua quantidade, distribuicdo, @afatitas, etc. Projectos dessa natureza
requerem investimentos avultados, e como tal, éssacio decidir o dimensionamento,
a tecnologia de conversao e planos de exploragéguados ao fluxo e caracteristicas
da BFR. Para além disto, a avaliacdo do potenei&i@massa é igualmente importante
para um correcto delineamento das politicas eneaget permitindo definir
instrumentos de incentivo a sua utilizacdo atenolemdconjuntos de metas que se
pretende alcancar, tais como a contribuicdo dasgiserenovaveis na producdo de

energia primaria ou na reducédo da emisséo de GEE.

O potencial de BFR pode ser subdividido em varssgorias em funcao das restricdes
que se consideram na sua exploracdo (Sims, 200pptéhcial técnico refere-se ao
total de BFR que pode ser produzido em podas, geshacortes finais, limpezas de
matos. Note-se que o termo “técnico” refere-satasiente a um potencial fisico e ndo
inclui restricbes de ordem tecnoldgica, como p@ngio a extraccdo de BFR de locais

inacessiveis.

O potencial econémico define-se como a quantidad®ER que € economicamente
viavel explorar. Este potencial considera um cagude factores que limitam a
explorabilidade da BFR: a distancia de transpartéeclive do terreno ou a humidade
de BFR, em suma, todos os factores que influenoamsto total da BFR entregue a
porta da unidade consumidora e o0 pregco por esteadde®. Este preco oferecido

depende por sua vez do mercado global. Este aspeuntis claramente perceptivel se
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atentarmos as flutuacdes de precos do petréleoeammmente os aumentos de preco

gue este tem sofrido, e que torna as restantessfdetenergia mais competitivas.

Outra categoria que pode ser definida é o potesoicibeconémico, e que incorpora,

para além de restricbes anteriores, os factoresieatals e sociais. Os factores

ambientais sdo por exemplo, a conservacao da lkisitlade ou da fertilidade do solo.

A crescente preocupacdo com as alteragBes climapjode também, resultar em

instrumentos de politica com o0 objectivo de intkzaa os beneficios sociais e

ambientais que advém da utilizacdo da BFR paradugéo de energia.

Concluindo, para determinar como é que para nurda deea de estudo se traduz a

ocupacao florestal em energia disponivel, hd quenteconta as restricbes apresentadas

anteriormente para uma melhor adaptacdo as ciénuoias reais.

A figura 24 é representativa das restricbes mammucs a aplicar para estimar o

potencial de biomassa.

Ocupagio Florestal
Espécie, distribuigio,
idade, %
densidade.

coberto,

Taxa de extracgio;
Contaminagio;
Estrutura fundiaria;
Distancia de transporte;
Preco oferecido pel
biomassa.

a

FLORESTA

Potencial técnico

Potencial econémico

-

Potencial Socioeconémico

Produtividade:
e Espécie;
* Litologia:
¢ Clima;

e Modelos de
exploragio

e Competitividade;

¢ Conservagio de
biodiversidade;

e Protecgido do solo;

e Praticas florestais;

o Costumes locais.

e

Figura 24 — Esquema geral da metodologia para a al@céo das diferentes categorias de potencial

de biomassa e respectivas condi¢des (Fonte: Adaptadetto, 2008)
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Tendo concluido a apresentagdo dos principais ogtdd avaliacdo do potencial de
biomassa, torna-se agora oportuno relembrar osctolyge principais do presente

trabalho:

1) Quantificar a producédo potencial de biomasseestal residual (BFR) na ZIF de
Arade — Alte de Sao Bartolomeu de Messines e posteznte estimar o seu valor
energeético;

BN

2) Proceder a analise da quantidade de BFR displpniwu seja, o que é
economicamente viadvel de explorar dentro dos Ienita ZIF. As restricdes
consideradas neste ponto foram a inclinacédo dertere a distancia a rede viaria. Para
além disso a analise econOmica consiste entresoagjpectos, na determinacao do raio

de abastecimento e na determinacéo do rendimepiiddi médio do produtor;

3) Proceder a elaboracdo de cenérios que prevéemnsumo da BFR passivel a ser
explorada. O local escolhido foi as piscinas mymaiis de Silves. Foi feita uma andlise
econdmica do uso de BFR para aquecimento das @és@nespacos interiores do

pavilhdo, comparativamente ao uso do combustivebbuente utilizado (gas propano).

Neste trabalho, tal como definido anteriormentgraalucédo de BFR potencial refere-se
a toda a biomassa que é possivel recolher de uoapw®nto, sem considerar a vertente
econdmica. A disponibilidade de BFR por sua vepriexe a quantidade de BFR que &

economicamente viavel recolher e transportar.

O conceito de BFR utilizado neste trabalho considgrenas, os matos, ramos, casca,
folhas e bicadas. A bicada ou topo € neste trabdifinida como a parte superior do
fuste com menos de 7 centimetros. A utilizacdoap®s, removidos apos corte final e
antes de uma nova plantacdo, ndo foi consideratia que o regime de plantacdo dos
eucaliptos na area da ZIF é o regime de talhadia.

O trabalho considerou apenas a BFR provenientgpdmgbes de podas e desrama de
sobreiros e pinheiros, corte de matos e de coréd ffio caso dos eucaliptos, excluindo a
operacdo de seleccdo de toicas (eucaliptos) e dert@vores mortas (sobreiros). A

figura abaixo esquematiza os objectivos princigaiste trabalho.
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Quantificagio da
BFR proveniente
dos Povoamentos
de Sobreiros \
Analise da

. . - Potencial
Quantificagio da Avaliagdo da Vantagem
BFR proveniente Produgio econdmica do
dos Pov'oarr'nentos potencia'l de Anilise da Construgio uso BFR face a

de Pinheiro BFR na area disponibilida de cenarios outro
de' estudoe [ 5| deda BFRna |—» que visem R —

- caleulo do area de aproveitamen < ’
Quantificagio da seu valor estudo to de BFR parauma
BFR proveniente energético (Objectivo 2) (Objectivo 3) situacao
dos Povoamentos (Objectivo 1) concreta

de Eucalipto (piscinas
(_H | Silves)
Quantificagio da

BFR proveniente _/

do Substrato o Determinagdo dasareas
Arbustivo (Matos) de exploragido de BFR
e Determinagdo doscustos
derecolha,_ transporte

processamento da BFR;
e Determinagio do Raio de
Abastecimento;
e Determinagio dolucro
meédio do produtor na
exploragio de BFR;

Figura 25 — Esquema geral dos objectivos e sub-objesos do trabalho.

5.2.1 Quantificagdo da biomassa florestal residual poternal

Importa definir, em primeiro lugar, o ambito da léagio da BFR potencial na ZIF em
estudo. O trabalho considerou apenas a BFR dosapmmos de sobreiro, eucalipto,

pinheiro e de matos, como ja referido anteriormente

A BFR proveniente dos povoamentos de medronhetatr@as folhosas encontrados na

area de estudo, como a azinheira e oliveira fduéa, devido aos seguintes factos:

- No caso da oliveira, azinheira e outras folhoaasja presenca € bastante pontual, ou

seja a extensdo de terreno ocupada por estasaspéaitro dos limites da ZIF € muito
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pouco significativa, logo a sua exploracdo € posmente menos viavel quando

comparado com as outras espécies que ocupam areairnensdes maiores;

- Foram detectadas na ZIF em estudo, areas de mpewbas puros e povoamentos
mistos de medronheiro, contudo constatou-se pdactindirecto com proprietarios que
nao se verificam limpezas, desrame, ou podas @ssgicie arbérea. Também nédo se
realizam plantacdes, nem remocao de arvores maitas)s proprietarios limitam-se a
limpar o mato e a colher o fruto (medronho) neptagamentos. Portanto praticamente

nao é possivel a extraccdo de BFR com este tigestéo florestal.

Outro aspecto que torna inviavel a exploragdo deR Bios povoamentos de

medronheiro € a dimensao desta espécie arboreaar@@es de pequeno porte, com
pouco material lenhoso passivel de ser extraidolaa@ mais uma vez devido ao facto
de serem arvores de pegueno porte, torna imposses&imativa de BFR utilizando os

mesmos pressupostos metodoldgicos usados pardaros pavoamentos.

Tendo em conta os factos acima referidos, nas @redes se verificou a existéncia de
sobreiros e medronheiro, apenas foi contabilizad®R proveniente dos sobreiros.
Todas as outras areas onde se verificou a exiat@eciapenas medronheiros, ou de
outras folhosas, pelas razbes ja referidas ameeioie, ndo formam alvo de

contabilizacdo da BFR.

A avaliacdo da biomassa produzida pelas espédiéseais e arbustivas consideradas no
estudo assentaram em metodologias diferentes,tanterantes de apresentar cada uma

delas é pertinente explicar alguns aspectos metgidos comuns em todas as

situacoes.

A avaliacdo do potencial de BFR, na area de esiutloi varias etapas, sendo uma
delas a classificagdo do esquema de amostragemmodtimgem pode definir-se como
sendo uma selec¢do de parte dum agregado populhciEpresentativa de todo o

agregado.

O esquema de amostragem aplicado permitiu a ssBdivem estratos da area total da
ZIF. As subdivisdes foram fundamentadas no tippaeamento (sobreiro, eucalipto,
pinheiro ou matos) e na orientacdo das encostas.
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Tal como ja foi salientado, a ZIF em estudo é daremada pela presenca de um relevo
acidentado. Determinada pela altitude e orienta@egposicdo das encostas influéncia
a distribuicdo das comunidades vegetais. O teohutridade dessas comunidades

(massa de combustivel) é varidvel em funcéo dasigdm e da energia solar associada.

7z

Assim, nas encostas viradas a sul, recebendo @digcéo solar, o ar é mais seco,
surgindo ai as espécies helidfilas. Nas encostaslas a norte, onde a absorcdo da
radiacdo solar sO é feita a partir do meio-diarsdlamos as espécies ciafilas (de
ambientes sombreados). Aqui a humidade relativa &orm favorecendo o
desenvolvimento vegetativo e a produtividade dpéaes vegetativas e directamente a
carga de combustivel. No anexo | encontra-se o mapaa classificacdo das diferentes
exposicoes das encostas face ao sol para os lidatg8F. Este mapa e as diferentes
classificagbes estipuladas resultaram do modeldatide terreno e foi obtido com
recurso ao software ArcGis versao 9.3.

Na legenda do mapa:

Plano - corresponde as zonas planas sem exposicao;
Frio — corresponde as zonas com exposi¢ao nonteeste e nordeste;
Quente — corresponde as encostas com exposicéicsadoeste e sudeste;

Temperado — corresponde as encostas com expostgdoLeoeste.

O objectivo principal de dividir a populacéo flai@sem estratos, segundo a espécie e
segundo a exposicao solar, foi tornar tdo homogéueato possivel cada estrato, de
modo a que a variacdo dentro de cada estratordejeor a da populacéo total.

Os estratos obtidos com interesse de quantifiedRforam:

- Para as espécies arboreas:
» Estrato com ocupacao de Eucaliptos sem exposi¢aio(Bdano);
» Estrato com ocupacao de Eucaliptos com exposi¢do’;F
» Estrato com ocupacao de Eucaliptos com exposicaeri@”;
» [Estrato com ocupacao de Eucaliptos com exposicémfpErado”;
» [Estrato com ocupacao de Pinheiros sem exposicao(&no);
» Estrato com ocupacao de Pinheiro com exposicao™Fri

» [Estrato com ocupacao de Pinheiro com exposicaoritelie
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» [Estrato com ocupacao de Pinheiro com exposicao pEesalo”;
» [Estrato com ocupacao de Sobreiro sem exposicao(Btdao);
» [Estrato com ocupacao de Sobreiro com exposicao™Fri

» [Estrato com ocupacao de Sobreiro com exposicaorii@ye

» Estrato com ocupacao de Sobreiro com exposi¢ao [Jéesdo”;

— Para os Matos:
» [Estrato com ocupacao de Matos sem exposicao sdéarq);
» [Estrato com ocupacao de Matos com exposi¢ao “Frio”;
* Estrato com ocupacao de Matos com exposi¢ao “Qyente

» Estrato com ocupacao de Matos com exposicao “Teadpé&r

No total definiram-se 12 estratos para as espeécis&eas, 4 para cada espécie, e 4
estratos para os matos. No caso dos matos, consivélwna subdivisdo em estratos
apenas se teve em consideragdo a exposicao sdQ sodas as espécies de matos
foram englobados na mesma classe. Os mapas produziin os diferentes estratos
encontram-se no anexo |. Estes mapas resultarasrudamento de informacéo entre o
mapa de exposicao solar e o mapa da ocupacaoald’smh tal recorreu-se ao software

ArcGis versao 9.3.

A distribuicdo das amostras para quantificar a BBR feita de modo casual e

proporcional a dimensao dos estratos. Primeiraadefie o numero total de amostras a
realizar (43 para as populacdes arboreas e 3Gagavpulacao arbustiva), seguidamente
calculou-se o nimero de amostras a realizar pala eatrato, tendo em conta a
percentagem de area que cada um ocupa, por Ultiouegeu-se a distribuicdo das
amostras de um modo aleatorio para cada estrateeatda extensao “Random Points”

do software ArcGis 9.3.

A localizacédo final das amostras, tendo em contap@ssupostos anteriormente
referidos, encontram-se representadas em mapas(neeparadamente consoante se

trate do substrato arbéreo ou arbustivo.

O sistema de coordenadas WGS 84 foi o escolhiddrifiuicdo de coordenadas para as

amostras, para posterior realizagéo de traballoauhpo com recurso a GPS.
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5.2.1.1 Metodologia de quantificacdo e avaliacdo energéticda BFR para os

Matos.

» Para o substrato arbustivo a metodologia para diganta BFR foi a seguinte:

Como foi referido, primeiramente com a utilizacd® dm sistema de informacao
geografica (SIG) foi feito a delimitacdo das aredasmatos na ZIF, posteriormente
foram delimitadas as areas segundo as exposi¢ciEw®so0 cruzamento destes dois
tipos de informacdo permitiu a divisdo em estratasarea total de matos. No total
obtiveram-se quatro estratos para a toda a areaates nos limites da ZIF, tendo em
conta a exposicado solar. Com a divisdo da ared déataestratos mais homogeéneos,
procedeu-se a distribuicdo de amostras de um nledteo e segundo a dimenséo de
cada estrato.

Posto isto, iniciou-se o trabalho de campo paraamtificacdo de matos. Este realizou-
se de 5 a 20Abril, e foram seguidos meticulosamestenstrucdes do Manudl:
Instru¢cdes de Campo do Inventario Florestal NaclondFN 2005/2006”,de modo a

evitar erros de medicgao.

Com as coordenadas pré definidas e com recursoP® fGi possivel localizar no
terreno o centro de cada amostra. A circunscrieftad efectuou-se utilizando uma fita

métrica. Cada amostra possuia uma areare @*3m).

Apo6s a delimitacdo das amostras procedeu-se a® €oeicolha dos materiais sobrantes
e outros residuos que se encontravam em sub-colfegtoa 27), excluindo a

regeneracao natural de espécies arboreas comoronhetto ou o sobreiro.

A seguir a realizacdo do corte e recolha dos reside origem florestal, realizou-se a
pesagem dos mesmos repetindo-a trés vezessterior, determinou-se o valor médio

das trés pesagens para cada uma das amostras.

Para além disso outros dados foram recolhidos, c@#iso: a existéncia ou nao, de
controlo de matos, as principais espécies encagraca percentagem de ocupacao de

cada uma, entre outros. A ficha de campo utilizadantra-se no anexo Il.
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Os dados recolhidos foram analisados numa prinfega de forma a avaliar a sua
qualidade, tendo sido rejeitados todos os valomgs jpudessem ser considerados
anormais. Por exemplo, foram efectuadas amostras aguesentaram valores de
pesagem muito inferiores a outras amostras do mestnato, pode-se observar que
este facto é explicavel devido a existéncia deigiestde limpeza muito recentes, como
tal ndo se teve em conta estas pesagens realiZddawotal foram rejeitadas trés

amostras do universo amostrado.

Posteriormente, foi efectuado o tratamento estiistdos dados registados
(Amostragem estratificada proporcional — ver AnéXp O SPSS versdo 17 e Excel
Office foram os programas utilizados nesta analise.

Depois de concluir o tratamento estatistico dososladedidos no terreno, fez-se a
extrapolacdo do valor médio populacional obtido {emdades de massa) para a area
total de matos. Considerou-se para a extrapolagéie ¢ipo de vegetacao, limpezas de

matos em sub-coberto de cinco em cinco anos.

Este valor (intervalo de 5 anos) foi estipuladot@agrmente de terem sido recolhidas
opinides, através de contactos directos com prtdpids locais e investigadores da
Universidade do Algarve.

Para determinar a humidade, e posteriormente o peso da biomassa, foram
recolhidas trés amostras de cada estrato reprdsemta amostras, assim como 0s seus
recipientes, foram pesados antes e depois de selepadas em estufa a 105°C durante
trés dias.

Uma vez destacada a metodologia para determinaraatidade potencial de BFR
disponivel, resta agora explicitar a metodologiadasna determinacdo do seu valor

energético.
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Figura 26 — llustracéo da pesagem das Figura 27 — llustracdo de uma parcela de

amostras recolhidas amostragem depois da recolha de materiais

¢ Metodologia de avaliagdo energética adoptada paubstrato arbustivo:
Neste ponto o objectivo principal passou por detgma quantidade de energia
libertada por unidade de massa do combustivel (BBR)seja determinar o poder
calorifico. O pode calorifico pode ser classificamopoder calorifico superiofPCS) e
poder calorifico inferior(PCI) (Stultzet al, 1992). O PCS existe quando os produtos de
combustdo condensam devido a diminuicao da temyarajuantificando-se o calor de
vaporizacdo da agua; o PCI, por outro lado levacenta que todos os produtos de
combustédo, incluindo a 4gua, se encontram na fagasasa, ndo se quantificando o
calor de vaporizacdo da agua (Steltal, 1992).

No substrato arbustivo foram identificadas as [ais espécies presentes nos limites
da ZIF em estudo. O PCS destas foi obtido por dtnbibliografica (Lousada 2010)
com excepcao da esteva para a qual ndo existiaresal

Foi entdo necessaria a execucdo de experiénciapeyoatissem a obtencdo do PCS
desta espécie. Foram estabelecidos contactos, mfessor José Luis Lousada da
Universidade de Tras dos Montes e Alto Douro pfiooti-se a colaborar na
determinacao do PCS da esteva.

O PCS da BFR de esteva em base seca foi determit®mdaordo com a normativa
CEN/TS 14918, 2005, usando o calorimetro isopacab&AR 63000.

89



AVALIACAO DA BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL PARA FINS ENERGETICOS NXIF ARADE

—ALTE /SAO BARTOLOMEU DEMESSINES

Posteriormente a obtengcdo do PCS da esteva fodaala valor de PCS ponderado,

tendo em conta os valores das outras espéciestds.ma

O PCI em funcdo da humidade foi determinado atraeeseguinte formula (Rosillo-
Calleet al, 2007):

PCI = PCS (1 i ) 2,447 i 2,447 h 9,01 (1 i )
= X(1——=)— X —— — X —— X X(1——
100 ’ 100 ’ 100 ' 100

Equacéo (7)

Em que,

PCIl= Poder calorifico inferior ( MJ/kg)
PCS= Poder calorifico superior (MJ/kg)
H= Humidade (%, base humida)
h=Hidrogénio (%)

O valor de humidade usado foi 35%, que € um vadmsivel de ser atingido apos
secagem dos residuos a temperatura ambiente. IBaradesso, através do contacto
directo com os técnicos da central de Mortagua, eqsed constatar que a
comercializacdo da biomassa é feita normalmentedquasta possui 35% humidade.

O valor da percentagem de hidrogénio resultourda média ponderada dos valores
achados em bibliografia diversa para as espéci@satles mais representativas na area
de estudo.

Com os valores do PCS e PCI finais foi possivedrd@nar a quantidade de energia por
unidade de massa e extrapolar o valor obtido pap@aatidade total disponivel de ser
extraida na area de estudo, na base seca e comde3b@midade respectivamente.

5.2.1.2 Metodologia de quantificacdo e avaliacdo energéticda BFR para os

Sobreiros

* A metodologia para quantificar a BFR:
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A metodologia para quantificar a biomassa proveaiedp montado de sobro foi
ligeiramente diferente da seguida para o caso @esnpois nao era possivel proceder
a pesagem directa da BFR disponivel. A alternadeguida assentou na recolha de
algumas varidveis biométricas que serviriam de Ip@sa a resolucdo de equacles,
elaboradas com o objectivo de calcular a biomaassiyel de ser extraida.

O objectivo do trabalho de campo foi recolher daglos permitissem estabelecer uma
relacdo entre uma ou mais variaveis biométricasdweis independentes) e a BFR
(variavel dependente) ao nivel da arvore. O trabdl campo para a quantificacdo da
BFR proveniente de sobreiros e das outras espatiéseas realizou-se de 10 de Margo
a 4 Abril na ZIF Arade/ Alte S&o Bartolomeu de Mess.

O mapa de distribuicdo das amostras e a fichameaatilizada nas espécies arbdreas

encontra-se no anexo | e anexo Il respectivamente.

Mais uma vez aqui se deu particular atencdo ao ©omepto de todas as
recomendacfes sugeridas no manuastfucdes de Campo do Inventario Florestal

Nacional — IFN 2005/2006”,de modo a evitar erros de medicdes.

Foram realizadas 27 amostragens para os povoanwmsisbreiros, as amostras foram
distribuidas segundo os critérios acima referigosi{o 5.2.1).

Cada zona de amostragem possuia uma area de?5@0m formato circular. A
delimitagdo das amostras foi feita através de utaarfétrica usando como medida do
raio 12,62m.

A amostra de formato circular, ttm a vantagem desantar uma menor relacdo entre o
perimetro e a area, de tal modo que o numero @eeslocalizadas no limite da parcela

seja 0 mais reduzido possivel, para além que ddimitacdo é mais facil e rapida.

Para cada arvore com diametro maior ou igual an¥,bas diferentes amostras
realizadas, foi medido com auxilio de uma fita moétr(especifica para medir
diametros) o diametro a altura do peito: 1,30m (RAPcircunferéncia ou perimetro a
altura do Peito (CAP), e foi contado o numero d@g@e#as ou ramos de 1°ordem. Para
além disso, como é visivel na ficha de campo (arbxfoi registado o numero de
individuos jovens (didmetro inferior a 7,5cm e @tinferior a 1,30m), o estado, a
forma, o ano de descorticamento de cada arvorepegam do povoamento, entre

outras informacdes achadas relevantes.
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As equacOes usadas para estimar a biomassa repiolgaicial de ser extraida dos

montados foram:

1. Equacao para o célculo de BFR proveniente de Podas

_[0,01308 x pap™©222 x pr®3 4 0,001712 X (pap®pr)*°7¢]
" 0,35

Equacgéao 8- Calculo de biomassa das podas de Sobreiros (FenSilvaet al, 1984)

Onde: Bm- biomassa da copa (kg); pr- nUumero deages) pap- perimetro a altura do
peito (cm).

A equacéao 8 tém como finalidade estimar a biomdasaopa ao nivel da arvore, para o
calculo das podas de sobreiro. Assumiu-se quecedoaretirada em podas corresponde
a 30% do total da biomassa de copa (slval, 1984).

Considerou-se para a extrapolacdo deste tipo dduoss a realizagdo de podas no
montado de sobro de 9 em 9 anos. Este espaco tnifpordefinido através de
entrevista directa junto a alguns proprietariosntGdo é importante salientar que nem
todos os proprietarios foram entrevistados, e gugpmides ndo foram 100% unéanimes
no que diz respeito a realizacdo de podas e awahbede tempo de execucao destas.
Ainda assim tendo em conta o objectivo do trabahos modelos de silvicultura
delineados no plano regional de ordenamento flargftROF), onde sdo previstas
sempre que necessario as podas de manutencad@enagdo para facilitar a formacéo
e a extraccao de cortica da arvore, optou-se pahegar ao consenso de considerar
para a quantificacdo do potencial de BFR a biompassaniente de podas de sobreiros

e a realizacao destas num intervalo de tempo de aoes.

Outro aspecto relevante prende-se com a quanfificada BFR nos montados

proveniente de podas que nao teve em conta oemliésrtipos de poda existentes, e ja
mencionados no capitulo 3 deste trabalho. Assumio-pressuposto que a fracgao
retirada em podas corresponde a 30% do total aadsi®a da copa, como anteriormente
referido, independentemente de se tratar de uma g@dhanutencéo, sanitaria ou outra.
Na pratica o pressuposto assumido pode-se nadacagem determinadas situacdes, no

entanto dado a dificuldade de se conhecer as diésreopcdes de gestdo florestal
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assumidas pelo universo total de proprietarioslfReerh estudo, optou-se mais uma vez
por simplificar a realidade e assumir que a frageficada nas podas é sempre 30% do

total da biomassa da copa.

2. Equacbes usadas para o célculo de BFR provenieréerdres mortas no

montado de sobro

Para componente:

Lenha no tronco, pernadas _ 284,2881%u2%6% [kg] (Equacio 9)
bracadas

Ramos =108,5769*cu’346* [kg] (Equacéo 10)

Folhas
=22,5773*cu’16% [kg] (Equacdo 11)

Total = Lenha no tronco, pernadas e bracada +Ramos-Folhas
(Equacéo 12*Fonte: Toméet al, 2007)

Onde:cu é a circunferéncia ou perimetro medido a 1,30n) (cm

Relativamente as arvores mortas, estas foram iavadds ao longo do trabalho de
campo, contudo os resultados obtidos sdo apen@®yddara o ano de inventariacéo,
devido a dificuldade de perspectivar a quantidagleBER proveniente de sobreiros

mortos noutros anos.

Causas naturais como incéndios, secas severasspgage outros podem fazer variar

de modo significativo os valores passiveis de $erob

Dado este facto, a BFR proveniente de arvores soda areas de montado de sobro
nao foi acrescentada a avaliacdo da producao patelecbiomassa na area de estudo.

Ainda assim, como foi dito anteriormente, as arvor®rtas foram inventariadas, e as
quantidades de BFR dai provenientes no ano de tem&géo foram apresentadas

meramente para titulo informativo.
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Em seguida foi feito o tratamento estatistico aesens mesmos moldes do que foi

realizado para os matos, as féormulas utilizadastaomno anexo lll.

Apoés a conclusdo do tratamento estatistico dossdeetyistados no terreno, fez-se a
extrapolacdo para a area total ocupado pelo maontdealor médio populacional (em
unidades de biomassa) tendo em conta a densidadeupacéo. Este processo foi
repetido duas vezes — para BFR proveniente de pedate arvores mortas

respectivamente.

Os valores de humidade da biomassa foram obtidzs@msulta de bibliografia

» Metodologia para avaliagdo energética da BFR piienés sobreiros:

O valor de PCS foi obtido através de consulta dgpéfica.

O poder calorifico inferior foi calculado atravéa dplicacdo da equacao 7, referida
anteriormente, a taxa de humidade consideradaf8b&6, o valor de hidrogénio usado
resultou de consulta bibliografica.

Com os valores do PCS e PCI finais, foi possivétrdgnar a quantidade de energia
por unidade de massa, e extrapolar o valor obtéla p quantidade total disponivel de
ser extraida na area de estudo, na base seca atedaincom 35% de humidade

respectivamente.

5.2.1.3 Metodologia de quantificacdo e avaliacdo energéticda BFR proveniente

de pinheiros.

* Metodologia para quantificar a BFR:

A metodologia de quantificacdo de BFR de pinheifos muito semelhante da
metodologia aplicada aquando da quantificacdo de @#sobreiros.
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Apenas existe uma mancha de pinhal dentro dosebniiss ZIF em estudo, sendo esta
pertencente a um unico proprietario. Trata-se dgpovoamento ja desenvolvido e com

um tempo de vida util alargado.

Através do contacto directo com o proprietario,@ed constatar que a explorardo do
pinhal visa unicamente a obtencdo de fruto - agiftara além disso o proprietério
facultou outras informacdes relativas a gestacesial do pinhal, nomeadamente: a
limpeza de matos é feita anualmente de modo arevitampeticdo hidrica e a facilitar
as operacdes de colheita de fruto; e € efectuadia gro todo o povoamento a cada seis
anos. O objectivo da poda é o favorecimento daymé@al de fruto, pelo controlo da

luminosidade e pressdo de competicao.

Contudo o proprietario esclareceu que o intervatoeegpodas pode variar conforme o0s
anos hidroldgicos, as taxas de crescimento e ded®saude do povoamento.

Por altimo o proprietario ainda fez questdo dees#dir que nao prevé qualquer
utilizacdo para os residuos gerados pela poda,almente a remocéo e o uso dados a

estes, esta a cargo da empresa que efectua as podas

Por coincidéncia a poda do pinhal teve lugar algemmpo antes do trabalho de campo
realizado para quantificar a BFR, e pode-se carstpie realmente a quantidade de

residuos gerados é significativa.
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Figura 28 - llustracéo dos residuos resultantes daoda dos pinheiros na ZIF em estudo.

Tiradas as elagcbes da entrevista realizada aoipré@po, pode-se concluir que a Unica
operacao florestal geradora de BFR no povoamenfinthal é a poda. Posteriormente
foi possivel montar uma metodologia para a quaatifio dos residuos gerados.

Tal como aconteceu nos sobreiros, as amostragzadati foram distribuidas pelos
diferentes estratos, segundo as exposi¢coes dastascelativamente ao sol.

O trabalho de campo mais uma vez consistiu emikacaho terreno as amostras para
medicdo de parametros biométricos (variaveis inudpetes). Os dados recolhidos
permitiram a resolucdo de equacdes para estimaamtiqade de biomassa resultante
das podas do pinhal.

Antes de apresentar as equacdes € importante tagligue as amostras possuiam
200m2de area com formato rectangular para facilitaraadlimitacéo, devido ao facto
do terreno estar preparado em terracos. A delidotagas parcelas de amostragem
efectuou-se através de fita métrica, e foi tidoocemta, entre outras recomendacdes do
manual ‘Instrucdes de Campo do Inventario Florestal NasalenlFN 2005/2006",

sobre as correccdes a efectuar de modo a compedsalive entre terracos.
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Os parametros medidos ao nivel da arvore forarmcanderéncia a 1,30m de altura (m)
e a altura total (m). Os aparelhos usados pargistoedestes dados foram a fita métrica

e o clinbmetro electronico (Haglof -HEC) respeatnemte.

O povoamento apresenta grande homogeneidade qu@antade, portanto foram
contabilizados e medidos todos os individuos ptesemas parcelas amostradas, nao se

verificando a existéncia de arvores menores.

Tal como efectuado para o caso dos sobreirosuo-se estimar a biomassa da copa
ao nivel da arvore e assumiu-se igualmente quecado retirada em podas corresponde

a 30% do total da biomassa da copa.

Para o célculo da biomassa total da copa, somausganassa obtida nas componentes

- “ramos” e “folhas”.

Utilizaram-se as equacdes de Tomé et al. (200fuhcéscas para o pinheiro manso
(Pinus pinea)

Ramos = 184,9365 x (30344 (Equacédo 13

Folhas= 22,2677 * C17607 [%]‘0'5003 Equacao 14

Onde: C é a circunferéncia da arvore medida a 1,&@raltura (m); d — diametro da

arvore medido a 1,30m de altura (cm); h — altura {(on).

Findo o trabalho de campo, foi efectuado o tratamdas dados registados utilizando a

analise estatistica (Amostragem estratificada ppaal — ver Anexo llI).

Apoés a conclusdo do tratamento estatistico dossdeeljistados no terreno, fez-se a
extrapolacdo para a area total ocupada pelo povdande pinheiros do valor médio
populacional (em unidades de biomassa) tendo eta ectiensidade de ocupagao.

Considerou-se para a extrapolacao deste tipo de péds dos pinheiros em seis em

seis anos.

Com a consulta bibliogréafica obteve-se o valor iméé humidade dos residuos verdes

provenientes de pinheiros.
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* A metodologia para avaliacdo energética da BFRgmewnte do pinhal:

O valor de PCS para biomassa residual em basefaieoltido através de consulta

bibliogréfica.

Conhecendo igualmente a percentagem tipica dedédio para as espécies resinosas
e assumido um valor de humidade de 35%, pode-saagst poder calorifico inferior

dos residuos provenientes de podas de pinheiros.

Com os valores do PCS e PCI finais, foi possivérdgnar a quantidade de energia
por unidade de massa, e extrapolar o valor obtata p quantidade total disponivel
para extraccdo na area de estudo, na base secanatewal com 35% de humidade

respectivamente.

5.2.1.4 Metodologia de quantificacdo e avaliacdo energéticda BFR proveniente
de Eucaliptos.

* Metodologia para quantificar a BFR:

A éarea estimada de eucaliptal foi de aproximadama@thectares, distribuida em trés

parcelas.

O objectivo do eucaliptal € a producéo de rolamia clestino a industria de papel.
Foi possivel observar no terreno que o regime @&llam todas as parcelas de eucalipto
€ a talhadia, ou seja o povoamento provém de rebent pblas de origem caulinar ou

radicular.

Através de contactos directos com alguns proproetdoi possivel saber que o tempo

de rotagdo médio para os povoamentos de eucalg#dé anos.

Portanto a cada 11 anos, geram-se nos eucaligsiduos como ramos e topos ou
bicadas, que até entdo nao tinham qualquer tipoteleesse de exploracao por parte da

induUstria que comercializa a rolaria.

A metodologia seguida para determinar a quantigatiencial de BFR proveniente dos
topos ramos a cada 11 anos assentou mais uma Vegbatho de campo para recolhas
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de parametros biométricos. A semelhanca dos proesdos seguidos nas outras
espécies arbdreas forma recolhidos dados em dévarsastras distribuidas segundo a
exposicdo solar. As amostras tinham de arean2)Ce formato rectangular devido as

condic¢des do terreno.

Tanto o declive das encostas onde se encontravgaigal como a densidade do
povoamento, tornaram a execucdo do trabalho deca@picularmente dificil, como
tal, neste caso mais de que qualquer outro foi ssé&c® seguir a risca as
recomendac¢fes do manuallfistrucbes de Campo do Inventario Florestal Naalon
IFN 2005/2006”, para evitar erros de medicao.

O trabalho de campo foi efectuado em apenas unirédeseucaliptais encontrados no
limite da ZIF porque alguns dos proprietarios nao aderentes a ZIF e o povoamento
de eucaliptos na parcela onde foi efectuada a aagesh possui 11 anos de idade.

Estando o povoamento na fase final de rotacdoateendesnecessario a aplicacdo de
modelos para estimar o crescimento do povoamentraréh dos valores obtidos neste
caso pode-se fazer a extrapolagéo para as reséaasssde eucaliptos na ZIF, pois dado
a proximidade geogréfica assume-se que as difesedeacrescimento ndo serdo

significativas.

Outra origem possivel de BFR de povoamento de iptwad a biomassa resultante de
desbastes e seleccdo de toicas. No entanto osgvémieis entrevistados consideram
mais vantajoso manter esse tipo de residuos no @@l@ recuperar nutrientes
necessarios a alimentacdo da nova geracdo de sinksta medida tém ainda mais
l6gica, quando se tem o conta o facto de os desbastem realizados na altura onde se
regista as maiores taxas de crescimento do povdaraeronsequentemente existe uma

maior exigéncia de nutrientes disponiveis no solo.

A BFR proveniente de cepos também nédo pode secieqaala, o regime de talhadia

0 que vigora na ZIF em estudo, e portanto nao skcaea remocao de cepos.

Dados as circunstancias apenas foi contabilizabi®ormassa proveniente de topos e

ramos aquando do corte final dos eucaliptais.

A correlagdo entre a massa de ramos e topos, (kigs/érvore), é dada pela equacgéo
15:
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Mgr = 0,1785 * DAP17°6 (Equacgio 15 Fonte: Fernandes, P., 1998

Onde: Mz — € a BFR proveniente de ramos e topos; DAP —ati@medido a altura

do peito (cm).

O eucalipto é essencialmente utilizado pela indiska pasta de papel, onde cerca de
metade dos toros déo entrada sem casca, sendpregi@mente retirada na floresta
(ANIP, boletim estatistico, 2000).

A massa da casca (kg verdes/arvore) é dada atlaveguacédo 16:
M. = 0,01432 * DAP?798 (Equacio 16 Fonte: Fernandes, P., 1998

Onde:M, - é a BFR proveniente da casca de eucalipto; DARFametro a altura do

peito.

A biomassa total ao nivel da arvore resultard ptotaa soma do total da biomassa
passivel de ser extraida de ramos e topos com endtatbtal da biomassa proveniente
da casca de eucalipto.

Na pesquisa bibliografica foram encontrados valdesiumidade para os residuos de

eucalipto diferentes consoante se trate de ranmsos ou casca.

Nas parcelas de amostragem, o DAP foi medido emstad arvores maiores, ou seja
com didmetro superior a 5 cm. Para além disso fa@madas as arvores menores (com
diametro inferior a 5 cm), o regime cultural, ongelo povoamento, existéncias de
cortes rasos ou desbastes, o numero de rotac@aritas informacdes consideradas

relevantes.

O tratamento estatistico dos dados registados seguimeus moldes que nos casos

anteriores.

Depois de concluir o tratamento estatistico dogslaegistado, fez-se a extrapolacdo do
valor médio populacional de BFR disponivel ao ndeslarvore para a area total, tendo
em conta a densidade de ocupacéo. O quocientelaorgsultante da extrapolagéo por

onze resultara no valor médio de BFR passivel dexdmida por ano.

* A metodologia para avaliagdo energética:
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A metodologia para avaliagdo energética da biomassancial a ser extraida dos
eucaliptais foi idéntica aos casos anteriores.
O PCS e a percentagem de hidrogénio foram conssltagin bibliografia,

posteriormente calculou-se o PCl com base na equada presente trabalho.

A energia potencial de um combustivel é igual amdpto da massa do combustivel
com o seu poder calorifico. Este resultado podeokedo usando os valores de PCS
com a massa do combustivel em base seca, ou porladb, usando valores de PCI

com a massa de combustivel para uma dada percentiEgleumidade.

O resultado final em ambas as situacfes sera didgda total de energia disponivel a

partir da BFR passivel de ser extraida.

5.2.2 Analise da disponibilidade de biomassa florestal sedual

Como j& mencionado anteriormente, nem toda a bissnpstencial pode ser viavel de
explorar. A colheita de BFR presente em zonas diévdeacentuado e longe de estradas
transitaveis ndo é possivel ser recolhida, sem igse represente um aumento

significativo nos custos associados a sua exploratzo as limitacdes fisicas.

A BFR economicamente viavel de recolher assentaressuposto de que os custos de
recolha de biomassa ndo podem transcender os afistesidos pelo consumidor.

A metodologia para a analise da disponibilidade BER inclui as seguintes
componentes: determinacdo das &reas de exploracduwothassa, compilacdo dos
custos das operacdes, determinagao dos raios d¢eeb®ento e determinacdo do

rendimento liquido médio da BFR para o produtor.

5.2.2.1 Determinacao das areas de exploracédo de BFR

As areas passiveis de serem exploradas para redelBR sdo definidas como as
areas onde ndo existem quaisquer limitacdes ab aogeregimes legais especificos de

planeamento florestal, e simultaneamente n&do apeere limitacdes fisicas e
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ambientais demasiado relevantes que torne invideehomicamente a extraccao de

biomassa.

* Limitacdes fisicas:

A floresta disponibiliza uma quantidade de residyes sdo na sua maioria passiveis de
serem explorados. No entanto, face as condicfetadioras de dois factores fisicos,

nomeadamente o declive do terreno e a distan@dewiaria, surgiu a necessidade de
ponderar a actuacdo destas restricbes na possildlide extraccdo de residuos dos

povoamentos florestais.

Relativamente aos factores fisicos a considera paleclive, definiu-se trés classes
(tabela 10).

Classes de
Factores de Ponderagdo
Declive
<15% 1
15-35% 2
>35% 4

Tabelal0- Classes de declive relativamente a flotagda ZIF

Para declives inferiores a 15%, ndo ha limitacGeativamente a exploracdo de
povoamentos. Para valores de declives compreendidtne 15 e 35%, as operacdes
executam-se com algumas limita¢des, principalmgo#nto a possibilidade e ao tipo
de maquinas a utilizar. As areas onde os valoregedtive sdo superiores a 35%
apresentam elevadas restricdes quanto a explolai@élidos povoamentos. A partir do
recurso ao software SIG (ArcGis 9.3 — Arc Map)lizdiu-se a carta altimétrica para
producdo do mapa de declives. Através da exteri3ddnalyst, foi possivel realizar o
mapa de declives com as classes pretendidas (Apexo
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Para além das cartas de declive foram definidataases de acessibilidade a rede viaria

com distancias entre os 0-100 m, dos 100 aos 2&@uperior a 250 m (tabela 10).

A rede viaria foi construida no ArcMap (ESRI) atavdas cartas militares
georreferenciadas, e complementada com imagen®dglé&Earth para desenhar redes
viarias mais recentes, e que nao estavam inclmamgartas militares utilizadas, assim
como para verificar os tipos de estradas (0 mapangra-se no Anexo I).

Na definicdo das classes de acessibilidade, uiisma extensdo ArcToolbox ( Analysis
Tools — Proximity — Buffer), criando-se assim areastorno da rede viéria principal,

secundaria e terciaria.

Mais detalhadamente foram feitos dois buffers, om a area que engloba a distancia a
rede viaria dos 0 aos 100 m e outro dos 0 aosP&@. obter a area com distancia a rede
viaria superior a 250 m, foi feita uma intercepgiire a &rea total e o buffer que

contém a area da distancia a rede viaria dos @%®sn. O mapa final das trés classes

de acessibilidade encontra-se no anexo I.

Classes de
Factores de Ponderagao
Declive
0-100m 1
100-250m 2
>250m 2

Tabela 11 — Classes de Acessibilidade relativameridloresta da ZIF

A posteriori procedeu-se ao cruzamento destas classes (cldsseeclive e de

acessibilidade) através de um software (ArcGisMcMap — versao 9.3), obtendo-se a
intercepcado da ocupacédo florestal (eucaliptos, es@s, pinheiros e matos) com as
classes de declive e as classes de acessibilidadema dos factores de ponderacao

atribuidos anteriormente permitiu definir as clasde explorabilidade (tabela 12).
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Combinagdo entre as
Classes de Soma factores
Classes de declive e a Descri¢ao
Explorabilidade de Ponderagdo
distancia a rede vidria

Explorabilidade
Classe 1 0-15%; 0 - 100 m elevada sem <3

restri¢des

<15%; >250m
Explorabilidade
<15%;>250 m

média com
Classe 2 15-35%; 0-100 m 3a4
peguenas
15-35%; 100-250 m
restricdes

15-35%;>250m

Explorabilidade
> 35%; 0-100m
reduzida com
Classe 3 >35%; 100 - 250 m; >4
grandes
>35%; 100-250m
restricdes

Tabela 12 — Classes de Explorabilidade relativameata Floresta DA ZIF

As classes de declive tiveram mais peso na definilg® classes de explorabilidade
comparativamente com as classes de distancia aviéda. Os argumentos para tal
decisdo prendem-se com as caracteristicas ge@gafe ZIF. Trata-se de uma area
com declives bastantes acentuados, e com uma ddasite rede viaria consideravel
face a sua dimenséo. As areas com distancias aviéda superiores a 250 m no
interior da ZIF s&o pouco notaveis e 0 acréscimanatmos € pouco significativo, como

tal verificou-se que o factor mais importante aet@rconta seria os declives.

Foi construido um conjunto de nove mapas paraspécees arbOreas e outros nove
mapas para as especies arbustivas, com as vamdsnagoes possiveis entre as classes
de acessibilidade e as classes de declive. O olgdotal da construcdo destes mapas
foi mapear e calcular as areas passiveis de serploradas para aproveitamento de
BFR segundo as classes de explorabilidade definiddes estes mapas encontram-se

no anexo .

* Regimes legais especificos:
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Interessa aqui destacar se existe algum impedinhegabque impossibilite a recolha de
BFR, dado que as ZIF's tém linhas estratégicasdtig florestal especificas.
Os regimes legais especificos actuam através imstros de planeamento florestal ou

instrumentos de gestao territorial.

Ao nivel dos instrumentos de planeamento florestalessa destacar os que actuam de
uma forma mais restrita ao nivel do concelho e scojojectivos estratégicos possam

condicionar a recolha de BFR.

Assim sendo o PROF (plano regional de ordenamdattestal) é o instrumento a ter
em conta, pois este prevé a definicdo de normamtdevencdo para 0S espacos
florestais e modelos de silvicultura, aplicaveigp@oamentos tipo, com vista ao

cumprimento de objectivos enunciados.

Da andlise resultante aos principais objectivosneiados no PROF para a unidade
territorial onde se encontra inserida a ZIF em degstforam destacados os que

eventualmente podem entrar em conflito com a eapéw de BFR, nomeadamente:

Favorecer e expandir 0s habitats de suporte a fafiosa protegida;
Recuperar areas em situacao de maior risco decerosa

Aumentar o nivel de gestédo de recursos apicolas;

A

Adequar os espacos florestais a crescente proeuraldres paisagisticos, de

actividades de recreio e de actividade cinegética.

Contudo, foi previsto com a definicdo de classeexjdorabilidade, a exploracdo de
BFR apenas em zonas com declive menor que 35%déteio a que a ZIF apresenta
grandes areas com declives elevados, conclui-smde@ metodologia aplicada, que a
exploracdo de BFR estd muito restrita em termoacgss, portanto como ndo existe
uma intervengcdo na éarea total da ZIF os objectomstemplados no PROF ficam

salvaguardados.

Assim sendo, as accoes delineadas para aplicagiobjiectivos acima mencionados
previstos no PROF, de todo ndo sdo incompativera eo exploracdo de BFR

apresentada nestes moldes.
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Concluindo nédo existem restricbes plausiveis al mgeinstrumentos de planeamento

florestal que possam condicionar a exploracao de. BF

Analisando agora os instrumentos de gestao fldresiaconstatado que a ZIF em
estudo é abrangida parcialmente pela Reserva Aarfidacional, Reserva Ecolégica
Nacional e Rede Natura 2000.

Destas trés classificacfes as Ultimas duas sugaeefacto, uma salvaguarda especial
das areas abrangidas com o objectivo de prevesteatss provenientes do mau uso do
solo, m4 ocupacdo e gestdo. Estas ferramentas dimaonento podem ndo ser

consensuais com o interesse de explorar BFR.

Contudo séo previstas excepcdes a determinadadig@ies previstas no ambito destes
instrumentos, que sejam compativeis com 0s obgtie proteccdo ecoldgica e
ambiental e de prevencao e reducéo de riscos matleareas integradas na REN e na

Rede Natura.

A serra do caldeirdo apesar de algumas interverogigsua-se a verificar nesta area a
existéncia de material de combustivel que consiia potencial massa para iniciar um

incéndio.

A recolha parcial de BFR através da desmatacaalnleaberto e podas de arvores, vai
permitir criar faixas de descontinuidade de vedgaigassim sera criado um obstaculo a
propagacédo de incéndios por ndo haver continuidede&al de combustiveis desde o

estrato herbaceo ao estrato arbéreo. A serra deicd € uma zona com alto potencial
de producéo de material lenhoso, a exploracéo tRe@iée portanto ser encarada como

uma medida preventiva a ocorréncia de incéndios.

Em suma a semelhanca dos instrumentos de planeafferestal, os instrumentos de
gestdo territorial também ndo prevéem interdicdex@oracdo de BFR nos moldes

como esta € sugerida neste trabalho.

Como conclus@es finais relativas a determinacdo &deas de exploracdo de BFR,
temos que as limitacdes a ter em conta sdo asliges fisicas causadas pelo relevo
acidentado, essas limitacdes estao patentes sae<slde explorabilidade delineadas.
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A nivel de regimes legais ndo sdo encontradadapdes a exploragcdo de BFR,
inclusive existem contemplacdes ao aproveitameptoediduos para energia, a um
aumento da desmatacao em prol da sobrevivénciendotados, e a realizacao de podas
com o objectivo de melhorar a sanidade das arv@@sudo € recomendado a secagem
e compactacdo antes da remocdo dos residuos pasmtan a taxa de libertagdo de
elementos finos ricos em nutrientes. Perante estasnendacdes a metodologia usada
para auferir a BFR disponivel prevé, para aléemumj§ foi apontado, um decréscimo
de 10% na recolha de residuos de modo a conteraplaercas de materiais finos

importantes a regeneracao de nutrientes nos solos.

5.2.2.2 Compilagao de custos das operacgdes de exploracaoBiR

Neste trabalho assume-se que o custo de biomassoma dos custos das operacdes
individuais que constituem a cadeia de abasteconassociado de uma percentagem

gue se admitiu ser a margem de comercializagéo.

A cadeia de abastecimento é constituida pelo apaiegessamento, transporte primario,

trituracdo e transporte secundério até ao pontmdsumo.

Na exploracdo de residuos provenientes das es@bi@eas foram imputados apenas
as trés ultimas operacdes as operacdes de conracia de BFR, porque as restantes
operacdes sao efectuadas obrigatoriamente pamguasse produto principal, a rolaria,

cortica ou fruto.

Para a exploracdo de residuos provenientes de nfiatas previstas mais duas

operacdes: a operacao de corte e a operacdo danagmo.

A limpeza de matos é uma operacdo necessaria maogeas espécies arboreas e
consequentemente na obtencdo do produto prindadbi mencionado anteriormente
gue a limpeza dos matos aumenta a probabilidadelttevivéncia das arvores, através
da diminuicdo do risco de incéndio e da concoreértdrica e do aumento da
regeneracdo natural. Como tal as operacfes de abgmecessamento de matos

logicamente também devem ser imputadas a explordgaproduto principal das
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espécies arbdreas, é importante aqui relembrangu8F em estudo a maior parte da

area é ocupada por montado de sobro.

Embora a limpeza de matos seja necessaria pelosnpancialmente, ndo € obrigatoria.
E possivel a obtengdo do produto principal aquaddoexploracdo das espécies
arbéreas, sem que se verifique a limpeza de mat®snesmo a nivel de instrumentos
de gestdo florestal apenas é previsto a penalizafgaiiva da ndo realizacdo de
limpezas de matos nos minimos previstos, ou sejafaras de combustiveis
previamente delimitadas. Assim sendo verifica-seatmandono do territrio rural com
consequéncia do declinio dos montados de sobilfe @m estudo ndo é excepcgao.

Perante estes factos achou-se pertinente aval@os t@s custos envolvidos na
exploracdo de BFR proveniente de matos, s6 assimalmtizando todas as despesas

inerentes a esta operagao é que sera possiveMailieao econdmica realistica.

Os custos de operagdo de transporte primério fopatidos a partir dos dados
disponibilizados no trabalhtOptimizacdo das Operacbes de Exploracédo Florestal,
Recolha, Acondicionamento, Transporte e Transfodoma®rimaria da Biomassa
Florestal Residual para a Producdo de Enerd@BE, 2004). Este trabalho foi
realizado nos distritos de Coimbra e Viseu comop@sito de estimar a produtividade e

0s custos das operacoes ligadas a exploracdo da BFR

Foram calculados custos médios das operacdes ngpbrde primario e trituracao
apenas utilizando os casos em que os trabalhoampoctenham decorrido dentro da
normalidade. Situacdes de custos muito elevado&lalex problemas de logistica,
demasiados recursos sem acréscimo de produtividadalta de experiéncia, foram

excluidos.

Os custos médios de transporte primario variamazorte o tipo de maquinas utilizadas
(camiéo, forwarder ou tractor agricola). No ambito deste trabalhoowoyse por
considerar o cenario mais conservador, que repeesem mercado em que ainda néo
existe adaptacdo especifica a exploracdo de BRR.opgsao teve em conta a realidade
nacional e implica que o custo de transporte piongeja formado por 2/3 do custo
médio do transporte com tractor agricola e 1/3 dstcc médio do transporte com

camiao dorwarder.

108



AVALIACAO DA BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL PARA FINS ENERGETICOS NXIF ARADE

—ALTE /SAO BARTOLOMEU DEMESSINES

O custo de trituracdo é constituido por duas opesa@limentacao e trituragdo. O custo
meédio da operacao de trituracdo resulta da somawkiss medios de cada uma destas
operacdes. Foi feita uma seleccao dos valoresataltro do CBE (2004) considerando

S0 os que se referiam a trituracdo de BFR.

O custo total do transporte secundario foi obtiddop dados disponibilizados no
trabalho Potencial da biomassa florestal residual para fieeergéticos de trés
concelhos do distrito de Santar¢@008) ”

Foram calculados o0s custos de transporte secundaro base na realizacdo de
inquéritos a cinco transportadoras. O inquérito sigiiu no estabelecimento de
contactos telefénicos, onde foram solicitados imfagdes sobre o custo por quilémetro,
a tonelagem dos camibes utilizados. Os valoresstestpis referem-se ao custo de
transporte secundéario de BFR triturada. Os respdtanbtidos entre as empresas néo
foram coerentes, as principais causas apontadasigese com a diferengca na forma
como cada empresa realiza orcamentos, a variacdcudtm por quilometro, a
disponibilidade da transportadora, o tempo de cargkescarga, e o tipo de trajecto
(estradas ou caminhos florestais). Esta divergélesiau a que se construisse uma
regressao linear, relacionando a distancia pedao&io custo de transporte (€/t).

Os custos de corte e ajuntamento de matos foraishoskdtravés da consulta das tabelas
de custos da Comissdo de Acompanhamento das Oesrdglorestais (CAOF
2008/2009).

A tecnologia contemplada para o corte de matos fmiotorrogadora, uma vez que 0s
corta matos de facas ou martelos estilhacam o mlateque dificulta a tarefa seguinte

de recolha.

Os valores tabulados ainda podem variar consoantkealive apresentado e as
caracteristicas da vegetacdo arbustiva. No ambgtedrabalho foram considerados os
custos maximos, atendendo ao facto de a area daeflbastante declivosa e o mato

bastante denso.

As operacdes de ajuntamento de matos podem sieradssl com uma maquina dotada
de pé& dianteira, ou com tractor com uma alfaiardesto atrelada, como por exemplo
um escraficador. Para contabilizar estes custogmfdidos em conta 0s custos de

gradagem de destorroamento presentes nas tabeld3A@&, por se considerar
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operacdes semelhantes. Mais uma vez 0s custoslecats para esta operacdo foram

0S CUStos maximos.

Resta ainda salientar no ambito da compilacdo dswg de exploracdo de BFR, que
nao foram tidos em conta as possiveis ajudas diggiemo ambito do PRODER. As
ajudas existentes vao desde a disponibilizacdedms para a aquisicdo de maquinas e
equipamentos necessarios a colheita e movimentdgdbiomassa florestal, até ao
financiamento de operacdes como podas, desramag@idete de matos com o objectivo

de melhoria dos povoamentos florestais e defeflam@sta contra incéndios.

5.2.2.3 Determinacéo dos Raios de Abastecimento

Os raios de abastecimento no ambito deste trabsdfmoimportantes para determinar a
distancia maxima a percorrer com a BFR desde egadlouro até ao local de consumo.
Pretendeu-se também determinar qual a distéanclaatéaao Pavilhdo das piscinas

municipais de Silves.

A distancia média real a percorrer para o cenagwigto, foi determinada manualmente
no SIG.

A partir dos valores obtidos ajustaram-se, atral@sMicrosoft Excel, as rectas de
regressao linear para a distancia real percoifsias fungdes relacionam a distancia de
custos de transporte com 0 seu custo final. Afinlisis maximas a percorrer foram
estimadas através da resolucédo das funcdes acim@amadas e considerando o preco
oferecido no mercado.

Para a determinag&o do preco oferecido, achouuskeipie contactar directamente com
0s técnicos responséaveis pela comercializacdo &erBFcentral de Mortagua, visto que
se trata de um mercado ja com alguns anos de implagho e com alguma
maturidade. O resultado dos contactos estabelefidasinformacéo que a BFR esta a
ser comercializada a 28€/t com 35% humidade, eagparte deste valor oferecido,
existe um sistema de incentivos que beneficia geieinega a porta da fabrica residuos

com uma percentagem de humidade menor e livre mtammantes.

Contudo o preco considerado neste trabalho foiagp28€/t, € importante salvaguardar

ainda, que a finalidade da biomassa paga a este gra producéo de energia eléctrica,
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e nao o aproveitamento do calor (energia térmioa)ocsugerido no cenario para as

piscinas de Silves.

5.2.2.4 Determinacdo do rendimento liquido médio da BFR pa o produtor

A metodologia indicada para estimar o custo taaBER ndo inclui o custo da matéria-
prima. Tal deve-se ao facto de ndo haver informagiwe esse valor, mas também
porque se assumiu de inicio que, sendo a BFR undumgsndo existem usos
concorrentes, para além dos servicos ambientaigneg tal, o seu valor € nulo. Neste
sentido, a diferenca entre o preco oferecido peltsemidor e o custo final da BFR
corresponde ao rendimento liquido do produtor. Metgue se esta a assumir que o

preco oferecido é constante em funcdo da quantidade

Para calcular o rendimento liquido médio da BFRapar produtor € necessario
transformar as fungdes obtidas no ponto 5.2.2/% pdacionar o custo final da BFR
com a quantidade disponivel de BFR.

O lucro total da venda de BFR (Eq.19) é igual ardifica entre a receita e 0s custos
totais (Eq. 17 e 18). Para o calculo da receital {®®T) foi assumido que o preco de
mercado (PM) é igual ao preco oferecido pelo comdomO quociente entre o lucro
total e a quantidade de BFR comercializada € igwalrendimento liquido médio

unitario da BFR e que pode ser considerado o daanatéria-prima (Eq. 20).

RT = Py Qprryn (Equacao 17

CT = Cprr Qsrryn (Equacao 18)

LT = RT — CT (Equacéo 19

LT

RLppr.oon(€/t) = (Equacéo 20

QBFR,%H
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Em que:

Qsrroon = Quantidade de BFR em fungdo da % humidade (t. ano™")

Cgrr = Custo exploracdo BFR em funcdo da distancia (€/t)

RT= Receita total (€)

Py = Preco de mercado; preco oferecido pelo consumidor (€/t)

CT= Custo total (€)

LT= Lucro total (€)

RLgrr.9oy = Rendimento liquido médio de BFR para o produtor em funcdo da % de

humidade

5.2.3 Construcdo de Cenarios que Visem o Aproveitamentoad BFR e

Andlise da sua Potencial Vantagem Econdmica e Amipital.

Perante as quantidades de biomassa sob forma ittea gsissiveis de se obter em

resultado da exploracdo dos povoamentos florestdis sub-coberto arbustivo na ZIF

de Arade/Alte Sdo Bartolomeu de Messines, e que 9&io valorizadas, achou-se

pertinente avaliar a op¢ao do seu aproveitamerggetico.

A opcao e aproveitamento energético de BFR prowémide podas de arvores e do

corte de matos apesar de ser uma alternativa “adugambiente”, em muitos casos

foram também provados que é vantajosa economicament

Para o efeito foram consideradas as varias sitsagdtiais de consumo de energia

térmica em equipamentos municipais, tendo sidocseleada o caso das Piscinas

Municipais de Silves em que pareceu ser possivdiderar solu¢des alternativas com

recurso a biomassa disponivel.

Serao apresentados dois cenarios e realizadassarsalises:
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e Cenario 1 — Substituicdo da caldeira actualmenigteske por uma caldeira a
biomassa e aproveitamento da estilha proveniestesf@cies arbéreas, onde os
custos intrinsecos a cadeia de abastecimento gsimsade transporte primario,
trituracao e transporte secundario;

« Cenario 2 - Substituicdo da caldeira actualmenisteste por uma caldeira a
biomassa e aproveitamento da estilha proveniendentitos, onde os custos
intrinsecos a cadeia de abastecimento sdo: custosode, ajuntamento,

transporte primario, trituracdo e transporte seériog

Na analise economica e ambiental dos cenarios progoé necessario ter em conta
gue, comparativamente com o gas propano (comblatitalmente usada nas Piscinas
de Silves), a biomassa € um combustivel mais bargtara qual a emissédo @6, na
combustdo € considerada neutra. Por outro ladcguopsder calorifico € bastante
inferior em relacdo ao poder calorifico do gas prap e sdo necessarias alteracdes nas
tecnologias usadas na producdo de energia térmieaingplicam um investimento

significativo.

Assim, a analise feita € uma comparacado, de basd, atos custos de compra de gas
propano e dos custos de manutencdo das caldeinaisdé existentes na actualidade,
com os custos de compra de BFR e os custos de engéotdas caldeiras de biomassa,
e tendo em conta o investimento inicial a ser feiborespondente a mudanca de

tecnologia usada.

Os dados referentes ao tipo de combustivel, tiptecl®logia térmica, e 0s consumos
anuais e mensais referentes as piscinas de Sdvas fdisponibilizados pelo técnico

responsavel pela manutencao.

Foram assumidos 0s seguintes pressupostos:

Pode calorifico do Gas propano: 46,35 MJ/Kg.
Preco actual do Gas propano: 1,449€/Kg com IVA.
Para o calculo das emissdestdy, de acordo com a portaria n® 121/2005, assumau-se

seguinte equacao:
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E(tC0, )= Energia (T])*Factor de emissao (tCO,.T] 1) * Factor de Oxidacao.

(Equacéo 21}

Utilizou-se um factor de emissdo de 63:L@,.T/~! ) e um factor de oxidacédo de
0,995 (PNALE, 2007).

O preco de biomassa assumido foi de 28€/t mais 186k 35% de humidade em
média. O custo de biomassa é dado pelo produtaaatiJade necessaria de biomassa
para cobrir as necessidades energéticas (kg) psto dos residuos (€/kg).
Considerou-se um rendimento de 80% em ambas asresld

O custo de investimento para implementacdo da kegiaocom combustivel a BFR é
de 252.096,13€, para aléem disso todo este sistgiga @ma manuten¢do anual que
envolve encargos no valor de 7715,38€ ao ano, elatab3 especifica os gastos

envolvidos.

Custos Envolvidos com a Instalacédo do Sistema ded®lucdo de energia térmica i

154

Biomassa.
Custo de
L Custo de
_ ] aquisicao e
Quantidade | Designacéo ) manutenc¢ao
instalacédo
(total/ano)

(total)

Caldeira para combustdo de estilha
2 | Poténcia unitaria 800KW- Modelo CSA 200000 (as 2) 6688,056
800

Sistema de alimentacéo de estilha par

1 ) ] 15224,52 532,858
caldeira a biomassa

s

Sistema adicional de enchimento de si
1 ) 6.234,18 249,37
para biomassa

o

Contentor pré-fabricado para
1 30637,43 245,10
armazenamento de estilha de madeira

Total (€) 252.096,18  7715,38

Tabela 13- Custo Tecnologia de producéo energia t@ica a partir estilha (Fonte:
http://www.geradordeprecos.info/obra-)
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E importante referir neste ambito, que os valommémicos de cada um dos artigos
apresentados, com excepcao do custo de aquisig@tatacdo das caldeiras CSA 800
que foram fornecidos pela empresa Instalvento pségos de referéncia estimados por
software (Engenharia e construgcdo — Cype) e quanmeem conta determinadas
condicionantes que se podem conhecer antecipadam€ontudo existem outras
condicionantes que nunca poderao prever{seoai, que dependem de varios factores

especificos e que ndo sdo aqui previstos.

O custo de manutencgdo do sistema actual ao andS00€.

O beneficio anual liquido (Ba) da utilizacdo de Béeino combustivel €, neste caso, a
diferenca entre a soma dos custos de aquisicdoadepgpano e dos custos de
manutencéo da caldeira a gas e a soma dos custapidgdo da BFR e dos custos de

manutencgao da caldeira a biomassa (Eq.22).

Ba = CGés Propano + Cmanutengéo caldeira Gas ~— CBFR - Cmanutengéo caldeira BFR

(Equacéo 223

Em que:

Cas propano = custo de aquisicdo do gds propano

Crmanutengio caldeiras Gas = Custos manutengdo relativos a tecnologia de produgcio de
energia térmica a partir do Gds propano.

Cgrr = Custos da aquisicdo de BFR

Cinanutencao caldeiras BFR = CUStos manutengdo relativos a tecnologia de produgdo de

energia térmica a partir da BFR.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 QUANTIFICACAO DA BIOMASSA FLORESTAL RESIDUAL POTENCI AL

6.1.1 Matos

Em relagdo aos matos (sub-coberto), o valor mébtml@ de biomassa por parcela
(9m?) é de aproximadamente 14,6 kg/verdes (tabela 14)

Variaveis estatisticas Resultados
Frio 15,2
- Plano 11,8
Média Por Estrato Quente 159
Temperadd 14,8
Frio 48,3
A Plano 29,6
Variancia Por Estrato Quente 9.3
Temperadd 17,8
Frio 6,9
. ~ Plano 5,4
Desvio Padrao Quente 30
Temperadd 4,2
Frio 45,7
- N Plano 46,1
Coeficiente de Variacad Quente 191
Temperadd 28,6
Média Populacional 14,6
Variancia Populacional 0,98
Desvio Padrédo Populacional 51
Erro padréo 0,99
Erro padrdo em % Média 6,8
Erro Amostragem 2,0*
Intervalo confianca [12.6;
16,7]
Erro Amostragem em % da Média 13,9

*kg/9m?com t=2,056 para 26gl (0,05)

Tabela 14 — Tratamento estatistico dos dados regagtos para os Matos

Conhecendo o valor médio (kg/verde) por amostrajdepresente a area total da ZIF
com ocupacao de matos e o intervalo de tempo cmasid para a extrapolacao (5
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anos), é possivel auferir a producdo anual poteacidter através dos Matos (tabela
19).

No tratamento estatistico efectuado na avaliaca®FR, tanto no caso dos matos,
como nas espécies arbodreas foram realizados tdstesormalidade (Kolmogorov-
Smirnov e Shapiro-Wilk) com recurso ao softwaresSpersao 17.0) para confirmar a
aplicacdo da inferéncia estatistica paramétriavésr do intervalo de confianga para a

média. Em nenhuma das situacfes a hipotese de Iidadeafoi rejeitada.

Ao nivel do sub-coberto pode-se constatar atragéxbdervacao directa que as espécies
encontradas com maior frequéncia e com maior p&xgem de area de ocupacgdo
foram: a Esteva que registou as maiores taxas dpagao, seguido pelo Tojo, o
Rosmaninho e a Urze. Outras espécies foram endastraontudo a percentagem de

ocupacao foi considerada insignificante.

Relativamente a humidade dos Matos, o valor mébliim@ apds tratamento estatistico
dos resultados auferidos na secagem em estufa glenad amostras, foi de

aproximadamente 49,6%.

O PCS da esteva é de 20,9MJ/kg e resulta da médigatiores obtidos nos trés testes

realizados no calorimetro.

O PCS dos matos é de 21,9MJ/kg e resultou de udaménderada dos valores de

PCS das principais espécies encontradas.

6.1.2 Sobreiros

Os valores obtidos na quantificagdo da BFR potérnmiavenientes de sobreiros

constam nas tabelas abaixo indicadas:
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Variaveis estatisticas Resultados Variaveis estatisticas Resultados
Frio 30,5 Frio 207,61
Média Por Estrato S 315 sdi S 0
Fr— 354 Média Por Estrato Quente 775
Temperado 46.5 Temperado 117.1
Frio 1505 Frio 21204
Pl 7.3 ianci
Varnancia Por Estrato — i ,'3 Vasiincia Por — s
Quente 1629 Estrato Quente 4340
Temperado 6219 Temperado 0
Frio 388 Frio 1456
Desvio Padrio S 316 i 3 e 0
Fy— 404 Desvio Padrio Quente 659
Temperado 789 Temperado 0
Frio 1271 Frio 10213
Coeficiente de Varagio S 10?’4 Coeficiente de Flawo S
Quente 1139 Vanagio Quente 5602
Temperado 169.7 Temperado 0
Média Populacional 342 Média Populacional 1275
Variancia Populacional 84 Variancia Populacional 1539.6
Desvio Padrio Populacional 45.1 Desvio Padrio Populacional 100,3
Emo padrio 2,9 Eno padrio 39.2
Exo padsiio em % Média 24.6 Exro padrdo em % Média 30.8
Emro Amostragem 3.7* Emro Amostragem 100,9*
I al & 28.5 26.6
ntervalo confianga 39.9] Intervalo confianga 258i3]
Ero Amostragem em % da Média 16.6 Erro Amostragem em % da Média 79.2%

Tabela 15- Tratamento estatistico dos dados  Tabela 16- Tratamento estatistico dos dados
registados para podas de Sobreiros registados para diferentes componentes dos
*kg /arvore — t=1,960 para 242 g.1 (0.05) sobreiros (arvores mortas)

As tabelas 15 e 16 apresentam os valores (kg/JeoEdos dos residuos de podas das
arvores vivas e dos residuos das diferentes compeEmedas arvores mortas

respectivamente.

Foram inventariadas 243 arvores vivas e 6 arvo@sasinum total de area amostrada
de 13506n?, a partir destes valores pode-se estimar queeegist média 180 arvores

vivas e 4,4 arvores mortas por hectare.

Conhecendo a area total ocupada pelos sobreide)sadade de arvores por hectare, os
guilogramas médios de residuos a obter por individuo intervalo de tempo tido em
conta para a extrapolacao € possivel obter a glaalatipotencial de BFR passivel de ser

extraida por ano.

No caso da BFR proveniente de arvores mortas nadbefctuada extrapolacao.

Os resultados finais constam na tabela 19.
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6.1.3 Pinheiros

Para os pinheiros a densidade de ocupacéo obsemzadealizacdo do trabalho de
campo foi de 531,25 arvores por hectare, o valalonge residuos por arvore foi de 7,4

(kg/verdes) (tabela 17), e o intervalo considenaal@ a extrapolacéo foi de 6 anos.

Variaveis estatisticas Resultados
Frio 6,8
Plano 49

Média Por Estrato

Quente 12,2

Temperadq 6,4

Variancia Por Estrato Frio 17,9
Plano 13,8

Quente 36,1

Temperadd 26,8

Frio 4,2
) Plano 3,7
Desvio Padréao
Quente 6

Temperadqg 5,2
Frio 62,1
Plano 74,5
Quente 49,3
Temperadd 80,8

Coeficiente de Variacdo

Média Populacional 7,4
Variancia Populacional 0,3
Desvio Padrédo Populacional 54
Erro padréo 0,5
Erro padrdo em % Média
Erro Amostragem 1
Intervalo confianca [6.4
8,4;]
Erro Amostragem em % da Média 13,8

Tabela 17- Tratamento estatistico dos dados para
os pinheiros
*kg /arvore — t=1,960 para 84 g.l (0.05)
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6.1.4 Eucaliptos

Em relacdo aos eucaliptos o valor médio de BFRJokibr arvore é de 9,3 kg, (tabela

18).
Variaveis estatisticas Resultados
Frio 111
Plano 7,2
Média Por Estrato
Quente 8,9
Temperada 8,7
Variancia Por Estrato Frio 111
Plano 7,2
Quente 8,9
Temperada 8,7
Frio 7
Plano 4.8
Desvio Padréo
Quente 4.7
Temperadg 7,6
) 63,3
Frio
Coeficiente de
) Plano 66,6
Variagédo
Quente 52,8
Temperadg 86,3
Média Populacional 9,3
Variancia Populacional 0,2
Desvio Padrédo Populacional 6,5
Erro padréo 0,4
Erro padrao em % Média 4,6
Erro Amostragem 0,8
Intervalo confianca [8,4;10,1]
Erro Amostragem em % da Média| 9,1

A densidade de arvores por hectare foi estimada 350 individuos, sendo o intervalo

Tabela 18- Tratamento estatistico dos dados para

os Eucaliptos

de tempo considerado para a extrapolacdo de 11 anos
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A tabela 19 resume as quantidades poténcias depBE&iveis de serem exploradas na

area de estudo para as espécies arboreas e abustiv

A principal conclusdo a extrair da analise da t@bél que a quantidade de energia
potencial anual por unidade de area, e a quantidadesiduos anuais por unidade de
area, apresentam valores mais elevados aquandmldsagdo de residuos provenientes
de matos, porgue 0s matos geram residuos a cadasbab passo que 0s eucaliptais

sdo necessarios 11 anos.

Se a analise incidir ndo nos valores anuais, mas rgis valores disponiveis no
momento de corte e processamento de residuos,spodenstatar que as quantidades
disponiveis por hectare sdo mais elevadas nos pmwrdas de eucaliptos (ao final 11
anos) do que no sub-coberto (ao final 5 anos),man& os residuos provenientes de
humidade e um maior r paddorifico,

matos apresentam uma menor

conseguentemente, mesmo com esta analise é poslsigelmais energia por unidade

de &rea aquando da exploracao de matos.

A densidade energética é algo bastante importanter @m conta no calculo da

viabilidade econdmica e nas escolhas dos sisteenagploracéo de BFR.

Quantificagdo da Biomassa florestal Potencial e Aliacao energética

Sobreiros S}obrewos WG Eucaliptos Pinheiro
Matos Pod (arvores | (topos, d Total
Dados Obtidos (PoetEs) mortas) |ramos) (e (poss)
Toneladas (verdes) np
momento do corte 24462 9392,9 864,2 207)1 104,4 4 54,
Intervalo de anos parg 9 0 11 11 6
extrapolacdo
Toneladas (verdes)
/ANO 4892,4 1043,7 0 18,8 9,5 9,1
Toneladas (Seco) /
ANO 2465,8 4425 0 8,9 3,9 3,8
% Humidade # 49,6 57,6 57,6 52,6 59,5 57,6
PCS (GJi) * 21,9 18,4 19,2 17,6 17,6 18,4
Area de Ocupacéo
(hec) 1505,8 1525,7 1525,] 16,5 13,7
Valor Energético (GJ) 270002, 1 73279,3 7035,1 1727,7 744.,4 424,3
Valor Energético/Ano
(GJ) 54000,4 8142,1 0 157,1 67,7 70,7
Total (Tonelas
secas/ano) 2465,8 442,5 0 12,8 3,8 29249
Total (GJ/ano) 54000,4 8142,1 0 224,7 70,7 62438

Tabela 19 — Resultados obtidos na avaliacdo da BR®tencial da area de estudo
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# Os valores de humidade para os residuos de &#am@om excep¢do dos matos)
foram obtidos nas seguintes fontes bibliografitasisadaet al, 2010; Mateus, 2008; e
Martin et al, 1989. Os valores de humidade apresentados, vadasoante a origem do
residuo, por exemplo a humidade da casca de etcaéi;m um valor diferente da

humidade dos topos e ramos para a mesma espéaiearb

* Os valores do poder calorifico superior para #erehtes espécies arboreas e
arbustivas (com excepcéo da esteva) foram obticod eusadeet al, 2010; Martin et

al, 1989. Os valores consultados variam consoant®napa@nente da arvore, por
exemplo o poder calorifico dos residuos provengede sobreiros mortos, resulta da
média ponderada das diferentes componentes deedtvonco, ramos, folhas, etc.), e
difere do valor de PCS apresentado para os resigim&nientes das podas dos

sobreiros.

A avaliacao do potencial de biomassa da regidoldan®e levada a cabo pela AREAL
e o INETI (2006), concluiu que a quantidade anealetiduos provenientes de sobreiro
€ de 1350kg (verdes)/hectare; de 875kg/hectareqsaeaicaliptos; e de 1060kg/hectare

para 0os povoamentos de pinheiros.

Os valores anuais obtidos (kg de residuos verdextare) no ambito deste trabalho
foram: 685kg/hectare, 1714kg/hectare e 655kg/hectaspectivamente.

Segundo as conclusdes publicadas pelo Férum degiBeaeRenovaveis em 2001, as

quantidades de residuos potenciais a serem exp®m@dvenientes de matos em areas
de incultos é de 4000Kg de residuos verdes porateecO resultado obtido neste

trabalho foi de 3248Kg por hectare.

Pode se concluir que existem diferencas signifiaatientre os resultados obtidos no
ambito deste trabalho e os resultados provenietde®studo levado a cabo pela

AREAL e o INETI. No caso dos sobreiros essa difeagmode ser explicavel pelo facto

de neste trabalho néo ter sido considerados atuesprovenientes de arvores mortas e
0 tempo de espagamento entre podas consideraddef@® anos, ao passo que na
avaliacdo do potencial energético de biomassa@aigarve, os residuos provenientes
de arvores mortas foram levados em conta e o temepespacamento entre podas
considerado foi de 5 anos.

Nos povoamentos de Eucalipto houve diferenca no tip residuos considerados

passiveis de serem explorados. Este trabalho dlimtabos residuos provenientes dos
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topos e ramos aquando do abate final das arvomesputro caso foram apenas
contabilizados os residuos resultantes da selekx&aras.

Os povoamentos de pinheiros foram 0s que registarenores diferencas entre
resultados obtidos, contudo neste trabalho os moeots estudados foram
exclusivamente povoamentos de pinheiro manso, tad@$evado a cabo pela AREAL
e o INETI foram contabilizados residuos provenientanto de povoamentos de
pinheiro manso como bravo. O tipo de gestdo flatediferencia significativamente

entre estas duas espécies e por consequéncidchgrepassiveis de se obter também.

Por ultimo nos matos foi onde se registou a difgmemnenos significativa, no entanto os
resultados mencionados foram estimados no ambitout® estudo que ndo o da

Avaliacdo do Potencial Energético de Biomassa dpdRalo Algarve.

Concluindo, as principais diferencas detectadagemsdtados obtidos, prende-se com a
escala dos estudos efectuados. Este trabalhoifoideuma escala bastante pequena
quando comparado com os outros, para além diseartaito em consideracao o tipo de
gestéo florestal levado a cabo pelos proprietdnicais. Outros estudos sao realizados a
uma escala muito maior, onde englobam areas coativeel heterogeneidade de

potencial produtivo de material lenhoso.

6.2 ANALISE DA DISPONIBILIDADE DE BIOMASSA FLORESTAL RES IDUAL

6.2.1 Areas de explorabilidade

Para cada um dos tipos de ocupacéao florestal,loalse a disponibilidade de biomassa
florestal distribuida pelas classes de exploradml@definidas e o respectivo potencial
energético, que seguidamente se apresenta.

Os valores apresentados nas tabelas abaixo iadica8lo tém ainda em conta a quebra
de 10% na taxa de recolha dos residuos, devide@aqile materiais finos.

A BFR proveniente de arvores mortas no montadootieos ndo € contabilizada na

analise da disponibilidade da BFR.

Fazendo uma primeira analise a tabela 20, veriicgue os povoamentos de pinheiros

apresentam uma maior disponibilidade de biomassaiye de ser explorada sem
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restricbes, atendendo a area ocupada. Ou sejandidpuke de BFR passivel de ser
explorada no pinhal, representa uma maior percentatpce ao total de residuos

disponiveis, quando comparado com as outras espécie

Os sobreiros apresentam a segunda percentageneleaasla de quantidade de BFR
passivel de ser explorada, seguido pelos matosudalipto € a espécie que apresenta
menor percentagem de quantidade de BFR disponéral gproveitamento, tendo em

conta as classes de explorabilidade.

O declive é o principal factor nestas diferencasexiglorabilidade entre as diversas
espécies. A zona de Pinhal apresenta na maior plErtesua extensdo declives
relativamente suaves e encontra-se proximo de reéiess tipo 1.

As zonas de eucaliptos por sua vez, encontram-sgeelives muito mais acentuados e

simultaneamente apresentam uma rede viaria menosifeel.

Pode-se concluir portanto que as limita¢des fisittaserreno representam a principal
causa das diferencas na disponibilidade de BFRstes®es entre as espécies

consideradas.

. " Biomassa (t em base seca/ano)
Tipo de Ocupagao Florestal = — .

Exploravel (classe 1 e 2) | N3o exploravel (classe 3)

Sobreiros 191,6 250,9
Pinheiros 2,2 1,6
Eucaliptos 4,3 8,4

Matos 1015,9 1449,9

Biomassa Total (t) 1214,1 1710,8

Tabela 20 — Quantidade de BFR por tipo de ocupacdmrestal

Analisando a area total de ocupacgéo florestal,ctdjde estudo, verifica-se que uma
grande area encontra-se na classe de explorakligailizida (ndo exploravel) (tabela
21 e figura 29). Tal situacao relaciona-se comctofde 61% da superficie total da area

de estudo apresentar uma orografia acidentada.
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Proporcoes de area nas Classes de
explorabilidade

42,3%

M Exploravel (classe 1 e 2)

m Ndo exploravel(classe 3)

57,7%

Figura 29 — Disponibilidade de area (exploravel/ndcexploravel) na ZIF Arade — Alte Sé&o

Bartolomeu de Messines

. . Area (hectares)
Tipo de Ocupagao Florestal = - -
Exploravel (classe 1 e 2) | Ndo exploravel (classe 3)
Sobreiros 660,8 865,0
Pinheiros 8,0 5,7
Eucaliptos 5,6 10,9
Matos 620,4 885,4

Tabela 21 — Area por tipo de ocupacéo florestal

Em sintese, no que respeita a quantidade de ertBsgianivel aquando da exploragao
de residuos de biomassa, o valor obtido foi de 82383/Ano, do qual, cerca de 42%
(25885,6 GJ/ano) (Tabela 22) pode ser exploradm sestricdes ou entdo com
pequenas restricoes (classe 1 e 2), enquanto amdamente 58% (36552,3 GJ /ano)

encontra-se em areas de explorabilidade reduziddaaes restricoes.

. . Potencial Energético (GJ/ano)
Tipo de Ocupagao Florestal - - -
Exploravel (classe 1 e 2) | Nao exploravel (classe 3)
Sobreiros 3520,1 4622,0
Pinheiros 41,2 29,5
Eucaliptos 76,4 148,3
Matos 22247,9 31752,5
Total Valor energético (GJ/ano) 25885,6 36552,3

Tabela 22 — Valor energético da BFR por tipo de o@acao florestal e por classe de explorabilidade

125



RESULTADOS E DISCUSSAO

Relativamente ao valor energético anual resultalo® residuos passiveis de serem
explorados, verifica-se (figura 30) que os resiquasenientes dos matos sdo aqueles

gue dao um contributo maior para o total do vah@rgético anual disponivel.

E importante salientar, que a area consideradacompacio de sub-coberto representa
uma percentagem bastante significativa da ared émtaestudo, mas ainda assim

inferior em relacdo a area ocupada por sobreiros.

Tal como referido anteriormente, os residuos prevees de matos também néo séo os
gque apresentam uma taxa de explorabilidade mailativeamente ao potencial

disponivel.

Contudo a ZIF de Arade — Alte Sdo Bartolomeu de dites, apresenta uma elevada
potencialidade para desenvolvimento de materiéldso proveniente do sub-coberto.

O intervalo de tempo para extrapolacdo da quargidacbiomassa disponivel apresenta
o valor mais reduzido no caso dos matos (5 anst®),significa que € preciso menos
tempo na geracéo de novos residuos provenient@sits. E ainda o poder calorifico €
mais elevado nos residuos provenientes do subicoljeando comparado com as

outras espécies tidas em consideracao.

Contributo por espécie no potencial energético
Pinheiro - 0,2%

Eucalipto-0,3%

M Sobreiros
M Pinheiros
Eucaliptos

W Matos

Figura 30 — Disponibilidade de energia anual por ggcie na ZIF Arade — Alte Sao Bartolomeu de

Messines

6.2.2 Custos de operacgOes de exploracédo de biomassa fkiat residual

O custo do transporte primario foi estimado em €/dabela 23).
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O custo de trituracdo de BFR € o resultado da stmmaisto de alimentagdo e do custo
de triturac&o propriamente dito, sendo o custoligB05€/t.

Custo (€/t) | Conservador
5,58
x 7,87
Camiéo 4.39
4,04
5,06 33%
4,89
Transportg Forwarder 5,22
primario 4,64
6,63
8,53
Tractor agricola 7,69 66%
8,32
Custo médio ponderado (€/1) 7,24
1,49
Alimentacao 1,51 1,52
1,54
Trituracéo 6,5
Trituragéo 7 6,53
6,1
Custo médio trituracao (€/t) 8,05
Custo médio total (real) (€/t) 15,29
Custo médio +20% (€/t) 18,35

Tabela 23 — Custos de transporte primario e triturgéo (€/t) (Fonte: CBE, 2004)

A percentagem média de biomassa florestal resiglualficou nas diferentes parcelas
apos colheita, no ambito do estudo levado a caddo EBE (2004), para a
contabilizacdo dos custos das operacdes ligadaxpboracdo de BFR, foi de
aproximadamente 74%. No ambito deste trabalho @ptrgem de biomassa a ficar no
terreno tendo em conta o total da area de estddaa@roximadamente 60%.

Tais factos sdo importantes de serem comparadds,ggocustos de operacdes de
exploracdo de BFR estdo directamente relacionados a percentagem de biomassa
extraida por area.

No ambito deste trabalho considerou-se uma pexgent de residuos a ficarem no
terreno menor, logo os custos ligados a explorad@& BFR podem estar

sobrevalorizados.

A soma do custo de transporte primario e do custtritiracdo é o custo total antes do
transporte secundario. Os valores que estiverefnasa dos célculos referem-se aos

custos reais suportados pelos empreiteiros flasestdo contexto deste trabalho
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interessa o0 preco de mercado da BFR, pelo que sto ceal foi acrescentada uma

margem de 20%, como ja referido na metodologia.

As observacdes recolhidas por Netto (2008), dosuéntps realizados as
transportadoras serviram para estimar a funcdo udéo cde transporte secundario

(equacéo 23).

Custo de transporte secundario (€.t 1) = 3,368 + 0,07632 * Distancia (Km)

(Equacio 23)

A distancia na equacao anterior refere-se a dist@rire o carregadouro e a unidade

consumidora.

Para um cenario em que o transporte secundario2® den, a estrutura de custo de
BFR é a seguinte: a operacao de trituracdo € #ééguenaior peso com 41% do total do
custo, em tonelada por quildmetro transportadouig3l). O custo de transporte
secundario representa 37 % e o custo de transpegstandario 22%, embora este valor
varie em funcéo da distancia. Importa também medgre o transporte primario nao tem

em conta diferentes distancias de transporte.

Estrutura de custos de BFR para um distancia de
transporte secundario de 26 Km

22%

m Custos com trasnporte primario
m Custos com trituracao
Custos Transporte secundario

Figura 31 — Distribuicdo de custos nas diferentegperacées de exploracédo de BFR para uma

distancia de transporte secundario de 26 km.
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Por ultimo resta abordar os custos considerado®pasmcdes acrescentadas aquando

na exploracao de residuos provenientes de matds gajuntamento).

Segundo as tabelas da CAOF (2008/2009) a limpezaates com motorrocadora em
terrenos com declives acentuados e uma densidadegdeacao arbustiva elevada custa

1078,44€/hectare, e o custos de ajuntamento é@ja4hectare,

Importa aqui saber o custo de cada tonelada, phéartecessario: conhecer a producao
de BFR proveniente dos matos por hectare (consiesraima humidade de 35%para
0s residuos); e ter em conta as percas de resfidoss(10%). Tendo em conta todos

estes pressupostos, sera possivel conhecer agalalas quantidades de BFR extraidas

e posteriormente auferir o valor do custo das @desde corte e ajuntamento (€/t).

Quantidade BFR passivel de
Quantidade BFR passivel de ser explorada com 35%
Espécie ser explorada com 35% humidade e considerando
humidade (t/ha) 10% de percas de residuos
finos (t/ha)

Matos 13,9 12,5
Eucalipto 15,1 13,6
Pinheiro 3,1 2,8
Sobreiro 4,8 4,3

Tabela 24 — Disponibilidade Final de BFR passiveledser explorada

Os valores mencionados na tabela 24, ttm em coagéitea BFR disponivel ao fim

dos intervalos de tempo para extrapolacao de csulecie, por exemplo no caso dos
matos o valor de 13,9 (t/hectare) corresponde atmizale disponivel de residuos a cada
5 anos. Portanto ndo se trata de valores anuais, qige o interesse para o calculo dos

custos reside em saber a quantidade disponiveiomdacorte.

No calculo dos custos interessa igualmente ter @msideracdo o valor da humidade

dos residuos provenientes de biomassa quandoséstesmercializados.

Dado que o valor oferecido pelo consumidor (28§8enta no pressuposto que a BFR
tém 35% de humidade, achou-se conveniente aborslacustos com a mesma

percentagem de humidade.

Concluindo, os custos com o corte de matos é dxmpadamente 86,3 (€/t), e 0 custo
de ajuntamento é de 8 (€/t). A estes valores rastascentar o restante montante
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relativo ao transporte primario, trituracéo e tparte secundario (tabela 23). A soma de
tudo correspondera ao valor total intrinseco aaagBo de residuos provenientes do

sub-coberto.

6.2.3 Determinacéo dos raios de abastecimento

Utilizando as equacdes de custo em funcdo da diatdoercorrida e um preco BFR
igual a 28 €/t, foi possivel estimar o raio de &Emento maximo em cerca de 82km.

A equacdao representada na figura 32 é o resultadomia de todos os custos inerentes
a exploracdo de BFR (custos de transporte prim&doundario e de trituracdo) em

funcdo da distancia percorrida.

30

y=0,0763x+ 21,718

Custo (€/T)

21

20
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distancia (KM)

Figura 32 — Custo total da BFR (€/t) em funcao daistancia de transporte secundario (km), com a

respectiva equacédo para a funcdo de custo em funcéa distancia a percorrer.

Portanto para que o custo total da BFR ndo excedeqo oferecido pelo consumidor, a

distancia a percorrer (transporte secundario) desdarregadouro (na ZIF de Arade
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/Alte Sao Bartolomeu de Messines) até ao localohsumo ndo pode ultrapassar os 82

km.

Através do SIG, calculou-se o valor médio a pemonom a BFR passivel a ser
explorada da area de estudo até ao Pavilhdo dasdisviunicipais de Silves, em cerca
de 26 km, desde ja se pode assumir que o locabmumo para o cendrio previsto se
encontra dentro do raio de abastecimento maximagboe

Neste ponto ainda ndo sdo englobados os custaniasrao corte e ajuntamento de
matos, e o preco de 28€/t oferecido pelo consumiéor em consideracdo que a BFR

se destina a producéo de energia eléctrica.

6.2.4 Determinacdo do rendimento liquido do produtor

As regressoes lineares ajustadas permitem obterfunt@io de custo da BFR cuja

variavel dependente é a distancia ao local de coosu

Utilizando como pressuposto um preco de BFR de/28teégido em conta os custos
estimados no ponto 6.2.2.2, foi possivel através efguacbes 17 - 20 estimar o
rendimento liquido médio do produtor em cerca @8 £/t (tabela 25). Estes valores
correspondem a 0,35€/GJ, tendo em consideracdocespeativos PCl's paras as
diferentes espécies com 35% humidade (equacédo E€xtd® dentro do intervalo
encontrado na bibliografia (0,14-0,85€/GJ) (BradkR807; VTT, 2007).

No calculo dos rendimentos liquidos a distanciarag$a de transporte secundario foi
de 26 km para o cenario onde o local de consumBFdR € as piscinas de Silves. A
variacdo da distancia a percorrer no transportensi&eio vai implicar uma a variacao
do rendimento liquido do produtor. Tal como vistoponto 6.2.2.2, para uma distancia
de 82km, as receitas totais serdo iguais aos ctttis e o rendimento liquido sera
zero. Para distancias superiores a 82km, o prapioeera custos superiores as receitas
e portanto tera prejuizo. Se a distancia do tratsmecundario tender para zero o
rendimento liquido do produtor ira aumentar atévator maximo de aproximadamente
9,6 €/t
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Receita Custo Lucro |Rendimento Re;i:z::to
Total (€) | Total (€) | Total (€) | liquido (€/t) (€/Gl)
52491,6 | 444347 | 8056,9 4,30 0,35

Tabela 25 - Rendimento liquido médio do produtor pea uma distancia de 26km de transporte

secundario

Os resultados acima descritos ainda ndo tém emdenagdo 0s custos relativos ao

corte e ajuntamentos dos residuos provenientesldoaberto.

6.2.5 Construcdo de Cenarios que Visem o Aproveitamentoad BFR e

Andlise da sua Potencial Vantagem Econdmica e Amipital.

6.2.5.1 Situacao Actual das Piscinas de Silves

As instalacfes do pavilhdo das piscinas municigaiSilves estéo direccionadas para o
lazer, saude, e bem-estar dos cidaddos. O compies@ortivo € composto por: uma
piscina desportiva com 25m x 16,6m de dimensdod@mrofundidade, a area do plano
de 4gua é de 41% e possui de volume total 9@3; uma piscina de aprendizagem com
16,6m x 8m, 0,8 a 1,2m de profundidade, a aredatmple 4gua é de 1338 e possui

de volume total 15%3; e por Ultimo por uma piscina de chapinheiro cam »88m,
com 0,5m de profundidade, com capacidade de34@e dgua e com area do plano de

agua de 6s>.

O aguecimento da agua das piscinas, da agua doesardo ar ambiente é efectuado
através de duas caldeiras, as caracteristicax#@8cdestas sdo apresentadas na tabela
26.
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Caracteristicas
Poténcia Unitéaria 581 KW
Poténcia de saida pof Minima 145 KW
escaldo Méxima 390 KW
Temperatura de Regime 80 °c
Combustivel Gas Propano
Marca Lamborghini
Modelo Mega prex 460
Custos de manutenc¢do anual 1.500 €

Tabela 26 — Caracteristicas da caldeira das piscieale Silves

Os dados recolhidos junto do responsavel de magdtenas piscinas de Silves
permitem tracar um perfil no consumo do gas propaeonsequentemente da energia

consumida inerente ao funcionamento das caldeiras.

Consumo de Gas

14000
12000
10000

8000

6000

Gas propano
(kgs)

m Kgs 2009/2010
4000

2000

o
Setembro [===="
Outubro !
Novembro !
Dezembro |

Janeiro |
Fevereiro |
Margo |
Abril |
Junho |
Julho |
Agosto ===

Figura 33 — Consumo de Gas Propano (kg) na épocad®2010
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O consumo de gas propano diminui nos meses de VpOiMAo ser necessario um
aguecimento tdo acentuado como nos meses de InwEwido ao gradiente de

temperaturas ser superior e as perdas de calon see@ores.

De seguida apresentam-se 0s consumos de gas msiatimas duas épocas de forma

a se tracar um perfil de consumo.

160000

140000 -
120000 -
100000 + 84.967
80000 - 72.749

Consumo gas
(kgs)

60000
40000
20000

0
Periodo 2008/2009 2009/2010

Figura 34 — Consumo de gas propano na caldeira n@podo (2008/2009 e 2009/2010)

O consumo de gas propano tem sido variavel comagéeis acentuadas nos dois
periodos apresentados. Devido a impossibilidadeoliter mais dados referentes a
outros periodos, optou-se por usar valores médiadsumo tendo em conta os dados

disponibilizados, para atenuar a diferenca de coosientre periodos.

A energia necessaria produzida pelas caldeig&sapropano foi de 3938,22 GJ no
periodo (Setembro a Agosto) de 2008/2009 e de 9371.J no periodo de 2009/2010, o
gue da uma média anual de 3655,07GJ. Este valaorj@&tem em conta as percas de

20% no aproveitamento de energia térmica.

O Calculo das emissbdes @8, em resultado da combustao do gas propano foi adtim
em 229,48 toneladas por ano (equacao 21). Trale-sen valor médio tendo em conta

os dois periodos considerados.

6.2.5.2 Cenério 1
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A substituicdo da caldeira a gas actualmente ewestequer um investimento por parte
da autarquia para a colocagdo de uma caldeira mabga com as mesmas
caracteristicas em termos de poténcia térmicaeNestario o combustivel a utilizar € a
estilha proveniente dos residuos dos povoamertesthis, em que 0s custos inerentes
a exploracao destes residuos resumem-se aos dest@nsporte primario, trituracéo e

transporte secundario.

O valor final de investimento com o qual se iraefaa comparacdo entre os dois
sistemas em causa € de 252.096,13€, e correspa@uteaado valor total de aquisicéo e
instalacdo das caldeiras e outros componentessé&imssao funcionamento do sistema
de producédo de energia térmica a biomassa. A tdBed@ima mencionada especifica os

gastos de investimento necessario a ser feito.

A tabela 27 apresenta a comparacéo dos custoodiougas propano com 0s custos da
estiiha em caldeiras semelhantes e para as mespwessidades energéticas e
rendimento de 80% para ambas. A informacgédo apmesarfoi obtida com base no
consumo de gas propano nos dois periodos ja reer@o poder calorifico inferior da

estilha resulta de uma média ponderada dos valer®| para as diferentes espécies.

e Consu!no Consumo Cufto Custo
Més Consumida/necessaria de gds d.e gas Estilha

EC (MJ) propano | Estilha | propano €)

(kg) CE (kg) (€)

Setembro 135063,9 2914,0| 11153,1 4222 384
Outubro 269525,3 5815,0| 22256,4 8426 767
Novembro 395365,5 8530,0| 32647,9 12360 1124
Dezembro 468853,4 10115,5| 38716,2 14657 1333
Janeiro 408575,3 8815,0| 33738,7 12773 1162
Fevereiro 377520,8 8145,0| 31174,3 11802 1074
Margo 515273,0 11117,0| 42549,4 16109 1465
Abril 410545,1 8857,5| 33901,3 12835 1168
Maio 249988,7 5393,5| 20643,2 7815 711
Junho 222874,0 4808,5| 18404,1 6968 634
Julho 96245,8 2076,5 7947,6 3009 274
Agosto 105237,7 2270,5 8690,1 3290 299
Total 3655068,3 78858,0 | 301822,3 (114265,2 | 10394,8

Tabela 27 — Consumo gésgs consumo de estilha (cenarigl
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EC = [Cgp(kg) * PCI (gas propano) (Z—;)]

(Equacéao.24)

EC(M))

CE(kg) = pei(estitha) ()

(Equacéo.25)

Os valores acima apresentados na tabela 27, cotooadieriormente sdo valores
médios dos dados facultados e tém em conta o renttimtérmico em ambas as

caldeiras de 80%.

O preco da estilha considerado € de 28€ a toneldda (23%), neste esta incluido o
rendimento liquido de produtor de aproximadamer86€lt, caso a distancia assumida
de transporte secundario for de 26km.

Os 28€/t, como ja referido é o preco praticado amercializacdo de BFR para
producédo de electricidade na central de Mortagssymaiu-se neste caso que 0 imposto

de valor acrescentado é suportado pelo consumidr(futarquia de Silves).

Verifica-se que o uso de uma caldeira a estilhaais mantajoso que 0 recurso ao gas
propano e que mesmo nos meses de menor consumalifssseaca continua a ser

competitiva (figura 35).
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Figura 35 — Comparagéo uso de estilha vs gas propafcenariol)
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O beneficio da substituicdo da caldeira com conmelsa gas propano para uma

caldeira com combustivel a estilha ultrapassa 6@ /ano (equacao 22 na pag. 115).

Para calcular o periodo de retorno deste investomeonsiderou-se os precos de gas

propano, o preco da estilha, e os precos de ma@idede ambos os sistemas de

producédo de energia térmica.

Custo Custo
Custo da | Custo do | manutenca manutenca -
. 3} Custo da Beneficio o
caldeira a gas o anual da : o anual da Periodo
ANO . . Estilha (€) . anual (€)
biomassa | propano | caldeira a (Ce) caldeira a (Ba) Retorno
(€)(Cchb) (€) (Cagp) gas (€) biomassa
(Cmcg) (€) (Cmch)
1 252096,1 114265,2 1500,0 10394,8 77154 976551
2 114265,2 1500,0 10394,8 77154 97655,
3 114265,2 1500,0 10394,8 77154 97655, 6
4 114265,2 1500,0 10394,8 77154 976551 ’
5 114265,2 1500,0 10394,8 77154 97655,
6 114265,2 1500,0 10394,8 77154 97655,1

A tabela 28- Periodo de retorno (cenariol)

O periodo de retorno do investimento da caldeirdbi@massa verifica-se apos

aproximadamente 2,6 anos.

Na instalacdo de uma caldeira deste tipo apesae deerificar um beneficio ao nivel
financeiro é igualmente importante analisar asrelifgas no campo das emissdes de

Co,.

7

No ambito deste trabalho apenas é comparado ass@midibertas aquando da
combustdo. Para o caso da caldeira a gas propantdsado de&0,foi estimado em
229,48 toneladas por ano, como ja referido, aoopgee as emissfes associadas a
combustdo de biomassa sdo consideradas nulas umauee o balanco d€0,
absorvido pelas arvores que deram origgrsuso CO, emitido pela combustao da
biomassa é considerado nulo (CBE, 2002).

As emissdes associadas ao processo de exploracdiosporte tanto do gas propano,
como dos residuos de biomassa ndo sdo aqui carddbs. Contudo o valor do
balanco final deCO, é sempre muito inferior aquando do uso de biomasgaanto

combustivel face a outros combustiveis fosseisgdSH009).
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6.2.5.3 Cenério 2

Outra fonte de biomassa existente na ZIF em estumoresiduos provenientes do sub-
coberto. Como ja foi referido a limpeza de matosece especial atencdo na prevencgao

de incéndios.

Segundo o Decreto Lei n° 124/2006 de 28 Junho oaddcipio a partir da data de
aprovacao do Plano Municipal de Defesa da Flof€stara Incéndios fica obrigado a
limpar faixas de combustivel da rede viaria flanedDe modo a prevenir os incéndios
florestais, e de forma a facilitar a circulacidowdculos de combate ao fogo, estes
caminhos deverao ser sujeitos a uma limpeza deet@spara cada lado. No PMDFCI

esta limpeza esta prevista a cada cinco anos.

A ZIF em estudo possui 222,397 hectares de aremitila a faixas de gestdo de
combustivel (CM Silves, CM Loulé), onde a limpezardatos € obrigatoria. Contudo
como jé foi referido anteriormente a area totaZlapassivel de exploracdo ao nivel do
sub-coberto para obtencédo de residuos € de apreimente 620 hectares.

O sub-coberto representa assim, um potencial &gtiifo para exploracao energética.

Contudo no ambito deste trabalho e como ja mendmnaptou-se por acrescentar aos
custos inerentes a exploragdo de matos mais dwmagdes, nomeadamente o corte e

ajuntamento dos matos.

A tabela 29 apresenta a comparacéo dos custoodiougas propano com 0s custos da
estiiha em caldeiras semelhantes e para as mespwessidades energéticas e

rendimento de 80% para ambas.
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tnergia | Coneume | Consumo | Custo | g,
Més Consumida/necessaria S | csile | pamie estilha
AL ke) | cEke) | (6 | ©

Setembro 135063,9 2914,0 |11153,09 4222 1435,849
Outubro 269525,3 5815,0 |22256,42 8426 |2865,292
Novembro 395365,5 8530,0 |32647,85| 12360 |4203,085
Dezembro 468853,4 10115,5 | 38716,22 | 14657 |4984,326
Janeiro 408575,3 8815,0 (33738,67| 12773 |4343,516
Fevereiro 377520,8 8145,0 | 31174,3 11802 |4013,379
Marg¢o 515273,0 11117,0 | 42549,38 | 16109 |5477,807
Abril 410545,1 8857,5 [33901,33| 12835 |4364,457
Maio 249988,7 5393,5 |20643,16 7815 2657,601
Junho 222874,0 4808,5 |18404,13 6968 |2369,347
Julho 96245,8 2076,5 |7947,628 3009 1023,178
Agosto 105237,7 2270,5 |8690,147 3290 1118,769
Total 3655068,3 78858,0 | 301822,3 | 114265,2 | 38856,6

Tabela 29 - Consumo gags Consumo de estilha (cenério 2)

A energia consumida e o consumo de estilha reauitala aplicacdo das equacdes 24 e

25, acima mencionadas.

O preco da estilha considerado € de 28€ a toneldd& (23%), neste esta incluido o

rendimento liquido de produtor de aproximadamer®@€lt para uma distancia de 26
km. Ao valor de 34,44 €, ainda foi acrescentad@B@®or tonelada referente ao custo
de corte de matos, e 8€ por tonelada referentesto de ajuntamento. O valor total por

tonelada considerado foi de 128,74€.

E interessante verificar que apesar do custo peelada ter sofrido um aumento
significativo comparativamente com o cenario 1daiassim o uso de caldeira a estilha
€ mais vantajoso que O recurso a gas propano eUumasvez mesmo nos meses de

menor consumo essa diferenga continua a ser camaeti
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Custo (€)

Custo gas propano (€)

Custo Estilha (€)

Figura 36 — Uso estilhars Gas propano (cenario 2)

O beneficio da substituicdo da caldeira com conielst gas propano para uma

caldeira com combustivel a estilha para este cendtrapassa os 69000€/ano (equacao
22 na pag.115).

Para calcular o periodo de retorno deste investoneonsiderou-se a semelhanca do

gue foi feito para o cenario 1, o diferencial erttseprecos de gas propano e 0S precos

da estilha, com os precos de manutencédo de amisisteimas de producdo de energia

térmica, tendo em conta o investimento inicial.

A tabela 30 apresenta os calculos do periodo denet

Custo Custo
Custo da | Custo do | manutencéo manutencao -
; A Custo da Beneficio .
caldeira a gas anual da . anual da Periodo
ANO : X Estilha (€) X anual (€)
biomassa | propano | caldeira a (Ce) caldeira a (Ba) Retorno
(€)(Cchb) (€) (Cgp) gas (€) biomassa
(Cmcg) (€) (Cmchb)
1 252096,1 114265,2 1500,0f 38856,6 7715,4 69193,3
2 114265,2 1500,0f 38856,6 7715,4 69193,3
3 114265,2 1500,0f 38856,6 7715,4 69193,3 36
4 114265,2 1500,0f 38856,6 7715,4 69193,3 '
5 114265,2 1500,0f 38856,6 7715,4 69193,3
6 114265,2 1500,0f 38856,6 7715,4 69193,3

Tabela 30 — Periodo de retorno (cenario 2)
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A metodologia no calculo dos custos referidos reelta 30 assentou nos mesmos

pressupostos assumidos para o cenario 1.

O periodo de retorno do investimento da caldebg@assa para o cenario 2 verifica-se

apos 3,6 anos.

Ao nivel das emissbes d€O,, 0 cenario 2 continua a ser menos vantajoso,
comparativamente com o cenario 1, porque estaerites mais duas operacdes, que
por sua vez representam mais emissoes de GEE. Asglm as emissdes durante a

combustdo dos residuos aqui considerados, saodecadas igualmente nulas o que

representa uma vantagem quando comparado comdegsts propano.

A tabela 31 resume, os dados obtidos nas difereamnéises com base nos valores

médios dos periodos considerados.

Cenario Actual | Cenariol | Cenario 2

Encargos
financeiros
associados a
compra de 115765,2 18110,1 46572,0

combustivel e
manutencao das
caldeiras (€/ano)

Emissoes
associadas a
queima do
combustivel na
Caldeira
(t/CO,/ano)

229,48 0 0

Periodo de
Retorno

Tabela 31- Resumo dos encargos financeiros e dasigsfes associadas aos diferentes

Atendendo ao facto de que uma caldeira a biomassaiin periodo de vida que varia
entre 12 a 15 anos, todas as hipéteses apresemfadagsam o aproveitamento de

BFR, apresentam-se exequiveis do ponto de vista&datoo.
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E importante salientar ainda, que no cendrio 2stocprevisto de comercializacdo de
BFR é superior aos precos praticados na actualidadmmercializacdo de lenha para
consumo domeéstico. Depois do contacto directo dgomeas empresas do ramo, pode-
se constatar que o preco da lenha para lareirés eaire os 100€ a 120€ a tonelada
com custos de transporte englobados no preco.fisgmiste facto que a utilizacao de
biomassa residual para energia pode competir cdroousos possiveis para este tipo

de residuos.

Mesmo nos piores dos cenarios em que a BFR pargi@mecomercializada a mais de
128€ a tonelada, o periodo de retorno do investionerostra-se relativamente curto

(3,6anos), tendo em conta o periodo de vida (ilod¢édeiras a biomassa.

Actualmente a Comissdo Europeia no ambito do potdode Quioto fixou o preco da
tonelada d&€ 0, em 20€ (www.apambiente.pt). Atendendo a este watmso a Camara
Municipal tenha que pagar as suas emissde& @lgverifica-se que no caso dos
cenarios que visam o0 aproveitamento energético R, Biaveria uma poupanca de
4589,6€/ano. Desta forma os periodos de retornecagta um dos cenarios em que se

propde a instalacdo de uma caldeira a biomassarsdiminuidos.
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7. RESUMO DAS PRINCIPAIS LIMITACOES

Tendo em consideracdo 0s objectivos propostos io@ ido trabalho, os resultados
obtidos apresentam dois tipos de limitacdes: agagdes inerentes 1) a qualidade da

informac&o utilizada e 2) aos pressupostos asssmialonetodologia.

No que respeita a qualidade da informacéo utilizadgprincipais falhas podem advir
das equacbes usadas para estimar biomassa floessthlal proveniente das espécies

arbdreas e das cartas de ocupacdo florestal ara-coberto.

As equacdes de BFR usadas para estimar o potetasaespécies arboéreas da ZIF
foram desenvolvidas com base em taxas de cresaneenondicdes edafo-climéticas
possivelmente diferentes das encontradas na arestutio.

Como néao foi possivel proceder ao corte e a pesatgemesiduos provenientes de
espécies arboreas, ndo se efectuaram testes amdomatilizados para verificar a
relacdo existente entre a variavel dependente (BFR)variaveis independentes (DAP;
PAP; altura total), como tal ndo foi possivel austs equacdes usadas as caracteristicas

especificas do local e aos valores reais.

A qualidade das cartas de ocupacao florestal paae favorecido um maior

distanciamento da producéo de BFR real na areatddce

O problema passa por se ter utilizado uma cartacdpacéo florestal desactualizada.
Desde entdo passaram alguns anos e a ocupacaetallopmdera ser diferente,
especialmente tendo em conta os incéndios nos2ii e 2004 que ocorreram uma
area significativa da ZIF (IN LOCO, 2010). Estetfacpor si s6, pode ter alterado
significativamente a ocupacéo florestal. Este digtanento pode ter-se evidenciado
mais para o caso dos residuos provenientes doaohdto, uma vez que as areas
ocupadas por matos sdo mais susceptiveis a muddegas num menor intervalo de

tempo, em relacéo a ocupacao arborea.

Contudo, foram feitas actualizagcbes da carta deagdo com recurso a imagens
satélite mais actuais e visitas no terreno, o deeuaram o problema. Ainda assim a
melhoria da qualidade e a actualizacdo da informeagbre a ocupacao florestal

permitirdo aumentar significativamente a fiabilidatbs resultados.
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Os pressupostos da metodologia seguida sao osdaajae mais desvios podem ter
introduzido aos valores reais de producao de BFR.

O trabalho estimou a BFR de uma parte restritarddug&o total real. E preciso ter em
mente que neste trabalho ndo foi considerada aassanque provém de areas ardidas,
da remocao de cepos, desbastes, e de arvores portfasagas entre outras razées que
nao os incéndios. Os resultados obtidos nestelliapadem estar subestimados, ainda,
pelo facto de o diametro de corte da bicada paetesugerior a 7 cm ou a integracao de
arvores com a configuracédo do fuste inapropriada pandustria na fraccdo de BFR.
Por outro lado, no ambito deste trabalho ndo fterenciado os diferentes tipos de
podas a realizar nos montados de sobro. A quartidadesiduos a obter resultante de
podas de sobreiros foi assumida como sendo 30%siw gstimado da copa da arvore.
Esta percentagem pode nao corresponder a realigadetodas as situacoes,
nomeadamente se se tratar de podas de formacdquera quantidade de residuos
passiveis de se obter corresponde geralmente alemsempre inferior a 30% do peso

total da copa.

Por dltimo nédo foram tidos em consideracdo moddesrescimento para as arvores
jovens dos montados de sobro. Para o caso dosiposaé dos pinheiros a nao
aplicacdo de nenhum modelo de crescimento ndo prtddematico, uma vez que o0s
dados recolhidos foram realizados em povoamentodurnga e num estado de
desenvolvimento avancado. No caso dos sobreiragmfodetectadas areas com
povoamentos de idades bastante heterogéneas,siggifica que os valores estimados
na quantificacdo de biomassa podem sofrer altesagdm o0 tempo, dado que se ir4
verificar um crescimento das arvores mais jovemseriormente um aumento dos

residuos disponiveis.

Os dados sobre os custos das operacdes de retitegacio e transporte secundario,
baseados num Uunico trabalho, podem ndo represatequadamente 0s custos
praticados pelas empresas a trabalhar na aredutl esas proprias condi¢cdes podem
introduzir custos relativamente distintos, aindaradactor prende-se com a data da

realizacdo desses estudos ja ter decorrido a akgyupo.

Por ultimo relativamente aos custos, importa refepiie estes foram calculados para
residuos de origem de povoamentos de eucaliptaleipd. No ambito deste trabalho

0S mesmos custos foram extrapolados para residoos diferentes origens,
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nomeadamente sobreiros e matos. Diferentes espartiéseas e arbustivas possuem
um potencial de producéo de residuos diferentgsieamplica diferencas de custos na
exploracdo de residuos. Neste aspecto, podersadtefeita uma recolha de informacao

sobre os custos entre as empresas locais.

Existem outros factores de mercado, que afectarodugédo total de BFR. As atitudes
dos proprietarios em relagdo ao mercado da bionpeskam variar muito, desde os que
retiram toda a biomassa até aos que preferem z&o faexploracdo. O numero de
consumidores pode, por seu lado, influenciar a tifeae de BFR disponivel. Numa
situacdo de monopdlio em que um consumidor estbelen preco para a BFR, os
custos totais de exploracdo podem néo favorecprav@itamento em certos casos. No
entanto, a medida que mais consumidores entramemnocado e tendem, por vezes, a
instalarem-se em locais onde a exploracdo de Biith#na, havera mais concorréncia
pela mesma matéria-prima, e 0 pre¢o e a dispaaloié aumentardo. Neste caso ha que

ter em conta as limitag@es fisicas do relevo.

Um dos pressupostos que se assumiu consideravantemvalo de tempo para a

exploracdo dos residuos sempre constante: 11, &,5an0s para as espécies de
eucalipto, sobreiro, pinheiro, e matos respectivameEste pressuposto ignora a
variabilidade intra-anual que € natural existipnaducdo de biomassa. Aqui reside uma
das maiores necessidades para melhorar este tipsta@éos. Para que os estudos de
producdo e disponibilidade de biomassa sejam masigps, torna-se necessario,
introduzir modelos climéaticos na previsdo da digptidade de biomassa residual.

Desse modo € possivel estimar, com maior certegeodsacdes anuais.

Em relacdo aos cenarios montados, € necessaritr gpie no ambito deste trabalho,
nao se realizou um estudo exaustivo do dimensiom@me avaliacdo de custos
envolvidos na substituicdo da caldeira a gas para caldeira biomassa. Como tal os
valores apresentados, podem diferir com algum fggdio da realidade. Seria
necessario um projecto, que englobasse todas esifesg;0es do local para auferir os

verdadeiros valores na mudanca de tecnologia téarmic

Referente a analise econdmica dos cenarios aqeiithss resta ainda dizer que néao se
teve em consideragdo 0s gastos energéticos (eldatte) necessarios ao
funcionamento do sistema de alimentacdo de egbdtrta caldeira a biomassa e do

sistema adicional de enchimento de silo ou contgrdaca biomassa, nem os custos de
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fertilizacdo ou reutilizagdo de cinzas como medidampensatérias da exploracdo de

residuos.

O beneficio da reducdo de emissdesCdy, as ajudas de custo de: aquisicdo de
materiais, maquinas, limpezas de matos e podasvdeea ndo foram consideradas.
Dado que estes tipos de auxilio podem ser sighifws principalmente nas areas

pertencentes as ZIF's , sao factores importantesguiabilidade do investimento.
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8. CONCLUSOES

O mercado de biomassa € um mercado com um potenesalente, e espera-se que esse
crescimento se acentue nos préximos anos com ondoirde poténcia instalada em
centrais dedicadas a biomassa, e 0 aumento defeslyara aquecimento térmico

individual e comunitario com combustivel a biomassa

O potencial produtivo do pais relacionado com a&midade dos sistemas florestais
existentes conduz a uma disponibilidade de recuygesdevem merecer um adequado

aproveitamento, num contexto socioeconémico e antadie

Atendendo a estes factores pretendeu-se no amdste drabalho avaliar o potencial

energético dos residuos florestais na ZIF Arade/AlSao Bartolomeu de Messines.

O potencial energético foi estimado em 25885,6 i&)/eendo em conta as limitagcdes
econdmicas, fisicas (declive e distancia a redeayi@ ambientais com a consideracao
de percas de 10% do peso sobre a quantidade tef@ndvel, de residuos finos

importantes para a regeneragao de nutrientes ao sol

A informacgédo sobre os custos das operacbes deregfto de biomassa permitiram
estimar uma equacéao de custo marginal em funcéestimcia. O raio de abastecimento
maximo, tendo em conta o preco de mercado praticadmercado de BFR para a
producdo de energia eléctrica é de 82km. O rendoniéuido médio do produtor foi
estimado em 4,30€/t ou 0,35€/GJ assumindo a BFR3&mhumidade.

Apos analise dos dados obtidos durante a realizdgste trabalho foi conclusiva a ideia
de que o aproveitamento da biomassa proveniente,d@is espécies arboreas, quer do
substrato arbustivo se apresenta como uma alteanaifvel do ponto de vista

energético, econdémico e ambiental.

Os cenarios apresentados foram escolhidos de farsepoder estudar isoladamente
cada um dos casos onde o aproveitamento de biomessdaal € possivel. Concluiu-se
que qualquer das alternativas apresentadas é \eafeloravel a opcédo actualmente

utilizada, o recurso a gas propano.
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O periodos de retorno estimados para o investimamial sdo relativamente curtos, o
que prova que o0 uso de biomassa residual paragiodie energia térmica é bastante
interessante e mais vantajoso que o uso de biorpassa producao de electricidade.

O preco pago pelo consumidor, o rendimento liquidg@rodutor e a distancia maxima
de transporte de biomassa, foram calculados comrtmapreco oferecido pelos residuos
que se destinam a producdo de energia eléctricau Rirovado que esses valores
poderiam ser dilatados, uma vez que a eficiénciproducdo de energia térmica é
maior e o custo das tecnologias associadas ao efaoento de calor sdo menores
gquando comparados com as tecnologias de producdenelgia eléctrica a partir

biomassa.

Em suma, o aproveitamento de biomassa florestabciomte de energia renovavel,
pode-se revelar numa oportunidade de valorizacamwalo rural através da melhoria
da gestdo das exploracoes florestais, na criacéengeeendimentos e de emprego,
numa Optica de gestéo florestal e também importaateeducdo de emissdes de GEE.
O grande potencial associado a utilizagdo de resida biomassa esta na producéo de
energia térmica, para aquecimentos de edificiegjnas, entre outros. Este sector tem
um enorme potencial de desenvolvimento e pode darcentributo significante no
cumprimento das metas de producdo de energiaiagmfbntes de energia renovaveis
e de reducéo de GEE.

8.1 SUGESTOES

Terminado este estudo verifica-se que existem mMedeque necessitam e devem ser
aprofundadas. Um dos pontos a desenvolver em Rbrdaga a criagdo de ferramentas
de apoio a decisdo para analisar cenarios de edtrade biomassa florestal.

Ferramentas essas que considerassem questdesaimg®rtais como: o balanco de
nutrientes, a disponibilidade de residuos e degangrovenientes destes, os efeitos
sobre a biodiversidade, o ciclo de carbono, osasfela colheita de BFR sobre pragas

de insectos, entre outras eventuais questdes iampesta considerar.

Tal metodologia exigiria a realizacdo de experi@ncio terreno em periodos de tempo

alongados. S6 através da investigacdo serd posséelir um conjunto de
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conhecimentos de vanguarda, e colmatar o défigerateca de exploracdo sustentavel

da biomassa florestal para energia.

Ao nivel politico é fundamental a integracdo dairfdl biomassa no sector florestal. E
ainda necessaria a dinamizacdo de incentivos qomgwam a disponibilidade de

biomassa, quer através de boas praticas de gést@stdl, quer pelo aumento das areas
florestadas, quer pela diversificacdo das espétievés da introducdo de culturas

energéticas florestais.

As autarquias poderiam apostar em ecopontos dedicasl residuos verdes, podendo
este material ser valorizado na compostagem owgetigamente, contudo, aconselha-se

a secagem prévia destes residuos devido ao cansitiezor de humidade.

Entende-se que apesar das dificuldades verificatadongo deste percurso, 0s
principais objectivos do trabalho foram cumpridgspera-se que se erga apos este
estudo uma consciencializagdo dos autarcas doscipiasi e dos proprietarios
florestais, de que é possivel o recurso a energias/aveis, nomeadamente a biomassa

sem que seja economicamente prejudicial para aaspartes.
Espera-se que apo0s a realizacdo de um projecte dEstero sejam possiveis a
realizacdo de outros de cariz semelhante e quanside exemplo para todos os

envolventes.
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2011;

7 - Lusitania Gasvww.gaspropano.galpenergig.ptedido em 2011;

8 - www.adene.ptacedido em 2011.
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10.ANEXO | - MAPAS E CARTAS
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ANEXO|

ZIF Arade - Alte / Sdo Bartolomeu de Messines (Modelo Digital de Terreno)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Ocupagao do Solo)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sdo Bartolomeu de Messines (OCUPAGAO DO SOLO)

®
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[ Nao definido
- Matos
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Carta de Declives)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sdo Bartolomeu de Messines (Carta de Exposi¢oes)

Exposigoes
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Coordenadas Geograficas
Lisboa Hayford Gauss IGeoE Carta de E xposicdes obtida através do Modelo Digital de Terreno
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ZIF Arade - Alte / Sdo Bartolomeu de Messines (Carta de Exposicoes)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sdo Bartolomeu de Messines (Exposigées + Ocupacéao do Solo)
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Carta de Exposicdes obtida stravés do Modelo Digital de Terreno
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ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Exposigbes + Ocupacgao do Solo)
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ZIF Arade - Alte / Sdo Bartolomeu de Messines (Distribuicao de Amostras)
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ANEXO|

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuicdo de Amostras)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Rede Viaria)
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ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distancia a Rede Viaria)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuicao Espacial)

Ocupacao do Solo (Arbéreo)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcao Espacial)
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ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)

Ocupacao do Solo (Arbéreo)
[Dec: 0-15% | Dist: >250 m]
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ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)

Ocupacéo do Solo (Arbéreo)
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ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)
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ANEXO|

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)
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ANEXO|

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)

Ocupacao do Solo (Arbéreo)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)

‘ Ocupacgéao do Solo (Arbustivo)
\ [Dec: 0-15% | Dist: 0-100 m]
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)
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ANEXO|

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuicao Espacial)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcao Espacial)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)
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ANEXO|

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuicdo Espacial)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)

Ocupacéao do Solo (Arbustivo)
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ANEXO |

ZIF Arade - Alte / Sao Bartolomeu de Messines (Distribuigcdao Espacial)
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11.ANEXO Il —FICHAS DE CAMPO UTILIZADAS
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ANEXO I

Ficha de Campo - Matos

Data / / Cddigo da parcela
Estrato
Equipa: X y
Coordenadas da Parcela
1) Caracterizacao fisiografica e topogréfica (pdhidanual)
Tamanho o
da amostra | Formato . ) Acessibilidade
(m”"2)- da Altitude | Exposi¢do | Inclinagdo .S!tuac,:a.o
Corrigir raio | o Octra fisiografica Com Sem
em zonas de ) viatura
declive viatura
Sub-Coberto — pag.14 manual
Utilizagao Agricola Pastagem Atrtificial Matos
Pastagem .
natural Sem Herbaceas
Mobilizacao Mobilizacao controlo Controlo
Corta Solo
Pousio |Reduzida | Tradicional | Reduzida | Tradicional Grade Mato Fogo nu
Pag.11- manual
Pag.10 — manual — fazer 1 em cada estrato
Coberto por espécie
Riqueza Florestal
Classes de Coberto Coberto por Espécie
Altura(m) total (%) Area Minima N2Espécies
Espécie | % |Espécie |% |Espécie |%
>16
de8a16
de4a<8
de2a<4
dela<2
0,5a<1
<0,5
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ANEXO I

Peso e Indentificagdo das espécies

Vestigios de

limpeza de
Pasagem (peso Humido)Total Indentificacdo de Espécies matos
% Ano de
Pesol Peso 2 Peso 3 Espécies ocupagao |Limpeza
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ANEXO I

Ficha de Campo - Arvores

Data / / Cédigo da parcela
) Estrato
Equipa: x v
Coordenadas da Parcela
Caracterizacédo da Parcela de amostragem
1) Caracterizacdao fisiografica e topografica
Tamanho o
da amostra | Formato . ) Acessibilidade
(m"2)- da Altitude | Exposicdo | Inclinagao .S!tuaga.O
Corrigir raio | 4ot ra fisiografica
em zonas de Com Sem
declive viatura | viatura
2) Aspectos fisicos
Coberto por espécie
Melhoramentos culturais recentes Classes de Coberto Coberto por Espécie
Altura(m) total (%)
Espécie |% | Espécie |% |Espécie |%
Monda/Limpeza >16
Desbaste Desrama | ou podas de 8216
de4a<8
de2a<4
dela<2
0,5a<1
<0,5
Classificagdo etdria
. Apreciacdo da Idade Fonte de Informacao
Espécie estrutura .
estimada - P
Regular |Irregular Baixa Média Alta
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ANEXO I

Conducgdo do Povoamento
Natureza do Origem do )

. x Tiragem

Regime cultural Rotacao corte Povoamento Resi q

esinagem e

Alto .| Talhadia Nao Algumas | %area ~ 8 .
. Talhadia . 19|292|3¢ . Raso , Regener. | Plantacao cortica

Espécie| fuste Mista defenida arvores | cortada
Arvores Menores
Espécie: Espécie: Espécie: Espécie:

o Numero de o Numero de o Numero de o Numero de
Localizagdo individuos(d<7,5 | Localizagdo individuos(d<7,5 | Localizagdo individuos(d<7,5 | Localizagdo individuos(d<7,5
Regeneragao e h>1,30) Regeneragdo e h>1,30) Regeneragdo e h>1,30) Regeneragdo e h>1,30)

Nao Nao Nao Nao

(debaixo (debaixo (debaixo (debaixo

das Sim(entre das Sim(entre das Sim(entre das Sim(entre
copas) |copas) copas) |copas) copas) |copas) copas) |copas)

196



ANEXO I

Espécie: Espécie: Espécie:

Cdodigos(pag.18-20- Cdédigos(pag.18-20- Cdédigos(pag.18-20-

manual) manual) . manual) L
Posicao Posicao

Estado | Forma | Idade

htotal(m)

Pap(cm)

Posicao
relativa(p;c;1;0)

Estado | Forma | Idade

htotal(m)

Pap(cm)

relativa(p;c;i;0)

Estado | Forma | Idade

htotal(m)

Pap(cm)

relativa(p;c;1;0)
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ANEXO I

Arvores da parcela

Espécie: Sobreiros

Cddigos

Espécie

Estado

Forma

Idade

n2pernadas(ramos
12 ordem)

Pap(cm)

Descorticamento

Posicao
relativa(p;c
;1;0)

Nivel

Tipo de

exploracao

Ano
extracgao
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ANEXO Il

12.ANEXO Il - AMOSTRAGEM ESTRATIFICADA

PROPORCIONAL

199



ANEXO Il

M = numero de estratos na populagio;

N = numero de unidades de amostragem em que a populagao esta dividida;
Nj_numero de unuidades de amostragem no estrato j

n = numero de unidade de amostragem observadas na populagio;

n;

; = niimero de unidades de amostragem observadas no estrato j

x;; = grandeza x (volume, etc..)determinada na parcela i do estrato j
;j = média do estrato x no estrato j

X = média de x na populacio

N.
P; = proporgao do estrato j em relagao a area total — P; = N]

s?; = variancia de x no estrato j
s& = variancia da média populacional
s? = variancia total de x

SE = erro de amostragem

1) Célculo da média nos estratos:

—  Yx;
Xp ==
2) Média populacional
- ZMN .}._ M —
X =B

3) Total na Populacéo:
X=YMN; X; = NX
4) Variancia por estrato:

y = xi;)”
- X (x5)? —%

J L —
n; 1
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ANEXO Il

5) Percentagem de ocupacao de cada estrato:

N

6) Variancia média Populacional

Mp.c2
X Pjsj

n

s& =

7) Numero total de parcelas a estabelecer na popuylpgée@um erro de
amostragem desejado sera:

t2¥M pis?
n=——r——
(SE)?
8) A distribuicdo das n parcelas pelos j estratosté fe
proporcionalmente, de acordo com:
n; = np;

9) Desvio Padrao:
s =52 = n(xixp’

n-—1

10) Coeficiente de variagao:

CV (%) =_§ 100
11) Erro padréo:

s2x

12) Erro Padréo percentagem Média:

s 7(%) =i;x_1oo

13) Erro Amostragem:
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ANEXO 11l

14) Intervalo de confianca

15) Erro amostragem em percentagem da média:
SE(%) = =100

O valor de t encontra-se na tabela abaixo descrita:

Tabela de t
Probabilidade
gl 9 8 7 .6 S 4 3 2 1 .05 .02 .01 .001
1 158 325 510 m 1.000 1376 1376 3.078 6314 12706 31821 63557 636619

2 142 289 45 617 816 1.061 1.386 1.886 2920 4303 6.965 9925 31.598
3 137 am 424 584 765 978 1250 1638 2353 3.182 4541 5.841 12941
4 134 m 414 569 741 941 1.190 1533 2132 2776 3.747 4604 8610
5 132 267 408 559 m 920 1.156 1476 2015 257 3365 4032 6859
6 131 265 404 553 718 906 1134 1.440 1943 2447 3143 3.707 5959
7 130 263 402 549 711 896 1119 1415 1895 2365 2998 3499 5.405
8 130 262 399 546 706 889 1.108 1397 1860 2306 289 3355 5.041
9 129 261 398 543 703 883 1.100 1383 1833 2262 2821 3250 4781
10 129 260 397 542 700 879 1.093 1372 1812 208 2764 3.169 4587
11 129 260 396 540 697 876 1.088 1363 1.796 2201 2718 3.106 4437
12 128 259 395 539 695 87 1.083 1356 1.782 2179 2681 3.055 4318
13 128 259 394 538 694 870 1.079 1350 1771 2160 2650 3012 anl
4 128 258 393 537 692 868 1.076 1.345 1.761 2145 2624 2977 4140
15 128 258 393 536 691 866 1.074 1341 1753 2131 2602 2947 4073
16 128 258 39 535 690 865 1071 1337 1.746 2120 2583 291 4015
17 128 257 392 534 689 863 1.069 1333 1.740 2110 2567 2898 3.965
18 127 257 39 534 688 862 1.067 1.330 1734 2101 2552 2878 3922
19 127 257 391 533 688 861 1.066 1328 1729 2093 2539 2861 3883
20 127 257 391 533 687 860 1.064 1325 1725 2086 2528 2845 3850
21 127 257 391 532 686 859 1.063 1323 1721 2,080 2518 2831 3819
22 127 256 390 532 686 858 1.061 1321 1717 2074 2508 2819 3.792
23 127 256 390 532 685 858 1.060 1319 1714 2.069 2500 2807 3.767
24 127 256 390 531 685 857 1.059 1318 1711 2064 2492 2797 3745
25 127 256 390 531 684 856 1.058 1316 1.708 2,060 2485 2787 3725
26 127 256 390 531 684 856 1.058 1315 1.706 2056 2479 2779 3.707
27 127 256 389 531 684 855 1.057 1314 1.703 2052 2473 27mM 3.690
28 127 256 389 530 683 855 1.056 1313 1.701 2046 2467 2763 3674
29 127 256 389 530 683 854 1.055 1311 1699 2045 2462 2756 3659
30 127 256 389 530 683 854 1.055 1310 1697 2042 2457 2750 3646
40 126 255 388 529 681 851 1.050 1.303 1684 2021 2423 2704 3551
126 254 387 57 679 848 1.046 1296 1671 2,000 2390 2660 3.460

120 126 254 386 526 677 845 1.041 1289 1658 1980 2358 2617 3373
» 126 253 385 524 674 842 1.036 1.282 1645 1.960 2326 2576 3.291
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