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Resumo

Este trabalho apresenta uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) da produgao de
eletricidade a partir de biomassa florestal residual de eucalipto em Portugal,
aplicada a uma central termoelétrica dedicada com 12,89 MW de poténcia
instalada, 37% de rendimento global e 8 592 horas de funcionamento anuais,
resultando numa producao de 110.750.880 kWh/ano.

Os resultados mostram que as emissdes associadas a gestdo florestal sao
reduzidas, situando-se em 11,65 kg CO, eq./odt com o harvester e 10,65 kg CO,
eq./Jodt com a feller-buncher, esta ultima apresentando ligeira vantagem
operacional. foram avaliados trés cenarios distintos — S1, correspondente a
trituracdo da biomassa num parque secundario com corte por harvester e extragao
por forwarder; S2, com 0 mesmo processo, mas utilizando uma feller-buncher no
corte; e S3, que envolve o transporte dos residuos até um terminal onde ocorre a
trituragdo, com corte por harvester e extragdo por camido. O cenario S3 registou o
maior impacte (25,78 kg CO, eq./odt) devido as operagdes logisticas adicionais,
enquanto S1 e S2 apresentaram valo.

A conversao destacou-se como a etapa dominante. Foram quantificados 0,930 kg
CO, eq./kWh, correspondendo a mais de 102 mil toneladas/ano. Quando expressa
por unidade funcional comparavel, a combustdo de 1 odt gera cerca de 5 760 kWh
e emite 5 363 kg CO, eq./odt. Contudo, estas emissdes sao biogénicas e, portanto,
neutras em termos climaticos, ao contrario das emissdes provenientes das
operagdes mecanizadas, que resultam do uso de combustiveis fosseis e constituem
emissoes liquidas do sistema.

De forma global, a analise confirma que a sustentabilidade da bioeletricidade
depende menos da conversdao e mais da eficiéncia das fases logisticas e do
consumo de gasoleo nas operagdes. Assim, a otimizagao do transporte, a escolha
adequada de equipamentos e a modernizagdo tecnoldégica surgem como
estratégias-chave para reduzir os impactes ambientais.

Palavras-chave
ACV, Biomassa, Energia renovavel, GEE, Residuos de Eucalipto






Abstract

This study presents a Life Cycle Assessment (LCA) of electricity production from
residual eucalyptus forest biomass in Portugal, applied to a dedicated biomass
power plant with an installed capacity of 12.89 MW, an overall efficiency of 37%,
and 8,592 annual operating hours, resulting in an output of 110,750,880 kWh/year.

The results show that emissions associated with forest management are relatively
low, reaching 11.65 kg CO, eq./odt with the harvester and 10.65 kg CO, eq./odt
with the feller-buncher, the latter presenting a slight operational advantage. Three
distinct scenarios were evaluated — S1, corresponding to biomass chipping at a
secondary yard with cutting performed by a harvester and extraction by a forwarder;
S2, following the same process but using a feller-buncher for cutting; and S3, which
involves transporting the residues to a terminal where chipping takes place, with
cutting performed by a harvester and extraction by truck. Scenario S3 recorded the
highest impact (25.78 kg CO, eq./odt) due to additional logistical operations, while
S1 and S2 showed similar values.

Energy conversion emerged as the dominant stage. Emissions were quantified at
0.930 kg CO; eq./kWh, corresponding to more than 102,000 tonnes/year. When
expressed in comparable functional units, the combustion of 1 odt generates
approximately 5,760 kWh and emits 5,363 kg CO, eq./odt. However, these
emissions are biogenic and therefore considered climate-neutral, in contrast with
emissions from mechanized operations, which result from the use of fossil fuels and
represent the net emissions of the system.

Overall, the analysis confirms that the sustainability of bioelectricity depends less
on conversion and more on the efficiency of logistics and the diesel consumption of
operations. Thus, transport optimization, appropriate equipment selection, and
technological modernization emerge as key strategies to reduce environmental
impacts.

Keywords
Biomass, Eucalyptus Residues, GEE,LCA, Renewable Energy
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Avaliacao do Ciclo de Vida da producao de energia a partir de residuos florestais

1. Introducao

A busca por um futuro energético sustentavel € uma das questdes mais urgentes
do nosso tempo. Atualmente, a economia mundial enfrenta uma preocupante
dependéncia relativamente aos combustiveis fosseis, como petroleo e gas natural.
Segundo a International Energy Agency (IEA), em 2022 essas fontes foram
responsaveis por 40% das emissdes globais de CO, relacionadas a produgéo de
energia. Tal dependéncia traz consequéncias significativas, incluindo a degradacao
dos ecossistemas, o esgotamento de recursos finitos e a instabilidade econdmica
global, tornando evidente a necessidade de alternativas viaveis. Nesse contexto, a
diversificacdo da matriz energética surge como uma prioridade estratégica,
impulsionada por politicas nacionais e internacionais voltadas para a transi¢cao
energética (IEA, 2023; Wang e Azam, 2024).

A transicdo energética € uma oportunidade para a inovagao tecnoldgica e
ambiental que vai além da substituicdo dos combustiveis fésseis. Entre as
alternativas, as energias renovaveis, como solar, edlica e biomassa, destacam-se
por oferecerem solugdes sustentaveis. De acordo com o Relatério do Estado Global
de Energias Renovaveis de 2024, no primeiro semestre de 2024 as fontes
renovaveis geraram 50% da eletricidade na Unido Europeia (Comissédo Europeia,
2024). Em Portugal, a produgdo renovavel atingiu um recorde anual histérico de
36,7 TWh, impulsionada pela expanséo das instalagdes de energia limpa e por
condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis. No total, as renovaveis abasteceram 71% do
consumo nacional de eletricidade, evidenciando o avanco significativo do pais rumo
a um sistema energético mais sustentavel (REN, 2025).

Entre 2015 e 2024, Portugal registou um elevado crescimento na produgao de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, que passou de 25.514 GWh para
44.500 GWh, representando um aumento de 74,4%. Dentro desse avanco, o setor
da biomassa florestal tem se destacado como um recurso estratégico. A biomassa
proveniente de residuos florestais, como galhos, folhas e cascas e entre outros
residuos que normalmente seriam descartados ou queimados, a biomassa oferece
uma solugao pratica e ambientalmente responsavel. Este reaproveitamento nao
apenas reduz desperdicios, mas também contribui para a redugao do risco de
incéndios florestais e das emissodes liquidas de CO,, promovendo uma economia
circular e sustentavel (APA, 2019, 2024; DGEG, 2024).

Além do impacte ambiental positivo resultante do seu aproveitamento e
valorizacdo, a biomassa apresenta caracteristicas unicas que a diferenciam de
outras fontes renovaveis. Ao contrario de fontes intermitentes como energia solar e
edlica, a biomassa oferece um fornecimento constante e previsivel de energia,
essencial para garantir estabilidade no suprimento de eletricidade e calor. A sua
flexibilidade na produgdo também permite ajustes conforme as necessidades
energéticas, promovendo a seguranga energética e reduzindo a dependéncia de
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fontes ndo renovaveis. Com cerca de 3,2 milhdes de hectares de florestas,
equivalentes a 36,2% do territorio continental, Portugal possui um enorme potencial
para o uso sustentavel desse recurso. O eucalipto, espécie predominante no pais
e responsavel por 26% da area florestal, representa um importante recuso na
producao de biomassa (ICNF, 2019).

No entanto, o aproveitamento responsavel desses recursos exige uma gestao
sustentavel e rigorosa. Nesse sentido, a Avaliagado do Ciclo de Vida (ACV) surge
como uma ferramenta indispensavel. Essa metodologia permite uma analise
completa dos impactes ambientais associados a produgao de energia a partir de
residuos florestais, considerando todas as etapas do processo, desde a extragao e
transporte até a conversdo da biomassa em eletricidade. A ACV permite ainda a
comparagao entre diferentes tecnologias de conversdo, a quantificacdo das
emissdes de gases com efeito estufa e a avaliagdo da sustentabilidade na gestéo
florestal, tornando-se essencial para otimizar o uso deste material para a produgao
elétrica.

Em Portugal, existem poucos estudos que abordem a utilizagdo da Avaliagéo do
Ciclo de Vida (ACV) na producdo de energia a partir de biomassa florestal,
avaliando os impactes ambientais associados a este processo. No entanto, a
crescente necessidade de solugbes sustentaveis torna a biomassa uma peca-
chave na constru¢cdo de um modelo energético que equilibre desenvolvimento
economico e preservagao ambiental.

A ACV constitui uma ferramenta cientifica reconhecida internacionalmente,
definida pelas normas ISO 14040 e 14044, que permite quantificar e comparar os
impactes ambientais de produtos, processos ou servigos ao longo de todas as suas
etapas, desde a extracdo de matérias-primas até a fase final de utilizacéo e
descarte. Através desta abordagem “do berco a cova” (cradle-to-grave), é possivel
identificar as fases mais criticas de um sistema produtivo e propor medidas de
melhoria ambiental. No contexto da bioenergia, a ACV é particularmente util para
avaliar o desempenho ambiental das cadeias logisticas da biomassa e apoiar
decisdes técnicas e politicas orientadas para a sustentabilidade.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma ACV da
producao de energia a partir de residuos florestais de eucalipto, com foco especifico
nos gases com efeito de estufa. Pretende-se quantificar as emissdes de CO,,
proceder a andlise e interpretagcao dos resultados obtidos e estruturar uma ACV
que permita compreender os impactes ambientais associados a este processo,
contribuindo assim para uma transigao energética mais eficiente e ambientalmente
responsavel.



Avaliacao do Ciclo de Vida da producao de energia a partir de residuos florestais

2. Setor florestal e producao de biomassa em Portugal

As florestas sado essenciais para o equilibrio ambiental global e para a
subsisténcia de milhdes de pessoas, fornecendo matérias-primas, regulando o
clima, protegendo a biodiversidade e impulsionando economias locais. Estima-se
que mais de 86 milhdes de empregos estejam direta ou indiretamente ligados ao
setor florestal, sendo notério o papel das mulheres na recolha de lenha e producéo
de carvao vegetal, atividade que envolve cerca de 880 milhdes de pessoas (FAO,
2020).

No cenario global, a distribuicdo das florestas € bastante desigual. Apenas
alguns paises concentram por volta de 34% da cobertura florestal mundial,
totalizando aproximadamente 1.375 milhdes de hectares. A Federacdo Russa
lidera esse grupo com 20% das florestas do planeta (815 milhées de hectares),
seguida pelo Brasil (12%, 497 milhdes de hectares) e pelo Canada (9%, 347
milhdes de hectares). os Estados Unidos (8%) e China (5%) completam o grupo
das nagdes com maiores areas florestais, ao passo que outros paises, como
Australia, Republica Democratica do Congo, Indonésia, Peru e india, somam entre
2% e 3% da cobertura mundial. Mesmo com os esforgos de reflorestacao e
regeneracao natural, a desflorestagao continua a superar a expansao, reforcando
a necessidade de um planeamento estratégico e de politicas publicas eficazes para
equilibrar exploracéo e preservagao (FAO, 2020).

Em Portugal, os espacgos florestais — incluindo areas de floresta, matos e
terrenos improdutivos — ocupam 69,4% do territério continental, dos quais a floresta
propriamente dita corresponde a 36%. Essa cobertura, semelhante a média dos
paises da Unidao Europeia, reflete ndo s6 a importancia das zonas densas de
arvores, mas também a dinamica de areas temporariamente desarborizadas por
cortes, incéndios ou regeneracao natural (ICNF, 2019). No ambito produtivo, o
volume de madeira em crescimento chegou a 172 milhdes de metros cubicos em
2015, mantendo-se estavel relativamente ao inventario de 2005, embora haja
variagdes entre espécies — o pinheiro-bravo, por exemplo, tem diminuido, enquanto
0 crescimento do eucalipto ndo acompanha proporcionalmente a area plantada
(ICNF, 2019).

O impacto econémico do setor florestal em Portugal é significativo, fornecendo
matéria-prima essencial para diversas industrias, como a de pasta e papel, a
corticeira e a bioenergética. A industria da pasta e papel € uma das principais
responsaveis pela criacado de emprego e pelo volume de exportagdes associadas
ao setor florestal, representando cerca de 5% das exportacdes nacionais. Ja a
industria da cortica, sustentada pela exploragdo do sobreiro, emprega mais de
12.000 pessoas e é responsavel por aproximadamente um terco das exportacoes
de produtos florestais (Nunes et al., 2019). A estrutura florestal do pais é dominada
por trés espécies principais: o eucalipto, que ocupa 26% da area florestal (812.000
hectares); o sobreiro, com 23% (737.000 hectares); e o pinheiro-bravo, também
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com 23% (714.000 hectares), todas fundamentais para o funcionamento e
sustentabilidade destas industrias (ICNF, 2019).

A presenga marcante dessas espécies reflete processos naturais e intervengdes
humanas que se estendem por séculos. O eucalipto, por exemplo, foi introduzido
no século XIX por entusiastas da jardinagem e, diante da escassez de madeira,
passou a ser adotado industrialmente a partir da década de 1940, com o
crescimento da industria de pasta de papel. Embora os impactos ambientais — como
a potencial reduc¢do da biodiversidade, o consumo de agua e o risco de incéndios
— continuem em debate, essa espécie é crucial para a geragcdo de biomassa
energética e para o desenvolvimento econdmico, sustentada por regulamentacoes
que buscam minimizar os danos ambientais (Fabres, 2021; Nunes et al., 2019).

2.1. Uso da biomassa na gestao de risco de incéndio

O uso da biomassa na gestdo do risco de incéndio é um tema central nas
politicas energéticas e florestais, tanto nacionalmente quanto no contexto europeu.
Portugal, o pais europeu mais afetado por incéndios rurais, enfrenta perdas
socioecondmicas e ambientais significativas, uma situagao que se intensificou nas
ultimas décadas. A acumulagao de biomassa lenhosa nos povoamentos florestais
tem sido identificada como um fator determinante para o aumento progressivo deste
risco, pois cria condi¢cdes favoraveis para incéndios intensos e de grande escala
(Fernandes Antunes, 2023; Ferreira, Pinto e Valente, 2024).

Nesse contexto, a utilizagdo da biomassa para a produgao de energia — seja
elétrica ou térmica — surge como uma alternativa promissora. Ao converter a
biomassa florestal em energia, ndo sé se reduz a quantidade de combustivel
disponivel para o fogo, mas também se promove a reorganizacdo dos povoamentos
e da paisagem, diminuindo tanto a area quanto a intensidade dos incéndios. Esse
aproveitamento agrega valor de mercado a biomassa removida, criando estimulos
econdmicos para a realizacao de uma gestao florestal mais integrada e eficaz
(Observatorio Técnico Independente et al., 2020).

Embora ainda ndo existam avaliagbes rigorosas sobre a quantidade exata de
biomassa disponibilizada diretamente para a redug¢ao do risco, estima-se que essa
quantidade seja consideravel. Em Portugal, a rede primaria de faixas de gestao de
combustivel abrange 129.545 hectares, demonstrando a amplitude de intervencgdes
necessarias para um efeito significativo na alteracdo do regime do fogo. Os
incéndios recentes reforcam a necessidade de intervencgdes silvicolas e de gestao
em vastas areas de regeneragcdo natural, cujo planeamento e financiamento
deveriam estar, idealmente, vinculados a utilizagédo da biomassa para a energia.
Historicamente, a gestdo adequada dos combustiveis sempre foi crucial para a
manutengdo dos ecossistemas. O Observatério Técnico Independente (OTI)
considera que a biomassa lenhosa € um elemento-chave na articulacéo de politicas
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nacionais, contribuindo decisivamente para a redugao do risco de incéndio e para
um uso mais sustentavel dos recursos florestais (Observatério Técnico
Independente et al., 2020).

2.2. Biomassa florestal

Nos ultimos anos, observa-se um aumento da biomassa arbérea total no pais,
impulsionado pela diversificacdo das espécies florestais e pela melhoria dos
métodos de avaliagdo. Espécies como castanheiro e pinheiro-manso tém
demonstrado crescimento significativo, enquanto o pinheiro-bravo permanece
como a principal fonte de acumulagao de biomassa (Figura 1). Esse aumento reflete
a importancia da biomassa como recurso energético e destaca a necessidade de
uma gestao eficiente e sustentavel dos recursos florestais.

Outras resinosas
Outras folhosas
Acdcias
Alfarrobeira
Castanheiro
Pinheiro-manso
Carvalhos
Azinheira

Eucaliptos

.
]
|
|
|
]
|
|
Sobreiro I —
|
Pinheiro-bravo |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 1 - Biomassa total por espécie (ICNF, 2019)

A biomassa é hoje amplamente reconhecida como uma fonte de energia
renovavel de grande importancia no contexto da transicéo energética e do combate
as alteragbes climaticas. A sua versatilidade permite que seja convertida em
eletricidade, calor ou combustiveis, oferecendo uma contribuigao significativa para
a descarbonizagao de setores estratégicos, como o industrial e o dos transportes.
A sua origem biolégica reforga esse papel, garantindo uma alternativa sustentavel
aos combustiveis fosseis.

A biomassa pode ser utilizada de diversas formas. Uma das aplicacbes mais
diretas é a sua queima para producao de calor e eletricidade. Além disso, pode ser
convertida em biocombustiveis sélidos, liquidos ou gasosos, atendendo as
necessidades de transporte e processos industriais. Em 2021, cerca de 59% do
consumo de energia renovavel na Unido Europeia teve origem na biomassa, sendo
a Alemanha o maior produtor de biomassa sélida. No mesmo ano, o setor industrial
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europeu consumiu aproximadamente 21,1 Mtep provenientes desse recurso
(Comissao Europeia, 2025).

Conforme a Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23
de abril de 2009, biomassa ¢é definida como “a fragdo biodegradavel de produtos,
residuos e detritos de origem bioldgica provenientes da agricultura (incluindo
substancias de origem vegetal e animal), da exploragao florestal e de industrias
afins, incluindo da pesca e da aquicultura, bem como a fragdo biodegradavel dos
residuos industriais e urbanos”. Essa definicdo reflete a diversidade de fontes
possiveis e a ampla gama de aplicagbes que tornam a biomassa um recurso
estratégico para a transigao energética.

No grupo de biomassas disponiveis, a biomassa florestal residual ocupa um
lugar de destaque. Essa categoria € composta por materiais remanescentes apds
a colheita de arvores comerciais, podendo ser classificados como residuos
primarios, originados diretamente de operagdes florestais, ou residuos secundarios
(Costa, 2019), provenientes de processos industriais (Figura 2).

BIOMASSA RESIDUAL
FLORESTAL
RESIiDUOS RESIDUOS
PRIMARIOS SECUNDARIOS
oy & ]
& -
OPERACAO FLORESTAL ATIVDADES INDUSTRIAIS DE 1° E 2°
Limpezas de matos TRANSFORMACAO
Corregdo de densidades excessivas Costaneiras

Desramacdes

Cortes finais
Desbastes

Cortes fitossanitarios

Paletes e embalagens em madeira inutilizadas
Retestos (fragmentos do corte de pequena dimenséo)
Licores negros, recortes, aparas, etc.

Figura 2 - Biomassa residual florestal primaria e secundaria, adaptado de IMFlorestal
(2014)

O uso da biomassa residual oferece uma série de beneficios ambientais,
econdmicos e sociais que reforcam a sua importdncia na matriz energética
sustentavel. Ao reaproveitar residuos provenientes de atividades florestais e
industriais, essa fonte de energia contribui para a redugcdo do desperdicio de
materiais organicos, promovendo uma economia circular e um melhor
aproveitamento dos recursos naturais (Greenvolt, 2025).

Estima-se que Portugal produza anualmente cerca de 3,9 milhdes de toneladas

de biomassa florestal residual para energia, distribuidas por varias espécies. A

Figura 3 apresenta as quantidades anuais estimadas de biomassa florestal residual
6
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por espécie disponivel para energia em Portugal. Destacam-se os matos com cerca
de 1.025.370 t/ano, seguidos do pinheiro-bravo (543.867 t/ano), eucalipto (447.920
t/ano) e residuos verdes herbaceos (441.000 t/ano). As demais espécies
apresentam valores mais baixos, evidenciando a importancia dos matos e das
principais espécies florestais no potencial energético do pais (Diario da Republica,
2017).

Pinheiro-bravo 543.867

Pinheiro-manso

Eucalipto 447,920

Sobreiro 155,061
Azinheira

Carvalhos 100.578

Outras espécies
florestais

97.422

Res. verdes
herbaceos

441,000

Matos 1,025,370

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Biomassa florestal residual estimada (ton/ano) le6

Figura 3 - Quantitativos estimados de biomassa florestal residual para energia por
espécie, adaptado de (Diario da Republica, 2017)

2.3. Analise técnica da valorizagao energética de residuos de
biomassa florestal

A valorizagao energética dos residuos florestais € um processo complexo que
envolve trés componentes essenciais: gestdo florestal, gestdo da cadeia de
abastecimento e conversao energética (Costa, 2019). Cada uma dessas etapas
desempenha um papel fundamental na viabilidade e eficiéncia do sistema,
garantindo que os residuos sejam utilizados de maneira sustentavel e rentavel.

Nos ultimos anos, a producgao de bioenergia a partir de residuos florestais tem
crescido significativamente em Portugal. Embora sejam fontes renovaveis, os
residuos florestais apresentam uma disponibilidade limitada, o que os distingue de
outras formas de energia renovavel, como a edlica ou a solar. O potencial de
valorizacdo desses residuos depende de fatores tedricos, como produtividade
florestal, clima e modelos de gestao, além de aspetos técnicos, incluindo taxa de
extragédo, contaminagao, estrutura do terreno, logistica, infraestrutura e distancia de
transporte (Costa, 2019).
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2.3.1. Gestao florestal

A producao de madeira nao depende exclusivamente das condi¢des climaticas
ou das caracteristicas do solo. Embora fatores como a capacidade de retengao de
agua, a profundidade e a disponibilidade de nutrientes desempenhem um papel
importante, o sucesso dos povoamentos de eucaliptos depende também da adogao
de boas praticas de gestdo florestal. Esta gestdo inclui diversas fases
fundamentais, como o estabelecimento de infraestruturas, a preparacéo do local, a
instalagao do povoamento, a sua manutencgao e, por fim, a exploracao florestal. Os
principais objetivos destas praticas consistem na redugao da competigao por luz,
agua e nutrientes provocada pela vegetacao herbacea e pela regeneragao natural
indesejada, na mitigagao dos riscos e danos associados a exposi¢ao ao sol e ao
vento, na promog¢do de uma adequada formacdo morfolégica das plantas, na
regulagédo dos niveis de nutrientes no solo, na prevengao de incéndios florestais e
no controlo de pragas e doengas (Costa, 2019).

A Tabela 1 apresenta as principais operagdes que podem ser realizadas na fase
de gestao florestal. No entanto, nem todas serao aplicadas em todos os casos, pois
a sua realizagao depende n&o s6 do tipo de solo, mas também de outros fatores
como as condigcdes ambientais, o tipo de povoamento florestal, a topografia e os
objetivos de gestao definidos (Florestas, 2024).

Tabela 1 - Principais operagdes na gestdo de povoamento de eucalipto (Biond, 2024;
Costa, 2019)

Operagoes Descrigao
Limpeza de Elimina a vegetagdo indesejada para facilitar operagdes
matos subsequentes, remover madeira morta e melhorar as

condicdes do solo.
Destrocamento Remove os cepos apos trés rotagdes sucessivas de talhadia

de cepos para evitar competicdo com novas plantas. Pode ser feito
mecanicamente ou com herbicidas homologados.
Gradagem Incorpora ao solo a vegetagdo, sobrantes e cepos

destrogados, promovendo a preparagao do terreno.

Fratura a estrutura do solo e proporciona escarificagao

profunda (até 60 cm). Ao contrario da ripagem, os dentes
Ripagem possuem asas horizontais que aumentam a fratura e o

levantamento do solo. Sem subsolagem, as plantacoes

podem estagnar apds alguns anos.

Rompe o solo na vertical (40 a 70 cm de profundidade) sem
Subsolagem perturbar os horizontes, favorecendo infiltragdo e drenagem.
Deve seguir as curvas de nivel.
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Tabela 1 (cont.) - Principais operagdes na gestdo de povoamento de eucalipto (Biond,

2024; Costa, 2019)

Operacoes Descrigdo
Abertura de Mobiliza o solo de forma localizada para permitir a plantagao
covas das mudas. Essencial para um bom enraizamento inicial.

Construcéo ou
beneficiagao de

Forma plataformas horizontais em terrenos inclinados
(>25%) para estabilizar o solo e permitir a mecanizagéo.

terracos
B Inclui recegéo e armazenamento das mudas. Recomenda-se
Plantagao compasso quadrilatero (ex.: 3,5x3 m 3 3 x 3) e densidade
entre 1000 a 1500 arvores/ha, dependendo da pluviosidade.
Aplicacao de nutrientes de acordo com analise do solo, foliar
Adubag&o ou diagnéstico visual. Deve ser feita na instalagédo e nos
primeiros anos (1 e 3 anos na 1.2 rotacéo; 2 € 4 anos na

talhadia).

Reposi¢ao de mudas mortas apds a plantagdo. Realizada no

Retancha

final do inverno ou semanas apdés a plantacdo, consoante a
época.

Sacha e amontoa

Sacha: limpeza manual ao redor das mudas. Amontoa:
acumular terra junto a base para conservar agua e melhorar
suporte.

Eliminagcdo de vegetacdo infestante por meios manuais,

Controlo~de mecanicos ou quimicos. Deve ser feita enquanto a
vegetagao vegetacéo é jovem.

Remoc¢ao dos ramos inferiores da copa para melhorar a

_ qualidade da madeira e facilitar o acesso ao interior do

Desramacao povoamento. Este procedimento ndo €& aplicado em

povoamentos de eucalipto conduzidos em talhadia.

Selecéao de varas

Em povoamentos de talhadia, selecionam-se 2-3 varas por
cepa. A 1.2 selegao é feita entre 2 a 3 anos apoés o corte; a
2.2 ¢ feita dois anos depois para eliminar novas rebentacgdes.

Desbaste

Remocao de parte das arvores para reduzir a densidade do
povoamento e favorecer o crescimento em diametro das
arvores remanescentes. Este procedimento € realizado
exclusivamente em povoamentos conduzidos em alto fuste.

O processo de exploracao florestal no povoamento de eucalipto envolve
diversas operagbes fundamentais que pretendem garantir um aproveitamento
eficiente, tecnicamente adequado e ambientalmente responsavel dos recursos
madeireiros. A primeira etapa consiste no corte, ou abate, que envolve o derrube
das arvores em pé, seguido da desramagao do tronco e do corte em toros, ou seja,
segmentos do tronco sem ramos. Apds o abate, procede-se a retirada dos galhos,
operagao conhecida como desrama, que pode ser realizada manualmente com
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recurso a motosserra ou mecanicamente, através de cabecas de corte acopladas
a maquinas harvester (CAOF, 2022; Costa, 2019).

Em seqguida, realiza-se o descascamento, que corresponde a remogao da casca
das arvores abatidas. Esta operagcao pode também ser manual ou mecanizada,
sendo frequentemente efetuada com recurso a maquinas equipadas com cabecas
de corte especificas, como o harvester, embora, em Portugal, o descascamento do
eucalipto seja geralmente realizado na fabrica (Celbi, 2025). Por fim, a rechega e
extracdo da madeira sao realizadas por meio de dois métodos principais: arraste e
semi-arraste, utilizando-se para tal equipamentos como tratores com guincho ou
maquinas especificas como o skidder (CAOF, 2022; Costa, 2019).

2.3.2. Cadeia de abastecimento

A cadeia de abastecimento é responsavel pela recolha, processamento e
transporte dos residuos, assegurando que estes cheguem de forma eficiente e
sustentavel aos locais de conversdo (Costa, 2019).

A gestdo desta cadeia envolve varias operagdes que permitem o correto
aproveitamento dos residuos florestais, desde o local de exploragao até ao destino.
Para facilitar a compreensao, a Tabela 2 apresenta de forma organizada e clara as
principais operagbes que integram esta cadeia, destacando o0s processos
essenciais para um abastecimento eficiente da biomassa florestal residual.

Tabela 2 - Operacdes principais na cadeia de abastecimento da biomassa florestal
residual (CAOF, 2022; Costa, 2019)

Operagoes Descricao
Realizado dentro da area florestal e inclui operagdes como
Transporte ~ :
L a rechega e a extragao, que deslocam a madeira desde o
primario . @l ¢
local de abate até pontos de concentragao junto a estrada.
Movimentagao dos residuos do local de exploragcao para
Rechega e . - .
~ pontos intermédios de armazenamento, utilizando tratores
extragao

ou forwarders.

Trituragdo em
parque secundario

Transporte dos residuos para um parque proximo, onde sao
triturados com equipamentos mais eficientes e dispéem de
melhores condi¢cbes logisticas para armazenamento e
secagem.

Trituracdo no

Um ponto final de recolha e processamento, muitas vezes

terminal préximo de uma central termoelétrica.
Transporte da biomassa triturada até as centrais elétricas,
Transporte . n .
. realizado por camidées com capacidade entre 16 e 26
secundario

toneladas, conforme o teor de humidade.
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Complementando as informagdes anteriores, a Figura 4 apresenta um exemplo
das diversas etapas que integram a cadeia de abastecimento da biomassa florestal.
Permite visualizar como as operagdes de processamento e transporte se interligam,
desde a recolha e acondicionamento dos residuos florestais até a sua entrega nas
unidades consumidoras, evidenciando as alternativas logisticas e as decisbes
técnicas que influenciam a eficiéncia do processo.

Foroet houlago by
pQuippeod for log haulage

On-road transportation
by log trucks

Bundling of logging
BUNDLING roslduos
METHOD

pe 0 g
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@95

2 - Logging residuo compacting
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Figura 4 - Esquema exemplificativo da cadeia de abastecimento (IEA Bioenergy, 2023)

2.3.3. Conversao em energia

A conversao de biomassa em bioenergia desperta um interesse crescente
globalmente, sobretudo devido ao seu caracter renovavel e aos seus beneficios
ambientais. Esta fonte de energia oferece vantagens significativas, como a
facilidade de armazenamento e transporte, a flexibilidade na utilizacdo da carga e
a versatilidade nas suas aplicagdes. A energia quimica acumulada pela biomassa
resulta da fotossintese, durante a qual o CO2 é combinado com a energia solar para
formar hidratos de carbono. Assim, quando a biomassa é queimada, liberta o
dioxido de carbono previamente capturado, o que, em termos de balanco, pode
contribuir para a neutralidade carbonica (Garba, 2020).

Em Portugal, a produgao de eletricidade a partir de residuos de biomassa
florestal ocorre predominantemente através da combustéo. Este processo envolve
a oxidacao da matéria organica a temperaturas entre 700 e 1000 °C, libertando
calor, gases, vapor de agua e cinzas.

11
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As tecnologias de conversao da biomassa sdo geralmente agrupadas em dois
grandes grupos: os métodos termoquimicos e os métodos bioquimicos (Figura 5).
Esta classificacdo permite compreender de forma integrada as diferentes formas
de conversao de energia, evidenciando as possibilidades de aproveitamento para
producao de calor, eletricidade e biocombustiveis.

_ Vapor Turbina a vapor,
Combustao turbinaagéase
o turbina a ciclo de
L gas combinado
E
3 s = Gas
g Gaseificagao Células de
E combustiveis
=
. Biometanol
Pirdlise Gas Sintese
Oleal  Mpdificacao
Digestéao Motor, turbina a
g anaerdbica - gas
= .
5 Biometano
g
o Bioetanol
® | Fermentacao Mosto , Destilagéo
R ————
Extracéo . -
Biodiesel
(Sementes Oleo > Esterificagao

oleaginosas)

Figura 5 - Tecnologias de conversao, adaptado de Costa (2019)

Entre os métodos termoquimicos, a combustdo destaca-se como a mais
utilizada. Este processo nao seletivo permite a queima direta da biomassa,
convertendo-a essencialmente em diéxido de carbono e agua. A quantidade de
energia térmica gerada esta diretamente relacionada com o teor energético da
matéria-prima e com a eficiéncia do processo (Costa, 2019; Garba, 2020).

Outro método termoquimico relevante é a gaseificagdo, um processo
endotérmico em que a biomassa € convertida em gases combustiveis, como
hidrogénio, mondxido de carbono e metano, através do uso de agentes
gaseificantes como ar, vapor de agua ou diéxido de carbono. Este processo ocorre
a temperaturas entre 800 e 1300 °C e permite integrar o syngas resultante em
diversos sistemas industriais e de geracdo de energia. Variaveis como o teor de
humidade, o teor de cinzas e o tamanho das particulas da biomassa influenciam
significativamente o desempenho do processo (Garba, 2020; Tshikovhi e Motaung,
2023).

12
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A pirdlise € outro processo termoquimico relevante, no qual a biomassa é
aquecida na auséncia de oxigénio ou na presenga de um gas inerte. Dependendo
das condi¢des operacionais, como temperatura, taxa de aquecimento e tempo de
residéncia, este processo pode gerar diferentes proporgdes de bio-6leo, bio-carvao
e gases. A pirdlise rapida, por exemplo, visa maximizar a producdo de bio-0leo
aquecendo rapidamente a biomassa a temperaturas entre 450 e 600 °C durante
menos de dois segundos. Ja a pirdlise intermediaria opera entre 300 e 500 °C,
gerando liquidos de menor viscosidade e com baixo teor de alcatrdo. Por fim, a
pirdlise lenta, historicamente usada para a producao de carvao vegetal, é realizada
a baixas temperaturas, com aquecimento lento e tempos de residéncia prolongados
(Costa, 2019; Garba, 2020; Tshikovhi e Motaung, 2023).

A torrefacdo € um processo de pirélise mais brando, realizado a temperaturas
entre 225 e 300 °C. Através da remocao da humidade e de compostos volateis da
biomassa, obtém-se um produto sélido, seco, preto e hidrofébico, com propriedades
energéticas superiores as da matéria-prima original (Garba, 2020; Tshikovhi e
Motaung, 2023).

Paralelamente aos processos termoquimicos, os métodos bioquimicos utilizam
microrganismos ou enzimas para converter biomassa em combustiveis e produtos
quimicos. Estes processos, geralmente mais limpos e seletivos, incluem a digestao
anaerobica e a fermentacéo. A digestdo anaerdbica € particularmente eficaz na
conversao de residuos lignoceluldsicos e outros residuos organicos em biogas,
uma mistura composta maioritariamente por metano e didoxido de carbono. Este
processo ocorre em condi¢gdes controladas de temperatura, geralmente entre 30 e
55 °C, e envolve duas etapas: a acidogénese, que decompde compostos
complexos em acidos organicos, e a metanogénese, que converte estes acidos em
metano e dioxido de carbono. O digestato gerado, rico em nutrientes, pode ser
aproveitado como fertilizante agricola (Garba, 2020; Tshikovhi e Motaung, 2023).

O biogas produzido pode ser utilizado para geragao de calor e eletricidade ou
purificado em biometano para inje¢cdo na rede de gas natural ou uso como
combustivel veicular. Apesar das suas vantagens, a digestdo anaerdbica pode
resultar em emissdes de gases com efeito de estufa se ocorrerem fugas de metano,
principalmente durante o armazenamento do substrato ou do digestor. Contudo,
sistemas modernos sdo projetados para serem estanques, reduzindo
significativamente essas perdas. A purificagdo do biogas, embora energeticamente
exigente, permite a obtengdo de um combustivel de maior valor acrescentado,
sendo possivel também capturar o CO, removido para utilizagao industrial (Garba,
2020; Tshikovhi e Motaung, 2023).

A fermentagdo é outro processo biolégico, no qual microrganismos, como
leveduras, convertem acgucares simples da biomassa em etanol e didxido de
carbono (Costa, 2019). Este processo requer etapas prévias de hidrdlise para
libertar os agucares das cadeias poliméricas da biomassa, o que pode ser feito
separada ou simultaneamente a fermentagdo. As matérias-primas preferenciais
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sdo os residuos agricolas e florestais, que ndao competem com culturas alimentares.
O etanol produzido é separado por destilagdo, um processo intensivo em energia
que pode comprometer o balango energético final. Os residuos sélidos da
fermentagao, por sua vez, podem ser aproveitados como alimentagao animal ou
como combustivel (Garba, 2020; Tshikovhi e Motaung, 2023).

A esterificacdo € uma das rotas de pré-tratamento selecionadas para reduzir o
indice de acidez de matérias-primas, como O6leos vegetais e gorduras animais,
utilizadas na producéo de biodiesel. A esterificagcdo € definida como uma reagao
entre um acido organico e um alcool, na presenga de um catalisador acido, a partir
da qual se obtém um éster (Rovere, Rodrigues e Teleken, 2020).

No contexto da produgéao de biodiesel, a esterificacdo € essencial, pois a reagao
de transesterificagcdo, comumente utilizada para produzir biodiesel, é limitada
quando se utilizam residuos ou 6leos n&o processados que apresentam niveis de
acidez mais elevados (Rovere, Rodrigues e Teleken, 2020).

A escolha entre os diversos processos de conversido depende de multiplos
fatores, como a natureza e disponibilidade da matéria-prima, os requisitos
energéticos e ambientais, a politica energética vigente, a viabilidade econdmica e
os objetivos especificos do projeto.
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3. Metodologia

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é definida como uma metodologia
sistematica para compilar e avaliar as entradas (inputs), saidas (outputs) e os
potenciais impactes ambientais de um sistema de produto ao longo de todo o seu
ciclo de vida. Este ciclo abrange todas as etapas, desde a aquisi¢cao das matérias-
primas, passando pelos processos de produgao e utilizagdo, até a gestdo de
residuos e, quando aplicavel, a fase de reciclagem - abordagens conhecidas como
cradle to grave ou cradle to gate (Liu, Zhu e Tian, 2024).

Inicialmente desenvolvida no final da década de 1960, a ACV surgiu a partir de
um estudo promovido pela Coca-Cola em 1969, visando selecionar o tipo de
embalagem mais sustentavel (Costa, 2019; Liu, Zhu e Tian, 2024). No entanto, foi
apenas no final dos anos 1980 que o método comegou a ser amplamente
reconhecido, sendo formalmente estruturado pela Society of Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC) em 1990. Posteriormente, foi incorporado nas
normas internacionais de gestao ambiental ISO 14040, pela International Standard
Organization (1SO), em 1993 (Liu, Zhu e Tian, 2024).

Atualmente, a ACV é uma ferramenta amplamente reconhecida e aplicada em
diversos setores, incluindo gestdo ambiental, produgéo industrial, transportes,
energia e planeamento territorial (Costa, 2019; Soares et al., 2023). O seu valor
reside na capacidade de fornecer uma visao abrangente dos impactes ambientais
associados a produtos, processos ou servicos, tornando-se essencial para o
desenvolvimento sustentavel (Liu, Zhu e Tian, 2024). Quando integrada com
tecnologias como os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), a ACV permite
ainda analises mais precisas e localizadas, especialmente no contexto da producéo
de biomassa (Liu, Zhu e Tian, 2024).

Apesar dos seus beneficios, a ACV exige recursos significativos e pode ser um
processo demorado. O custo associado a realizacdo de um estudo precisa ser
equilibrado com os beneficios esperados, uma vez que a metodologia nao
determina a viabilidade econdmica ou a eficiéncia operacional de um produto, ou
processo. Em vez disso, os dados fornecidos devem ser considerados parte de um
processo de decisdao mais amplo, que envolve outros fatores, como desempenho
técnico e custos (Liu, Zhu e Tian, 2024).

No presente trabalho, adotou-se uma abordagem que integra a recolha de
dados primarios, obtidos por meio de inquéritos, com a realizagdo da ACV com
recurso ao software openLCA (GreenDelta GmbH, 2024). Esta ferramenta permitiu
avaliar os impactes ambientais associados a utilizacdo de residuos florestais na
produgao de energia em centrais termoelétricas, desde a extracdo da biomassa até
a sua conversao final em energia.
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Para garantir a precisdao dos resultados, o processo segue as diretrizes
estabelecidas nas normas ISO 14040/14044 e envolve quatro fases principais
(Figura 6).

A primeira fase, definigdo do objetivo e ambito, estabelece a finalidade do
estudo, os limites do sistema e os critérios de avaliagdo. Em seguida, realiza-se o
Inventario do Ciclo de Vida (ICV), onde s&o identificados e quantificados os fluxos
de inputs e outputs (Pereira, 2019), ao longo de todo o ciclo de vida do sistema
analisado.

Posteriormente, na fase de Avaliagdo de Impactes do Ciclo de Vida (AICV),
analisam-se os potenciais impactes ambientais desses fluxos, considerando
categorias como emissdes atmosféricas, consumo de recursos naturais e geragao
de residuos.

Por fim, na interpretagdo dos resultados, os dados obtidos sdo avaliados de
forma critica, possibilitando a extracdo de conclusées e a formulagcdo de
recomendagdes para otimizar a sustentabilidade do processo (Finnveden e Potting,
2014; Muralikrishna e Manickam, 2017).

Estrutura da Avaliagao de Ciclo de Vida

Definigédo do
objetivo e ambito
Aplicagoes diretas:
* Desenvolvimento e melhoria
Analise do Interpretacéo de produtos B
inventario * Planeamento estratégico
* Elaboragdo de politicas
publicas
* Marketing
Avaliagao de ,
impactes

Figura 6 - Estrutura da Avaliagao de Ciclo de Vida, adaptado de APA (2023)

A aplicagao da ACV neste estudo permite identificar oportunidades de melhoria
ambiental, apoiar a tomada de decisGes estratégicas e comunicar os impactes
ambientais de forma clara e objetiva, nomeadamente no contexto de declaracbes
ambientais de produtos (Muralikrishna e Manickam, 2017; Pereira, 2019). Assim, a
metodologia adotada possibilita uma analise detalhada dos impactes ambientais
associados a utilizacao de residuos florestais para a produgdo de energia,
contribuindo para a definicao de estratégias mais sustentaveis e eficientes no setor
energeético.
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3.1. Objetivos e ambito

No ambito deste trabalho, definiram-se os principais elementos metodoldgicos
da analise, incluindo a unidade funcional, os pressupostos considerados, os
critérios de qualidade dos dados e os limites do sistema, abrangendo todas as
etapas desde a preparacédo do solo para a plantagao de eucalipto até a producéao
de energia nas centrais termoelétricas dedicadas. A avaliagdo inclui a gestédo
florestal, o processamento, o transporte dos residuos e a sua conversdo em energia
(Figura 7).

Gestao florestal

Preparacao do Plantagdo Conducao dos Exploragao
solo povoamentos florestal

Processamento e Transporte

Trituragao no
parque secundario Transporte
Transporte Trituragao no
P terminal

Conversao em energia

Figura 7 - Fronteiras do sistema da ACV de residuos florestais para a produgao de
energia, adaptado de Costa (2019)

A unidade funcional, que sera oportunamente definida, servira como referéncia
para quantificar os fluxos de inputs e outputs do sistema. A sua escolha sera
essencial para garantir a comparabilidade dos resultados e a coeréncia da analise.

A alocacao consiste, essencialmente, na distribuicdo dos inputs e outputs de um
sistema entre as suas diferentes fungdes ou fluxos de coprodutos. Quando se
pretende repartir os impactos ambientais entre os coprodutos de um processo
(Schrijvers, Loubet e Sonnemann, 2016).

O principal objetivo da alocagao é garantir que os impactos ambientais sejam
atribuidos de forma coerente, transparente e sistematica. Desta forma, os
resultados obtidos tornam-se comparaveis entre diferentes estudos de ACV e mais
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representativos da realidade dos sistemas analisados (Schrijvers, Loubet e
Sonnemann, 2016).

Por fim, a delimitagao clara dos limites do sistema assegura a transparéncia do
estudo, focando a avaliagao nas fases com maior relevancia ambiental e permitindo
um equilibrio entre exatidao, disponibilidade de dados e aplicabilidade pratica. Esta
estrutura metodologica proporciona uma base solida para o desenvolvimento de
um modelo de ACV consistente e alinhado com os objetivos definidos.

3.2. Inventario de Ciclo de Vida

Apos a definicao do objetivo e do ambito, segue-se a fase do ICV, que constitui
uma etapa central na ACV. Nesta fase, procede-se a identificagado e quantificagao
de todos os fluxos de inputs e outputs relacionados com o sistema analisado,
abrangendo consumos de recursos, emissdes para o ambiente, producdo de
residuos e fluxos energéticos ao longo de todas as etapas do ciclo de vida (Figura
8).

Recursos naturais e matérias-
primas

|

Processo elementar 1

Inputs —— Gestao florestal Outputs
(Ex: corte, desrama, plantagao)
Processo elementar 2
Inputs —— Outputs
Processamento e Transporte
Inputs Processo elementar 3 Outputs

Conversao em energia

Figura 8 - Etapas do Inventario de Ciclo de Vida, adaptado de (Soares et al., 2023)

No contexto deste estudo, o ICV compreende a recolha de dados relativos as
atividades envolvidas na gestao florestal, no processamento e transporte dos
residuos de eucalipto, bem como na sua conversdo em eletricidade nas centrais

termoelétricas. Foram consideradas todas as operacodes relevantes, desde o uso
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de maquinaria na colheita e transporte dos residuos, ao consumo de combustiveis
fésseis, passando pelas perdas de biomassa e emissdes associadas a combustio.

A precisao nesta fase é fundamental, pois os resultados da analise de impactes
ambientais dependem diretamente da qualidade e representatividade dos dados
recolhidos (Costa, 2019). Assim, para garantir a consisténcia metodoldgica, os
fluxos foram expressos com base na unidade funcional definida previamente,
permitindo a normalizagao dos resultados e a sua posterior interpretagcdo em termos
de impactes ambientais.

Além disso, o estabelecimento claro das fronteiras do sistema permitiu excluir
processos irrelevantes para o objetivo do estudo, concentrando a analise nos
aspetos mais significativos e com maior potencial de impacto.

3.2.1. Gestao florestal

As principais fases que compdem a gestdo florestal dos povoamentos de
eucalipto incluem: a preparacao do terreno para a instalacdo do povoamento, a
plantagcdo, a condugao dos povoamentos e a exploragdo. Estes povoamentos sao
geridos sob o regime de talhadia, com trés rotagdes sucessivas, cada uma com
uma duracao de 12 anos (Costa, 2019).

Os dados de inventario relacionados com a gestdo florestal (Tabela 3)
basearam-se no estudo de Dias (2014), complementados por informagdes
recolhidas por meio de inquéritos (Anexo A), nomeadamente no que respeita aos
dados da feller-buncher quanto a quantidade de gasoleo consumida.

O inventario de dados referente a gestao florestal, até ao momento do abate das
arvores, foi estimado considerando uma produtividade tipica de 10 m® ha™ ano™
para todas as espécies. Para a conversao dos dados, foi utilizada uma densidade
basica de 0,550 odt/m?® de madeira (Dias, 2014).

Tabela 3 - Dados de inventarios para a gestao florestal associado a produgéo de 1 odt
madeira de eucalipto

Corte com Harvester Corte com Feller-buncher

Inputs:

Gasodleo (L/odt) 4,84 4,57
Outputs:

Produtos:

Madeira (odt) 1 1
Residuos (odt) 0,133 0,133
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Tabela 3 (cont.) - Dados de inventarios para a gestéao florestal associado a producgéo de
1 odt madeira de eucalipto

Corte com Harvester Corte com Feller-buncher

Emissoes
atmosféricas:

CO, (kglodt) 13,205 12,065

Residuos deixados
no solo:

Residuos (odt) 0,133 0,133
Cepos (odt) 0,058 0,058

3.2.2. Processamento e transporte

O levantamento de dados para esta analise seguiu 0 mesmo método utilizado
na recolha de informagbes para a gestao florestal, baseado em inquéritos e em
fontes provenientes de estudos cientificos. Nesta fase, foram avaliadas trés
situacdes distintas: a primeira consiste na trituragdo da biomassa em um parque
secundario, seguida do seu transporte até ao destino, designada como Sistema 1
(S1), onde o corte das arvores € realizado com um harvester e a extragdo dos
residuos com um forwarder. O Sistema 2 (S2) segue exatamente o mesmo
processo, diferenciando-se apenas por utilizar uma feller-buncher para o corte.
Neste caso, os dados foram obtidos através de um inquérito realizado junto de uma
empresa local. A terceira situagdo, denominada Sistema 3 (S3), envolve o
transporte da biomassa até um terminal, onde a trituracdo ¢é efetuada
posteriormente; neste caso, o corte é feito com um harvester, mas a extragcao dos
residuos é realizada por um camido (Tabela 4). Em todos os sistemas, foram
consideradas perdas de matéria seca de 2%, tanto durante o armazenamento dos
residuos quanto no processo de trituragao (Costa, 2019).

Tabela 4 - Inventario de dados de processamento e transporte

Trituragcao no Trituragao no
parque parque
secundario (S1) secundario (S2)

Trituragao no
terminal (S3)

Inputs

Gasodleo (L/odt) 6,82 6,84 9,59
Outputs:

Estilha (odt) 1 1 1
CO, (kg/odt) 18,35 18,08 25,78
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Relativamente as distancias percorridas, o estudo considerou trajetos “6timos”
do ponto de vista econémico, com base no trabalho de Dias (2014). No cenario S1,
foi definida uma distdncia de 35 km entre a beira da estrada e a central
termoelétrica, utilizando camides de 40 toneladas com uma carga util de 20
toneladas. O cenario S2 segue a mesma distancia de ida e inclui também 35 km de
regresso, utilizando igualmente camides de 40 t e 20 t de carga util. No cenario S3,
os residuos sao inicialmente transportados por tratores com semi-reboque, com
carga util de 10 t, percorrendo 10 km entre a beira da estrada e o parque de
trituracdo. Posteriormente, a biomassa triturada percorre mais 25 km até a central,
recorrendo novamente a camides de 40 t com carga util de 20t (Dias, 2014).

3.2.3. Conversao em energia

Esta fase integra-se de forma interligada com outras componentes essenciais
do ciclo, como a gestao florestal, o processamento e o transporte da biomassa,
formando em conjunto os limites do sistema considerados na ACV da produgao de
eletricidade a partir de residuos florestais.

Entre as opg¢des disponiveis para a conversao de energia por meio da
combustao, destacam-se duas tipologias de fornos utilizadas para esta finalidade:
a fornalha de grelha e o forno de leito fluidizado. No presente estudo, opta-se por
analisar exclusivamente o forno de leito fluidizado (Figura 9), dada a sua crescente
relevancia no contexto nacional e as vantagens técnicas associadas a sua
operacao. Os dados utilizados para esta modelacdo baseiam-se no estudo de
Costa (2019), que apresenta uma caracterizacdo detalhada deste tipo de
tecnologia.

As atividades compreendidas nesta fase da ACV incluem o processo de
combustao propriamente dito, englobando o consumo de biomassa como
combustivel principal, o uso de gas natural como combustivel auxiliar, além de
insumos como areia e agua. Inclui-se ainda a gestido das cinzas resultantes da
combustao, tratadas como um subproduto com implicagdes ambientais relevantes.
A conversao de energia nas centrais que utilizam turbinas a vapor segue, em geral,
o ciclo termodinamico de Rankine, no qual o calor gerado pela queima da biomassa
€ utilizado para produzir vapor a alta pressao, que por sua vez aciona uma turbina
acoplada a um gerador de eletricidade (Costa, 2019).

As caldeiras de combustao em leito fluidizado tém ganho destaque nas ultimas
décadas, especialmente devido a sua capacidade de queimar combustiveis com
caracteristicas complexas, como os residuos florestais. Estas caldeiras operam a
temperaturas tipicas entre 800 e 900 °C (Sher et al., 2017).

A tecnologia FBC apresenta diversas vantagens que justificam a sua escolha
para o tratamento de biomassa florestal. Entre elas destaca-se a elevada eficiéncia
de combustao, favorecida pela excelente mistura entre o gas e o sélido na camara
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de combustdo, promovendo uma transferéncia de calor eficaz. Além disso, a
operagdao a temperaturas mais baixas permite reduzir significativamente as
emissdes de NOx, tornando este sistema ambientalmente mais vantajoso face a
outras tecnologias convencionais (Sher et al., 2017).

Fuel T
Biomass feed l

\ ¥ o

Secondary air

<

l Bottom ashes

Figura 9 - Sistema de combustao em leito fluidizado (Costa, 2019)

A Tabela 5 apresenta os valores considerados na conversdo de biomassa em
energia elétrica. Para este calculo, os valores do PCS (20,76 MJ/kg) e do PCI (10,51
MJ/kg) foram determinados com base na composi¢do elementar da biomassa,
neste caso residuos de Eucalyptus globulus (Enes et al., 2019). Considerou-se um
teor de humidade de 50% (base humida). Os calculos tiveram por base dados
recolhidos através de um inquérito realizado numa central termoelétrica dedicada
(Anexo B), com poténcia de 12,89 MW e um rendimento de conversao de 37%.

Tabela 5 - Inventario de conversao de biomassa em energia elétrica

Grelha de leito fluidizado

Inputs:

Estilha (kg) 0,92567
Gas natural (m?3) 0,00319
Areia (Q) 12,6
Agua total [l (L) 1,734
Outputs:

Produto:

Eletricidade (kWh) 1
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Tabela 5 (cont.) - Inventario de conversao de biomassa em energia elétrica

Grelha de leito fluidizado

Emissoes atmosféricas:

CO: (kg) 0,929676
Desperdicio (Wastes):

Cinzas (kg) 0,0632
Escoérias (kg) 0,0316

[l Agua total = 12.000 m3més fabril + 4.000 m*més desmineralizada, convertido para ano e litros.

3.3. Avaliacao de Impactes do Ciclo de Vida

Esta etapa consiste em relacionar os dados obtidos no inventario com
categorias especificas de impacte ambiental e os respetivos indicadores, para
compreender melhor os efeitos ambientais associados ao sistema estudado. Além
disso, a fase de AICV fornece informag¢des fundamentais para a etapa de
interpretacéo do ciclo de vida.

Neste projeto, a categoria de impacte selecionada foi as alteragbes climaticas,
expressas em termos de emissdes de gases com efeito de estufa (GEE). Esta
categoria foi escolhida por ser particularmente relevante no contexto da produgao
de energia a partir de biomassa, tendo em conta o seu potencial de emissao ou
mitigacdo de GEE como o CO,.

Para a AICV, foi utiizado o método de caracterizagdao desenvolvidos pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): o IPCC 2013 GWP 100a.
Embora antigo, continua a ser amplamente utilizado na maioria dos estudos de
ACV, sendo também a referéncia em varias bases de dados, como o ecoinvent
(IPCC, 2013).

A escolha deste método permite analisar as emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE) associadas ao sistema estudado, contribuindo para uma avaliagao
robusta e fundamentada dos impactes climaticos. Os resultados obtidos servirao
de base para a fase de interpretagdo, com o objetivo de identificar as etapas mais
impactantes do ciclo de vida em termos de emissdes de GEE, permitindo
fundamentar a tomada de decisbes e propor estratégias para a mitigagdo dos
impactes ambientais identificados.
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4. Apresentacao e analise dos resultados

Nesta secgao sao apresentados os resultados obtidos na Avaliagéo do Ciclo de
Vida, com base na modelagdo do sistema no software openLCA, bem como a sua
analise e discussao. As diferentes etapas do processo foram inseridas conforme os
dados recolhidos e organizadas de forma a refletir o fluxo real da operagdo em
estudo. Os resultados sido apresentados por etapa, permitindo observar o
contributo de cada fase para os impactos ambientais globais.

4.1. Gestao florestal

Devido a limitagdes na base de dados disponivel, a modelacao da fase de
gestao florestal considerou apenas o consumo de gasoleo pelo harvester e feller-
buncher, utilizado nas operacdes de corte e processamento do eucalipto. Embora
esta abordagem constitua uma simplificagdo, os calculos foram realizados com
rigor, assegurando coeréncia e transparéncia nos resultados obtidos.

Os dados foram extraidos dos ficheiros gerados pelo software openLCA,
relativos as simulagdes dos sistemas em analise. Para o harvester, as emissdes na
gestao florestal atingiram 11,654898 kg de CO, eq por unidade funcional definida
no estudo, enquanto para a feller-buncher se registaram 10,64872 kg de CO, eq.
Esta diferenga representa um aumento de cerca de 9,45% nas emissdes
associadas ao harvester, equivalente a mais 1,006178 kg de CO, eq por unidade
funcional, evidenciando relevancia no contexto da sustentabilidade florestal e da
avaliacdo do desempenho ambiental destas tecnologias.

A razdo principal desta diferenga esta relacionado com as caracteristicas
operacionais de cada maquina. O harvester combina varias fungbées, como corte,
desramacao e outras operagdes, implicando um tempo de trabalho mais
prolongado e, consequentemente, maior consumo de combustivel, o que reflete
diretamente nas emissdes de CO, eq (Santos et al., 2018). Em contraste, a feller-
buncher é usada unicamente para o corte e agrupamento, o que Ihe confere menor
tempo de operagao e menores emissdes nesta fase (Ferreira et al., 2024). Contudo,
a utilizacdo da feller-buncher obriga a realizacdo de outras etapas, como
desramacao e corte em comprimento, geralmente efetuadas por outros
equipamentos ou em unidades industriais, podendo deslocar parte do impacte
ambiental para fases posteriores da cadeia de abastecimento.

Em sintese, os resultados indicam que, na fase especifica de gestao florestal, a
feller-buncher apresenta um desempenho ambiental mais favoravel em termos de
emissdes de CO, eq. No entanto, a decisdo entre estas tecnologias deve ponderar
nao apenas o impacto direto desta etapa, mas também como as condi¢gbes do
terreno, a experiéncia do operador de maquina e entre outros pontos.
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4.2. Processamento e transporte

Na analise da fase de processamento e transporte, foram considerados trés
cenarios distintos de operagao, para os quais se determinaram as emissdes de CO,
eq associadas ao consumo de combustivel. Os valores obtidos evidenciam
diferengas significativas entre os sistemas modelados, sendo que o cenario S3
apresenta um impacto ambiental superior, com emissdes na ordem dos 25,78 kg
de CO, eq, comparativamente aos cenarios S1 e S2, cujos valores se situam em
18,35 kg e 18,08 kg de CO, eq, respetivamente. Este acréscimo observado no S3
resulta essencialmente da combinagao de operagdes adicionais de transporte e da
menor eficiéncia energética dos equipamentos utilizados, traduzindo-se num maior
consumo de gasoleo face aos outros cenarios.

Embora os cenarios S1 e S2 apresentem resultados proximos, € de notar que
pequenas variagdes no consumo de combustivel entre ambos indicam uma ligeira
vantagem ambiental para o S2. No caso do S3, as necessidades de diversas
operacdes contribuem para o aumento do consumo especifico de combustivel e,
consequentemente, para o agravamento das emissoes.

4.3. Conversao em energia

Na etapa de conversao de energia foram registadas emissdes diretas de 0,930
kg de CO, eq. por cada kWh de eletricidade gerado, resultantes da combustédo da
biomassa florestal residual. Este valor mostra que a fase de conversao € a principal
responsavel pelas emissodes diretas do sistema, uma vez que concentra os maiores
fluxos de carbono. No entanto, estas emissdes correspondem sobretudo ao
carbono biogénico libertado na queima da biomassa, que ja tinha sido absorvido
pelas arvores durante o seu crescimento. Por isso, apesar de o valor ser elevado
em termos absolutos, nao representa um impacto liquido adicional nas alteragdes
climaticas, confirmando o caracter renovavel e de ciclo curto do carbono dos
residuos florestais.

Neste contexto, destaca-se a tecnologia de leito fluidizado, particularmente
vantajosa em centrais dedicadas a producao de energia. Esta permite uma maior
eficiéncia de conversado, reduzindo a necessidade de combustivel por kWh
produzido e, consequentemente, diminuindo a pegada de carbono. Proporciona
ainda uma combustdo mais uniforme e controlada, mitigando a formacdo de
poluentes como os NOxy, e adapta-se melhor a variagdes na qualidade da biomassa.
Além disso, esta tecnologia permite menores emissdes de CO, féssil durante os
arranques e fases de operacao parcial, contribuindo para um impacto ambiental
global inferior face a tradicional fornalha de grelha.
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4.4. Analise global

De forma global, os resultados obtidos permitem compreender o peso relativo
de cada etapa no ciclo de vida da produgdo de energia a partir de residuos
florestais. Embora na gestdo florestal e no processamento e transporte se
verifiquem contributos relevantes associados sobretudo ao consumo de gasoleo, é
na fase de conversdo energética que se registam as emissdes mais expressivas
em termos absolutos.

Na conversdo, foram quantificadas 0,930 kg de CO, eq. por cada kWh de
eletricidade gerado. Considerando que a central em estudo possui uma poténcia
instalada de 12,89 MW, um tempo de funcionamento anual de 8 592 horas
(equivalente a uma operagdo continua com uma pausa de uma semana) e um
rendimento global de 37%, obtém-se uma produgao anual de 110 750 880 kWh.
Convertendo as emissdes a mesma unidade funcional utilizada para as restantes
etapas do ciclo de vida, conclui-se que a queima de 1 odt de biomassa seca produz
cerca de 5 760 kWh, o que corresponde a 5 363 kg de CO, eq./odt. Este resultado
mostra claramente o peso desta etapa no inventario global de emissoes.

A Figura 11 apresenta as emissdes de CO, eq. associadas a cada etapa do ciclo
de vida analisado, expressas em kg CO, eq./odt. Os valores permitem comparar o
contributo relativo das operagdes de gestao florestal, processamento e transporte
da biomassa, bem como da conversdo em energia. Enquanto as emissdes da
conversao resultam da constituicdo em carbono da prépria biomassa — sendo, por
isso, biogénicas e consideradas neutras, por corresponderem ao CO, previamente
sequestrado pelas arvores durante o seu crescimento —, as emissdes associadas
as operagdes mecanizadas derivam do consumo de combustiveis fésseis e sao
contabilizadas como emissdes liquidas de todo o processo.

5363.00

Emissdes de CO: eq. (kg/odt) - escala logaritmica

Figura 10 - Emissdes de CO, eq por etapa do ciclo de vida
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Assim, a analise confirma que o desempenho ambiental da producédo de
eletricidade a partir de biomassa florestal depende sobretudo da eficiéncia
operacional nas fases de transporte e processamento, que recorrem diretamente a
gasoleo, enquanto a conversao energética, apesar de concentrar o maior volume
de emissdes, mantém-se neutra do ponto de vista climatico por se tratar de um ciclo
de carbono de curta duragao.
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5. Conclusao

A Avaliacdo do Ciclo de Vida realizada evidencia o potencial da biomassa
florestal residual de eucalipto como uma fonte renovavel relevante para a producéo
de eletricidade em Portugal, contribuindo para a redugédo das emissdes de gases
com efeito de estufa quando comparada as fontes fosseis convencionais. Os
resultados demonstram que, apesar de as emissbes diretas associadas a
combustdo da biomassa representarem a fragdo dominante do inventario em
termos absolutos, os contributos mais criticos em termos liquidos surgem a
montante, sobretudo nas fases de processamento e transporte, que devem ser
considerados.

A gestao florestal mostrou um peso mais reduzido, com diferencas entre o
harvester e a feller-buncher, esta ultima com ligeira vantagem devido a simplicidade
das operacdes realizadas. Ja no processamento e transporte, observaram-se
variagoes relevantes entre cenarios, com o S3 a apresentar maior impacto devido
as operagdes logisticas adicionais, enquanto o S2 revelou um desempenho mais
favoravel. Estes resultados reforcam a importancia da otimizacao logistica e da
escolha adequada dos equipamentos como estratégias de mitigacdo ambiental.

O estudo enfrentou algumas limitagdes, nomeadamente a escassez de dados
atualizados e especificos para o contexto portugués e as restricbes associadas as
bases de dados disponiveis.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se a necessidade de gerar
inventarios primarios mais representativos da realidade nacional, expandir a
avaliacdo para outros impactes ambientais além das emissdes de GEE e integrar
cenarios de inovacao tecnolégica, como maquinas florestais mais eficientes,
combustiveis alternativos e otimizacdo logistica apoiada em ferramentas de
simulagao.

Em sintese, a biomassa florestal residual de eucalipto constitui uma alternativa
sélida e estratégica no contexto da transi¢ao energética e da descarbonizagdo, mas
0 seu aproveitamento pleno requer dados mais robustos, analises integradas e
politicas que incentivem a transparéncia e a modernizagao tecnoldgica ao longo de
toda a cadeia de valor.
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Anexos
Anexo A
EMPRESA - FORESTCORTE
ABATE TRANSPORTE PRIMARIO
MAQUINA FELLER-BUNCHER|MAQUINA FORWARDER
TIPO DE COMBUSTIVEL gasoleoverde  |TIPO DE COMBUSTIVEL gasoleo verde
CONSUMO (litros/hora) 16 CONSUMO (litros/h) 12
CONSUMO ANUAL (litros) 28224 CONSUMQ ANUAL (litros) 25368
PRODUTIVIDADE (ton biomassa/hora) 6 CAPACIDADE DE CARGA(mS) 128
PRODUTIVIDADE COM PINHEIRO BRAVQ (ton hiomassa/hora) 6as PRODUTIVIDADE RESIDUOS DE EUCALITPO (t/hora) 12
PRODUTIVIDADE COM EUCALIPTO (ton hiomassa/hora) 6as DISTANCIA MEDIA PERCORRIDA (ABATE - PARQUE DE TRITURAGAO) 2
TRITURADORES TRANSPORTE SECUNDARIO
MAQUINA ALBACH  |Camido VOLvVO
TIPO DE COMBUSTIVEL gasoleoverde  |TIPO DE COMBUSTIVEL gasoleo
CONSUMO ANUAL (litros) 78300 CAPACIDADE DE CARGA(mS) 90
QUANTIDADE DE BIOMASSATRITURADA (ton) 35235 CONSUMQ ANUAL (litros) 18000
CONSUMO DE RESIDUOS DE EUCALIPTO (litros/ton) 60 CONSUMO (litros/100KM) 243
DISTANCIA PERCORRIDA ANUALMENTE (KM) 74100

Figura 11 - Inquérito aplicado a etapa de exploracao florestal
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Anexo B

Tabela 6 - Inquérito aplicado a etapa de conversao de energia

Perguntas

Respostas

Que tipos de residuos florestais sao
usados?

Casca de eucalipto (propria) e biomassa
residual (eucalipto, pinheiro, outros).

Quantidade anual de biomassa?

Cerca de 140-150 mil toneladas.

Com que regularidade a biomassa é
entregue a central?

Diariamente.

Qual é a quantidade média de agua
consumida anualmente pela central?

Cerca de 12000 m3 agua fabril e cerca de
4000 m3 de agua desmineralizada por més.

Qual é o volume de aguas residuais Inexistente.
gerado?
Poténcia da central (MW)? 12, 89

Qual é o rendimento médio anual da
central em termos de conversao de
biomassa em eletricidade (em %)?

Cerca de 37%

Que tipo de caldeira é utilizada?

Caldeira de Leito Fluidizado (BFB)

Qual é a capacidade da caldeira
instalada na central?

39,1 MW

Existem processos para reduzir o
consumo de agua, como reutilizagdo no
ciclo de producgao?

Sim, no circuito de refrigeracéo e purga da
caldeira. Perdas apenas por evaporacgao.

Quantidade anual de residuos?

Cerca de 7.000 toneladas de cinzas
volantes e 3.500 de escorias.

Qual é o destino atual das cinzas
geradas na central?

Cinzas — estabilizar aterros, para fazer
betdo, compostagem, industria de
curtumes, matérias de construgéo.

Escorias — para encher vazios na pedreira
e para cimenteira (pequena quantidade).
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