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Hoje em dia quando se fala de energia pensamos inevitavelmente na pegada de carbono, no entanto,
raramente se pensa na pegada social. Optar hoje por uma determinada fonte de energia ndo é
socialmente indcuo, existem fontes de energia que criam emprego la fora e fontes de energia que
criam emprego cd dentro.

A (Bio)Energia, ou as diferentes variantes da mesma é de longe uma das fontes energéticas com
balanco social mais elevado. Para que a mesma se desenvolva e se torne competitiva necessitamos
de um investimento sério em investigacao cientifica, pois, s por essa via, poderemos descobrir e
desenvolver as multiplas externalidades que este tipo de energia pode promover. A partir dos

residuos bioldgicos da industria, da agricultura, da floresta e das cidades, sera futuramente criada
riqueza econdmica e social que favorecerdo o aparecimento de modelos societdrios mais

equilibrados e sustentaveis.

Este workshop em (Bio)Energia pretendeu reunir varios investigadores que isoladamente ndo fazem
muito sentido, no entanto, em conjunto, demonstram que a (Bio)Energia é uma via promissora e
sustentdvel que pode criar valor local, promovendo sociedades mais estaveis e ambientalmente mais
responsaveis.

José Rafael Marques da Silva
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SECOND GENERATION ETHANOL FROM RESIDUAL BIOMASS:
RESEARCH AND PERSPECTIVES IN ECUADOR

Javier Carvajal Barriga®

! Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador. Centro Neotropical para la Investigacion de la Biomasa. www.cnib.com.ec

Ecuador is located between 1°N and 5°S on the west coast of South America. Although
relatively small in size, mainland Ecuador can be subdivided nevertheless into three different
and quite distinctive climatic regions: the Pacific coastal plain, the Andean highlands and the
Amazon basin. In addition, Ecuador possesses a fourth region, namely the Galapagos Islands.

Climatically, the Pacific coastal plain is hot all year, with a rainy season between December
and May. In the Andean highlands, the climate is markedly cooler, varying according to
altitude. In contrast, the Amazon basin is hot, humid and wet all year round, while the
Galapagos Islands are dry, with an annual average temperature of 25° C (77° F).

These characteristics provide Ecuador with a huge potential to develop second generation
ethanol from industrial biomass, to replace a portion of the gasoline needed and, thus, the
reduction of CO, emissions. The climatic conditions as well as the photoperiods and rainfall
along the year make this country an excellent candidate to develop second generation biofuels
technology from biomass.

Tropical cultures such as bananas, oil palm, sugar cane, and others that are produced mainly
in the coastal region of the country generates each year enough cellulose to produce almost all
the ethanol the country needs. The current situation in terms of the use of these lignocellulosic
materials is still in its very beginning and much work is to be developed to establish a market
for the lignocellulosic residues.

Additionally, microbial biodiversity and its research is becoming one important issue in terms
of the development of innovative technologies based on biotechnology, pointing out the
search for novel genes and metabolic abilities especially in wild yeasts studied in natural
environments all around the country. Local researchers are devoted to the metabolic
engineering of yeasts to improve the fermentation yields.

In this chapter we report some results from the or Sustainable Resources for Ethanol
(RESETA) project, from the quantification and characterization of the most important
cultures in Ecuador, its residues and characteristics, to the development of genetic engineered
yeasts and the design and construction of a biorefinery at pilot scale.

The above mentioned project involves one of the most important researches the Ecuadorian
Government has founded since 2008. The advances and results of this project can be taken as
models for other tropical countries in the world.

Finally, we present the economic viability analysis of second generation ethanol projects in
large scale in Ecuador, looking forward the industrial production of ethanol, biogas,
biofertilizers and renewable chemicals in biorefineries in Ecuador.
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1. Biomass: a qualitative and quantitative approach to the concept

The concept of biomass is largely extended among the bioenergy, agricultural, biotechnology
and other specialists. When a farmer talks about biomass, he or she is referring to the foliage,
fruits, grains, stems or waste materials produced in crops.

In the animal husbandry activities, biomass is referred to the manure and purines excreted by
farm animals. On the other hand, talking about cell’s biotechnology, biomass is referred to the
cell production in a culture: biomass of yeast produced during fermentative processes.

In other terms, biomass constitutes a broad range of biological matter including the vegetal
coverage of the planet, the micro and macro organisms living on the planet, including
humankind.

Displaying in this manner the concept of biomass, allows the broadening of its quantitative
and qualitative applications and uses. This way of thinking on biomass plays with the absolute
and relative values of the concept and may certainly boost the current scheme of exploitation
of biomass sources.

2. The cellulosic biomass potential worldwide.

Cellulose is the most abundant carbohydrate polymer in the planet. This remarkable molecule
is composed by monomers of glucose linked up by glycosidic (B 1—4) boundaries that
provides this molecule with the capacity of forming linear, fibrous shapes of straight chains.
These simple chains are joined by hydrogen bonds, provoking the formation of resistant and
strong fibers which are the main components of plant cell walls.

Cellulose, itself is not only a strong, flexible and resistant fiber, but also insoluble and hard to
be decomposed molecule. Nevertheless, fungal and bacterial micro flora which is abundant in
nature has developed certain enzymes groups that allow them to decompose the glycosidic
links and use the released glucose contained in cellulose. Thus, cellulose is recycled very
efficiently in nature, sustaining the carbon equilibrium in biosphere, which relies
fundamentally in anabolic and catabolic cycles of cellulose, where microbes play a main role.

Cellulose is formed during photosynthesis, where CO, and the energy from the sun are taken
by plant cells, where this transformation takes place. Cellulose naturally is a structural
molecule synthesized by plants to allow them to grow. Glucose is also a fuel molecule in as
much as the bonds are in the o configuration, thus forming fuel reserve molecules such as
amylose and amylopectin, both molecules components of starch.

Cellulose recycling in nature is in the order of 10™ kg per year (1). This number is so high
that we could make enough fuel ethanol to supply 100 times the energy requirements of the
entire world in a rampant development scenario projection for 2035 (2). In other words, we
may probably need “only” 1 per cent of the cellulose synthesized by plants in one year, so we
can have enough liquid fuel to run our vehicles and industries. In this calculation, it is not
taken into account the biogas (to run power plants) and biofertilizers (to return minerals to
soil) production if all the ethanol from cellulose were produced within biorefineries. If
humankind had the technology, cultural and economic conditions to efficiently pick this
cellulose up, we may probably reach the sustainable and clean environmental goals for future.
Nevertheless, this utopia is not yet possible in current historical conditions, so we need to
focus on much less ambitious objectives, such as the recovery and technological
transformation of agricultural feedstocks and industrial leftovers. Figure 1 shows the crude oil
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we’ll need in 2035. The amount is very impressive, that is 110 million barrels crude per day
to keep running our industrial and mobilization needs.
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Figure 1. The projection for the crude oil needs of the OPEC (Organization of Petroleum Exporters Countries)
in the ATTP scenario (Accelerated Transportation Technology and Policy) for 2035. (2)

Before the worldwide petroleum reserves are depleted, humankind must change the energetic
matrix based on oil and look for sustainable and clean sources to produce fuels. An analysis
made by Bruce Dale from the Department of Chemical Engineering and Materials Science at
Michigan State University (USA), show a clear disadvantage in terms of energy input of
gasoline production compared to first and second generation ethanol (Table 1). In this
scenario, the issues are not necessarily lying on the economic or technical feasibility of the
conversion processes, but in political and ethical issues.

Table 1. Energy Inputs of various energy carriers in MJ per MJ of fuel produced and Greenhouse Gas (GHG).
Outputs in kg of carbon dioxide equivalents per MJ fuel produced for various fuels. Credit for coal not
consumed due to process residues being burned to provide heat (3)

petroleum naturalgas  coal other total GHG emissions
gasoline 1.10 0.03 0.05 0.01 1.19 94
ethanol today 0.04 0.28 0.41 0.04 0.77 77
cellulosic ethanol 0.08 0.02 0.02 * 0.02 0.10 11

The energy input to produce gasoline is 0.19 times higher than the energy harvested; the GHG
emission are the highest (94 kg/MJ). The cellulosic ethanol case exhibits a much higher
energy output than the energy required to produce it. Moreover, GHG emissions are much
lower than gasoline case (11 kg/MJ). In the case of corn ethanol the energy balance is still
positive even though the margin remains narrow.
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2.1 Is there enough biomass to replace oil?

There is a tendency to believe that there is no enough biomass in the world to replace fossil
fuels that nowadays fulfill our energetic necessities. Taking into account that in the planet
every year about 10™° kg of cellulose are naturally recycled, we can do a simple calculation to
better understand the real potential of biomass in a hypothetical scenario where we can
transform this cellulose material into second generation ethanol.

That huge amount of cellulose is understood that is produced in forests, seas, rivers and crops
all around the planet. In this calculation it is not considered the economic feasibility of getting
that cellulose; nevertheless it can illuminate a possible future scenario.

In Table 2 it is shown a calculation of the crude necessities for 2035.

Table 2. The volume of crude oil needs projected to 2035 vs. the potential cellulosic ethanol from cellulose
annual production on Earth. Bold numbers show that the cellulosic ethanol potential volume is 100 times more
than the oil necessities.

CRUDE OIL CELLULOSIC ETHANOL
Crude i Iz_océrgde/ day £ i Conversion Liters
nmet():ﬁjsm 1es Liters Kg n”zylma I {0 ethanol ethanol/year
(1 bbl. crude cellulose ﬁedu <|)se_ (0,45kg (ethanol
(data crude=158,98 oil/year |recycled/ yarolysts ethanol/kg  density
OPEC) liters) (2035) year (Yield~70%) glucose) 0,789Kgl/l)
110 1,75x10% 6,38x10%? 1x10®  7x10™ 3,15x10"  3,99x10"

Talking in terms of volume may allow us to understand the ethanol potential production from
cellulose, but it does not explain the energetic issues concerning to both energy carriers when
being compared. Ethanol is a fuel that possesses less calorific energy per kilogram than crude
oil. If we want to calculate the amount of cellulosic fuel ethanol needed to replace oil it is
necessary to take a look at the equivalences.

Crude Oil calorific value is about 40,000 MJ/Kg., while fuel ethanol’s calorific value is about
28,800 MJ/Kg. Then, we can consider that one Kg. of ethanol is equivalent to 0.72 Kg of
crude oil. In other words, crude oil’s calorific power is about 1.4 times higher than fuel
ethanol.

In Table 2, it is important to notice that the calculation intends to show that in nature there is
enough cellulose to fulfill the necessities of energy to replace oil (at least in theory), but not
the energy contained in both fuels; the cellulosic ethanol production from such a huge amount
of cellulose may overwhelm in two orders of magnitude the figure of the crude oil
requirements by 2035.

As a resulting corollary of this analysis, it is possible to infer that the need of cellulose
produced naturally on Earth in order to replace crude oil may be only 1% of its total weight.
However, it still represents an immense amount of cellulose to be collected and

Pagina 9



Il Workshop (Bio)Energia

technologically processed in an efficient and financially feasible way (i.e. ~10 billion MT of
pure cellulose/year).

In this scenario, the easiest and more efficient way to start producing second generation
ethanol is by utilizing the residual lignocellulosic feedstocks such as by-products from
agriculture or industrial activities.

In this analysis, we have taken into account only cellulose—a glucose polymer—to be
converted into fuel ethanol by alcoholic fermentation. Nonetheless, most of cellulose in nature
is associated with hemicellulose and lignin. Hemicellulose is mainly composed by pentoses
such as xylose and arabinose, while lignin is composed mainly by aromatic compounds.

3. Availability of residual biomass in Ecuador.

Ecuador is a biodiverse country with rich and fertile natural regions. In the coastal zone of
Ecuador there is the large scale agriculture of a wide variety of crops which have positioned
this country as one of the most important producers of bananas, palmito (palm heart), oil palm
and other valuable products in South America. Moreover, Ecuador has unique vegetal species
that are being exploited in small scale, presenting novel and potential sources of
lignocellulose for the future.

In terms of abundance of lignocellulosic residues, the most conspicuous industries producing
leftovers—as a consequence of the harvest or the extraction of valuable commodities—are the
bananas farms, and the oil palm and sugar cane mills. There are still other important industries
located mainly in the highlands such as flowers and cereals that produce lignocellulosic
material potentially usable. Nevertheless, the amounts of these residues are not enough for
huge biorefining installations, nor even available in an economical and technical way.

As for the availability of residues, studies carried out by researchers from the Neotropical
Center for the Biomass Research at the Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, reveal
that there is a very high potential for lignocellulosic ethanol and biorefineries setting up in
Ecuador. Nevertheless, there still exist constraints due to the disperse areas where the
agricultural and industrial lignocellulosic materials are disposed; the local roads infrastructure
and networks; the lack of development of markets for certain specific residues; the traditional
uses and ways of final disposal; the physical and chemical composition of residues; and, the
prices per dry ton. There are also social and environmental components to be taken into
account when projecting lignocellulosic biorefineries to take the most of the agricultural and
industrial byproducts, leftovers or residual material. In our survey we have considered the
above-mentioned factors to develop the feasibility study for a biorefinery based on local
lignocellulosic residues in the country.

In this survey we have pursued the following general objectives:

1. Evaluate the abundance and the potential of the main crops produced in
Ecuador.

2. Determine the utilization, destiny, and availability of the agricultural residues.
3. Estimate the evolution of the agricultural production and residues generation in

5 years (until 2014).
Moreover, we have focused the following specific goals:
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1. Determine the main crops in Ecuador, its exact geographical location, and the
quantity of biomass residues produced per year.

2. Establish the temporality of crops and harvest.

3. Take current and historical data on volume of waste biomass produced to
project future volumes, considering a period of five years. Analyze the succession of
crops

4. Determine on the basis of the previous information, the more adequate zones

where to install a future biorefinery plant.

In Ecuador there are three crops that worth to be studied with biorefining ends, because of
their characteristics in terms of composition, final disposal, abundance and lack of sustainable
use. These crops are: bananas, sugar cane and oil palm.

Table 3 shows the complete results of our survey on 13 different crops in Ecuador, the
calculation of its dry mass and cellulose average contents as well as the potential for ethanol
production. As it is going to be seen, Ecuador potentially could provide at least half of the
ethanol needs for replacing gasoline in vehicles if the cellulose contained in agricultural
residues were transformed into ethanol.

This suggests that biorefinery plants can be a reasonable and sustainable option for the post
oil economy in Ecuador. Moreover, there still exists a huge potential for power generation if
biogas from stills and residual lignin are burned in biorefineries.

There still exist other valuable products from biorefining of second generation ethanol such
that can be produced from the residual water generated after distillation which, after an
anaerobic digestion process, yields biogas, liquid and solid fertilizers (sludge). The non-
hydrolyzed fibers as well as yeast biomass obtained after fermentation can be dried and sold
as animal feed solid matter. The solid matter that can be recovered from fermenters before
distillation is really considerable. Moreover, carbon dioxide from fermentation can be
collected and treated to be sold in as much as during the fermentation for ethanol production,
almost the same amount of CO2 is released. Theoretically, the production ratio of ethanol to
CO2 in fermentation is 92:88. The uses for this gas are very wide including food, drink and
chemical industries. CO2 is widely used in soft drinks and beer to carbonation of these
beverages. It is also used to fill packs of vegetables and meet to keep it fresh. CO2 can also be
used as raw material for the synthesis of methanol, formic acid, and urea. Other applications
of CO2 include its use as a medium in supercritical CO2 extraction and in fire extinguishing
equipment (4).
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Table 3. The hypothetical potential of lignocellulosic biomass in Ecuador to produce cellulosic ethanol

POTENTIAL OF SECOND GENERATION ETHANOL PRODUCTION FROM AGRICULTURAL
RESIDUES IN ECUADOR

Percent of
i . potentially
. . Theoretical Potentially ) .
Residues by Dry weight Average cellulose ) . supplied vehicles
potential ethanol supplied
Product (MT/year) content (MT/year) i per year (Total
(Gal) vehicles/year
number of cars:
1.4 MM to 2014)
Soy bean 19,873 7,949 1'510,192 3,020 0,2
Palmito 24,285 9,714 1'845,509 3,691 0,3
Flowers 29,259 11,704 2'223,489 4,447 0,3
Potatoes 66,790 26,716 5'075,609 10,151 1
Rice 90,742 36,297 6'895,808 13,792 1
Plantain 138,787 55,515 10'546,915 21,094 2
Soft corn 288,340 115,336 21°'911,914 43,824 3
Sugar cane 327,422 130,969 24'881,855 49,764 4
Cocoa 343,249 137,300 26'084,624 52,169 4
Bananas 351,031 140,412 26'675,973 53,352 4
Dry corn 447,365 178,946 33'996,714 67,993 5
Coffee 568,736 227,494 43'220,137 86,440 6
Oil palm 2’071,995 828,798 157'457,762 314,916 22
TOTALS 4'767,873 1'907,149 362'326,502 724,653 51,8
4, Second generation ethanol from residual feed stocks generated in industrial
activities.

4.1. Xylose fermenting yeast in natural environments of Ecuador

Lignocellulosic biomass is composed by mainly three different fractions of molecules:
cellulose, hemicellulose and lignin. We have already talked about some applications for
cellulose and lignin, mainly as ethanol and fuel biomass. Nevertheless, hemicellulose which is
mainly composed of xylose, a five carbon sugar, is a very important and abundant source that
accounts for 23% to 32% of the dry lignocellulosic biomass weight. This sugar can also be
used for the production of ethanol as well as other valuable products.

As part of a survey in biodiversity in Ecuador, the CLQCA or Catholic University Yeast
Collection has collected some isolates of yeast that exhibit fermentation skills when xylose
and a Nitrogen base are mixed up in culture broths.

Xylose fermenting yeasts have been collected from different provinces of Ecuador, including
the Galapagos Islands and the Amazonia. Nevertheless, none of these yeast isolates present
high ethanol tolerance nor quick fermentation rates, which make these organisms not suitable
for industrial processes. It can probably discourage someone to study natural occurring xylose
fermenting yeasts, nonetheless, the genes involved in this physiological processes are still
useful for metabolic engineering approaches.
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Table 4. Xylose fermenting yeast isolates collected in Ecuador (Galapagos Islands) and deposited at the
Catholic University Yeast Collection (CLQCA). S: slow positive, W: weakly positive, +: positive.

ISOLATE XYLOSE XYLOSE
CODE YESTSPECIES | SUSTRATE ASSIMILATION | FERMENTATION

CLQCA- Yamadazyma Inga Vera S W
24SC-002 mexicana (MUCILAGE)

Bursera
CLQCA- Yamadazyma

i : graveolens W W

24SC-016 mexicana (EXUDE)
CLQCA- Galactomyces ?Igzél)l_elz_s_lraas\lp. N W
24SC-312 geotrichum WOOD)
CLQCA- Scheffersomyces ?Igg.?_s.'raas\lp' N N
24SC-320 | stipitis

WOOD)
CLQCA- Scheffersomyces ?Fi?)l'?ill'?zilp. + +
24SC-321  |stipitis

WOOD)

As seen on table 4, only two strains of Schffersomyces (Pichia) stipitis are positive to ferment
xylose. This yeast species has been reported to ferment xylose as will be seen further in this
chapter.

In terms of ethanol production, there have been a lot of different approaches; in the last times
the metabolic engineering of Saccharomyces cerevisiae was regarded as a suitable solution to
ferment xylose, arabinose and other non-conventional sugars.

One example of this line of research is to be shown in the following scheme, where there are
three different genes in charge of the transport, isomerization and phosphorylation in the
process to ferment xylose. This construct has been designed at the Neotropical Center for the
Biomass Research as part of the RESETA project. This genetic tool is very versatile and has
been thought to be used as a genetic platform where to assay a wide variety of genes. The
design of this construct was made by Carvajal et al. in 2011.
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CONSTRUCT: RESETA_ITP_01
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Figure 2. RESETA ITP 01 Construct. Composed by a XYLA gene from Orpinomyces sp.; GFXC, from Candida
intermedia; and, XKS1, from Saccharomyces cerevisiae. As a resistant marker it has been used the KanMX4
gene which provides resistance against Geneticin.

This genetic construction is being tested in laboratory conditions, integrated in industrial
Saccharomyces cerevisiae. This first step forward to the metabolic engineering is expected to
give new perspectives to the residual biomass transformation into valuable products in the
context of biorefineries in Ecuador and worldwide.

4.2. Xylose to Xylitol fermentation.

Xylose to ethanol conversion in nature is been done by a few organisms such as yeasts like
Scheffersomyces stipitis, an ascomycetous yeast that has been extensively investigated for the
fermentation of xylose to ethanol, L-lactic acid for its further polymerization into PLA (Poliy
Lactic Acid) and other products from hemicellulose, the second abundant component of
cellulosic biomass (5), (6), (7). Laboratory strains of Schef. stipitis, which are amenable to
genetic and physiological manipulation, have been developed by metabolic engineering for
xylose utilization ( (5), (7), (8)). The genome sequence was recently obtained for this yeast
and will provide a valuable resource for enhancement of xylose utilization and other industrial
attributes by Schef. stipitis (8). Genes from Schef. stipitis have also been introduced into
Saccharomyces cerevisiae to enable fermentation of pentoses ( (5), (7), (8)).

4.3. Agro-industrial residues for xylitol production

Xylitol is a five-carbon sugar alcohol of high value added as a sweetener for high power,
anticariogenic properties and insulin metabolism independent that guarantee its application in
food and pharmaceutical industries. The power as a sweetener is similar to sucrose, and
higher than ordinary polyols in addition to reduce caloric value, can be tolerated by diabetics.
It is an anticariogenic and cariostatic compound that is not metabolized by microorganisms of
the oral microbiota; thus, it is used in the manufactures of sweets. Can be used clinically for
the prevention of otitis media because it inhibits the growth and adhesion of Pneumococcus
spp and Haemophilus influenzae in nasopharynx cells, and it has skin smoothing properties (
(9); (10); (11); (12); (13); (14)). Owing to all these characteristics, xylitol is a feedstock of
particular interest to the food, odontological and pharmaceutical industries.

Xylose is a sugar widely distributed in nature. Plants and fruits contain relatively low
concentration, and extraction from natural sources is usually not profitable (10). Nowadays,
xylitol is derived industrially via a chemical process from hydrolyzates of lignocellulosic
wastes by either chemical reduction or microbial fermentation (9). However, due to a
requirement for several chemical purification steps, such a process is very expensive.
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Therefore, this conversion could be alternatively performed by bacteria, filamentous fungi,
yeasts or purified enzymes from these microorganisms which are capable of reducing xylose
to xylitol as a first step in D-xylose metabolism (15). Nevertheless, to make this process
exploitable and economical at an industrial level, the bioconversion must be rapid, offer high
yield, employ an alternative and cheap culture media and allow for results comparable to
those of the present technology.

Lignocelluloses are the most abundant organic mass in the biosphere, which accounts for
approximately 50% of the biomass. In nature the annual production of biomass is estimated to
10 to 50 x 10° tons (16) Their major components, cellulose, hemicellulose and lignin, vary
with plant species. The pentose fraction, composed of D-xylose (usually not less than 95%)
and L-arabinose is much higher in hardwoods (19 to 33%) than in softwoods (10 to 12%) (17)

Hemicellulose is a branched polymer, which is composed of both linear and branched
heteropolymers of D-xylose, L-arabinose, D-mannose, D-glucose, D-galactose and D-
glucuronic acid with a high content of xylans, that consist essentially in B-1,4 links with
branching variables; due to it heterogeneous structure and low degree of polymerization, it is
easily hydrolyzed to xylose ( (16); (15)). Xylan accounts for 11-35% (dry weight basis) of
lignocellulosic materials such as hardwoods and agricultural residues, such as sugarcane
bagasse ( (14); (18)), rice straw ( (19)), and soy hulls ( (20); (21)) which are xylan-rich
substrates and have been satisfactorily used as alternative media for xylitol production
through different treatments (22) and cultivation conditions (23), aimed at increasing process
yield and productivity.

D-xilose, also can be converted into a range of substances of industrial interest such as fuels
and solvents (ethanol, butanol, 2,3-butanediol, acetone and 2-propanol), alditols (xylitol and
glycerol) and organic acids (latic, acetic and butyric acid). It can also be used as a substrate
for production of glucose isomerase (14).

For this process of xylitol production, pure xylose is necessary. The process starts with the
production of xylose from xylan after acid-catalysed hydrolysis from hard-wood; however,
the chemical process requires several purification steps, because only pure xylose can be used
for chemical reduction. Therefore, overall xylitol yield is relatively low (50 — 60 %) from the
total xylan content of the wood hemicelluloses ( (24); (11), (15)).

Furthermore, the choice of cultivation and/or conversion system is another crucial point for
the success of this bioprocess. Different bench-scale cultivation systems were investigated,
utilizing batch, fed-batch and continuous processes (15). Another important factors which
affect the xylitol production is the quantity of inocula, substrate, media, temperature, pH and
aeration ( (17); (25))

On the other hand, the biotechnological procedures are based on the utilization of
microorganisms and/or enzymes. These procedures are interesting because they do not require
a pure xylose solution as is the case when xylitol is produced by the chemical pathway. The
bioconversion process would hold more promises of both hexoses and pentose sugars from
lignocellulosic materials. The promising yeast species include the generous Candida, Pichia,
Debaryomyces and Pachysolen ( (9); (26); (14); (16)) by NADPH-dependent xylose
reductase, enzyme which can ferment hemicelluloses hydrolysate from woody plant materials
(Figure3).
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Figure 3. Pathway for microbial xylose utilization (9)

The first step in the metabolism of D-xylose is the transport of the sugar across the cell
membrane. Once inside the yeast cell, D-xylose is reduced to xylitol by either NADH- or
NADPH-dependent xylose reductase. Xylitol is either secreted from the cell or oxidized to
xylulose by NAD- or NADP-dependent xylitol dehydrogenase. The first two reactions are
considered to be limiting in D-xylose fermentation. The phosphorylation of xylulose to
xylulose 5-phosphate is catalyzed by xylulokinase, which is a prerequisite for its utilization by
the central catabolic pathways ( (23); (17); (16)).

In most studies on xylitol production by fermentative processes, xylose of analytical grade is
commonly the major substrate. The main problem in the fermentation of these hydrolysates is
the presence of toxic compounds released from the lignocellulosic structure during the
hydrolytic process, as well as those originated from the sugar degradation, which inhibit the
microbial growth and the fermentative activity of the yeasts. In this way, several approaches
have been assayed to minimize this effect. According to Silva et al, 1998 the maximum
xylitol production (54 g/L) occurs when the hydrolysate is first treated with CaO until
reaching pH 8.4 and then treated with H3PO, until the pH decreases to 6.0. Thus, pH is an
important factor to take into account for the xylitol fermentation. Its effect is related to the
acetic acid concentration in the hydrolysate, which concentration, if it is higher than 3.0 g/L,
can inhibit the yeasts capability to convert xylose into xylitol (27). Nonionized acetic acid,
which is found in the medium at pH < 7.0, has been found to be the main inhibitor compound
in yeast metabolism ( (28).

The hemmicellulosic hydrolysates from agroforest residues can be efficiently utilized in
fermentative processes for xylitol production after an initial treatment designed to remove or
reduce the compounds known to be toxic to cell metabolism. This technology is still in its
research and development stage, but the results attained points that it may be feasible to

5. The biorefinery concept from the perspective of RESETA project

The RESETA project has focused a basic model of biorefinery for producing up to 45,000
liters ethanol/year; 450.000 liters fertilizer. This concept includes the production of ethanol,
biogas, biodiesel, fertilizers and animal food (Figure 4). The whole plant is installed in an area
of 1,200 m?.
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Figure 4. Isometric plan of the biorefinery built for the RESETA project.

This biorefinery is also able to produce first and second generation ethanol from sugar, starch
or cellulose containing feedstocks. From that point of view, the biorefinery concept can be
applied not only to large scale, but also in mid and small scale production. In Ecuador, there
are communities that produce a wide variety of residues that can be utilized. The biorefinery
concept is applicable to promote a sustainable economy in vulnerable and underdeveloped
Zones.

An important achievement of this R&D project was the development of local technology in
order to reduce the dependence of foreign technicians. The RESETA project biorefinery is
completely automated which permits the operators scoring historical data of the trials
performed during experimentation. Researchers and engineers are working together in the
optimization of processes and designs. The resulting ideas and philosophy are being of great
value looking forward the future technological independence in these strategic issues for
Ecuador.

6. Economical and financing analysis on a hypothetical biorefinery in Ecuador

Ecuadorian National Planning and Development Department, has determined a new energetic
matrix where it is established the use of 5% ethanol in regular gasoline to be used in vehicles
until 2020 in the whole country (29).

To accomplish this endeavor, in 2010 Ecuador’s fuel ethanol needs were 32°187,903 gallons;
nonetheless, the ethanol production reached was just 1°195,427 gallons (30). This is, only
3.71% of the national requirements were fulfilled, which demonstrates that there exists a huge
unsatisfied demand of fuel ethanol, representing an interesting market for ethanol producers
as seen on Figure 5.
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Figure 5. In Ecuador, only 3.71% of the demand of ethanol was satisfied in 2010 (30)

The price of ethanol per liter has been fixed in 0.76 Dollars by the Ecuadorian Government.
This is a very competitive price that the sugar mills are interested in producing this renewable
fuel using molasses as feedstock; molasses are byproducts rich in sugars that represent a
valuable source of energy in animal husbandry.

The RESETA Project (the acronym of Sustainable Sources for Ethanol) studies the second
generation ethanol production from lignocellulosic materials as well as leftovers and
industrial effluents. One of the objectives of such project is the development of a financial
model based on a baseline survey on lignocellulosic materials in Ecuador (31). By means of
the data obtained in such survey, it was possible to determine that there are three candidate
raw materials taken into account its amount, localization and availability. The sources are
banana stems, sugar cane bagasse and empty fruit bunches form oil palm.

Laboratory analysis demonstrated that the high level of moisture in banana stems, as well as
the final disposition of the biomass, which is very dispersed in the field, makes its use an
unfeasible task in terms of economy. On the other hand, sugar cane bagasse is already been
used by sugar cane mills to generate power, thus, just a few biomass of this kind is really
available. Finally, empty fruit bunch from oil palms present good characteristics for being
used as feedstock in an industrial scale biorefinery. Empty fruit bunches account for about
45% cellulose dry weigh; which is enough to provide the raw material to run about 22%
gasoline cars in Ecuador (Table 1).

One of the key factors influencing the feasibility studies to install a biorefinery is the price of
the raw materials. Currently, the lignocellulosic residues represent a big environmental
problem in Ecuador as well as an unsolved trouble to farmers and industries. One of the most
common fates for lignocellulosics is the composting or decomposition on soil to provide
organic matter for cultures and as mulch in a number of crops. The uncontrolled
decomposition generates lixiviates, as well as greenhouse gases that finally are disposed in the
subsoil and the atmosphere (31). It is necessary to provoke a change in the current situation
that makes a real shift in terms of the use of the lignocellulosics. One strategy proposed by the
RESET A project is pushing to the creation of a market for the lignocellulosics in sustainable
and fair conditions for the owners of the biomass as well as for the biorefinery project to be
successful. The establishment of companies where the owners of the biomass can participate
as shareholders is one of the strategies proposed by our study.

In these terms, we have designed a financial analysis based on the data obtained by laboratory
and field surveys. The factors taken into account were:
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a. The implementation zone would be in La Concordia town (Latitude -
0.000017°; Longitude - 79,383563°), which is located in a strategic point for
its big oil palm production and oil mill concentration.

b. The raw material in terms of empty fruit bunch is about 640 MT per day.

C. Enzymes, chemicals, yeasts, are calculated in 0.62 Dollars/Gal of ethanol.

d. Other costs are about 0.45 Dollars/Gal, as it is detailed in Table 5.

Additionally, it has been established an income per by products commercialization.

These by products are represented by liquid and solid fertilizers.

e. Another issue to be taken into account is the energy savings by means of the

use of power co-generated using biogas from the biorefinery’s processes.

Table 5. Detailed costs of raw material and other inputs for ethanol production from empty fruit bunch palm in

Ecuador.
COSTS OF RAW MATERIAL USD/gal.
Empty fruit bunch oil palm 0.28
Enzymes 0.55
Reactive 0.04
Yeast 0.03
TOTAL COSTS PER RAW
MATERIAL 0,9
OTHER COSTS USD/gal.
Transport 0.11
Electricity 0.05
Fuel 0.11
Waste management 0.02
Water 0.03
Chemicals 0.02
Research & Development 0.05
Administration costs 0.04
Others 0.02
TOTAL OTHER COSTS 0.45
TOTAL COST PER GALLON 1.35

A similar European project (i.e. PERESEO project from Spain) establishes that the cost for
the construction of a biorefinery plant for 500 MT of biomass per day is about 12 to 15
million Euros. In terms of the RESETA project, we may need to process about 640 MT/day.
The criteria for building up a biorefinery are to consider a future growth, so the capacity must
be overestimated in about 30% (32). Then, the investments may overcome in about 1.6 times
those of the European PERSEO project. In terms of Dollars, the total investment is among
24.96 to 31.2 million Dollars. We will use the highest number for our calculations.
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It has been determined the cost per liter ethanol from lignocellulosics from empty fruit bunch
of oil palm in 0,49 Dollars, which is shown in Table 6.

Table 6. Production costs of ethanol from empty fruit bunch palm in Ecuador

PRODUCTION COSTS USD/L etanol

DEPRECIATION $ 0,10
MAINTENANCE $ 0,01
OTHER FIXED COSTS $ 0,12
TOTAL FIXED COSTS $ 0,23
RAW MATERIAL $ 0,24
DIRECT LABOR $ 0,02
TOTAL VARIABLE COSTS $ 0,26
TOTAL PRODUCTION COSTS $ 0,49

In this calculation it has been taken into account a 1% growth in costs and incomes with the
aim of using the whole installed capacity at the end of the project. Following in Table 7, it is
shown the cash flow of the project, where the initial investment (31,2 million Dollars), the
investment recovery period; the IRR and NPV are shown. Table 8 is a resume of such values.

Table 7. Cash flow of the project

CASH FLOW

Cash Inflows |Cash Outflows . Utilities - Accumulated
Year Investment Gross profit Income Tax | Depreciation [ NetIncome
(Income) (Expenses) employees Cash
0[ (31.200.000,00) (31.200.000,00)| (31.200.000,00)
1 12.480.156,38 | 7.748.346,30 | 4.731.810,08 | 709.771,51 1.005.509,64 | 1.560.000,00 4.576.528,93 | (26.623.471,07)
2 12.604.957,94 | 7.825.829,76 | 4.779.128,18 | 716.869,23 1.015.564,74 | 1.560.000,00 4.606.694,22 (22.016.776,86)
3 12.731.007,52 | 7.904.088,06 | 4.826.919,46 | 724.037,92 1.025.720,39 | 1.560.000,00 4.637.161,16 | (17.379.615,70)
4 12.858.317,60 | 7.983.128,94 | 4.875.188,66 | 731.278,30 1.035.977,59 | 1.560.000,00 4.667.932,77 | (12.711.682,93)
5 12.986.900,77 | 8.062.960,23 | 4.923.940,54 | 738.591,08 1.046.337,37 | 1.560.000,00 4.699.012,10 (8.012.670,84)
6 13.116.769,78 | 8.143.589,83 | 4.973.179,95 | 745.976,99 1.056.800,74 | 1.560.000,00 4.730.402,22 (3.282.268,62)
7 13.247.937,48 | 8.225.025,73 | 5.022.911,75 | 753.436,76 1.067.368,75 | 1.560.000,00 4.762.106,24 1.479.837,62
8 13.380.416,85 | 8.307.275,99 | 5.073.140,87 | 760.971,13 1.078.042,43 | 1.560.000,00 4.794.127,30 6.273.964,92
9 13.514.221,02 | 8.390.348,75 | 5.123.872,27 | 768.580,84 1.088.822,86 | 1.560.000,00 4.826.468,58 11.100.433,50
10 13.649.363,23 | 8.474.252,23 | 5.175.111,00 | 776.266,65 1.099.711,09 | 1.560.000,00 4.859.133,26 15.959.566,76
11 13.785.856,86 | 8.558.994,76 | 5.226.862,11 | 784.029,32 1.110.708,20 | 1.560.000,00 4.892.124,59 20.851.691,35
12 13.923.715,43 | 8.644.584,70 | 5.279.130,73 | 791.869,61 1.121.815,28 | 1.560.000,00 4.925.445,84 25.777.137,19
13 14.062.952,59 | 8.731.030,55 | 5.331.922,04 [ 799.788,31 1.133.033,43 | 1.560.000,00 4.959.100,30 30.736.237,49
14 14.203.582,11 | 8.818.340,86 | 5.385.241,26 | 807.786,19 1.144.363,77 | 1.560.000,00 4.993.091,30 35.729.328,79
15 14.345.617,93 | 8.906.524,26 | 5.439.093,67 | 815.864,05 1.155.807,40 | 1.560.000,00 5.027.422,21 40.756.751,00
16 14.489.074,11 | 8.995.589,51 | 5.493.484,61 | 824.022,69 1.167.365,48 | 1.560.000,00 5.062.096,44 45.818.847,44
17 14.633.964,85 | 9.085.545,40 | 5.548.419,45 | 832.262,92 1.179.039,13 | 1.560.000,00 5.097.117,40 50.915.964,84
18 14.780.304,50 | 9.176.400,86 | 5.603.903,65 [ 840.585,55 1.190.829,52 | 1.560.000,00 5.132.488,57 56.048.453,41
19 14.928.107,55 | 9.268.164,86 | 5.659.942,68 | 848.991,40 1.202.737,82 | 1.560.000,00 5.168.213,46 61.216.666,87
20 15.077.388,62 | 9.360.846,51 | 5.716.542,11 | 857.481,32 1.214.765,20 | 1.560.000,00 5.204.295,59 66.420.962,47

With such calculations and with a discount rate
established formula shown next, we have attained an IRR biggest than the discount rate.

Discount Rate = Rf+ B(Rm — Rf) + Rp,
Rf: Risk of the treasure founds bonus in the USA.

of 13.76%, calculated in basis to the
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[: Sensitivity or risk of the Project in the market
Rm: Stock market index.
Rp: Country-risk

Table 8. Resume of the main financial indicators of the project

DISCOUNT RATE 13,96%
IRR 14,15%
NPV $307.655,43
INVESTMENT RECOVERY

PERIOD 6 years

This Project exhibits a positive NPV, combined with a reasonable IRR value; both values can
be interpreted as indicators of a feasible project. This financial study doesn’t consider the
externalities and the social benefits a biorefinery can give the surrounding populations and
environment.

7. Perspectives and conclusions.

Ecuador is a very rich country in terms of biomass, produced by agricultural activities as well
as biomass from natural forests. Nevertheless, this biomass is now misused and
underestimated, because of the lack of mature technologies to take the best from it.

Ecuador has a high potential for the production of lignocellulosic ethanol, if we take a look of
the amount of lignocellulosic waste materials that are being produced every year in crops such
as bananas, palm oil, sugar cane, etc. Nevertheless it is to be understood that social and
economic costumes are deeply rooted so it’s going to be a big task changing the current uses
of several waste materials. The case of empty fruit bunches is a typical example where it is
possible to analyze the behaviors and preferences of the farmers and industry people.

It is necessary to establish rules and laws to regulate the raising biomass markets, moreover if
the biomass is going to be transformed in valuable and useful products such as xylitol,
ethanol, foods and renewable chemicals.

The technologies are being improved to get better yields and lower production costs. A
demonstrative scale biorefinery has recently sat up in Ecuador at the Neotropical Center for
the Biomass Research, under the Pontificia Universidad Catolica del Ecuador. This
biorefinery was completely designed and constructed in Ecuador and is the very first in its
genus in the country as well as one of the few in South America.
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Resumo

O Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum, sorgo sacarino, € um espécie que se
caracteriza por apresentar uma boa capacidade de adaptacdo a diversas regides, sendo possivel
encontra-la desde os 52° de latitude N e os 40° de latitude S. A capacidade de adaptacdo
permite-lhe tolerar climas quentes e secos e solos com alguma acidez, produzindo grande
quantidade de biomassa.

A capacidade de producdo de biomassa pelo sorgo sacarino foi verificada no ensaio de
vinte genotipos, realizado na herdade da Mitra no verdo de 2012. O solo utilizado foi um
Luvisol e o delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeticoes.

Os resultados permitem concluir que o sorgo sacarino em regime de regadio, com uma
dotacdo de rega, em condicdes mediterranicas, de aproximadamente 5000 m* ha™, produziu
69.7 ton ha™ de biomassa verde dos caules e 44.5 ton ha™ de biomassa seca dos caules
(valores médios de dez gen6tipos). Daqui é possivel estimar uma producdo de 6675 | ha™ de
etanol. Apesar dos valores da producdo verificada serem altos, o sucesso da cultura em
Portugal dependera da eliminacdo de alguns constrangimentos, sobretudo da existéncia de
unidade de transformacao.

Palavras-chave: sorgo sacarino; biomassa, etanol.

Abstract

Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum, sweet sorghum, is characterized by
its capacity to grow under very different climate and soil conditions. Thus this crop produces
considerable biomass between 52° N and 40° S, in hot and dry climates, and even under poor
and acid soil conditions.

Biomass yield of sweet sorghum was verified in twenty genotypes. The experiment
was carried out at the Mitra farm in the summer of 2012 on a Luvisol and the experimental
layout was a randomized block design with three replications.

The results showed that the top ten sweet sorghum genotypes produced an average of
69.7 ton ha™ of fresh weight of stalks, corresponding to 44.5 ton ha™ of dry matter. This
biomass production was obtained with approximately 5000 m® ha™ of irrigation applied over a
period of 4 months. The respective ethanol production could reach 6675 | ha™. Despite the
promising yield level verified in this field evaluation, the success of this crop in Portugal will
entirely depend on the interest in and the existence of a well located processing unit.

Keywords: sweet sorghum, biomass, ethanol.
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INTRODUCAO

O sorgo parece ser originario da Africa Central e Ocidental, provavelmente da Etidpia
ou Suddo, com maior rusticidade do que o milho, suportando melhor a secura e tolerando
doencas e pragas de forma mais eficiente. As plantas caracterizam-se por grande
desenvolvimento vegetativo, podem atingir valores superiores a 4 m de altura e acumulam
acucares nos caules (Munteanu & Tabara, 2012). A tolerdncia a secura ¢ devida a existéncia
de eficientes mecanismos morfoldgicos e bioguimicos, que permitem uma melhor adaptacao
do sorgo, relativamente a outros cereais, aos climas secos (exemplo milho).

O sorgo é uma das espécies vegetais com maior capacidade para produzir energia
acumulada devido a ser uma planta C4 com alta eficiéncia fotossintética (Kundiyana, 2006;
Almodares & Hadi, 2009; Souza, 2011), por isso, cresce rapidamente e utiliza menos agua e
nutrientes relativamente a outras culturas em que a producdo pode ser utilizada para obter
bioetanol, como a cana-de agicar e o milho. Os altos rendimentos sdo atingidos em um
periodo curto de tempo, sendo, assim, uma vantagem da espécie.

A cultura do sorgo sacarino, Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum, pode ser
facil de generalizar, devido as técnicas culturais serem similares as que se aplicam no milho,
que € uma cultura conhecida da agricultura portuguesa. Além disso, ndo compromete 0
aprovisionamento alimentar pois pode ser utilizada com dupla aptidao (bioetanol e forrageira)
e caracteriza-se por ser uma das culturas mais eficientes em termos energéticos.

A partir da presente procura de combustiveis fosseis e 0 impacto que essa procura tera
nos recursos existentes no mundo, parece inevitavel encontrar solugdes que contribuam para
que no futuro o sistema de energia seja renovavel, sustentavel, nas componentes econémica e
ambiental, e mais seguro.

Bioenergia pode ser produzida a partir de hidratos de carbono (mono, di e
polissacarideos) provenientes de diversas culturas e quando séo utilizadas com essa finalidade
designam-se de energéticas. As principais matérias-primas para a inddstria atual de etanol em
grande escala incluem a cana-de-aglcar (Brasil), a beterraba sacarina e o trigo (Europa), o
milho e o sorgo (Estados Unidos). Com a producdo destas matérias-primas aproveitam-se as
oportunidades emergentes do mercado, a necessidade de desenvolvimento rural, a reducdo de
impacto ambiental, a diversidade de aumento de energia e seguranga, a diminuicdo de
emissdes de carbono fossil e a procura crescente de energia e materiais com tecnologias
sustentaveis (Kundiyana, 2006).

A cultura do sorgo sacarino pode, assim, ajudar o sistema de energia do futuro, que
nos Gltimos anos tem beneficiado de um esforco e impulso acentuado para identificar,
desenvolver e comercializar tecnologia para esse sistema.

CARACTERIZACAO

O sorgo sacarino, Sorghum bicolor (L.) Moench ssp. saccharatum, é considerado uma
cultura com elevado potencial para produzir energia, com um alto poder calorifico, 4125
kcal/kg (Grassi et. al., 2004), em consequéncia de atingir producoes de biomassa superiores a
oitenta toneladas por hectare e caracteriza-se por apresentar rusticidade (Kundiyana, 2006).

As caracteristicas que permitem ao sorgo suportar o défice hidrico, s&o um sistema
radical muito desenvolvido e fibroso, sendo muito eficiente na extracdo de humidade do solo,
em que a area de extracdo é o dobro do milho, um baixo nivel de transpiracdo relativamente a
capacidade de absorcéo radical, uma superficie foliar funcional mais reduzida do que o milho,
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um enrolamento das folhas que permite reduzir a superficie foliar exposta a transpiragdo e
uma cobertura cerosa dos caules e das folhas que garante uma protecao contra a secura.

O sorgo suporta temperaturas elevadas, pode desenvolver-se de forma aceitavel em
zonas secas e quentes com altas producdes de matéria seca (Kundiyana, 2006), sendo uma
espécie mais exigente em temperaturas do que o milho, com uma minima para crescimento de
15 °C, que condiciona o periodo de sementeira, e 6timas entre 24 e 30 °C. Alguns trabalhos
referem valores de 32 °C para se maximizar o crescimento das plantas.

Quanto aos solos, suporta solos arenosos e apresenta alguma tolerancia a acidez.
Assim, poder-se-4 considerar que o sorgo tem alguma flexibilidade para se adaptar a
diferentes condicdes de solo (Grassi et. al., 2004; Almodares & Hadi, 2009).

Normalmente, 10 a 15% de aclcar é extraido a partir de sumo de sorgo sacarino,
sendo esse teor em aclcar registado a partir da floracdo, que é o estado considerado para a
fase inicial de colheita, uma vez que os acucares fermentaveis tendem a acumular-se nesse
estado (Kundiyana, 2006).

MATERIAL E METODOS

Alguns dados analisados nos resultados foram obtidos numa experimentacéo realizada
no ano de 2012 na horta da Herdade da Experimental da Mitra da Universidade de Evora,
concelho de Evora, distrito de Evora, localizada a uma latitude de 38°31°50”’N e uma
longitude de 8°00°57°’W do meridiano de Greenwich.

As condigdes climaticas verificadas nos meses em que decorreu a experimentacao,
apresentam-se na Figura 1. Os valores mensais da precipitacdo e da média das temperaturas
maximas, minimas e médias do ar foram registados na estacdo meteorolégica instalada na
Herdade da Mitra.
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Figura 1 - CondicGes termo pluviométricas registadas na estacdo meteoroldgica da Mitra nos meses de maio a
outubro de 2012.
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As condigdes edaficas sobre as quais decorreu a experimentacdo foi o Solo
Mediterraneo Pardo de quartzodioritos (Pmg), Luvisol, de textura franco-limoso.

No ensaio foram testados vinte genotipos de sorgo sacarino da empresa CERES
Sementes, sendo apresentada uma analise dos resultados para dez gendtipos que atingiram
uma boa producdo quer em quantidade de biomassa quer em teor de sélidos sollveis (°Brix).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com trés repeti¢cbes. Cada
talhdo foi constituido por quatro linhas distanciadas 75 cm e com um comprimento de 6 a 8
m, sendo a colheita realizada em 4 m das duas linhas centrais do talhdo, para evitar o efeito de
bordadura, correspondendo a uma area de colheita de aproximadamente 6 m>.

Quanto a preparacao do solo foi efetuada uma mobilizacdo primaria realizada por um
escarificador pesado e mobilizacdo de preparacdo da cama da semente efetuada com recurso a
gradagens.

A sementeira foi realizada no inicio da segunda quinzena de maio de 2012
(17/05/2012) com uma densidade de 133333 sementes por hectare, utilizando-se um
espagamento de 0,75 m na entre linha e 0,10 m na linha. A partir da densidade de sementeira
utilizada pretendia-se obter uma populacdo entre100000 plantas por hectare, que sera a
recomendada para o0 sorgo sacarino, enquanto a profundidade de sementeira varia com o teor
de humidade e a textura do solo entre 1 e 4 cm.

A fertilizacdo e o consumo da agua foram outros fatores utilizados e na adubacéo de
fundo aplicaram-se 100 kg N ha, 100 kg P,Os ha™ e 120kg K,Oha™ enquanto em cobertura,
recorrendo & fertirrigacdo, foram aplicados 60 kg N ha™. Por sua vez, a 4gua aplicada a partir
de um sistema de rega localizada oscilou entre 0s 4300 e os 5400 m® ha™. Esta oscilacdo
resultou da duracdo do ciclo vegetativo dos genotipos, que condicionou a data de colheita
efetuada para cada gendtipo no estado de grdo leitoso. Devido a variabilidade da duracdo do
ciclo vegetativo até ao estado de grdo leitoso nos diversos genotipos, a data de colheita
decorreu desde a 22 quinzena de agosto até ao fim de setembro.

Conforme ja foi referido, a producéo de biomassa de sorgo sacarino foi verificada na
zona central dos talhdes, correspondendo a uma area de seis metros quadrados, sendo o teor
de humidade estimado a partir do peso seco em estufa (60 °C + 48 horas) de seis caules.
Quanto ao teor de sélidos soltveis (°Brix) foi estimado numa amostra de trés caules e de trés
entren0s em cada caule, 0 3°, 6° e 9° a partir da base.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS VERIFICADOS EM ENSAIOS
REALIZADOS NO ANO 2012

Conforme podemos verificar nas Fig. 2, a producdo média de biomassa de caules
verdes de 10 gendtipos em ensaio na horta da Mitra foi de 69.7 ton ha™ e no total dos 20
gendtipos testados foi atingida uma produtividade 68.9 ton ha™ de biomassa dos caules
verdes. A média do teor de solidos soluveis (°Brix) obtida para os 10 genotipos foi de 12 (Fig.
3). Como se constata e também tem sido verificado em outros trabalhos (Munteanu & Tabara,
2012), ha influéncia dos genotipos na producdo de biomassa sorgo, que exerce influéncia no
teor de acucares.
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Figura 2 — Produc&o de biomassa dos caules verdes de 10 gendtipos de sorgo sacarino em ensaio no verao de

—
=]
I

2012 na herdade da Mitra, Universidade de Evora.

15,1
13,0 Média de 10

12,2 11,9 117 12,1 12,0 gendtipos

Y
S
IY

. 12,1 Mediade 20
gendtipos

Gendtipos

Figura 3 — Teor de sélidos sollveis (grau brix) de 10 genétipos de sorgo sacarino em ensaio na herdade da

Mitra no verdo de 2012, Universidade de Evora.

Na Fig. 4 apresentam-se os valores médios da biomassa dos caules secos em estufa. Para 0s
valores médios obtidos, 44.5 kg ha™ (10 genétipos) e 39.5 kg ha™ (20 genétipos) contribuiram
trés gendtipos com valores a tenderem para 50 ton ha™ (49.1, 49.2 e 52.4), em que 0 mais
produtivo em caules secos (52.4 kg ha™) atingiu 13 °Brix. A partir destes valores e
considerando o valor de 30% para a concentracdo de aglcares nos caules secos, indicado
como limite minimo em diversos trabalhos (Lourenco et al., 2007), pode ser estimada a
producdo de aclcar. Para a biomassa média dos caules secos obtida em 10 gendtipos a
estimativa da producdo de actcares é 13.35 ton ha™ e para a média de 20 genétipos é 11.85
ton ha*, sendo para o genétipo com maior producdo de biomassa de caules secos de 15.72 ton
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ha™. De acordo com estes valores e considerando que 2 kg de acticar correspondem a 1 | de
etanol (Lourenco et al., 2007), temos para 13.35 ton ha™de acticares um valor de 6675 | ha™
de etanol, para 11.85 ton ha™ de aclcares corresponde o valor de 5925 | ha™ de etanol e para
15.72 ton ha™* de acucares, o valor de etanol é de 7860 | ha™.
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Figura 4 — Produgéo de biomassa dos caules secos de 10 gen6tipos de sorgo sacarino em ensaio na herdade da

Mitra no verdo de 2012, Universidade de Evora.

Os valores obtidos no ensaio sdo superiores aos valores obtidos em regides de latitude
mais elevada (Munteanu & Tabara, 2012) e estdo ao nivel dos melhores resultados obtidos em
outras regifes do mundo, notando-se um acréscimo relativamente ao que foi verificado por
Lourenco et al. (2007), em consequéncia de um acréscimo acentuado na altura das plantas,
gue apresentaram, em geral, valores entre 3 e 3.4 m até a inflorescéncia, ou seja, de altura dos
caules (Fig. 5). Além disso, estes novos gendtipos demonstram alguma capacidade de
afilhamento, o que permite aumentar a producdo de biomassa dos caules (Fig. 6).

Como o consumo da agua € um fator muito relevante na cultura do sorgo, que é

efetuada em regime de regadio, para os valores obtidos foi necessario uma quantidade de agua
que oscilou entre 0s 4300 e 0s 5400m®ha™.
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Figura 5 — Altura das plantas, até a inflorescéncia, de 10 gen6tipos de sorgo sacarino em ensaio na herdade da
Mitra no veréo de 2012, Universidade de Evora.
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Figura 6 — Aspeto do desenvolvimento de plantas de sorgo sacarino no inicio de Agosto de 2012 na horta da

Mitra, regifo de Evora.
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Perspetivas para a cultura do sorgo sacarino em Portugal

Apesar da capacidade de adaptacdo que 0 sorgo sacarino apresenta a diversos
ambientes, incluindo as condi¢es mediterranicas do Sul de Portugal, ha condicionantes muito
fortes em Portugal para conseguir generalizar a cultura, mesmo em locais que tém
disponibilidade de agua para suportar o regime de regadio.

Nessas condicionantes encontra-se a falta de uma unidade transformadora, uma vez
que é inviavel transportar para locais muito afastados os milhares de toneladas de matéria
verde que é produzida em cada hectare. Mesmo sem efetuar célculos rigorosos, compreende-
se que valores de producdo de 70 toneladas de biomassa verde de caules de sorgo obtida por
hectare, como verificamos no ensaio realizado na horta da Mitra no verdo de 2012, necessita
de uma unidade de transformacdo proxima do local de obtencdo do produto (caules de sorgo
sacarino).

Além disso, é necessario que o mercado disponibilize semente das variedades mais
produtivas e que seja analisado com algum cuidado o equipamento de colheita. No caso da
semente parece que ha algum avanco, resultante da investigacdo de grandes empresas na area
do melhoramento de culturas energéticas que estdo a trabalhar para disponibilizarem
variedades no mercado europeu (exemplo: Ceres que é responsavel/obtentor dos genétipos
utilizados no ensaio).

No entanto, as condicionantes referidas poderiam ser minimizadas com politicas
setoriais, que permitissem a eliminacdo de alguns constrangimentos e conseguissem
dinamizar a possibilidade de criacdo de uma unidade de transformacédo, em consequéncia da
necessidade de produzir matéria-prima a nivel nacional para a producédo de bioetanol.

CONCLUSOES

Nos proximos anos devemos assistir a uma grande expansdo da cultura do sorgo
sacarino a nivel mundial devido a sua utilizacio como matéria-prima para a producdo de
etanol, sobretudo em paises quentes e secos, para reduzir, como referem Almodares & Hadi
(2009), a importagdo de gasolina, os gases do efeito estufa e resolver os problemas resultantes
da libertacéo de octano.

O sorgo sacarino apresenta pontos fortes e, se existir uma unidade transformadora,
existem algumas oportunidades. Como pontos fortes, a capacidade de adaptacdo a diversas
condi¢cbes ambientais, incluindo as mediterranicas, expressa por uma boa capacidade de
producdo de caules e respetivo teor em acucares para se obter o etanol. Além disso, € menos
exigente em alguns recursos relativamente a outras gramineas (milho e trigo) que podem
produzir etanol.

Apesar de depender das caracteristicas do solo, nomeadamente da reserva de agua util
do solo, e da duracdo do ciclo vegetativo da variedade, a cultura de sorgo sacarino, em
condigdes mediterranicas, consegue suportar dotaces de rega a tenderem para 5000 m® ha™.
Daqui conclui-se que 0 sorgo sacarino consegue atingir o seu potencial produtivo com
dotacOes de rega inferiores as que permitem obter o potencial produtivo que caracteriza a
cultura do milho.

Assim, a capacidade produtiva garante algumas oportunidades, se existir unidade de
transformacdo e semente disponivel no mercado, que ja estd a ser trabalhada no mercado
europeu. A maior restricdo ou risco estd associada com a unidade de transformacéo, que

Pagina 32



Il Workshop (Bio)Energia

dependera da existéncia de politicas setoriais e pode viabilizar a cultura do sorgo sacarino
para a producao de etanol.
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RESUMO

Atualmente toneladas de residuos sdo depositadas em aterros sanitarios e esta
deposicdo acarreta elevadas emissdes de gases com efeito de estufa para atmosfera. Um dos
principais gases é o metano, o qual, se for captado, podera ser utilizado na producdo de
energia. Neste sentido, muitos tém sido os modelos que tém surgido para estimar a producéo
de metano pelos aterros sanitarios e consequentemente a energia gque se poderia obter da sua
valorizagdo. O Aterro Sanitario de Evora esta em funcionamento desde 2002 e recebe
anualmente cerca de 76906 toneladas de lixo, esta quantidade de residuos podera dar origem a
cerca de 6355 MWh ano™ de energia térmica e 2224 MWh ano™ de energia elétrica. Para
melhor perceber o potencial de producdo de Biogas deste aterro foram analisados os valores
de metano, no espaco e no tempo (2002-2012), tendo-se constatado uma enorme variabilidade
dos mesmos. Tal variabilidade esteve quase sempre associada a fendmenos de variacdo da
temperatura média do ar e a fendmenos de precipitacdo persistente que alteravam a dinamica
de lixiviado do aterro bem como a atividade das bactérias metano-génicas.

Palavras-chave: Residuos, Aterro Sanitario, Metano, Biogas, Temperatura, Precipitacéo,
Lixiviado

INTRODUCAO

O desenvolvimento da sociedade e 0 aumento da preocupacdo com o ambiente tem
levado a que os Aterros Sanitarios se tenham generalizado levando ao fecho de inimeras
lixeiras a céu aberto (Scott et al, 2005). No que concerne aos atuais Aterros Sanitarios existe
também preocupacdo no sentido de minimizar a eventual poluicdo de terrenos e aguas
subterraneas, tendo estes evoluido de aterros superficiais a céu aberto, onde ocorria a
degradacao aerdbica dos residuos, para aterros de grandes dimensdes e profundos onde ocorre
a degradacéo anaerobica dos residuos. Para impedir a contaminacdo difusa do ar, solo e agua
0s Aterros Sanitarios sdo normalmente impermeabilizados para evitar todo o tipo de fugas,
especialmente do lixiviado, sendo este ultimo, normalmente enviado para o recolector (Scott
et al, 2005 e Hughes et al, s.d.). Segundo a Diretiva Comunitaria 1999/31/EC de 26 de Abril
de 1999, os Aterros Sanitarios sdo locais a superficie ou abaixo deste onde sdo depositados
residuos em camadas finas e compactadas com o objetivo de serem eliminados. A
classificagdo do tipo de Aterros Sanitarios tem mudado ao longo do tempo e quase que de pais
para pais, no entanto, em Portugal, estes sdo classificados consoante o tipo de residuo que
recebem, nomeadamente: i) aterros de residuos perigosos; ii) aterros de residuos nado-
perigosos; e iii) residuos inertes (Diretiva Comunitaria 1999/31/EC).

Num Aterro Sanitario a degradacdo natural dos residuos ocorre normalmente num
espaco de décadas. Para acelerar a taxa de decomposi¢do dos residuos podem ser criadas

Pagina 34


mailto:mafalda.marques.fernandes5@gmail.com
mailto:jmsilva@uevora.pt

Il Workshop (Bio)Energia

determinadas condi¢des favoraveis aos microrganismos, nomeadamente a manutencdo de um
valor de humidade favoravel a atividade das bactérias, funcionando um aterro como um reator
bioldgico. Os Aterros Sanitarios podem funcionar como reatores aerobios-anaerdbios,
aerobios, anaerobios e facultativos. Nos reatores aerobios-anaerobios, o principal objetivo €
combinar as vantagens de cada sistema de modo a maximizar a degradacdo dos residuos,
nomeadamente a degradacao rapida de residuos facilmente biodegradaveis na fase aerobia o
que facilita a etapa de metanogénese que ocorre na fase anaerdbia. A degradagao dos residuos
nos reatores aerobios ocorre mais rapidamente pois 0s microrganismos aerobios sdo mais
eficientes na producdo de energia através da respiracdo celular, esta atividade é promovida
através da injecdo de oxigénio na massa de residuos e da recirculacdo do lixiviado com o
objetivo de manter as condi¢des ideais de humidade para 0s microrganismos aerébios. Nos
reatores anaerdbicos, os residuos sdo degradados em acidos organicos e posteriormente em
metano e dioxido de carbono pelas bactérias metanogénicas. A etapa anaerobica ocorre
naturalmente num reator ndo sendo por isso muito exigente em termos das condi¢Ges fisicas e
quimicas que se devem verificar na massa de residuos, no entanto deve-se manter a humidade
entre 35 a 45%. J& os reatores facultativos funcionam de modo aerébico e tem a
particularidade de conter bactérias que transformam o amoniaco presente nos lixiviados em
nitrato, ou seja, efetuam a nitrificacdo e bactérias facultativas que transformam o nitrato em
azoto, realizando assim um processo de desnitrificacdo do qual se obtém um gas ndo
prejudicial para o ambiente (U.S. EPA, 2012).

1. O Aterro Sanitario de Evora

O Aterro Sanitario de Evora é um reator anaerobico que entrou em funcionamento em
2002, sendo composto por 4 células (A,B,C,D). Todas as células possuem residuos
depositados, sendo que o grau de enchimento de cada uma ndo é uniforme, no entanto, a cota
maxima final da plataforma devera rondar os 248m - 250m. Neste momento encontra-se em
fase final de constru¢cdo uma unidade de Tratamento Mecénico e Biol6gico que tem como
principal objetivo a diminui¢do da deposicdo de residuos biol6gicos em aterro, o que ira
aumentar o tempo de vida deste. Os residuos resultantes desta nova unidade serdo depositados
numa nova célula (E), pois possivelmente no final de 2013 sera atingido a cota maxima da
plataforma. A exploracdo do aterro € feita de modo convencional, ou seja, através da
deposicdo dos residuos em camadas com 2m de altura, sendo estas depois compactadas e
cobertas com terra. Atualmente as células A, B e C ja se encontram seladas pois os taludes
laterais estdo dentro da cota maxima.

Para que haja uma perfeita drenagem do biogas, foram instalados 30 pogos que
acompanham a subida do aterro, estes sdo constituidos por um gabido na base a partir do qual
se desenvolve uma tubagem de captacdo em PEAD ranhurado com um diametro de 160 mm,
por ligacdo de sucessivos trocos. Estes tubos sdo rodeados por brita envolta em geotéxtil, no
entanto nas zonas de exploracdo ja finalizadas, os pogos sdo selados com cabeca em PEAD e
ligados ao coletor periférico que conduz o biogas ao queimador. O aterro sanitario contém
ainda uma rede de drenagem das aguas lixiviantes, sendo o lixiviado tratado por uma unidade
de osmose inversa. Presentemente esta a ser preparado o sistema de captacdo, drenagem e
tratamento de biogas, para que este possa ser queimado ou para futuro aproveitamento
energético. Este possui ainda instalaces de apoio (bascula de pesagem dos residuos,
refeitdrio, vestiarios e balnearios, oficina, armazém e unidade de lavagem de contentores e
viaturas, sendo o aterro vedado (AMBIRUMO, 2012).
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2. Modelos de producéo de biogas

A decomposicao dos residuos presentes em Aterros Sanitarios leva a emissao de gases,
nomeadamente o Biogas composto essencialmente por metano e didxido de carbono, dois
gases com um impacto consideravel no efeito de estufa, e também embora em menor
concentragdo por amoniaco, monoxido de carbono, hidrogénio, &cido sulfidrico, nitrogénio e
oxigénio. O Biogas produzido pelos aterros contém cerca de 90% de CH4 e CO,, 0 que
implica que os aterros sejam sujeitos a uma forte monitorizacdo (Demirbas, 2006).

A decomposicdo dos residuos e consequentemente a producdo de gases de aterro
ocorre, de acordo com Farquhar e Rovers (1973), em cinco etapas: i) a Fase Inicial, na qual
ocorre essencialmente uma degradacdo aerobia dos residuos; ii) a Fase de Transicdo, onde se
comecam a verificar condices anaerdbicas; iii) a Fase Acida, na qual os constituintes com
maior massa molar sofrem uma transformacdo enzimatica por hidrélise destes, passando de
seguida por um processo de acidogénese microbioldgica dos constituintes resultantes, nesta
fase, o dioxido de carbono é o principal gas produzido; iv) a Fase Metanogénica, onde 0s
produtos resultantes da fase anterior sdo convertidos em metano e dioxido de carbono devido
a ocorréncia de fermentacdes metanogénicas; e por fim v) a Fase de Maturacdo, em que a
producdo de Biogas diminui ao longo do tempo por decrescimento dos constituintes ja
degradados nesse momento.

O volume de Biogas produzido depende normalmente: i) da idade e do tipo de
residuos, existindo residuos de facil degradacdo, que se decompdem num espaco de dias a
cinco anos e residuos que demoram entre cinco e cinguenta anos para serem degradados; ii)
da forma como os residuos organicos se encontram distribuidos pelo aterro; iii) da quantidade
de nutrientes existentes; iv) da humidade contida na massa de residuos; v) da variagdo
térmica; e vi) da profundidade das células e do grau de compactacdo dos residuos (O’Leary e
Tchobanoglous, 2002).

A possibilidade de utilizacdo do Biogas como fonte energética despertou o interesse da
comunidade cientifica que rapidamente desenvolveu inimeros modelos, que a partir do
volume de Biogas produzido anualmente, conseguem prever a energia que se pode obter a
partir da sua rentabilizacdo. Os modelos desenvolvidos sdo normalmente classificados como
de: i) ordem zero; ii) primeira ordem; ou iii) multi-fase, em funcdo de como é quantificado o
Biogas, ou seja, se esta quantificacdo é referente a um parametro genérico fixo ou se esta é
baseada num parametro genérico que se altera, consoante os processos fisico-quimicos
existentes no processo de degradacédo de residuos.

Nos modelos de ordem zero considera-se que a producdo é constante ao longo do
tempo, sendo que esta ndo difere consoante a idade do aterro nem com o fato de serem
depositados diferentes tipos de residuos, o que torna este modelo um pouco incompleto
(Kamalan et al., 2011).

Os modelos de primeira ordem tomam em conta o fato de haver emisséo de biogas
assim que um residuo é depositado, por esta razdo no momento em que se inicia a
decomposicdo existe uma producdo exponencial de biogas, a qual decresce ao longo tempo
em que ocorre a decomposicao total dos residuos (Kamalan et al., 2011). Como exemplo de
modelo de cinética de primeira ordem pode realcar-se 0 modelo desenvolvido pela U.S. EPA
(2008). Neste modelo os valores para a taxa de geracdo de metano (k) e para o potencial de
metano (Lo) estdo pré-estabelecidos a partir de valores obtidos em relatorios da U.S. EPA
sobre aterros, os quais devem ser utilizados quando ndo ha valores reais referentes a geracédo
de metano. Os valores de k variam entre 0.2 e 0.4 consoante 0s valores de precipitacdo média
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anual de cada local, enquanto que o valor de Lo é o valor fixo de 100 m*CHa/t residuo porque
foi este o valor onde se verificou correspondéncia entre as emissdes medidas e as emissoes
previstas (U.S. EPA, 2008).

Nos modelos multi-fase séo utilizadas diferentes equagdes para cada fracdo de residuo
porque a taxa de decomposicao nao é constante, pois esta difere de residuo para residuo. Um
modelo multi-fase de primeira ordem ¢é o de Afvalzorg, no qual se distinguem oito categorias
de residuos e trés fracOes, esta divisdo tem em conta a degradacdo lenta, moderada e rapida
dos residuos (Kamalan et al., 2011)

3. Estimativa da producao de Biogas

Foi estimada a quantidade de biogas gerada anualmente no Aterro Sanitéario de Evora e
a partir dos valores de producdo, foi também possivel estimar a quantidade de energia térmica
e elétrica que se podera obter a partir da valorizagdo do metano gerado por este aterro. A
estimativa da producdo de metano foi feita a partir de um modelo de cinética de primeira
ordem (Eqg. 1) (U.S. EPA,2008):

QCH4= Lo X R x (e*¢—e ™ (1)
onde:
QCHj, — Taxa de geracdo de producéo de CH,4 por ano — 4.563.835 (m® ano™);
Lo - Potencial de Geragdo de Metano — 100 (m*CH,/t residuo);
R — Média anual de entrada de lixo - 76906 (toneladas/ano);
k — Taxa de geracéo de metano -0.09 (ano™);
¢ — Anos desde o encerramento do aterro — 0 (anos);
t— Anos desde o inicio da atividade — desde 2002 até a atualidade (anos).

Para um valor anual de 4.563.835 toneladas de residuos poderiam ser obtidos cerca de
6355 MWh ano™ de energia térmica e 2224 MWh ano™. A estimativa da produtividade de
metano (ver gréafico 1) indica que o aterro atingird o seu pico de producdo em 2016 e a partir
dai comecara a diminuir pois essa é a data em que este seré selado.
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Gréfico 1. Caudal estimado da producéo de CH,4
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4. Fatores que condicionam a produtividade espacial e temporal de CH4

A concentracdo de metano, como ja fora referido anteriormente, ndo é constante no
espaco e no tempo.

Do ponto de vista espacial o tipo de residuos depositados, o grau de compactacéo, bem
como o teor de humidade do mesmo pela dindmica diferenciada dos lixiviados, ndo €
uniforme, o que faz com que uns pogos possam ser mais produtivos que outros (Fig. 1).

Do ponto de vista temporal a dinamica da temperatura média do ar e a precipitacao

pareceram-nos ser dois dos mais importantes fatores a condicionarem a concentracdo de
metano.

. )
Legenda
CH4 - OUT-10, %
o

o
QO o2

o™
A
o
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Fig.1 - Variabilidade espacial da concentracédo de CH4 — Outubro de 2010

No estudo efetuado verificamos que nos pogos mais periféricos do aterro, sobretudo
nos das pontas (Fig. 2), a variacdo da concentracdo de metano era bem mais sensivel a
temperatura do que 0s pogos mais localizados no centro do aterro, muito provavelmente por o
aterro possuir no seu interior uma inercia térmica superior. O pogo 15 (Grafico 2) é o exemplo
de um pogo periférico, no qual, a variacdo da concentracdo de metano estd intimamente

relacionada com a variagdo da temperatura pois, & medida que esta aumenta a producdo de
metano também aumenta.
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Fig. 2 - Variabilidade espacial da producdo de CH, — Outubro de 2011

Dobson (1964) e Ramaswamy (1970) (citados em Farquhar e Rovers, 1973)
demonstraram que a producdo maxima de metano ocorre entre os 30-35°C, suportando desta
forma o comportamento dos pogos mais periféricos. Por sua vez, o poco 6 (Gréafico 3), € um
poco que se encontra no meio do aterro, apresentando desta forma uma quase insensibilidade
as variacoes térmicas, no entanto, existem pequenas exce¢des de produtividade de metano que
parecem estar associadas a precipitacdo persistente e ha dinamica do lixiviado dentro do
aterro (Fig. 3). Dado que este poco sempre apresentou uma producdo estavel, essa diminuicdo
muito possivelmente dever-se-a a uma bolsa de lixiviado pois, durante Fevereiro a Maio de
2012 verificaram-se valores de precipitacdo consideraveis. A presenca de lixiviado diminui a
concentracdo de metano, pois a sua presenca provoca 0 aumento da Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO) a Caréncia Bioguimica de Oxigénio (CBO) e os Solidos Dissolvidos
Volateis (SDV) e por contréario diminui a alcalinidade e pH, o que compromete a geracdo de
metano pela inibicdo das bactérias metanogénicas. A infiltracdo de 4gua provoca entrada de ar
e diminuicdo das temperaturas, dois fatores que tém um papel primordial na geragdo de
metano (Farquhar e Rovers, 1973).
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Grafico 2. Variacao do metano com a temperatura Gréfico 3. Variagdo do metano com a temperatura
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CONCLUSAO

Os aterros sanitarios funcionam como reatores bioldgicos produzindo biogas, tal producdo é
normalmente varidvel no espago e no tempo e nem sempre se ajusta aos modelos que estimam
a produtividade de biogéas, nomeadamente pela via da concentracdo de metano. Esta falta de
ajustamento espacial e temporal deriva fundamentalmente de fatores como: i) o tipo de
residuos; ii) a forma como é colocada em aterro; iii) as variac@es térmicas; iv) a precipitacao
persistente; e a v) a dindmica de lixiviado dentro do aterro. A variabilidade temporal da
produtividade de metano coloca aos sistemas de aproveitamento deste, seja pela via térmica,
seja pela via elétrica, problemas de estabilidade temporal da energia produzida, desta forma,
0s sistemas tém que estar preparados com sistemas alternativos por forma a compensar tais
flutuacbes temporais do aterro. Este problema chama a atencdo para a necessidade de cada
aterro ter que desenvolver modelos de previsdo da producéo temporal de metano, por forma a
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anteciparem temporalmente tais varia¢6es de produtividade e consequentemente variagcdes nos
sistemas de aproveitamento energético sejam eles térmicos ou elétricos.
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RESUMO

A biomassa florestal, pela via das aplicagbes em bioenergia, no desenvolvimento de
bioprodutos e nas questdes associadas a reducdo das emissdes dos gases de estufa, tem tido
uma cada vez maior importancia na economia global. A biomassa florestal é pois uma reserva
estratégica global que convém inventariar e monitorizar. As técnicas atuais de inventariacdo e
monitorizacdo da  biomassa florestal sdo normalmente morosas e caras, urge pois,
desenvolver técnicas fiaveis e a custos relativamente reduzidos que permitam realizar esta
inventariacdo e monitorizagdo da biomassa florestal. Face a problematica apresentada este
trabalho utilizou imagens de satélite de alta resolucdo para inventariar e monitorizar a
biomassa acima do solo a partir da projeccdo horizontal de copa das arvores. A metodologia
usada permite desenvolver tecnicas de inventario florestal para as espécies Quercus
rotundifolia e Quercus suber considerando a Projeccdo Horizontal de Copa Cumulativa
medida com base em imagens de satellite de alta resolucdo especial, com um erro previsdo
inferior a 5%.

Palavras-chave: Quickbird, segmentacdo multi-resolucdo, classificacdo orientada a objecto,
biomassa.

1. INTRODUCAO

O sector florestal e a sua gestdo sdo de elevada importancia a escala mundial, pela
relevancia das funcdes econdmicas, ambientais, sociais e culturais a ela associadas.

A floresta em Portugal ocupa 38% do territdrio nacional, apresentando diferentes taxas
de arborizacdo nas varias regiGes do Pais. Portugal a escala Europeia é um pais especializado
no sector florestal, com uma contribuicéo elevada para o Produto Interno Bruto.

A avaliacdo da evolucdo da area florestal, em Portugal, é efetuada através do
Inventario Florestal Nacional (IFN), elaborado a nivel nacional, com periodicidade de 10
anos.

A procura de meios alternativos de energia surge como prioridade para alguns paises,
sendo a biomassa uma fonte de bioenergia muito importante. A avaliagdo deste potencial
energético é de fundamental importancia, tornando-se assim pertinente desenvolver métodos
mais expeditos na sua quantificacdo e com uma boa relacdo custo-beneficio.

No estudo aqui apresentado vem de encontro a esta tematica, onde o objectivo é
avaliar o potencial de imagens de satélite de alta resolucdo espacial na identificacdo de
espécies florestais e estimar a sua biomassa para as espécies dominantes na regido Sul de
Portugal (Quercus suber e Quercus rotundifolia).
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2. METODOLOGIA DE TRABALHO

2.1 Area de estudo

A area de estudo localiza-se na regido Sul de Portugal, designada por Alto Alentejo, no
distrito de Evora, com uma dimenséo aproximada de 133 km?.

Na regido Sul de Portugal, predomina o montado que é constituido por povoamentos
abertos de Quercus suber e Quercus rotundifolia e em menor area surge o Pinus pinaster,
Pinus pinea e Eucaliptus globulus, quer em formagdes puras quer em mistas.

2.2 Dados

A imagem utilizada para o estudo é do satélite Quickbird da Digital Globe. A imagem foi
adquirida no modo “Pan-Sharpened” correspondendo a fusdo da banda pancromatica com as
4 bandas espectrais, bl-azul (0.45-0.52 [Um), b2-verde (0.52-0.6001m), b3-vermelho (V)
(0.63-0.691m) e b4- infravermelho proximo (IVP) (0.76-0.90(1m), resultando as 4 bandas
com uma resolucao espacial de 0.70 metros e resolucdo radiométrica de 16 bits. A data de
registo da imagem € de Agosto de 2006.

2.3 METODOS

2.3.1 Segmentacao e classificacao

Numa primeira fase procedeu-se a detecdo e identificacdo das espécies florestais
presentes na area em estudo através do método de segmentacdo multi-resolucdo e
classificacdo orientada a objeto recorrendo ao programa de processamento de imagem, ENVI
(versdo 4.8) e Definiens Developer (versdo 8.0.1).

No processo de segmentacdo multi-resolucdo foi utilizado o indice de vegetacdo
Normalized Difference Vegetation Index, NDVI= (IVP — V)/(IVP+V) (Tucker, 1979), que é
um bom identificador da vegetacdo arbdrea. Para a obtencdo da mascara de vegetacdo, este
indice é utilizado como banda adicional, com o objetivo de diminuir os problemas na
discriminacdo da vegetacdo relativamente ao solo e arbustos de pequenas dimensdes,
resultantes da resolucéo espectral limitada do satélite Quickbird (KEY et al., 2001).

Em seguida realizou-se o processo de classificacdo digital da imagem, onde foi
utilizado o algoritmo do vizinho mais proximo. Esta metodologia encontra-se descrita com
mais pormenor em Sousa et al. (2010).

A Figura 1 ilustra o resultado da classificagdo de uma pequena area da imagem, nas
duas espécies florestais dominantes na area, Quercus suber e Quercus rotundifolia.
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Figura 1. llustracdo do processo de classificacdo orientada a objeto para as duas espécies florestais.

Posteriormente foi aplicada & 4rea uma malha quadrada, 45.5m x 45.5m (2070.25 m?).
Com base na classificacdo da imagem de satélite procedeu-se a avalia¢cdo do grau de coberto,
quantificando a area horizontal da projeccdo da copa para uma grelha, agrupando-se em dois
estratos em funcgé@o do grau de coberto: i) 10% a 30%, ii) 30-50%. Foi usada uma amostragem
estratificada casual para a seleccdo das parcelas de inventario. A base de dados é composta
por 26 parcelas puras e mistas, em que se mediram as variaveis dendrométricas,
nomeadamente diametro a altura do peito, altura total e o raio da copa em 4 raios (Norte, Sul,
Este e Oeste) (Avery e Burkhart, 1994) e ainda foi registada a localizagdo de cada arvore com
GPS. Considerou-se o povoamento principal definido por todas as arvores com diametro a
altura do peito superior a 20 cm.

A biomassa foi estimada com base nas funcbes alométricas de Paulo e Tomé (2006),
indicadas a seguir:

ww = 0.164185 x 2011002 1)
wb = 0.600169 x d1355957 (2)
we = 1.909152 x 1200354 (3)

Biomassa = ww+wb+wc 4

onde ww é a biomassa do lenho, wb da casca e wc da copa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Relacdo entre a area de projecao horizontal de copa e a sua respectiva biomassa
para as espécies florestais Quercus rotundifolia e Quercus suber

Numa primeira fase foi estabelecida uma relagdo entre a projec¢do horizontal de copa
(PHC) e a biomassa calculada com base nas fun¢des alométricas (B_A) para povoamentos
puros e mistos. Quando temos arvores isoladas torna-se facil relacionar a PHC com a
respectiva B_A, mas na maior parte das situacfes as copas estdo em contacto entre si,
tornando assim dificil obter a PHC isoladamente para cada arvore com base nas imagens de
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satélite. Tendo em conta esta situacdo, faz mais sentido calcular a biomassa considerando
arvores agregadas. Para tal foram considerados os parametros cumulativos das arvores e das
parcelas em termos de area de PHC cumulativa obtida por satélite (PHCC_S) e biomassa
cumulativa obtida com as funcGes alométricas (BC_A), obteve-se assim a relacdo indicada na
Figura 2 para a) Quercus rotundifolia e para b) Quercus suber.

Na Figura 2 verificamos que a relacdo entre as duas variaveis para as respectivas
espécies, tém um padrdo linear. Se considerarmos uma relacdo linear entre as duas variaveis, a
passar na origem, obtemos um declive da recta de 6.47 kg m? e um R? de 0.99, para a
Quercus rotundifolia (Figura 2 a) e um declive da reta de 7.34 kg m? e um R? de 0.99, para a
Quercus suber (Figura 2 b). Verificamos que para ambas as espécies florestais a partir dos
4000 m? de PHCC_S o erro de estimacdo da biomassa por satélite (EEB_S) centra-se entre 0s
-5% e o0s +5%, 0 que nos parece bastante aceitavel considerando o facto de que muitos
inventarios florestais chegam a admitir erros até 25%, como erros aceitaveis.

Na Figura 2 ¢) pode-se observar a relacdo entre os valores de area cumulativa por parcela, a
PHCC_S e BC_A. Se da mesma forma, como fizemos para as parcelas puras, considerarmos
uma relacdo linear entre estas duas variaveis, a passar na origem, obtemos um declive da recta
de 7.80 kg m? e um R? de 0.98. No entanto e ao contrario dos valores encontrados
anteriormente, neste caso, s6 a partir dos 8000 m? de PHCC_S o EEB_S centra-se entre 0s -
5% e 0s +5%.
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Figura 2. Relacéo entre a BC_A e a PHCC_S, a) povoamentos puros de Quercus rotundifolia e b) povoamentos
puros de Quercus suber e ¢) povoamentos mistos de ambas as espécies.

No caso dos povoamentos mistos, face a maior variabilidade dos dados, muitas vezes
com propor¢des distintas, parece ser necessario uma maior area PHCC_S para que 0S erros se
estabilizem a volta dos 5%, no entanto os valores de biomassa por unidade de area mantém
alguma semelhanga.

Considerando o anteriormente exposto poderemos dizer que é possivel estimar a
biomassa das espécies florestais Quercus rotundifolia e Quercus suber a partir da projeccéo
horizontal de copa cumulativa obtida com base nas imagens de satélite. A razdo de ser do
valor cumulativo prende-se com o facto de existir uma variabilidade elevada no fendmeno em
estudo quando visto do ponto de vista unitario, no entanto, tal variabilidade, é compensada
positiva e negativamente quando é calculada de uma forma cumulativa. Esta metodologia de
estimacdo da biomassa atinge erros inferiores a 5% se considerarmos os valores cumulativos
de projeccdo horizontal de copa superiores a 4000 m?, quer medidos em campo, quer medidos
por intermédio de imagem de satélite de alta resolugdo. Através das equacdes 5 e 6 e da
Tabela 1, poderemos entdo estimar a BC_A, podendo nds concluir que para valores de PHCC
superiores a 4000 m* e medidos no campo poderemos ter como referéncia uma relacéo
proporcional entre biomassa e projeccdo horizontal de copa cumulativa de aproximadamente
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10 kg m™. Para a projeccéo horizontal de copa cumulativa medida com as imagens de satélite
de alta resolugdo (PHCC_S) e considerando a metodologia apresentada anteriormente a
relacdo de proporcionalidade ronda os 6.5 kg m™?. Considerando estas premissas é pois
possivel inventariar a biomassa florestal da espécie Quercus rotundifolia e Quercus suber, a
partir de imagens de satélite de alta resolucdo, com erros inferiores a 5%.

BC_A=a*PHCC (5)
BC_A=h*PHCC_S (6)

Tabela 1. Parametros de estimagéo de biomassa para Quercus rotundifolia e Quercus suber por parcela.

Povoamento Equacdo | a, b (kg m?) Valido para
Puro 5 9.87 PHCC > 4000 m*
Quercus rotundifolia 6 6.47 PHCC_S > 4000
2
m
Puro 5 13.94 PHCC > 4000 m*
Quercus suber 6 7.34 PI;lCCP_S > 4000
m
Misto 5 13.74 PHCC > 5000 m?
Quercus rotundifolia
/ 6 7.80 PHCCP_S > 8000
Quercus suber m?

4. CONCLUSOES

Neste estudo desenvolveu-se uma metodologia para a estimacdo da biomassa com base em
imagens de satélite de alta resolucéo espacial com resultados bastante satisfatorios, com erros
de estimacdo inferiores a 5%. Para parcelas puras de Quercus rotundifolia e Quercus suber
pode-se estimar o valor da biomassa desde que a projeccdo horizontal de copa cumulativa
obtida com base em imagens de satélite tenha valores superiores a 4000 m®. Para
povoamentos mistos de ambas as espécies, a estimagdo da biomassa, com um erro de 5% é
conseguido para valores projeccdo horizontal de copa cumulativa obtida com base em
imagens de satélite superiores a 8000 m?.
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TRANSFORMING A KRAFT PULP MILL INTO A BIOREFINERY.
APPLICATION TO THE PRODUCTION OF BIOETHANOL AND
SURFACE ACTIVE AGENTS
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ABSTRACT: Wood, composed of cellulose, lignin and hemicelluloses, is the main raw
material used to produce paper cellulosic fibers used for the production of paper and board.
Worldwide, the production of cellulosic fibers is about 150 million tons, using about 310
millions tons of wood. The main process used to produce cellulosic fibers is an alkaline
process called the Kraft process. These mills look very much like biorefineries : the cellulose
is isolated almost pure in the kraft process, and then valorised principally as paper, the
hemicelluloses and the lignin are degraded and solubilised during the process, and form a very
complex mixture, called “black liquor” that would be difficult to be valorised chemically.
They are thus burnt in a recovery boiler, which covers very largely the energetic needs of the
mill (in many cases, these mills are net electricity producers). The aim of this work is to
define an extraction process of the hemicelluloses from softwood, prior to its transformation
into cellulosic paper pulp by the process described above. The hemicellulose fractions (mainly
composed of sugar in C6 for softwood species, and of sugars in C5 for hardwood species) that
are extracted are relatively pure (contrary to the case where they are solubilised in the black
liquor), and the cellulose fraction continues to be obtained as fibers. The lignin is thus left
alone in the effluent of the kraft process and continues to be valorised thermically for the
energetic needs of the mill. The hemicelluloses extracted can then be valorised either under
monomeric or oligomeric form. In the present study, the hexoses extracted from softwood
species were valorised into ethanol, and the pentoses extracted from Eucalyptus wood chips
were valorised into surface active agents.

1. INTRODUCTION

The biorefinery concept in quite old in the pulp and paper industry, as kraft and sulfite mills
have always been working as biorefineries (figure 1), producing material (fibres), chemicals
(e.g. tall oil and turpentine), the energy needed for the process, and even ethanol. In modern
kraft mills extra electricity is also produced and sold to the market. Large scale fermentation
of sugars of the sulfite waste liquor into ethanol started in 1909 in Skutskdr, Sweden [1].
Utilization of wood and wood components for chemicals and energy by other ways than
sulfite and kraft processes has been an area of interest for a long time also. Fengel and
Wegener summarised these ways in 1984 [2].

The need for sustainable energy sources, the strong rise and fluctuation of oil price and
political incentives to work on bioenergies, led to a renewed interest in biorefineries these last
years [3,4], and to the emergence of new conferences devoted to that topic (e.g. Nordic Wood
Biorefinery Conference, since 2008). Some put their efforts on wood and black liquor
gasification [2,5, 6], other teams work on production of ethanol from entire wood or plant, or
focus on simultaneous production of fibers and sugars in a single mill and work on processes
that would hydrolyse hemicelluloses from wood chips prior to kraft cooking (Figure 2) [2, 7-
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10,12,13]. Hexoses can be fermented quite easily to ethanol, whereas work on viable
fermentation of pentoses into ethanol is still on going [11]. Other valorisations than ethanol
could be envisaged for pentoses and also for hexoses if ethanol production is not looked for,
such as the production of surface-active agents. Our group have different projects on
simultaneous production of sugars and cellulosic fibres, for both hardwood and softwood
species [13,14]. The aim is to optimise the hydrolysis of wood chips prior to kraft cooking
with regards to cooking ability, bleaching ability, strength properties and ethanol production
in the case of softwoods, and specialty chemicals in the case of hardwoods.

Lignin +degraded
carbohydrates
(mainly hemicelluloses)

Cooking chemicals
and energy
recovery

Cellulosic + CO, + H,0

Kraft cook i Bleaching i fibers

Softwood :

40% cellulose

30% lignin

25% hemicelluloses
5% extracts...

Figure 1. Today’s kraft pulp mill

Cooking chemicals K Lignin +degraded
and energy carbohydrates
recovery

i ﬂ ﬁ
\

| - Cellulosic + CO,
i T Kraft cook ] =) lBIeachlng] = Fibers  +H,0
S ﬁ

Extracted hemicelluloses
as monomers or oligomers

Figure 2. Tomorrow’s kraft biorefinery mill
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2. EXPERIMENTAL
Wood samples

Softwood case : wood sample, representing the current raw material used in one of the
French kraft mills was a mixture of several softwood species (35 % Sylvestre Pine, 24
% Black Pine, 18 % Alep Pine, 16 % Spruce, 7 % Douglas fir). The average
hemicellulose content was 28.0%.

Hardwood case : Eucalyptus globulus kindly provided by RAIZ.

Prehydrolysis : the pre-hydrolysis step was performed in autoclaves placed in an oil
bath to adjust the desired temperature. The system is rotating. Autohydrolysis consisted
in an acidic hydrolysis without addition of any external acid. Acetic acid released from
the wood when it is heated in water served as the acid source. In the case of the mixed
softwood species, both autohydrolysis and acid hydrolysis were performed. The
operating conditions were : liquor to wood ratio of 4, time to temperature of 50 minutes,
160°C, time at temperature varied between 0 and 120 minutes. In the case of acid
hydrolysis, sulfuric acid (0,7, 1,4 and 3,5% H,SO4 on wood) was added to favor the
release of monomers from the hemicelluloses. The hydrolysis liquors were collected for
further analysis and the wood chips were washed prior to the kraft cooking step.

Sugar analysis : sugar monomers analysis was performed by ionic chromatography.
The hydrolysates were filtered (0.45 microns), neutralized with sodium hydroxide,
diluted 500 times, and 10 mg I fucose was added as an internal standard. The method
was 30 minutes analysis with 2 % sodium hydroxide (0.2 mol I™* eluent) and 98 %
water, and then 15 minutes column wash with 100 % sodium hydroxide. The quantity of
oligomers was determined after a secondary hydrolysis of the first hydrolysates (4 %
H,S0,4, 120°C, 1h) and a second analysis of the new hydrolysates. The conversion of
monomers into new products during the secondary hydrolysis was taken into account by
applying this secondary hydrolysis to synthetic sugar solutions with the same amount of
monomers as in the corresponding hydrolysates.

Fermentation : the fermentation was carried out in 100 ml flasks. A 20 ml hydrolysate
sample was introduced in the flask and then was neutralized to pH = 6 with a known
volume of 1 mol I"* sodium hydroxide solution. 30 ml of a phosphate buffer (1.1 g I"*
Na;HPO, and 8.3 g I KH,PO,4), 5 ml ofa 5 g I ammonium sulphate solution, and 5 ml
of a 1 g I magnesium sulphate solution were then added. The dried yeast (S.
cerevisiae) was introduced and the solution was shaken. A test tube, which was filled
with 1 cm height solid sodium hydroxide, was placed in every flask in order to
neutralize and destroy the carbon dioxide which was emitted during the fermentation.
The flasks were nitrogen flushed, sealed, and kept at 30°C for 24h on an agitator at 150
rpom. The fermentation was stopped by filtrating the fermentation medium on 0.45
microns filters to remove the yeasts, and the samples were stored at 4°C before analysis.

Ethanol analysis : ethanol analysis was performed by GC-FID using a Trace GC
(Thermo Finnigan) and a J&W Scientific DB-MS 5 column (30 m x 0.32 mm, 1 micron
phase width).
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Surface active agents preparation

Alkylpolyxyloside syntheses were carried out using syrups with 65% (in weight) of
sugar content : in a 250 mL jacketed glass reactor equipped with a condenser with a
Dean Stark apparatus and mechanical stirring; 2.8 excess of synthesis grade n-butanol
and 2% of 96% sulphuric acid were heated to the reaction temperature under
atmospheric pressure. The syrup was added dropwise under stirring. Water was
removed from the reactor by distillation using the water/butanol azeotrope. The reaction
medium (a yellow to black liquid) was removed from the reactor for analysis. The
saccharide solution mentioned above was a filtrated (0.45 pm) prehydrolysate
concentrated under reduced pressure to reach a 65% saccharide concentration.Products
from the APX synthesis were analysed after silylation by GC.

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. Prehydrolysis of softwood chips for direct ethanol production

Autohydrolysis of softwood chips mainly leads to the dissolution of oligomers
(Figure 3). If the intention is to produce ethanol directly on the hydrolysate without any
additional hydrolysis stage, the hydrolysis should be conducted under stronger
conditions to yield a majority of monomers. Prehydrolysis of mixed softwood was thus
carried out using 0,7 to 3,5% sulphuric acid on wood under various time and
temperature conditions. Comparison was made with autohydrolysis. The results show
that acid hydrolysis yielded much more monomers than autohydrolysis, except in the
case of arabinose.

Quantity of monomers dissolved during hydrolysis
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Figure 3. Quantity of monomers released from softwood during autohydrolysis versus acid hydrolysis
(auto-hydrolysis : 160°C, 2 hours at T, acid hydrolysis : 160°C, 40 min at T, 0,7% H,SO,)
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The objective was to solubilise at least 50% of the hemicelluloses present in wood in
the form of monomers : by varying the hydrolysis time and the amount of acid, about
160 kg monomers/ton of wood could be obtained (Figure 4). The hydrolysates were
fermented into ethanol. Figure 5 shows that the best result led to the production of about
89 liters ethanol/ ton wood, that could be obtained for the highest acid charge. The
lowest charges led to a maximum of about 77 liters/ton. These values are maximum
potential values that could be obtained.

Typical French pulp mills have a capacity of 300 000tons of pulp per year, starting
from 600 000 tons of wood per year. The ethanol production in such mills would then
be 39 000 tons/year in parallel to the production of fibers.

100
% § 80 /\’
s /;./'ﬂl/\‘
= 60
23 17
28 40 —+ 160°C, 3,5% H2504 |-
5SS .0 / = 160°C, 1,4% H2504 | |
3 s —+—160°C, 0,7% H2504

o T T
0 50 100 150
Time of hydrolysis, min

Figure 5. Potential production of hemicellulosic ethanol from wood hydrolyzate

3.2. Prehydrolysis of Eucalyptus chips for the production of surface active agents

The principle of the production alkyl polyglycosides with xylose and n-butanol is
shown in Figure 6. The sugar is refluxed in the fatty alcohol along with an acid; the
water which is produced can be removed via a Dean-Stark type apparatus which drives
the equilibrium to the right. As the reaction is proceeding it is also possible that instead
of the hydroxyl group of the alcohol condensing with the sugar, a hydroxyl group from
another sugar in the mixture will condense instead. This leads to the formation of alkyl
polyglycosides with multiple sugars in the head group. This is termed the degree of
polymerisation (DP), with an alkyl polyglycoside with one sugar called DP 1 and two
sugars DP 2 and so on. When analysing the resulting product, one of the important
properties is the average DP of the alkyl polyglycoside formed.

HO
HpSO4

Q Q
HO
HO OH HO o\/\/
OH OH
+ +
HO
~ H,0

Figure 6. The production of alkyl polyxyloside showing the DP 1 product.

Autohydrolysis treatments were performed on the Eucalyptus globulus wood chips. An
example of the composition of the resulting hydrolysate is given in Table 1.
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The pre-hydrolysate was first concentrated to syrups of 65% xylose content. When the
reaction was carried out on this pre-hydrolysate the reaction failed to work with only
very minor traces of alkyl polyxylside (APX) observed. In order to determine what
impurity if any in the pre-hydrolysate was causing the problem, a series of experiments
were carried out on xylose syrups with added impurities. It was shown that dissolved
lignin was the main reason for the failure to produce APX (14). One way to overcome
this problem was to treat the hydrolysate with activated charcoal to remove most part of
the lignin. When the resulting pre-hydrolysate was reacted the analysis showed that
alkyl polyxyloside had been formed as well alkyl polyglycosides derived from the other
sugars present (glucose, mannose, arabinose and galactose), although in much lower
quantities (Figure 6).

Table 1. Autohydrolysate from Eucalyptus globulus wood chips (150°C, 1 hour, liquor to wood ratio 4)

Concentration % as % as
(g/L) monomer | oligomer
Xylose 28,1 21 79
Glucose 47 14 86
Galactose 34 32 68
Arabinose 3,9 45 55
Methanol 0,46 g/L
Acetic acid | 5,95g/L
HMF 0,22 g/L
Furfural 1,73g/L
Lignin 7.2
] APX-DP 1
1 Xyfos
APX-DP 2
- / APX-DP 3
I -
AN BV "

LI B s e e
28 30 32 34

T T
24 26

Time (min)
Figure 7. Portion of some GC-FID spectra, the upper spectrum shows the APX formed from the 65%

pure xylose syrup, while the lower spectrum is for the pre-hydrolysate that has been treated with
activated charcoal.
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4. CONCLUSIONS

The results presented in this study have shown that it is possible to remove significant
quantities of hemicelluloses as oligomers and monomers from wood via autohydrolysis
or acid hydrolysis processes.

In the case of softwood, the objective was to produce ethanol from the hydrolysed
hemicelluloses in parallel to the production of cellulose. Applying a prehydrolysis with
the addition of sulfuric acid would yield to a majority of C6 monomers, that could
directly be fermented into ethanol. A potential production of 77 to 89 liters of
hemicellulosic ethanol per ton of wood could be obtained, in parallel to the production
of cellulose fibers.

In the case of hardwood (Eucalyptus), it was shown that hemicelluloses extracted with
an autohydrolysis process could be used to produce surface active agents, provided that
the main part of the lignin solubilized along with the hemicelluloses, has been removed.
The next steps of this research are to study the possibilities of industrialization.
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Resumo

Neste trabalho, utilizaram-se diversos residuos agroindustriais (residuos de beterraba,
repiso de tomate, palha de girassol, palha de trigo e casca de arroz) para desenvolver
culturas liquidas de fungos Basidiomicetos, permitindo a producdo de compostos
proteina-polissacarido inovadores (Arteiro, et al. 2012, Salvador, et al. 2012). Os
compostos produzidos ndo apresentaram toxicidade em Artemia salina, apds 24 horas
de incubacdo nem hepatotoxicidade em ensaios in vivo em ratos Wistar. Os compostos e
extratos EPS foram administrados por via oral (0,250 g kg®). Os pardmetros
bioquimicos séricos, nomeadamente, transaminases (ALT e AST), fosfatase alcalina
(ALP) e gama-glutamil transferase (y-GT) foram quantificados e os resultados
mostraram que a administracdo oral dos complexos proteina-polissacarideo ndo causou
alteracdes significativas nos niveis séricos hepaticos destes enzimas. Os resultados
positivos destes ensaios aliados a ndo toxicidade dos compostos tornam-nos bastante
atrativos, constituindo a sua produgdo uma importante forma de valorizagdo deste tipo
de residuos.

Abstract

Several agro-industrial residues (beet wastes, tomato pomace, sunflower straw, wheat
straw and rice peel) were used to develop liquid cultures of Basidiomycetes, allowing
the production of innovative protein-polysaccharide compounds (Arteiro, et al. 2012,
Salvador, et al. 2012). These complexes show no toxicity in Artemia salina after 24
hours of incubation and caused no hepatotoxicity in in vivo assays using Wistar rats.
The biochemical serum parameters, including transaminases (ALT and AST), alkaline
phosphatase (ALP), and gamma-glutamyl transferase (y-GT) were quantified and the
results showed that oral administration of the polysaccharide-protein complexes caused
no significant changes in the level of hepatic serum enzymes. The positive results of
these tests associated with the non-toxicity of the compounds make them very attractive
and their production an important procedure to the valorization of agro-industrial
wastes.

Palavras-chave: residuos agroindustriais, culturas de basidiomicetos, compostos
bioativos, atividade antioxidante, efeito hepatoprotetor.

1. INTRODUCAO

O setor agroindustrial produz grandes quantidades de residuos, tanto liquidos como
sOlidos. Esses residuos podem apresentar elevados problemas de deposicdo final e
potencial poluente, além de representarem perdas de nutrientes de alto valor. Num
mercado global extremamente competitivo, produzir compostos bioativos utilizando
produtos de baixo valor, como os residuos agroindustriais, pode ser uma importante via
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para a sua valorizacdo. Culturas puras de alguns microrganismos tem sido usadas na
degradacao/despoluicdo de residuos agroindustriais de mais dificil biodegradabilidade
mas poderdo também ser encaradas como uma forma de producdo de compostos
bioativos de elevado valor acrescentado. De entre 0os microrganismos potencialmente
interessantes para a utilizacdo deste tipo de residuos alguns fungos do tipo White Rot
Fungi revelam capacidade para sintetizar diferentes complexos proteina-polissacarido
com propriedades antitumorais e immunoestimuladoras. Alguns polissacaridos
produzidos por Pleurotus spp., nomeadamente proteoglicanos, apresentam grande
importancia como modificadores de resposta biolégica (BRMSs), estimulando o sistema
imunitario do hospedeiro e exercendo iniUmeras atividades imunofarmacoldgicas, em
particular atividade antitumural, com inibicdo de metastases e estimulagdo da
hematopoiese (Sarangi, et al. 2006, Gern, et al. 2008). Contudo, a toxicidade associada
a alguns compostos pode limitar a sua utilizacdo. As lesdes hepaticas podem ocorrer por
inalagdo, ingestdo ou administracdo de varios agentes farmacoldgicos, quimicos e
também derivados de plantas ou cogumelos. Na maioria das vezes em que a agressao
hepatica ocorre, existe a participacdo de mais de um mecanismo de lesdo hepéatica. No
caso de lesdo observa-se 0 aumento de atividades enzimaticas séricas, 0 qual pode estar
associada a alteragBes reversiveis ou irreversiveis da permeabilidade da membrana,
inducdo dos enzimas microssomais ou lesdo estrutural resultante de isquemia
hepatobiliar, necrose, neoplasia ou colestase. As transaminases AST e ALT catalisam a
conversdo de aspartato e alanina em oxaloacetato e piruvato, respetivamente, e sdo
parametros uteis para a avaliagdo das lesdes hepaticas agudas. Elevagdes séricas das
transaminases sdo geralmente indicadoras de lesGes hepaticas. A fosfatase alcalina e a
gama-glutamil transferase sdo enzimas relacionadas com a fracdo microssomal,
associadas geralmente a cronicidade da lesdo. A gama-glutamil transferase é um
marcador sensivel de doenga inflamatdria ou lesdo hepatica cronica (Lu, et al. 2007,
Refaie, et al. 2010).

Neste trabalho, utilizaram-se diversos residuos agroindustriais: repiso de tomate, palha
de girassol, casca de arroz, residuos de beterraba e palha de trigo, para desenvolver
culturas liquidas de fungos basidiomicetos, permitindo a producdo de compostos
bioativos, proteina-polissacarido, inovadores e ndo toxicos.

2. MATERIAL E METODOS

I. Producgdo de complexos proteina-polissacarido a partir de culturas liquidas
de Basidiomicetos

Estirpes de P. ostreatus, T. versicolor e A. ponderosa foram mantidas a 4°C, em meio
PDA. Para as culturas liquidas, procedeu-se a preparacdo do inoculo em soro
fisiologico, contendo 10® UFC/ mL de cultura, utilizando culturas com sete dias de
crescimento a 28°C. As culturas foram desenvolvidas em meio basal contendo 10 g L™
de glucose e incubadas a 28°C em agitador orbital, a 160 rpm durante 14 dias (Arteiro,
etal. 2012).

1. Determinagdo da biomassa

Procedeu-se a separacdo do caldo de fermentacdo e do micelio, por centrifugacdo a 10
000g, durante 15 minutos. As amostras (micélio e caldo de fermentacdo) foram
guardadas a -20°C para posteriores determinacdes. O peso seco da biomassa foi
determinado apos secagem do micélio a 60°C, durante 48 horas, a peso constante.
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I11. Extracdo e quantificacdo dos complexos proteina-polissacarido extracelulares
(EPS) e intracelulares (I1PS)

A extracdo dos complexos proteina-polissacarido extra e intracelulares efetuou-se de
acordo com Lee et al. (2006). Os polissacaridos do sobrenadante da cultura (EPS) foram
precipitados por adicdo de 2 volumes de etanol a 96%. A mistura foi deixada a repousar
“overnight” a 4°C, para facilitar a precipitacdo dos complexos. Para isolamento dos
polissacaridos intracelulares (IPS) o micélio, previamente seco a 60°C, foi colocado em
banho de 4gua a 95°C, durante 5 horas e posteriormente centrifugado a 10 000g, durante
10 minutos. Para precipitar os IPS adicionaram-se 2 volumes de etanol a 96% ao
sobrenadante e deixou-se a repousar “overnight” a 4°C (Lee, et al. 2006).

Para obtencdo dos complexos proteina-polissacarido EPS e IPS procedeu-se a
centrifugacdo das misturas etandlicas de EPS e IPS a 3000g, durante 15 minutos, a 4°C.
Os precipitados foram colocados a 60°C para remoc¢do dos residuos de etanol e,
posteriormente, ressuspensos em volume minimo de tampéo fosfato de potassio 50mM,
pH 7 e, posteriormente, foram liofilizados (Lin and Sung 2006). A concentracdo de
polissacéridos presentes nos extratos de EPS e de IPS foi determinada pelo método do
fenol - acido sulfurico de acordo com o método descrito por (Dubois, et al. 1956).

IV. Ensaios de toxicidade aguda

IV.l Estudos de citotoxidade em Artemia salina

Procedeu-se a avaliacdo da toxicidade aguda dos extratos utilizando o teste com Artemia
salina (Artoxkit M™, Microbiotest). Para avaliacgio da toxicidade dos extratos,
colocaram-se 900uL de meio salino e 100uL de amostra em cada pogo da placa. Em cada
poco colocaram-se 10 artémias (no I/Il estado larval), previamente reidratadas e
desenvolvidas a partir dos cistos, que foram colocados em meio salino, na auséncia de luz, a
24°C, durante 48 horas. Procedeu-se a incubacdo da placa na auséncia da luz, a 25°C,
durante 24 horas. Posteriormente, efetuou-se a contagem do niimero de microcrustaceos
imobilizados em cada um dos pogos. Utilizou-se o dicromato de potassio como controlo
positivo e uma solucdo de dgua do mar como controlo negativo. Para determinacdo do valor
de LC 50 (concentracdo letal para 50% da populacdo) para o dicromato de potassio
utilizaram-se soluc6es de K,CrO4 com concentragdes compreendidas entre 10 e 100mg/L.
Foram efetuadas seis réplicas para cada um dos compostos testados. O valor de LC 50 para
o dicromato de potassio foi determinado usando a correlagdo dose-resposta, utilizando a
seguinte equacao:

A=Ay

y = Al + 1+10U0ogXo-X)p (1)

em que A, e A; sdo, respetivamente, as respostas maxima e minima de Artemia salina
com uma amostra controlo, p é o pardmetro de declive da curva dose-resposta, X € a
concentracdo usada e log Xy é a concentracdo que corresponde a 50 % da toxicidade.
Este modelo ndo linear foi ajustado utilizando o Origin 7.1 (OriginLab® Corporation,
2003).

Pagina 58



Il Workshop (Bio)Energia

IV.Il Avaliacio da toxicidade aguda em ratinhos Swiss

Procedeu-se a avaliacdo da toxicidade aguda dos extratos liofilizados de cogumelo e
micélios das culturas liquidas utilizando murganhos Swiss (Mus musculus). Para
determinacdo da DLsg, utilizou-se o protocolo up and down, OEDC/OCDE 425,
estabelecido de acordo com as orientagcBes da Organizacdo Econdémica de Cooperacédo e
Desenvolvimento (OCDE 2001). Os extratos liofilizados foram administrados por via oral
com o auxilio de uma sonda géstrica, na concentracdo de 2000 mg kg™, utilizando 4gua
destilada como veiculo. Os animais foram divididos em grupos de trés animais do sexo
masculino com aproximadamente dois meses, tendo deixados em jejum 24h antes do
ensaio, com agua a descricdo. Para avaliacdo do comportamento dos animais foi efetuado
um screening farmacologico, de forma a observar a conduta e atividade dos animais, as 0,
1, 2, 4, 6 e 24h apds administracdo. Os estudos basearam-se em: testes de reflexos (pineal,
corneal, postura, ipsolateral anterior e posterior), testes de atividade motora (catalepsia,
tracdo) e observacdo de conduta (agressividade, passividade e temor). Os animais foram
mantidos em observacédo durante 15 dias (OCDE 2001).

V. Avaliagdo das propriedades antioxidantes
V.l Determinacdo da atividade antioxidante através do método de reducdo do radical DPPH

Procedeu-se a avaliacdo da atividade antioxidante dos extratos pelo método fotométrico do
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazilo), baseado na descoloracdo da solucdo de cor violeta
composta por radicais estaveis de DPPH, quando ha adicdo de substancias que podem ceder
um atomo de hidrogénio (DPPH* + [AH], - DPPH-H + [A’],), sendo a redugéo do radical
DPPH, quantificada por espectrometria de UV/Vis a 490nm, um bom indice para estimar a
capacidade antioxidante (Duarte-Almeida, et al. 2006, Tepe, et al. 2007).

Uma curva de calibracdo foi preparada utilizando como padrdo solugdes de acido
ascorbico de concentracdes compreendidas entre 1 e 50 pg mL™. Os ensaios foram
realizados em sextuplicado. A percentagem de inibicdo (%l) foi determinada
correlacionando o decréscimo do valor de absorvancia das amostras com o valor de
absorvancia do branco de acordo com a seguinte formula matematica:

0% [ = AbS 490 (Branco)~AbS190 (Amostra) % 100 (2)
ADbS 490 (Branco)

A atividade antioxidante foi expressa em pg equivalentes de 4cido ascérbico/mL
cultura.

V.1l Determinacdo da atividade antioxidante utilizando-se sistema B-caroteno/acido
linoléico

Neste ensaio, a capacidade antioxidante foi determinada pela medigdo da inibi¢do dos
compostos organicos volateis e os hidroperoxidos de dieno conjugados resultantes da
oxidacdo do &cido linoleico (Vaz, et al. 2011, Pereira, et al. 2012).

Foi efetuada uma curva de calibracio com &cido ascérbico com concentracdes
correspondidas entre 0,2 e 16mg mL™ e os resultados foram expressos em mg
equivalentes de acido ascorbico por mL de cultura. Os ensaios foram realizados em
sextuplicado.
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A diminuicdo do valor de absorvancia das amostras (Abs amestra) TOI COrrelacionada com
a diminuicdo do valor de absorvancia do branco (Abs pranco), Obtendo-se a percentagem
de inibicdo da oxidacdo (% Inibicéo), de acordo com a equacéo:

ADS pbranco = ADS inicial — ADS final
ADS amostra = ADS inicial — ADS final

% Inibi(;éo _ Abs branco—Abs amostra % 100 (3)

Abs branco

V.11 Atividade catalase (CAT)

A capacidade de mimetizacéo da atividade CAT foi quantificada pela reducdo do H202
e monitorizada a 240mm, de acordo com (Y00, et al. 2008).

V.IVV Atividade superdxido dismutase (SOD)

A capacidade de mimetizacdo da atividade SOD foi determinada de acordo com
McCord e Fridovich, (1969). Esta atividade foi medida pela capacidade de inibi¢do da
taxa de reducdo do citocromo c pelo radical superoxido, observada a 550 nm. Uma
unidade ira inibir 50% da taxa de redugdo do citocromo c, num sistema acoplado,
utilizando xantina e xantina oxidase (McCord and Fridovich 1969).

VI. Avaliacdo do efeito hepatoprotetor

Na avaliagdo do efeito hepatoprotetor foram utilizados ratos Wistar, do género
masculino, com idade aproximada de 60 dias com peso médio de 300 g provenientes do
Biotério da Universidade de Evora. Estes foram divididos em 4 grupos cada um com 6
elementos. O grupo 1 serviu de controlo negativo, o grupo 2 serviu de controlo positivo,
ao grupo 3 foi administrada por via oral um farmaco padréo silimarina (0,05 g kg™) e o
grupo 4 foi administrado o extrato liofilizado de EPS (0,250 g kg™) por via oral. As
administracBes orais ocorreram durante 10 dias. Apds esse periodo, 0s animais foram
submetidos a uma administracdo de etanol (5,0 g kg™), por via oral (Lu, et al. 2007,
Refaie, et al. 2010, Salvador, et al. 2012).

Apos 18 horas os animais foram anestesiados por inalacdo de éter, e amostras de sangue
foram recolhidas por puncéo cardiaca. O sangue centrifugou-se a 2000g e a temperatura
ambiente durante 10 minutos para obtencdo do soro. As atividades enzimaticas alanina
aminotransferase (ALT), aspartato aminotransferase (AST), fosfatase alcalina (ALP) e
gama glutamil-transferase (y-GT) foram quantificadas no soro dos animais utilizando
kits comerciais (Sentinel diagnostics).

VII. Producdo de complexos EPS e IPS em culturas de P. ostreatus com residuos
agroindustriais de palha de girassol

Para uma producdo de complexos proteina-polissacarido EPS e IPS efetuaram-se
culturas de 100 mL de P. ostreatus em meio liquido contendo residuos agroindustriais
como fonte de carbono. As culturas foram desenvolvidas em meio basal contendo 10 g
L™ de residuos de beterraba, repiso de tomate, palha de girassol, palha de trigo e casca
de arroz. As culturas foram incubadas a 28°C em agitador orbital, a 160 rpm durante 14
dias.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Efetuaram-se culturas liquidas de trés Basidiomicetes: P. ostreatus, T. versicolor e A.
ponderosa com vista a producdo complexos proteina-polissacarido extra e intracelular
(EPS e IPS). Apo0s a obtencdo destes extratos EPS e IPS procedeu-se a avaliacdo das
suas potenciais atividades bioldgicas, propriedades antioxidantes e efeitos
toxicoldgicos.

Avaliacéo da toxicidade dos extratos EPS e IPS

A citoxicidade dos extratos de EPS e de IPS foi avaliada em ensaios com Artemia
salina. No controlo negativo, utilizando 4gua do mar, tal como era esperado, ndo se
observou mortalidade, enquanto que no controlo positivo, utilizando dicromato de
potassio 56 mg L™, observou-se 96,67% de mortalidade. Embora os extratos de IPS
tenham apresentado uma percentagem de mortalidade ligeiramente superior aos extratos
de EPS pode-se considerar que tanto os extratos de EPS, como os extratos de IPS
apresentaram uma baixa toxicidade, com valores de mortalidade de A. salina inferiores
a10%.

A toxidade aguda dos extratos proteina-polissacarido dos micélios das culturas obtidos
foi também avaliada em ratinhos Swiss. Procedeu-se a administragdo dos micélios
liofilizados das culturas de P. ostreatus, T. versicolor e A. ponderosa por via oral, com
sonda, na concentracdo de 2000 mg Kg™, ndo se observando toxidade, nenhum dos
ratinhos administrados morreu. Os extratos ndo apresentaram toxicidade para a dose
testada, com valores de DL s, superior a 2000 mg Kg>. No screening hipocratico,
baseado em testes de reflexos (pineal, corneal, postura, ipsolateral anterior e posterior),
testes de atividade motora (catalepsia, tracdo) e observacdo de conduta (agressividade,
passividade e temor), os animais ndo apresentaram sinais de toxicidade quer a nivel
motor, cognitivo e sensorial, bem como mental, para os testes efetuados, aos tempos de
ensaio 1,2,4,6 e 24h.

Avaliacéo de propriedades antioxidantes dos extratos EPS e IPS

Os valores de atividade antioxidante obtidos para os extratos de EPS e de IPS estdo
apresentados na tabela 1, variando entre 0,019+0,001 e 0,065+0,003 mg de &cido
ascorbico * mg polissacarido e 12,835+ 0,807 para o método do DPPH e 82,400 +
0,700 mg de &cido ascorbico ™ mg polissacarido para o método do p-caroteno/acido
linoleico.

Tabela 1: Avaliacdo das atividades antioxidantes presentes em extratos EPS e IPS de culturas de P.
ostreatus, T. versicolor e A. ponderosa avaliadas pelos métodos do radical livre DPPH e g-
caroteno/acido linoleico.

DPPH B- Caroteno/éacido linoléico
{mg acido ascérbico mg*dw) {mg acido ascérbico mg* dw)
) IPS 0.019 * 0.001° 22.400 + 0.240 °
P. ostreatus (1 mg mL ") o
EPS 0.026 * 0.003° 82.400 * 0.700
. IPS 0.030 * 0.001° 26.090 + 0.600 °
T. versicolor (1 mg mL™) b o
EPS 0.054 * 0.002 59.200 * 1.500
IPS 0.025 *= 0.002° 12.835 + 0.807 °©
A. ponderosa (1 mg mL™Y) b
EPS 0.065 =+ 0.003 39.363 =+ 2,532 °©

Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0.01).

Valores apresentados sdo a média de trés determinagdes + desvio padrédo (SD).
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Ambos os extratos apresentaram atividade antioxidante pelos métodos do radical livre
DPPH ¢ do B-caroteno/ &cido linoleico, para os complexos produzidos pelas trés
espécies de Basidiomicetos.

Com o objetivo de avaliar as propriedades antioxidantes dos complexos EPS e IPS,
procedeu-se também a avaliagdo da capacidade dos extratos para mimetizar a atividade
catalase (CAT) e superoxido dismutase (SOD).

A tabela 2 mostra os valores de atividade dos enzimas séricos nos animais
administrados com os extratos EPS e IPS obtidos em culturas liquidas das trés estirpes
de basidiomicetos estudadas. Os extratos de EPS e IPS apresentaram capacidade para
mimetizar a atividade CAT e SOD, com valores de atividade entre 4,450+0,120 e
54,315+¢7,693 U mg ™ dw, e entre 5068+0,418 e 71,590+0,944 U mg * dw
respetivamente.

Tabela 2: Avaliacio da capacidade de mimetizacio das atividades dos enzimas CAT e SOD pelos
extratos EPS e IPS de culturas de P. ostreatus, T. versicolor e A. ponderosa.

CAT (U mg-1 dw) SOD (U mg-1dw)

IPS 4450 * 0.120° 6.154 = 0.209 °

P. ostreatus (1 mg mL™?) b a
EPS 27.690 + 0.160 5068 * 0.418

IPS 6.320 + 0.140° 6.670 + 0.140 °

T. versicolor {1 mg mL™?) . ]
EPS 25.600 * 0.150 9.090 * 0.150

IPS 7.279 + 0.343° 71.590 = 0.944 °

A. ponderosa (1 mgmL™) . .
EPS 54.315 + 7.693 69.642 =+ 0.751

Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<0.01).

Valores apresentados sdo a média de trés determinacdes + desvio padrao (SD).

Screening de producdo dos complexos proteina-polissacaridos extra e
intracelulares em culturas de P. ostreatus em meios de cultura contendo residuos
agroindustriais

Efetuaram-se culturas liquidas de P. ostreatus utilizando quatro fontes de carbono. A
Fig 1-a mostra o perfil de producdo de EPS durante 24 dias, evidenciando uma maior
concentracdo de EPS aos 15 dias de cultura, para as fontes de carbono glucose e
sacarose. Com vista a valorizagdo de residuos lenho-celulésicos procedeu-se a
realizacdo culturas de P. ostreatus em que se substituiu a fonte de carbono conhecida
por uma fonte de carbono natural, mais concretamente residuos agroindustriais. Deste
modo foram testados cinco residuos agroindustriais, residuos de beterraba, repiso de
tomate, palha de girassol, palha de trigo e casca de arroz. Procedeu-se a quantificagdo
dos complexos em amostras recolhidas diariamente tendo-se obtido concentragdes mais
elevadas destes complexos nos meios contendo repiso de tomate e palha de girassol. A
figura 1-b mostra a variacdo da concentracdo dos complexos proteina-polissacaridos ao
longo do tempo de incubacéo das culturas.
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a) b)
Figura 1: cinética de producdo de EPS em culturas liquidas de P. ostreatus: a) fontes de carbono
definidas; b) residuos agroindustriais.

15
Tempo (dias)

As culturas de P. ostreatus foram seguidas durante 23 dias tendo-se observado que a
concentragdo maxima dos complexos proteina-polissacarido extracelulares ocorreu ao
15° dia (Fig 1). O aspeto das culturas liquidas e do micélio é apresentado na figura 2.
Nesta figura pode observar-se que o micélio de P. ostreatus em culturas liquidas, com
residuos de palha de girassol e repiso de tomate, forma aglomerados com formas
irregulares, os quais se encontram dispersos por todo o meio de cultura.

Nt

Figura 2. Imagens de culturas de P. ostreatus em meios contendo repiso de tomate (a esquerda) e
residuos de girassol (ao centro) e palha de trigo (& direita).

A tabela 3 mostra os resultados relativos a quantificacdo da biomassa, EPS, IPS e pH
finais das culturas de P. ostreatus em quatro fontes de carbono definidas e em cinco
residuos agroindustriais.
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Tabela 3: Efeito das fontes de carbono na biomassa, pH e produgéo de EPS e IPS finais das culturas de

P. ostreatus em frasco agitado.

Biomassa (g.L™) EPS (g.L IPS (g.L") pH final
Glucose 2,79+0,02 26.03E-2 + 64.00E-4 267E-2 + 1.26E-4 6,95%0,03
Sacarose 250+£0,01 14.78E-2 + 83.40E-4 127E-2 + 8.74E-4 6,58 £0,02
Maltose 149+£001 1237E-2 + 3.17E-2 155E-2 + 5.24E-4 7,14%0,02
Manitol 2,01+£0,01 10.01E-2 = 84.00E-4 153E-2 + 3.27E-4 6,52%0,03
Residuos de beterraba 595+0,02 32.89E-2 + 1.42E-2 271E-2 + 168E-4 7,20x0,01
Repiso de tomate 516+0,02 4435E-2 + 2.48E-2 2.76E-2 + 1.24E-4 7,27+0,02
Palha de girassol 6,68+0,16 53.50E-2 + 6.80E-2 6.10E-2 + 2.00E-3 7,78+0,04
Palha de trigo 565+0,10 9.00E-2 + 1.90E-2 5.00E-2 + 1.00E-3 7,51%0,02
Casca de arroz 3,52+0,02 3.40E-2 + 7.00E-03 3.20E-2 + 1.00E-3 7,45+0,04

As fermentacOes foram seguidas durante 23 dias a 28°C com um pH inicial de 6. Valores apresentados sdo a média de trés
determinagdes * desvio padrdo (SD).

Obteve-se uma maior producdo de biomassa nas culturas em que se utilizaram residuos
agroindustriais como fonte de carbono, sendo as culturas de palha de girassol as que
apresentaram um valor mais elevado (6,68 + 0,16 g L™). As culturas de residuos de
beterraba, palha de trigo e repiso de tomate apresentaram resultados também bastante
elevados variando entre 5,16 + 0,02 e 5,95 + 0,02 g L™. Em relacdo a producdo de EPS
e IPS também se pode observar uma maior producdo de ambos no caso das culturas em
que foi substituida a fonte de carbono por palha de girassol, com valores ao 23° dia de
cultura de 0,53 + 0,07 e 0,06 + 0,02 g L™, respetivamente.

O residuo agroindustrial que permitiu obter maiores concentracdes de EPS e IPS totais
foi a palha de girassol em culturas de P. ostreatus, e desta forma o residuo
agroindustrial escolhido para o decorrer do trabalho experimental no sentido de
avaliagdo das atividades bioldgicas de extratos EPS e IPS. Estes resultados mostram a
aplicabilidade de residuos agroindustriais, em culturas submersas de P. ostreatus, na
producdo de complexos proteina-polissacaridos, podendo ser uma matéria-prima a
considerar na utilizagdo destes processos aquando a sua aplicacdo a escala industrial.

Efeito hepatoprotetor de extratos de EPS de P. ostreatus

Na avaliacdo do efeito hepatoprotetor foram utilizados ratos Wistar, distribuidos em
quatro grupos: controlo negativo, controlo positivo, grupo administrada por via oral o
farmaco silimarina (0,05 g kg™) e o grupo administrado por via oral com extrato
liofilizado de EPS (0,250 g kg™).

Os resultados mostraram que os extratos EPS foram eficazes na reducdo dos danos do
figado, em ratos Wistar, induzido pelo etanol, apresentando um efeito hepatoprotetor
semelhante a silimarina, um farmaco padrdo. Na figura 3, que mostra as atividades
enzimaticas da aspartato aminotransferase (AST) (Fig. 3a) e alanina aminotransferase
(ALT) (Fig. 3b) foi observado que a administracdo do extrato de EPS, ndo sdo alterados
pela administracdo de etanol, tal como no caso de silimarina e do controlo negativo. As
atividades dos enzimas AST e ALT foram aumentados pela administracdo de etanol no
grupo controlo positivo. Para a atividade da AST, o grupo tratado com o EPS,
apresentaram nenhuma alteracdo significativa (p = 0,902), em comparacdo sé com o
veiculo (adgua destilada), e foi significativamente menor do que o grupo com a
silimarina administrar ou controlo positivo (p <0,05). Os valores da ALT néo diferiram
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significativamente entre o grupo tratado com EPS e veiculo (p = 0,187), tendo o grupo
tratado com EPS apresentado valores significativamente menores que o controlo
positivo (p = 0,019). O grupo tratado com o farmaco padrdo silimarina nao apresenta
alteracdes significativas quando comparado com o controlo positivo (p = 0,055) ou
negativo (p = 0,065) (Fig. 3a, b). A razdo AST / ALT é um indicador da extensdo do
dano hepatico, tendo-se obtido um valor mais baixo no grupo de teste do que no grupo
controlo positivo (2,55 <3,82), sendo semelhante ao controlo negativo (2,88) e menor
do que o grupo silimarina (3,11), indicando um efeito de protecdo do figado de extratos
liofilizados EPS de P. ostreatus, em células do figado. A atividade da fosfatase alcalina
(ALP) apresentou alteracOes irrelevantes entre os grupos controlo negativo e positivo (p
= 0,113) e silimarina (p = 0,615). O grupo EPS apresentou altera¢des significativas (p
<0,05), mostrando menores valores de ALP. Valores de gama-glutamil transferase (y-
GT) mostraram um aumento significativo no controlo positivo (p <0,05), ao contrario, 0
grupo tratado com silimarina apresentou menor valores para esta enzima. O grupo EPS
ndo apresentou diferencas significativas em relacdo aos grupos controlo negativo (p =
0,137) e silimarina (p = 0,403). Os enzimas ALP ¢ y-GT sdo enzimas com resposta mais
lenta, normalmente indicando doencas subagudas ou cronicas e a ALP ndo é um enzima
especifico do figado. No entanto, os resultados sugerem que a administragdo aguda de
etanol ndo causa alteragdes significativas na atividade de ALP (Fig. 3c¢), e y-GT (Fig.
3d), mas a administracdo prolongada dos complexos de polissacarideo-proteina e
silimarina contribui para uma significativa reducdo dos niveis sanguineos destes
enzimas, o que sugere um efeito protetor sobre as células hepaticas.

Os resultados obtidos estdo de acordo com estudos anteriores, 0s extratos de corpo de
frutificacdo de P. ostreatus (Jayakumar, et al. 2006, Nada, et al. 2010, Refaie, et al.
2010). Os nossos resultados apontam para a possibilidade de utilizacdo de extratos de
EPS como nutracéutico, coadjuvante no tratamento de doencas hepatobiliares. Um
estudo recente sobre as atividades gastroprotetoras de polissacaridos extraidos de corpos
de frutificacdo de P. ostreatus em ratos, mostraram que a administracao oral de extratos
de polissacarideos foi inibida significativamente as lesbes gastricas induzidas por acido
acético (Yang, et al. 2012).
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Figura 3: Atividades dos enzimas séricos em presenca de extratos de EPS extraidos de P. ostreatus e o
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4, CONCLUSOES

Os resultados confirmam a potencial utilizacdo de residuos agroindustriais de palha de
girassol em meio basal, como fonte de carbono para maximizar a producdo de
complexos de proteina-polissacarido em culturas de P. ostreatus.

Os compostos produzidos ndo apresentam toxicidade em Artemia salina, apds 24 horas
de incubacdo nem toxicidade aguda em ensaios in vivo em ratos Swiss.

Os complexos EPS e IPS produzidos mostraram atividade antioxidante e revelam
capacidade para mimetizar a atividade dos enzimas superéxido dismutase (SOD) e
catalase (CAT).

A administracdo oral em ratos Wistar, dos complexos de proteina-polissacaridos revelou
uma atividade hepatoprotetora equivalente a observada com o farmaco padrdo
silimarina.

Os parametros biogquimicos séricos, nomeadamente, transaminases (ALT e AST),
fosfatase alcalina (ALP) e gama-glutamil transferase (y-GT) mostraram que a
administracdo oral dos complexos proteina-polissacarideo ndo causou alteracdes
significativas nos niveis séricos hepaticos destes enzimas.

Os resultados sugerem que os extratos EPS e IPS produzidos em culturas liquidas com
palha de girassol podem ser usados como uma fonte importante de compostos bioativos
com potencial valor medicinal. No futuro, estes compostos poderdo ser usados como
coadjuvantes em doencas hepaticas.
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Resumo

A absorcdo de calor e a consequente flamabilidade inferidas pelo poder calorifico
superior e o conhecimento do poder calorifico inferior do combustivel, ddo uma ideia da
intensidade de um fogo florestal se este se iniciar em espécies arbustivas, arboreas e
algumas herbaceas, caracteristicas do Montado no distrito de Evora. A taxa de
compactacdo do dossel de sub-coberto e a sua taxa de compactagdo Optima sdo um
indicador da intensidade da reac¢do e do espalhamento de um fogo florestal. As
espécies como o0s arbustos Quercus coccifera e as arvores Pinus pinea e Eucalyptus
globulus tem capacidade moderada de se inflamar e inflamar as outras espécies. O
arbusto Calicotome villosa e arvore Quercus suber tém alta flamabilidade, e a arvore da
espécie Pinus pinaster apresenta extrema flamabilidade.

Abstract

Heat absorption and consequently flammability inferred by high heat and the
knowledge of low heat, gives an idea of the intensity of a forest fire if this starts in
shrubs, trees and herbaceous species, characteristics of Montado in district of Evora.
The packing ratio of canopy sub-cover and optimum packing ratio are indices of
reaction intensity and spread of a forests fire. Species like shrub Quercus coccifera and
trees Pinus pinea and Eucalyptus globulus have a moderate flammability capacity. The
shurb Calicotome villosa and the tree Quercus suber have high flammability, and the
tree of species Pinus pinaster have an extreme flammability.

Palavras Chave: biomassa, flamabilidade, compactacéo, potencia.

1. INTRODUCAO

O Alentejo é uma regido de montado, e possui um modelo de cobertura de terreno
singular de savana, de producdes multiplas e complementares constituindo um
complexo sistema agro-florestal (Pinto-Correia e outros, 2011). As espécies
caracteristicas do seu sub-coberto encontram-se disseminadas em comunidades de
espinhal, carrascal, de sargacais, de estevais, de piorno, de tamargais, de silvados e de
herbaceas onde coabitam também espécies arboreas de sobro, de azinheira formando
povoados puros e mistos com pinheiro manso, pinheiro bravo e eucalipto.
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A capacidade de absorcéo de calor destas espécies arbustivas de sub-coberto e arbodreas
e consequentemente a sua flamabilidade por aguecimento anormal dependem da sua
estrutura interna, humidade, composicao quimica e estados fisiologicos e fenoldgicos, e
a influenciam o risco de ecloséo de um incéndio e a sua rapidez inicial de progressao. A
existéncia de espécies muito flamaveis a partir de certas frequéncias influi muito na
combustibilidade de um incéndio. A capacidade caldrica, ou seja, a capacidade de
absorc¢do de calor sem se inflamar esta relacionada com a densidade do combustivel. De
uma forma geral, madeiras mais densas absorvem mais calor antes de se inflamarem
enguanto as menos densas atingem o ponto de ignicdo mais rapidamente (Fernandes,
1991). O poder calorifico superior é definido como a quantidade de calor gerado pela
combustdo completa da unidade de massa da amostra numa atmosfera com oxigénio
numa bomba calorimétrica, assumindo que a humidade contida numa amostra e a agua
que se gera por combinacgdes do hidrogénio ficam na forma liquida. A flamabilidade de
uma espécie vegetal pode ser inferida do poder calorifico superior. O poder calorifico
inferior pode ser calculado a partir do poder calorifico superior assumindo que a agua
formada e os produtos de combustdo ficam na forma de vapor (NUfiez-Regueira e
outros, 2000). O conhecimento do poder calorifico inferior da uma ideia da magnitude
da intensidade de um fogo, chamada de intensidade de Byram. Torna-se um indice do
espalhamento e da violéncia de um fogo. Este calor é usado igualmente para determinar
a poténcia da biomassa para producdo de energia limpa. Factores como o tipo e a
quantidade de matéria-prima da biomassa, sua distribuicdo geografica, a forma desejada
de energia limpa, utilizagdo final e requisitos, ou seja, as normas ambientais e as
condicdes econdmicas introduzem limitacdes na sua sustentabilidade e escolha de
processos alternativos como a fragmentacdo e deposicdo no solo da biomassa
destrogada ou a sua queima, em vez do seu uso para fins energéticos

A compactacdo da biomassa florestal superficial, considerada neste trabalho como o
dossel de arbustos e as herbaceas, pois na regido estudada ndo se encontrou manta morta
significativa, sdo indicadores da velocidade de propagacdo de um incéndio florestal
superficial e da sua intensidade de reaccéo.

Esta pesquisa tem o objectivo de avaliar as caracteristicas energéticas das principais
espécies vegetais existentes no montado no distrito de Evora.

2. MATERIAL E METODOS

Colectou-se flora caracteristica da regido do Alentejo que nasce em comunidades bem
definidas dentro e nas zonas limitrofes da Bacia da Pardiela no distrito de Evora. Estas
comunidades de sub-bosque foram georreferenciadas em areas de amostragem de 10 m?
e foram recolhidas todas as espécies arbustivas, e a vegetacdo herbacea. A colecta foi
feita em séries de 5 areas amostrais de cada comunidade, num total de 55 amostras. A
recolha decorreu no Outono de 2011. A colecta de ramos de arvores aconteceu no
inverno do mesmo ano na herdade da universidade de Evora situada na Mitra.

Foi determinada a altura e a percentagem de coberto de cada espécie arbustiva e
herbaceas dentro da &rea amostral, antes de se proceder ao corte raso. Depois, as
amostras foram colocadas em sacos de plastico, pesadas e transportadas para o
laboratério. As espécies arbustivas foram separadas em classes de tamanho, e a classe
de tamanho inferior a 0,64 cm, foi composta por uma misturas de folhas, talos e ramos.
Os ramos das diferentes espécies arboreas colectados foram separados e considerou-se
apenas a classe de tamanho inferior ou igual a 0,64 cm composta por folhas, talos e
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ramos. Parte das amostras da classe fina (<0,64 cm) de todas as espécies estudadas,
foram lavadas, secadas em estufa a 75°C, trituradas e crivadas com crivo de 0.5 mm
para se efectuar a medicdo do seu poder calorifico. As herbaceas colectadas foram
consideradas como uma classe de tamanho Unico e
inferior a 0,64 cm e foram processadas segundo a mesma
metodologia, Fig. 1.

Azartjat -

Figura 1. Triturador de mato e moinho/triturador, usados para triturar as amostras das espécies
colectadas nas diferentes comunidades de sub-bosque existentes nas herdades agro-silvo-pastoril no
distrito de Evora. Comunidades de sub-bosque georreferenciadas com GPS.

Estas espécies colectadas habitam em comunidades homogéneas num sistema agro-
silvo-pastoril denominado de Montado, constituido essencialmente por sobro (Quercus
suber) e azinho (Quercus ilex rotundif6lia) e voltado para a producédo de cortica (Pinto-
Correia e outros., 2011). E neste sistema multifuncional em coexisténcia com zonas de
sub-bosque que se colectaram as comunidades de espinhais de Calicotome Villosa, 0s
carrascais de Quercus coccifera, os sargacais de Cistus salvifolius e Cistus crispus, 0s
estevais de Cistus ladanifer, o pionar de Retama sphaerocarpa e, dispersos ao longo de
linhas de &gua, os tamargais de Tamarix africana, os silvados de Rubus ulmifolius e,
onde existe uma grande diversidade de herbaceas de onde se destacam o0s juncais de
Juncus acutus, os cardais de Carlina corymbosa e o baracal de Stipa gigantea. Outras
espécies arbdreas colectadas que coabitam estes sistemas de montado de sobro e de
azinheira, formando povoados mistos, sdo pinheiro manso (Pinus pinea) o pinheiro
bravo (Pinus pinaster) e o eucalipto (Eucalyptus globulus), Fig. 2.
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Figura 2. Localizagdo das diferentes comunidades de espécies de sub-bosque colectadas nas herdades
agro-silvo-pastoril no distrito de Evora, na Bacia da Pardiela.

A medicdo do poder calorifico de cada amostra das diferentes espécies trituradas,
descritas em cima, foi feita com uma bomba calorimétrica IKA C-200 de acordo com o
método CEN/TS 14918, 2005. Colocou-se cerca de 0.2 g da biomassa seca em estufa no
cadinho onde se introduziu o fio de ignicdo e colocou-se este dentro do vaso de
combustdo da bomba calorimétrica, fechando-o de seguida hermeticamente.

Segundo Telmo & Lousada, 2011, o valor do poder calorifico inferior (LHV) a pressdo
constante pode ser derivado da diferenca entre o valor de poder calorifico superior de
base seca a volume constante (HHD), com o contetdo em percentagem de hidrogénio,
Hp,, de oxigénio, Op, da massa do combustivel livre de humidade e do conteido em
percentagem de nitrogénio, Np:

Como a biomassa foi seca em estufa, foi-lhe retirada a humidade e o seu poder
calorifico superior de base seca recebido durante a combustdo, pode ser considerado
como o poder calorifico superior (HHV), tornando-se assim a diferenca entre o valor do
poder calorifico inferior e o valor do poder calorifico superior dependente da
composicdo quimica do combustivel florestal, conforme indicado na equacéo 1.

De acordo com DD CEN/TS 14918 a composicao quimica de bio-combustiveis sélidos,
nomeadamente a percentagem de hidrogénio, oxigénio de nitrogénio é descrita na
Tabela 1.

Tabela 1. Percentagem de hidrogénio, H, oxigénio, O, e nitrogénio, N, dos combustiveis florestais
segundo DD CEN/TS 14918

% H % O % N
Wood * 6.2 43.0 0.1
full trees 6.2 420 | 0.2
Cutting residues 6.1 41.0 | 05
Cortex 6.1 40.0 0.4
Bush 6.3 44.0 0.5

* sem cortex e folha

e segundo Ragland & Aerst, 1991:

Tabela 2. Percentagem de carbono, C, hidrogénio, H, oxigénio, O, nitrogénio, N, de combustiveis
florestais duros e macios (Ragland, 1991).

Elemento | Média de 11 madeiras duras | Média de 9 madeiras macias
C 50.2 52.7
H 6.2 6.3
(0] 43.5 40.8
N 0.1 0.2
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a percentagem de carbono para espécies macias € de 50-53% e para as espécies duras de
47-50%. Todas as espécies contem cerca de 6% de hidrogénio (Petura citado por
Ragland, 1991). O contetudo de oxigénio encontra-se entre 40 a 44% e o de nitrogénio
entre 0.1-0.2%.

O poder calorifico superior € usado neste trabalho para inferir a flamabilidade das
espécies florestais e o poder calorifico inferior poderd ser usado para determinar a
poténcia da biomassa para producdo de energia limpa, se se considerar apenas a carga
por metro quadrado da biomassa mais fina, uma vez que as determinacbes do poder
calorifico inferior foram feitas para a classe fina.

A utilizacdo de biomassa para produzir energia é apenas uma forma de energia
renovavel que pode ser utilizada para reduzir o impacto da producdo e utilizacdo de
energia sobre o ambiente global.

Do ponto de vista do sistema, o desempenho técnico-econdémico da producdo de centrais
de energia de biomassa é caracterizado pela eficiéncia de conversdo de energia global,
que determina a quantidade de biomassa necessaria para uma dada poténcia e, ao
mesmo tempo, é fortemente dependente da tecnologia adoptada e do tamanho da planta.

A planta € modelada por uma funcdo de transferéncia entre a taxa de biomassa que
chega & central M (unidade: t ano™) e a poténcia de energia eléctrica W (unidade: MW)
que se cria (Caputo, 2005):

M XMXLHV @)
" 3600xO0H
Sendo e a eficiéncia de conversio da energia do sistema (%), OH o numero de horas de

operacdo anual do sistema (aproximadamente igual a 8000 h ano™) e LHV (unidade:
kJ/kg) o valor de poder calorifico inferior da biomassa. A central termoeléctrica
pertencente ao grupo Soprocel-Portosel, situada em SetUbal, central para onde devera
ser encaminhada a biomassa recolhida na regido de Evora tem uma eficiéncia de
conversdo da energia do sistema, na central de cogeracdo, de 80% e, na central
termoeléctrica de 27%. O complexo fabril da Portucel-Soporcel em Setlbal,
termoeléctrica central de cogeracdo de ciclo combinado a gas natural e termoeléctrica a
biomassa possui a capacidade de 12.5MW.

A intensidade de um fogo pode ser avaliada pelo modelo de intensidade de Byram (Van
Wagner, 1974) em funcdo do poder calorifico inferior (LHV) considerado como o calor
de combustdo, da carga do combustivel consumido We (peso do combustivel por
unidade de area) e da velocidade de espalhamento do fogo florestal v :

I=(LHV)W_ v (3)
A intensidade de reaccao (Rothermel, 1972) de um fogo florestal € funcao da velocidade

de reaccdo, /" , do peso seco do combustivel por unidade de volume ocupado, W' do
poder calorifico inferior, h , e dos coeficientes de amortecimento de humidade, "m e

mineral, s :
I, =I" W h o, ng 4)

As equacdes 3 e 4 fazem parte dos termos do modelo de espalhamento de fogo florestal
de superficie de Rothermel, 1972. Para se poder fazer uma avaliacdo da intensidade de
ambos os termos e dos descritos em baixo nas equacdes 5 e 6, procedeu-se a separagdo
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em classes de tamanho, vivas ou mortas de acordo com 0s requisitos do modelo,
secando-se as amostras em estufa de classe superior a 0,64 cm, a 105°C, e as inferiores a

75°C. Determinaram-se 0 peso seco por metro quadrado, W, (kg/m?), de cada espécie e
0 seu volume seguindo o método do deslocamento da agua. Estes parametros e 0s

determinados em campo serviram para calcular a densidade seca, #», de cada espécie a
sua compactacéo, B a compactacdo Optima, Pos | e a razdo compactacdo versus

compactacdo optima:
oo (W)

1
7S ) ®
V=
P .
Bop=3.348 o~ &% )

O quociente area da superficie pelo volume, o, foi determinado para caules pouco
lenhosos e folhas segundo Fujioka e Fujii (1980) e para caules mais lenhosos a partir de
medicdes da area da superficie com recurso a um scaner digital HP Scanjet 4850 e a
uma craveira. O volume do combustivel nas diferentes classes mais lenhosas foi
determinado segundo o método citado anteriormente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O combustivel florestal fino, menor que 0,64 cm, controla a propagac¢do da frente de
fogo num incéndio florestal (Rothermel, 1972), e a sua absorcdo de calor até que
inflama, chamada de poder calorifico superior, tem uma relacdo directa com a
capacidade térmica da planta derivada da constituicdo do seu tecido celular, com a
guantidade de massa e por sua vez, com a sua densidade seca.

Os combustiveis florestais resultam de agrupamentos complexos de moléculas
constituidos por celulose e hemiceluloses, lenhina, minerais e agua. O processo de
combustdo envolve degradacdo térmica do combustivel e oxidacdo dos produtos. A
celulose e hemicelulose (holocelulose) tém baixo contetdo de calor por causa do seu
alto nivel de oxidagdo e a lenhina e extractivos tem baixo grau de oxidacdo e alto
contetdo de calor de combustao (Shafizadeh citado por Kataki e Konwer, 2001).

As espécies arbustivas colectadas na regido do distrito de Evora, foram comparadas com
base num mesmo valor de massa (0.2 g) e apresentam valores de LHV e HHV
determinado das suas particulas mais finas, compreendido entre 18643 kJ/kg e 20678
kJ/kg e 18657 kJ/kg e 20692 kJ/kg, respectivamente. O arbusto Calicotome villosa com
valor de poder LHV de 20563 kJ/kg e HHV de 20577 kJ/kg, apresenta uma densidade
seca na classe de diametro mais fina de 0,75 g/cm3, menor que as das outras espécies. A
espécie arborea, colectada, Quercus ilex, apresenta um valor menor de LHV de 19453
kJ/kg e de HHV de 19467 kJ/kg menor que o das outras espécies, mas apresenta uma
densidade seca das suas particulas finas bastante elevada de 0,81 g/cm?, como se pode
ver na Tabela 3.
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Tabela 3. Poder calorifico inferior (kJ/kg) e densidade seca (g/cm®) nas diversas classes de tamanho vivas e mortas
das espécies arbustivas, herbaceas e arboreas estudadas na no distrito de Evora.

Poder calorifico Densidade seca
LHV HHV
Arbustos Classel | Classe2 | Classe3 | 1hr | 10hr 100hr
(Classe 1) | (Classe 1)
Calicotome villosa 20563 20577 0,75 0,85 0,85 0,76 0,85
Tamarix africana 19058 19071 0,92 0,91 0,87 0,80 | 0,77 0,74
Ratama sphaerocarpa 20678 20692 0,90 0,92 0,86 0,85 0,87
Cistus ladanifer 19383 19397 0,86 0,87 0,87 0,77 0,82
Quercus coccifera 19537 19551 0,87 0,94
Cistus salvifolius 18643 18657 0,70
Cistus crispus 18767 18781 0,60
Rubus ulmifolius 19059 19073 0,83 0,88
Herbéceas
iﬂfrzgigamea € 18439 18453 0,43
Juncus acutus 17926 17940 0,52
Carlina corymbosa 18005 18018 0,22
Arvores
Pinus pinaster 21643 21657 0,84
Pinus pinea 20227 20240 0,69
Eucalyptus globulus 21012 21025 0,74
Quercus ilex 19453 19467 0,81
Quercus suber 20503 20517 0,83
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A flamabilidade, ou a resisténcia que um combustivel florestal possui para se opor ao
fogo, ou seja, a capacidade de incendiar espontaneamente através da exposicdo a um
aquecimento anormal e de propagar o fogo a outros combustiveis vizinhos mostra que
quanto mais elevado é o seu valor menor € a resisténcia do combustivel ao fogo, e mais
rapido inicio da sua ignicdo (NUfiez-Regueira, 2000).

Segundo o indice de risco de flamabilidade de Valette, as espécies do Montado que tem
um flamabilidade baixa e ndo representam risco significativo para inflamarem as
espécies vizinhas sdo as herbaceas, as que se inflamam e inflamam as outras espécies
sdo os arbustos, Tamarix africana, os Cistus ladanifer, os Cistus salvifolius, os Cistus
crispus, os Rubus ulmifolius e a arvore da espécie Quercus ilex. As que tém capacidade
moderada de se inflamar e inflamar as outras espécies sdo os arbustos Quercus
coccifera e as arvores Pinus pinea e Eucalyptus globulus. De alta flamabilidade,
aparece o arbusto Calicotome villosa e Quercus suber, e de extrema flamabilidade a
arvores da espécie Pinus pinaster, como se verifica na Tabela 4.

Tabela 4. indice de risco de flamabilidade dos arbustos e arvores segundo Doat e Valette citado por
Nufiez-Regueira, 2000, inferido através do poder calorifico superior (kJ/kg).

Classe 1 HHV<18 500 flamabilidade baixa
Classe 2 18 500<HHV<19 500 flamabilidade

Classe 3 19 500<HHV<20 500 Flamabilidade moderada
Classe 4 20 500<HHV<21 500 Flamabilidade alta
Classe 5 HHV>21 500 Flamabilidade extrema

A compactacdo da biomassa é 0 espacamento entre as particulas do combustivel, que
relaciona a percentagem de oxigénio disponivel nos seus intersticios para a combustdo e
consequente aumento da intensidade do fogo e, sua velocidade de propagacgdo, assim
como, a sua taxa de secagem e consequente capacidade para ignicdo (Burgan e
Rothermel,1984). A compactacdo da biomassa tem expressdo na camada mais proxima
do solo, considerada como dossel de superficie. Devido as dimensdes dos arbustos
Tamarix africana e Ratama sphaerocarpa ndo sdo considerados pelo autor como
combustiveis de superficie e por isso encontram-se ausentes na coluna da taxa de
compactacdo na Tabela 5. Nesta tabela pode observar-se que a espécie Cistus crispus
apresenta uma taxa de compactacdo de 0,102 %, cerca de 0,0282 % superior a dos
outros arbustos. A Carlina corymbosa tem uma taxa de compactacdo de 0,131%,
superior a das herbaceas estudadas e a Stipa gigantea e outras herbaceas possuem baixa
taxa de compactacdo de 0,040%. O aumento da altura do dossel dos arbustos diminui a
taxa de compactacédo, tornando o combustivel florestal mais sensivel ao vento e ao
declive e tendendo a aumentar a velocidade de espalhamento do fogo de superficie. O
aumento da altura do dossel aumenta a intensidade de reaccao do fogo se o valor da taxa
de compactacdo do dossel for superior ao valor 6ptimo, e diminui-a se for inferior.
Ambos, velocidade de espalhamento e intensidade de reac¢ao afectam a altura da chama
num fogo florestal (Burgan e Rothermel, 1984, Burgan, 1987). No caso dos arbustos
estudados, o valor da taxa de compactacdo Optima é superior ao valor da taxa de
compactacdo do seu dossel como se pode ver na Tabela 6. Assim 0 aumento da altura
do dossel dos arbustos ndo vai influenciar fortemente a intensidade de reaccdo de um
fogo na regido estudada. A propagacdo do fogo vai dar-se mais lentamente porque nao
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atinge um valor critico efectivo da taxa de compactacdo que favoreca a ignicao, razao
por que apresentam valores muito baixos na regido (Kessell e outros, Burgan e
Rothermel (1984)).

A intensidade Byram de uma frente de fogo ¢ medida pela taxa de producédo de calor e
da velocidade do seu deslocamento. Espécies com alto poder calorifico inferior
aumentam a magnitude da intensidade de energia libertada pelo fogo numa frente, mas
em zonas de maior densidade de sub-coberto, o combustivel arde lentamente porque
simplesmente h&d mais particulas para arder e a sua velocidade de propagacdo diminui
(Burgan, 1987).

Tabela 5. Taxa de compactacdo do combustivel de superficie (adimensional) e de 6ptima compactacao
(1/ft — seguindo 0 modelo de Rothermel 1972), altura média (m) das diferentes espécies do sub-bosque,
peso seco da planta de cada espécie por metro quadrado e densidade seca média (g/cm®) de cada espécie
de todas as comunidades de arbustos e herbaceas que foram colectadas.

Arbustos Compactacéo Corcrzgg(rzrt];géo Alturamédia | Peso seco /m? s[zzigsri?éac(jjiz
Calicotome villosa 0,00074 0,0010 1,91 1,22 0,81
Tamarix africana 3,48 2,31 0,88
Ratama sphaerocarpa 2,61 1,46 0,89
Cistus ladanifer 0,00085 0,0024 1,66 1,09 0,85
Quercus coccifera 0,00066 0,0015 1,72 1,02 0,91
Cistus salvifolius 0,00068 0,0030 0,56 0,44 0,70
Cistus crispus 0,00102 0,0023 0,27 0,45 0,60
Rubus ulmifolius 0,00076 0,0015 2,20 1,41 0,84
Herbéceas

Stipa gigantea e outras 0,00040 0,0082 0,57 0,09 0,43
Juncus acutus 0,00073 0,0171 123 0,48 0,52
Carlina corymbosa 0,00131 0,0119 0,58 0,15 0,22

Tabela 6. Razdo entre a compactagdo (COM) e a 6ptima compactacdo (OCOMP) para a

espécies estudadas.

Arbustos COM/OCOMP
Calicotome villosa 0,78
Cistus ladanifer 0,35
Quercus coccifera 0,43
Cistus salvifolius 0,22
Cistus crispus 0,45
Rubus ulmifolius 0,52
Herbaceas

Stipa gigantea and other 0,05
Juncus acutus 0,04
Carlina corymbosa 0,11
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4, CONCLUSOES

Os autores ndo puderam, neste artigo inferir pormenorizadamente as caracteristicas
energéticas das espécies estudadas para avaliar detalhadamente as suas relacdes,
encontrando-se em curso a continuacdo dessas pesquisas, mas o0s resultados
preliminares obtidos mostram uma relacao interessante na capacidade de propagacao de
fogos de algumas espécies na regido estudada, que poderad vir a ser explorada para
pesquisas de gestdo e ordenamento do territério alentejano.

5. AGRADECIMENTOS
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FLORESTAS EM CLIMAS MEDITERRANICOS E BIOMASSA
PARA ENERGIA: UM CASO DE ESTUDO PARA O PINHEIRO
BRAVO

A.C. Gongalves®, A. Sousa ', J.R.M. Silva®

L ICAAM - Instituto de’Ciéncias Agrérias e Ambientais Mediterranicas, Universidade de Evora, Nicleo da Mitra,
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Resumo

Os sistemas florestais mediterranicos sdo caracterizados por um conjunto de espécies
restrito, adaptadas as caracteristicas edaficas e climéaticas. Em Portugal a area florestal
aumentou até meados do século passado, tendo posteriormente estabilizado. As
operacdes culturais e de regeneracdo geram um conjunto de residuos que podem ser
aproveitados de duas formas, uma com o seu destrogamento com ou sem incorporacao
no solo, para a manutencdo do potencial produtivo do solo e outra com a sua remogao
do povoamento e utilizacdo para fins energéticos. Neste artigo analisa-se a utilizacdo de
intervencdes silvicolas para estimar a quantidade de residuos produzidos e a quantidade
disponivel para fins energéticos. Os resultados indicam que para um modelo de
silvicultura para povoamentos puros regulares de pinheiro bravo se podera utilizar para
fins energéticos entre cerca de 30% do valor total da biomassa produzida e as
intervencdes culturais para um caso de estudo para a mesma espécie indicam que a
proporcéo de residuos removida é inferior a do modelo, dada a menor densidade dos
povoamentos.

Palavras Chave: Florestas, biomassa, silvicultura.

Abstract

Mediterranean forest systems are characterized by a restrict set of forest species,
adapted to the edaphic and climatic conditions. In Portugal the forest area increased
until the middle of the last century, having stabilised after. The cultural and regeneration
interventions generate residues that can be used in two different ways, one by chipping,
with or without incorporation in the soil, to maintain the soil productive potential and
the other with their removal from the stand and their use to produce energy. In this
paper the silvicultural interventions are used to predict the quantity of residues produced
and the quantity available for the production of energy. The results indicate for a model
of silviculture for pure even-aged stands of maritime pine that 30% of the total biomass
produced could be used for energy production and the cultural interventions for a study
case for the same species indicate that the proportion of residues removed is smaller
when compared to the one of the model, due to the smaller density of the stands.

Key words: Forests, biomass, silviculture.
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1. INTRODUCAO

Até ao final do século XIX sdo poucas as informacdes concretas acerca da composi¢do e
distribuicdo da floresta em Portugal. Os primeiros inventarios florestais realizados no
século XIX indicam uma ocupacgdo florestal reduzida e uma grande proporgdo de
incultos, com as formacdes de carvalhos a ocuparem 2/3 da &rea florestal. Desde essa
data tem-se observado o aumento progressivo da area florestal, fundamentalmente pela
ocupacdo dos terrenos incultos, sem vocacao agricola (Alves et al., 2012; Fabido, 1996).
Até aos anos 90 do século XX verificou-se um aumento da area de ocupacdo para quase
todas as espécies, com destaque para 0 aumento da area de pinheiro bravo no inicio e do
eucalipto na década 60. A partir dos meados do seculo passado observa-se a
estabilizacdo da area florestal entre os 35-40%. De acordo com o 5° inventario florestal
nacional (IFN5, 2010) a floresta representa 39% do uso do solo em Portugal continental,
enquanto os incultos, agricultura, aguas interiores e outros usos representam 22%, 33%,
2% e 5%, respetivamente. Em relacdo ao uso florestal, a &rea ocupada por povoamentos
para a espécie dominante reparte-se do seguinte modo: 28% pinheiro bravo, 23%
eucalipto, 23% sobreiro, 13% azinheira, 5% carvalhos, 4% pinheiro manso, 1%
castanheiro, outras folhosas.

A biomassa florestal ¢ definida como a fragdo biodegradavel dos produtos e
desperdicios da atividade florestal. Inclui apenas o material resultante de operacdes de
gestdo dos combustiveis, das operacdes de conducdo (p. e. limpezas, desbastes,
desramacoes e podas) e da exploracdo dos povoamentos florestais (p. e. ramos, bicadas,
cepos, folhas, raizes, cascas) e residuos florestais como as sobras de material que
resultam da transformagdo da matéria-prima em produtos florestais na industria,
excluindo a estilha (feita diretamente na floresta ou nédo) e as particulas, mas incluindo
retestos, costaneiras, cerne de folheados, serrim, residuos de carpintaria e de mobiliario
(Sousa, 2011).

A biomassa total foi quantificada no IFN5 (2010), quer a quantidade total de biomassa
pelos acrescimos médios anuais quer a biomassa média por hectare por espécie. Estes
valores representam o potencial produtivo do povoamento, estando disponivel para fins
energéticos uma pequena parte. Por outro lado, a exploracdo de biomassa para energia
devera ter em conta a sustentabilidade do sistema quer a produtiva quer a econémica,
nomeadamente os fatores limitantes ao nivel da exploragao (p.e relevo), ambientais (p e.
tipo de solo) e econdmicos (p.e. exploragdo muito onerosa). Sousa (2011) refere que a
biomassa que pode ser utilizada para fins energéticos corresponde a cerca de 35% do
valor do potencial produtivo da biomassa total.

A producdo de biomassa para fins energéticos tem como principal origem as préaticas
silvicolas de corte, sejam limpezas, desbastes ou cortes de realizacdo. Permitem a
valorizacdo de uma componente sem valor comercial, ou seja 0s produtos de pequenas
dimensdes sem valor para a industria florestal (Smith et al., 1997; Boudru, 1992;
Schiitz, 1990; Assmann, 1970). No entanto, a exportacdo de todos os materiais de
pequenas dimensdes pode resultar numa exportacdo consideravel de elementos minerais
e, consequentemente, originar a reducdo do potencial produtivo da estacdo (Smith et al.,
1997; Boudru, 1992). H& entdo que encontrar praticas de gestdo florestal e modelos de
silvicultura, que otimizem a valorizacdo dos residuos minimizando os impactos na
estacéo.

Os objetivos deste estudo sdo a avaliacdo da biomassa produzida e qual a proporcao que
poderéa ser usada para fins energéticos para um modelo de silvicultura para povoamentos
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puros, regulares de pinheiro bravo; e a comparacéo dos valores obtidos pelo modelo e
os resultantes de intervencgdes culturais em parcelas de inventario.

2. MATERIAL E METODOS

Na estimativa da propor¢cdo de biomassa utilizavel para producdo de energia foram
consideradas duas abordagens: uma em que se quantifica a partir de um caso teorico em
funcdo de um modelo de silvicultura e outra com a quantificacdo a partir de uma base de
dados de um inventario.

No primeiro caso optou-se por utilizar o modelo de silvicultura de Oliveira et al. (2000)
para povoamentos puros regulares de pinheiro bravo regulares, com termo de
explorabilidade aos 45 anos, cuja producdo principal € madeira para desenrolamento e
folha. Neste modelo de silvicultura sugere-se a instalagdo por plantagdo com um
compasso de 4x2 m ou 3x2 m, correspondendo a uma densidade entre 1250 e 1670
arv/ha e as operacoes silvicolas indicadas no quadro 1. Para este estudo considerou-se a
instalacdo de 1500 plantas por hectare, uma limpeza com a reducdo de densidade para
1125 arv/ha; duas desramacdes, a primeira entre os 10-15 anos, em todas as arvores até
2 m de altura, e a segunda em 500 arvores até 4 m de altura; trés desbastes o primeiro
com a remogao de 35% do nimero de arvores, e 0 segundo e 0 terceiro com a remocao
de 25%; e o corte final aos 45 anos.

Quadro 1 - Modelo de silvicultura para povoamentos puros regulares de pinheiro bravo de Oliveira et
al. (2000).

Idade | Densidade Intervencao Observacoes

0-2 1250-1670 | Plantacdo/sementeira Retancha, se necessario

x A 2 ou 3, em func¢do do desenvolvimento da
Controlo de vegetacao espontanea x
0-10 vegetacdo

1000-1200 | Limpezas , -
Em ndimero variavel

10-15 1% desramacéo Todas as arvores, até uma alturade 2 m

1° deshaste pelo baixo Remoc¢do de 20-40% do namero de &rvores

15-20 g N As melhores arvores, 300-500, até 3-4 m de
esramacio

altura
25-30 2° desbaste misto Remocéo de 20-30% do nimero de arvores
35-40 3° desbaste misto Remocéo de 20-30% do nimero de arvores

40-45 | 300-500 Corte final

Utilizou-se o programa Pbravo 2.0 (Pascoa, 2001) para simular o desenvolvimento do
povoamento em fun¢do do modelo descrito acima. A biomassa foi calculada com base
nas fungbes alometricas do IFN5 (2010), para a biomassa do fuste (ws, 1), dos ramos
(wbr, 2), das folhas (wl, 3) e total (wa,4). A biomassa por hectare para cada uma das
quatro componentes anteriores é somatério da biomassa de todas as arvores que existem
no povoamento, reportado ao hectare.

ws = 0,0146 X d1,94687 X h1,106577 (1)
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h —0,39381

wbr = 0,0308 x d275761 x (%) @)
h 0,71962

wl = 0,09980 x 43252 x (%) @3)
d

wa = ws + wbr + wl 4)

Considerou-se, nas praticas culturais e no corte final, que os residuos utilizaveis para
energia seriam: nas desramacdes 30% da biomassa dos ramos e das agulhas; no
primeiro e segundo deshaste 100% da biomassa do fuste e dos ramos, no terceiro
desbaste 35% da biomassa do fuste e dos ramos e no corte final 15% da biomassa total.

No segundo caso a base de dados teve origem num inventario florestal na Herdade de
Pinheiro da Cruz (em aproximadamente 1000 ha), localizada no concelho de Grandola,
freguesia do Carvalhal, cuja ocupacdo predominantemente florestal, e cuja espécie
principal é o pinheiro bravo (Pinus pinaster). O trabalho preparatério do inventario
consistiu na classificacdo de uma imagem do satélite QuickBird, da Digital Globe, com
identificacdo da area de pinheiro bravo puro. A imagem foi adquirida no modo “Pan-
Sharpened” correspondendo a fusdo da banda pancromatica com as 4 bandas espectrais,
bl-azul (0,45-0,52 um), b2-verde (0,52-0,60um), b3-vermelho (V) (0,63-0,69um) e b4-
infravermelho proximo (IVP) (0,76-0,90um), resultando as 4 bandas com uma
resolucdo espacial de 0,70 metros e resolugdo radiométrica de 16 bits.

Primeiro realizou-se a ortorectificacdo e a correcdo geometrica da imagem. Em seguida
foi calculado o indice de vegetacdo de diferencas normalizadas (NDVI= (IVP —
V)/(IVP+V)), obtido com base nas bandas do infravermelho préximo (IVP) e do
vermelho (V) (Tucker, 1979). Com base neste indice obteve-se uma mascara de
vegetacdo utilizando-se 0 método de segmentacdo multiresolucdo. Sobre a méascara de
vegetacdo realizou-se a classificacdo identificando as areas de pinheiro bravo, com o
método do vizinho mais préximo. Este processamento da imagem foi realizado no
programa ENVI (verséo 4.8) e Definiens Developer (versao 8.0.1).

A érea em estudo foi dividida numa malha quadrada de 22,4x22,4 m, em que cada
malha foi classificada em funcdo do grau de coberto usando ArcCatalog and ArcMap
software (version 9.3), de Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI). As
malhas puras foram divididas em 3 estratos em funcdo do grau de coberto: i) 10-40%;
i) 40-60% e iii) >60%. Foi usada uma amostragem estratificada casual proporcional
para selecionar as parcelas de inventario.

A base de dados é composta por 65 parcelas temporarias, medidas em setembro de
2011, com um namero total de individuos de 985. O povoamento principal foi definido
como todos os individuos com diametro a altura do peito superior a 5 cm. Nas parcelas
foram medidos, em todas as arvores, o diametro a altura do peito, a altura total, os raios
de copa nas direcbes norte, sul, este e oeste (Avery e Burkhart, 1994). Em todas as
parcelas foi determinado o numero de arvores por hectare (N), a area basal por hectare
(G), o grau de coberto (GC) e a biomassa por hectare com as equages 1, 2, 3 e 4.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das estimativas da biomassa do fuste, dos ramos, das agulhas e total, ao
longo da revolucdo para o modelo de silvicultura de Oliveira et al. (2000) sdo
apresentados no quadro 2. A biomassa total acumulada até ao termo da revolucéo
corresponde a soma da biomassa area aos 45 anos, da limpeza e dos trés desbastes. Nas
intervencdes silvicolas foi removido um total de 66,7 tha™ de biomassa utilizavel para
fins energéticos, repartida da seguinte forma: i) limpeza, remocdo de 375 arv.ha™,
correspondendo a 0,5 tha™; ii) desramacdo, nas duas intervencdes de 731 arv.ha™ e 500
arv.ha™*, correspondendo a 1,6 tha™ e 3,9 tha™, respetivamente; iii) desbaste, nas trés
intervengdes removeram-se 394 arv.ha™, 183 arv.ha™ e 137 arv.ha™, correspondendo a
9,5 tha™, 18,0 tha™ e 10,2 tha; iv) corte final, 411 arv.ha™, correspondendo a 23,0
arv.ha™®. O total de biomassa aérea aos 45 anos é de 212,2 tha™, correspondendo a
biomassa utilizavel para fins energéticos a 31%, em concordancia com o valor indicado
por Sousa (2011).

Quadro 2 - Parametros de densidade e biomassa para 0 primeiro caso.

. N G WS wbr wi wa
Idade (anos) | Intervencéo

@Vvha) | mamay | (® ® (®)
10 1125 5,6 4,9 2,6 1,0 8,5
15 1125 13,8 21,1 7,4 2,3 30,8
15 Desbaste 731 9,0 14,3 4,7 1,5 20,5
20 731 16,1 33,7 10,0 2,4 46,1
25 731 23,3 57,6 16,5 3,1 77,3
25 Desbaste 548 17,5 44,2 12,0 2,4 58,6
30 548 23,7 67,1 18,5 2,9 88,5
35 548 29,8 92,2 26,0 3,3 121,6
35 Desbaste 411 22,3 70,7 19,2 2,5 92,4
40 411 27,6 93,8 26,7 29 123,4
45 411 32,7 116,3 34,1 3,1 1535

Para todas as parcelas da Herdade de Pinheiro da Cruz foi efetuada a analise da
estrutura, que indicou a necessidade de intervengdes de desramacao e desbaste em 18
parcelas, desbaste em 2 parcelas e de desramacdo em 18 parcelas. Para a estimativa da
biomassa para energia foram usados os critérios indicados no primeiro caso para a
desramagdo. Como se pode observar no quadro 3 as parcelas tém densidades
relativamente baixas; areas basais pequenas, indicativas de povoamentos jovens; e grau
de coberto caracteristico da densidade e da dimenséo dos individuos. A biomassa total,
dados os trés parametros gerais de densidade, é por isso relativamente reduzida. A
biomassa de residuos, correspondente essencialmente a residuos de desramacéo, exceto
na parcela Pb 2, varia entre 8% e 12%. Na parcela Pb 2 sugere-se uma intervencao de
desbaste com a remogdo de 50% dos individuos, que embora seja um valor mais
elevado para o primeiro desbaste no modelo de silvicultura descrito, se justifica pela
auséncia da limpeza e pela presenca de muitas arvores com mas conformacoes e na Pb
12 com a remocéo de 20% dos individuos para remover os pés muito mal conformados.
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Quadro 3 - Parametros de densidade absoluta e de biomassa para o segundo caso.

N G GC Biomassa (tha™)
Parcela (arv/ha) | (m*ha) (%) Aérea Lenho Residuos | Residuos
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (%)
Pb1 219 40 14,8 9,4 8,6 0,9 9
Pb 2 1435 12,1 50,5 25,7 16,4 9,4 36
Pb3 239 55 40,2 13,9 12,2 1,6 12
Pb4 140 55 24,7 19,8 17,9 19 10
Pb 5 120 1,2 6,9 2,3 2,1 0,2 10
Pb 6 279 9,2 38,6 30,6 28,1 2,5 8
Pb 7 299 6,3 23,5 17,0 15,8 1,2 7
Pb 8 199 6,2 22,9 18,7 16,9 1,8 10
Pb9 279 8,6 30,6 29,1 26,6 2,4 8
Pb 10 399 7,5 36,4 20,6 19,3 1,3 6
Pb 11 299 7,6 26,1 25,2 24,1 11 4
Pb 12 419 8,3 26,3 24,5 21,6 2,9 12
Pb 13 179 3,8 16,0 10,3 9,5 0,8 8
Pb 14 319 6,7 36,6 18,6 17,1 15 8
Pb 15 239 6,6 32,6 19,9 18,9 1,0 5
Pb 16 299 6,9 20,1 22,0 20,5 1,6 7
Pb 17 319 7,2 32,6 20,5 19,5 1,0 5
Pb 18 299 6,7 24,8 214 19,8 1,6 7

4. CONCLUSOES

Dos resultados apresentados ressalta que no primeiro caso a producdo média anual de
residuos sera de 1,5 tha™ e a estimativa dos residuos para as parcelas do segundo caso
apresenta para a maioria das parcelas valores bastante inferiores aos indicados por
Sousa (2011), correspondendo a 1,9 tha™. Os residuos de desramacdo serdo 1,4 tha™,
inferiores aos do primeiro caso, com 1,6 tha™ para a primeira desramacdo, dada a
diferenca de densidade das parcelas em relacdo ao modelo de silvicultura considerado.
Para o desbaste parcela Pb 2 dado que ndo foi sujeita a limpezas, apresenta, como seria
de esperar, um valor inferior (8,0 tha™) ao do primeiro caso (9,5 tha™), assim como a Pb
12 (1,4 tha™) dado que se optou por um grau de desbaste inferior ao primeiro caso e
uma vez que o desbaste € pelo baixo, removendo preferencialmente os individuos de
menores dimensdes. Considerando, no segundo caso, a evolugdo destes povoamentos
jovens com uma acumulagdo crescente de biomassa, tanto maior quanto mais velho for
0 povoamento (Cfr. quadro 2), potencialmente ndo havera tendéncia para a perda de
potencial produtivo da estacéo.
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Resumo

Apresenta-se nesta curta comunicacdo a problematica referente a introducdo dos
biocombustiveis nos transportes em Portugal na sequéncia da transposicdo para a
legislacdo nacional das diferentes diretivas europeias (2003 e 2009). A producdo de
biocombustiveis em territério nacional tem vindo a aumentar na sequéncia da politica
nacional de promoc¢do dos mesmos embora as matérias-primas utilizadas (oleaginosas)
sejam praticamente todas importadas com exce¢cdo do uso de matérias residuais.
Particular atencdo € dedicada aos dois critérios de sustentabilidade obrigatérios para que
um dado biocombustivel seja considerado ‘“produzido de forma sustentavel”,
abordando-se ainda a problematica das alteragdes indiretas do uso da terra (ILUC) na
sequéncia da recente proposta da Comissdo Europeia em rever a atual diretiva nesta
matéria.

Abstract

In this short article the main goal is to highlight the main policy issues concerning the
introduction of biofuels in the Portuguese transportation sector as direct consequence of
the different european directives (2003 and 2009). The production of biofuels in
Portugal has been increasing although their raw materials (oleaginous) are nearly all
imported from abroad being wastes the exception. Special focus is paid to the two
mandatory sustainability criteria for the production of sustainable biofuels as well as the
issue of the indirect land use changes (ILUC).

Palavras Chave: Biodiesel; Bioetanol; ILUC; Biocombustiveis Avancados; GEE

1. APRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS EM PORTUGAL

Portugal iniciou a sua producao de biocombustiveis liquidos (biodiesel FAME) em 2005
e incentivou a criacdo de um aglomerado de empresas nacionais produtoras de
biodiesel. Em 2012, a producéo total nacional foi cerca de 300.000 ton, correspondente
a 48% da capacidade total instalada (Tabela 1).

Tabela 1. Capacidade instalada de produgéo de biodiesel FAME em Portugal em 2012,

Produtor de Biodiesel Capac. Instalada Inicio de atividade
(ton/ano)
Iberol 120.000 2006
Torrejana 109.500 2005
Prio-Biocombustiveis 100.000 2007
Biogevetal 120.000 2007
Sovena 95.000 2008
Valouro 50.000 2011
Bioportdiesel 31.536 2011
total 626.036
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O biodiesel comercializado em Portugal por estas empresas é um éster metilico de
acidos gordos (FAME) que se obtém a partir da transesterificagdo com metanol de oleos
vegetais puros provenientes de soja, colza, girassol ou palma.

Para além destes produtores, existem ainda no mercado mais quinze pequenos
produtores dedicados (PPD’s) de biocombustiveis substitutos de gaséleo em atividade
no final de 2012, sendo responsaveis por cerca de 1,5 % da producdo total de
biocombustiveis em Portugal. As matérias-primas utilizadas por estes PPD’s foram
exclusivamente matérias residuais derivados de Oleos vegetais e animais. Estes
pequenos produtores encontram-se isentos de pagamento de impostos especiais de
consumo (IEC), mas ndo podem disponibilizar diretamente esses biocombustiveis em
venda livre mas apenas, sob contrato, com frotas dedicadas.

2. AS MATERIAS PRIMAS

A falta de competitividade da agricultura nacional ndo permite que Portugal aproveite a
geracdo atual de biocombustiveis integrando toda a cadeia de valor em Portugal. A
producdo nacional de matérias-primas para biocombustiveis restringe-se atualmente as
matérias residuais sendo que 98% do total de biocombustiveis produzidos recorrem a
importagdo de soja, colza, girassol e palma, quer sob a forma de gréos quer sob a forma
de oleo (Fig. 1).

M colza

M soja

M oleina palma

M girassol

M gordura animal

M 6leo bagaco azeitona
biodiesel reprocessado

ovu

Figura 1. Oleos vegetais utilizados em 2012 para producao de biodiesel (fonte: LNEG-ECS)

3. ASDIRETIVAS EUROPEIAS DE BIOCOMBUSTIVEIS

Entre 2005 e 2010 a producao nacional de biocombustiveis decorreu da transposic¢ao das
Diretivas Europeias de 2003 que incentivavam os Estados-Membros a atingir 2010 com
uma quota de 5,75% de substituicdo dos combustiveis fésseis no setor transportador.
Esses incentivos eram de natureza fiscal, nomeadamente através de isen¢des parciais ou
totais de imposto sobre os produtos petroliferos (ISP) aos biocombustiveis.
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Devido, entre outras causas, a dieselizagdo do seu setor transportador, Portugal
privilegiou a introducdo do biodiesel concedendo-lhe uma isencgdo parcial de ISP (0,28
€/litro) até ao limite das quotas anuais atribuidas aos produtores de biodiesel para a
substituicdo do gasoleo por biodiesel, desde 2007.

Durante este periodo, os paises europeus em geral, incentivaram a introducdo dos
biocombustiveis no setor transportador rodoviario com os seguintes objetivos:

1) Contribuir para a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) no
setor transportador europeu

2) Contribuir para a diversificacdo das fontes energéticas (seguranca de
abastecimento)

3) Contribuir para a promocdo do setor rural, através do surgimento de um novo
mercado (energético) para as matérias-primas agricolas (cereais e oleaginosas)
na Europa.

Esta politica dava por adquirido o efeito ambiental positivo dos biocombustiveis,
quaisquer que eles fossem e independentemente da forma como eram produzidos,
levando os consumidores e ndo-consumidores europeus a subsidiarem a politica
europeia de introducdo dos biocombustiveis no setor rodoviario atraves dos seus
impostos.

Entretanto, em 2007/2008 ocorreu uma subida generalizada no preco das matérias-
primas alimentares (soja, cereais, etc) levando a opinido pablica europeia, influenciada
pelos fazedores de opinido e pela imprensa, a interrogar-se sobre o papel potencialmente
negativo dos biocombustiveis no preco dos bens alimentares devido ao desvio de parte
dos cereais e oleaginosas para 0 mercado energético.

Sabemos hoje, que a contribuicdo dos biocombustiveis em 2007/2008 para a subida
generalizada dos pregos das matérias-primas alimentares foi insignificante (entre 2 e
4%) mas, a desconfianca da opinido publica estava instalada e levou a que a UE, sob
proposta da Comissdo Europeia, revesse a politica de biocombustiveis o que veio a
acontecer com a publicacéo da atual Directiva 2009/28/EC.

Esta Diretiva veio definir critérios de sustentabilidade associados a uma meta
obrigatdria de 10% de substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes renovaveis, em
2020. Todos os biocombustiveis produzidos para serem considerados sustentaveis e
elegiveis para as contribui¢fes nacionais para a meta dos 10%, teriam que reduzir no
minimo em 35% a emissdao de GEE, sendo que esse valor subiria para 50% a partir de
2017 e para 60% a partir de 2018. A Diretiva introduziu ainda um mecanismo de dupla
contagem para promocdo de tecnologias mais sustentaveis (segunda geracdo ou
avancadas) com o objetivo de promover a mudanca tecnoldgica da atual primeira
geracao para as geracgdes seguintes.

Os residuos (ex. Oleos Alimentares Usados, gorduras animais) se utilizados para
produzir biocombustiveis teriam igualmente dupla contagem, pois ndo competiriam
com as mateérias-primas alimentares.

Portugal transpds esta Diretiva na parte que diz respeito aos biocombustiveis através do
DL n°®117/2010 de 25 de Outubro, introduzindo um esquema de emissdo de Titulos de
Biocombustivel (TdB) para aqueles que fossem considerados sustentaveis através da
monitorizagdo do cumprimento dos critérios de sustentabilidade por um “sistema
nacional” a criar.
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Esse sistema nacional entrou em vigor a 4 de janeiro de 2012 com a publicacdo da
Portaria n°® 8/2012, atribuindo ao LNEG competéncias de entidade responsavel pelo
sistema nacional.

4. ASEMISSOES DE GASES COM EFEITO DE ESTUFA

Com a entrada em vigor da Directiva 2009/28/EC, que introduz limiares minimos de
reducdo das emissdes de GEE pelos biocombustiveis, o tipo de biocombustiveis, as
matérias-primas de origem e as tecnologias associadas passam a ser importantes na
contabilizacdo do biocombustivel para a meta dos 10%, uma vez que todo o ciclo de
vida do biocombustivel conta em termos de calculo de emissdes de GEE.

Os biocombustiveis de primeira geracdo, derivados de oleaginosas e cereais,
dificilmente atingirdo reducdes de GEE acima de 60%, o que significa que a médio-
prazo, depois de 1 de janeiro de 2018, dificilmente continuardo no mercado por nédo
serem sustentaveis de acordo com a Directiva europeia (Fig. 2).

W Valor por
defeito

Tiitiil

Figura 2 — Valores por defeito e valores tipicos de reducdo de emissdes de GEE de varios
biocombustiveis de primeira geracdo, segundo a Directiva europeia 2009/28/EC.

Redugdo de Emissoes de GEE %

5. OEFEITO DO USO DOS SOLOS

Para além das emissdes de GEE, existe um outro critério de sustentabilidade que todos
0s biocombustiveis necessitam de cumprir para serem classificados como sustentaveis
pela Directiva. Esse critério é o uso dos solos, ou seja, ndo podem ser utilizados solos
ricos em biodiversidade (ex. florestas primarias, terrenos de pastagens) ou solos
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possuidores de elevados teores de carbono (ex. regides humidas, regides continuamente
arborizadas ou turfeiras).

Esta restricdo € conhecida como Efeito Directo do Uso do Solo (DLUC) e visa proteger
os habitats naturais e outras regides ecologicamente sensiveis, de forma que ndo sejam
alteradas devido a necessidade de solos adicionais para cultivo de matérias-primas para
energia.

Por outro lado, sdo penalizados, através da contabilizacdo anual, durante 20 anos, o
acréscimo de emissGes de CO2/MJ biocombustivel provenientes de alteracdes do uso
dos solos se estas tiverem ocorrido depois de janeiro de 2008. Considera-se que ocorre
alteracdo do uso dos solos sempre que ocorrer alteracdo do coberto do solo nas seis
categorias definidas pelo painel internacional para as alteracdes climaticas (PIAC), ou
seja: terrenos florestais, terrenos de pastagens, terras de cultivo, zonas hamidas,
povoacdes e outros tipos de terrenos, para além de uma sétima categoria de culturas
perenes (culturas plurianuais que ndo sao normalmente colhidas numa base anual).

Embora ndo constituindo um critério de sustentabilidade na atual Directiva, existe um
outro efeito do uso dos solos que tem sido descrito por varios autores (Laborde, 2011;
Bauen et al, 2010; Edward set al, 2010) com consequéncias na producdo alimentar,
que é o Efeito Indirecto do Uso dos Solos (ILUC).

Este efeito, procura avaliar e quantificar os impactos que a ocupacdo de uma area
agricola para fins energéticos poderdo ter pelo necessario efeito de substituicio de
producdo de quantidade equivalente de matéria-prima alimentar numa outra area
geografica, que pode ser do mesmo pais, continente ou em qualquer outra parte do
Mundo.

Um estudo recente publicado pelo IPCC das NagGes Unidas (IPCC, 2012) ilustra que a
incerteza associada a determinacdo das emissdes de GEE devidas ao ILUC é de tal
ordem de magnitude que ndo é possivel, no atual estado da técnica, aferir uma
metodologia de calculo do impacto do ILUC nas emissdes de GEE de um dado
biocombustivel.

Faaij (2013) sugere mesmo que mais importante que procurar quantificar o ILUC, faz
mais sentido, no atual estado da ciéncia, desenvolver metodologias, de aplicagdo local
ou regional, que minimizem os efeitos do ILUC certificando-se e quantificando-se o
valor da minimizacdo das alteracdes ocorridas em vez de se quantificar o valor dos
impactos externos a escala global.

6. OSBIOCOMBUSTIVEIS AVANCADOS

A alternativa mais valida para a minimizacdo dos impactos ambientais das cadeias de
producdo de biocombustiveis é a utilizagdo de biomassas que ndo compitam com as
matérias-primas alimentares, ou seja, que exibam baixo ou nulo ILUC.

Varias tecnologias de natureza bioquimica e termoquimica encontram-se a escala de
demonstracdo prevendo-se que as primeiras unidades comerciais de producdo de
biocombustiveis avancados surjam na Europa e USA entre 2015 e 2020. Se se
confirmarem as expectativas de que estes biocombustiveis poderdo atingir os 90% de
reducdo de emissdes de GEE isso trard uma melhoria substancial dos niveis de emissdes
do setor transportador rumo a uma economia de baixo carbono.
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1 - Antecedentes

La Agencia Europea de Medio Ambiente, en su informe EEA (2009) sefiala a las
industrias energéticas y del transporte terrestre, marino y aereo como principales
emisoras de gases de efecto invernadero (GEI). Estas actividades se encuentran
localizadas generalmente en urbes y zonas industriales, zonas que presentan una
concentracion de GEI superior a la normal, derivando con ello que los habitantes de
estos lugares presenten un indice de problemas de salud mayor a la normal, relacion que
ha sido demostrada por distintos investigadores (Garcia-Ubaque et al., 2011; Bell et al.,
2005; Bloss, 2011).

Por otro lado, segun previsiones de Naciones Unidas (IPCC, 2007) las emisiones de
GEI derivaran en un aumento de la temperatura media de la superficie terrestre de 1,4
°C a 5,8 °C para el 2100. Unido a este cambio climatico, la FAO (2009a) prevé que se
produciran alteraciones en el rendimiento de los cultivos. Esta circunstancia, junto con
la especulacién en el mercado de materias primas, ocasionara situaciones como las
vividas en el afio 2007, que hicieron aumentar el precio de los alimentos basicos y, con
ello, la pobreza y las desigualdades sociales, segn datos de la FAO (2009b).

Segun el mismo informe de la FAO (2009b), este aumento del precio de productos
alimenticios basicos tuvieron varias causas: el cambio del valor de las divisas que tuvo
lugar ese afo, la especulacion excesiva en los mercados de opciones y futuros, y
politicas agricolas favorecedoras de cultivos agroenergéticos.

Desde aquel mismo afio a nivel mundial se viene desarrollando el proyecto sobre
bioenergia y criterios e indicadores para la Seguridad Alimentaria (BEFSCI), bajo el
amparo de las Naciones Unidas. Este proyecto busca mecanismos de control para que
no se vuelva a producir lo que acontecié en el 2007, proponiendo nuevos cultivos
energéticos compatibles con la alimentacion. En un reciente informe (BEFSCI, 2012) se
resefian a las microalgas como un cultivo que cumple este requisito.

Desde el punto de vista medioambiental, Stoate et al., (2009), entre otros autores,
seflalan como uno de los principales impactos ecoldgicos del siglo XXI, la
contaminacion del medio acuatico y edafico, derivada de malas praxis en algunas
actividades agro-ganaderas o industriales, como son la realizacion de vertidos o de
enmiendas sobredimensionadas de residuos ganaderos, de digestatos y/o en general
residuos con un alto contenido en formas nitricas y fosféricas. También entre otros
autores Aslan & Kapdan (2006) muestran el potencial de las microalgas para depurar
estos efluentes.
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Las algas son organismos ancestrales, que estan presentes desde los comienzos del
origen de la vida y se han adaptado a multitud de atmosferas, presentado actualmente
una excelente respuesta en su crecimiento en atmaosferas con un contenido en NOy, SOy,
H,S y CH4 (Mandeno et al., 2005; Michiki, 1995; Chae et al., 2006; Olaizola, 2003;
Doucha et al., 2005; Maeda et al., 1995 y Travieso et al., 1993).

En este sentido son las algas las especies vegetales que mayor tasa fotosintética
presentan, entre un 10-50% mas (Wang et al., 2008). Con estos ratios de fotosintesis, se
consigue metabolizar el CO, y emitir oxigeno (O,), constituyendo un sumidero de
carbono: econdmico, con minimo impacto en el medio ambiente y ademas producir una
biomasa con multiples aprovechamientos: desde el sector de la alimentacion animal,
biocombustibles, la industria de sintesis o la produccion de fertilizantes.

Existen muchos disefios de fotobiorreactores: en “V”, raceway, tubulares, etc, disefios
que tratan de maximizar la superficie iluminada para con ello maximizar la produccion
por metro cuadrado ocupado de suelo (Chinnasamy et al., 2010). Pero instalar estos
fotobiorreactores supone disponer de suelo cercano a las fuentes de GEI que se
pretenden mitigar o efluentes que se quieren depurar. Fuentes emisoras que se
encuentran en nudcleos urbanos e industriales. Zonas cuyo suelo se encuentra en la
mayoria de los casos comprometido por la existencia de calles o carreteras o por la mera
opcidn de ampliacién de industrias o edificios e infraestructuras en general. También el
disponer de suelo agricola es contradictorio con los propésitos o los fundamentos de
cultivo de segunda generacion, ya que se estd compitiendo con la agricultura y
ganaderia por el recurso suelo.

Para la produccion de biomasa algal se precisan fotobiorreactores que aseguren unas
condiciones dptimas de crecimiento (Lee, 1995), por medio de la operacion en continuo
sobre los dispositivos que integran este, tales como bombas, agitadores, resistencias,
etc. Funcionamiento de estos dispositivos que hace incrementar el gasto energético vy,
con ello, comprometer la viabilidad econdmica de la produccién de microalgas.

A esta situacion hay que sumar la necesidad que tienen algunos disefios de
fotobiorreactores de instalaciones complementarias, tipo invernaderos o habitaculos,
protectores de las inclemencias meteorologicas, los cuales compromete aun mas la
inversion en este tipo de instalaciones y que sea amortizable en un periodo de tiempo
menor a la vida util de la instalacion.

Por todo ello, el reto es lograr que la sociedad se pueda beneficiar del potencial medio
ambiental y productivo que tiene la produccién de biomasa algal.

2 - Cultivo de microalgas

Olaizola (2003) caracteriza a las microalgas como un grupo muy heterogéneo de
organismos. Para ser llamado microalga, el organismo tiene que ser pequefio
(generalmente microscopico), unicelular y colorido (debido fundamentalmente a la
presencia de pigmentos fotosintéticos). Se producen principalmente en el agua (pero no
necesariamente) y realizan la actividad fotosintética (pero no necesariamente todo el
tiempo). Filogenéticamente, las microalgas pueden ser procariotas o eucariotas, y en
términos evolutivos, muy recientes o antiguas. Esta diversidad hace que las microalgas
sean como grupo, una fuente potencialmente rica en una amplia gama de productos
quimicos con aplicaciones en la alimentacidn, nutricion, cosmética, farmacéutica e
incluso en el sector energético.
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Las especies de microalgas que hoy en dia copan casi la totalidad de las investigaciones
y desarrollos son las especies de origen marino. Pero conviene comentar que también
existen microalgas de agua dulce que se encuentran en el suelo y con un potencial igual
0 superior que las marinas.

Para el crecimiento de las microalgas los nutrientes que mas consumen son el nitrégeno
y el fésforo. También los micronutrientes son necesarios para una optimizacion del
crecimiento, dentro de los que destacan el hierro y el silicio.

Por otro lado el crecimiento de microalgas en un medio de cultivo con alta presencia de
fuentes nitrogenadas ocasiona una perdida en el contenido en lipidos. Ademas, esta
caracteristica esta relacionada con el rendimiento calorifico de las especies,
mostrandose valores calorificos superiores en medios pobres en fuentes nitrogenadas
(Iiman et al., 2000). Esto repercute en la capacidad fotosintética de las especies, ya que
cuanto mayor sea el valor calorifico, mayor es la capacidad fotosintética.

La produccion de microalgas permite el consumo de nitrégeno y fosforo disponibles en
efluentes residuales como lisieres de residuos ganaderos, efluentes de actividades
industriales y/o residenciales. Por lo general estos efluentes suelen contener metales
pesados. El consumo de estos metales pesados por las microalgas estd regulado por el
pH, al igual forma que algunas especies tienen afinidad por determinados iones
metalicos (Wilde & Benneman, 1993).

Por otro lado, como establece Ziegler et al. (2002), a partir de una determinada
intensidad de radiacién, la actividad fotosintética es directamente proporcional a la
misma, si los otros factores que afectan al crecimiento no son limitantes. Hasta que
finalmente la intensidad de la fotosintesis no es afectada por un aumento de la radiacion
(saturacion luminica o fotosaturacion), llegando incluso las células fotosintéticas a sufrir
dafos si este valor es sobrepasado.

Cabe resaltar que la intensidad de la radiacién en un fotobiorreactor tiende a disminuir
rapidamente debido a los efectos de sombreado derivados del incremento en las
concentraciones de células en el medio (Chen et al., 2008).

Como define Ziegler et al. (2002), con una pequefia intensidad de radiacion, la
intensidad de la fotosintesis es proporcional a la de la misma, si los otros factores que
afectan al crecimiento no son limitantes. Por ello, las curvas que relacionan la
intensidad de la fotosintesis aparente con la de la luz (curvas luminicas de la
fotosintesis), se van aplanando, hasta que finalmente la intensidad de la fotosintesis no
es afectada por un aumento de la luz (saturacion luminica o fotosaturacion), llegando las
ceélulas fotosintéticas a sufrir dafios si esta intensidad es incrementada.

Benemann (1997) expone que la produccién de microalgas se ve inhibida a altas
intensidades de luz (Intensidad de saturacidon). Ademas afirma que la cantidad de
energia luminosa que es transformada a biomasa, ronda el 20-24%, constituyendo esta
energia luego el valor calorifico, parametro utilizado para relacionar la energia incidente
y la fotoasimilada. A modo de ejemplo, la intensidad de saturacion para Phaeodactylum
tricornutum y Porphyridium cruentum son 185 pmol foton/m*s (Mann & Myers,
1968) y 200 pmol foton/m?-s (Molina Grima et al., 2000), respectivamente.

Los valores de fotosaturacion para las especies de microalgas no son muy concisos,
situdndose entre 370 a 277 umol fotdn/m?-s, segun Ziegler et al. (2002) y para Euglena
gracilis, segin Chae et al. (2006), alcanza 178,7 umol fotén/m?.s. Chojnacka &
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Marquez-Rocha (2004) para Spirulina sp., concluyeron que a 228,5 umol fotén/m?:s, se
produce la fotosaturacion.

A nivel técnico, limitar la intensidad de luz en el fotobiorreactor no es un problema si
aplicamos técnicas ya empeladas en el control climéatico de invernadero como las mallas
de sombreo.

Como todo organismo que realice la fotosintesis, existe una intensidad por debajo de la
cual la fotosintesis no se realiza. Este punto se llama punto de compensacién luminica y
consiste en que la produccion de O, 0 CO, compensa exactamente la toma de CO; 0 O,
en este orden, es decir la respiracién es compensada por la fotosintesis o viceversa
(Ziegler et al., 2002). En el caso de las microalgas, para Chlorella sp. en concreto, ésta
se sitlia en 0,66 mol foton/d-m? seglin enuncia Ogbonna et al. (1995).

En la fotosintesis de las microalgas hay un consumo de CO; continuo, por lo que la
adicion de CO, aumenta el crecimiento de las algas, (Olaizola, 2003; Doucha et al.,
2005) siempre que el pH esté regulado.

Aparte del CO,, las microalgas se presentan también como consumidoras de otros GEI
0 como resistentes en determinadas atmosferas reductoras. De hecho, Travieso et al.
(1993) evaluaron la capacidad del cultivo de Arthrospira sp para filtrar el biogas
resultante de la digestion anaerobia de la melaza de una refineria de azlcar. La riqueza
en CH, del biogéas de entrada fue de 55%-71%, que una vez fue filtrado de CO,, alcanzo
una concentracién de metano de un 88-97%. En el trabajo de Mandeno et al. (2009) se
dispuso un biogas sintético compuesto con 60% N, y el 40% de CO,, mostrandose una
disminucién del 90% en la concentracion de CO,, mientras que el oxigeno producido no
superé el 6%.

En la investigacion de Maeda et al. (1995), se concluyé que para Chlorella sp los
rangos éptimos de crecimiento son de 35 a 40 °C, en cuanto al rango térmico, y de 15%
de CO,, 10 ppm de SOx y 30 ppm de NOX, siendo los rangos inhibitorios por encima de
50 ppm de SOx y 60 a 150 ppm de NOx.

La depuracion del CO, y de los demas compuestos no combustibles presentes en el
biogas es un proceso que redunda en el aumento del poder calorifico del biogas y por lo
tanto en el aumento del rendimiento energético de la instalacion de digestion anaerobia.

3 - Clasificacién de fotobiorreactores

Existen multiples disefios de fotobiorreactores que tratan de minimizar la superficie de
suelo ocupada frente a la maximizacion de la superficie iluminada de cultivo, todo ello
tratando de minimizar el consumo energético de estos fotobiorreactores.

La clasificacion siguiente se establece en funcion del soporte de cultivo que las
microalgas tienen para su crecimiento.

FOTOBIORREACTORES DE MEDIO LIQUIDO

Los fotobiorreactores de medio liquido se caracterizan porque las microalgas se
encuentran suspendidas en el medio de cultivo constituido por agua y nutrientes. Este
medio es recirculado/agitado a través de conducciones y/o recipientes, abiertos o
cerrados a la atmosfera. Esta recirculacion es acompafiada por la inyeccién o no de CO5,
entre otros gases, en el medio de cultivo a fin de incrementar la actividad fotosintética
de las microalgas que en él se encuentran suspendidas. Como se ha indicado, estos
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fotobiorreactores tienen como objeto minimizar la superficie de suelo ocupada frente a
la maximizacion de la superficie iluminada.

Para este tipo de fotobiorreactores es habitual encontrar un equipo de bombeo o
agitacion que mueve el medio de cultivo por todo el volumen contenido del
fotobiorreactor. El objeto es conseguir una homogenizacion de los factores que
intervienen, tal como la iluminacion, nutrientes, concentracion de CO,/O, en el medio y
temperatura. El funcionamiento de este dispositivo supone un gasto energético
continuo, gasto que se ve considerablemente incrementado cuando se trata de
maximizar la superficie iluminada disminuyendo la seccion de la conduccion
transparente, ya que se incrementan las pérdidas de carga en la instalacion por lo que es
necesario acudir a equipos de bombeo/impulsion de mayor potencia. Esto sucede con
los disefios de fotobiorreactor tubular (Figura 1). También en estos fotobiorreactores de
conducciones cerradas transparentes se van adhiriendo las microalgas a la pared interior
de las conducciones, aspecto que deriva en la perdida de transmisibilidad del material y
con ello en la disminucion de la productividad en el sistema de cultivo. Para ello es
comun que este tipo de instalaciones dispongan de un sistema de limpieza de estas
conducciones por medio de disolventes o por medio de circular un tapon que limpie por
friccion la superficie.

En este tipo de fotobiorreactores es comin encontrar sistemas de inyeccion de CO;
proveniente de gases de combustion (Figura 2). Esta inyeccion se realiza de forma
localizada en al menos un punto de la instalacion. Esta inyeccion supone una bajada de
pH en el medio de cultivo que junto con la solubilidad del gas determinan el ratio de
consumo de CO; frente el CO, inyectado. Para conseguir que las microalgas consuman
el maximo CO; posible es necesario controlar también la concentracion de O, en el
medio, a fin de que esta no se convierta en inhibitoria del crecimiento.

Para el control de la temperatura en estos fotobiorreactores se suele acudir a sistemas de
resistencias térmicas o intercambiadores a fin de incrementar la temperatura. En cuanto
al control de la temperatura de cultivo entorno a un rango 6ptimo, es mas importante y
problematico encontrar un sistema para disipar la energia térmica que se confiere en los
recipientes/conducciones cerrados. Estas conducciones en periodos de maxima
radicacion consiguen facilmente que el medio de cultivo alcance temperaturas de 30-40
°C, las cuales se encuentran por encima de los 20-30 °C en los cuales se encuentra la
temperatura optima de cultivo.

En el caso de la recoleccion de estas microalgas se precisan instalaciones
complementarias de decantadores, equipo electroliticos o centrifugas, por ejemplo a fin
de separar del medio de cultivo las algas que en él se encuentran suspendidas.

Los costes de la recoleccion de la biomasa producida en los fotobiorreactores de medio
liquido suelen oscilar entre un 3% y un 30% del coste total (Benemann, 1997).
Normalmente para reducir el coste de recoleccion se suele tender a dos procesos como
se aprecia en la Figura 3: primero, se concentra por medio de floculacion hasta un
contenido en solidos de 1 a 5% vy, en segundo lugar, se concentra por centrifugacion,
filtracion o microfiltracion, hasta conseguir una concentracion en sélidos del 15 al 25%.
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Figura 1. Fotobiorreactor tubular (Algaenergy)

Figura 2. Fotobiorreactor raceway cerrado con inyeccion de CO, (Algaenergy)
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Figura 3. Esquema de un sistema de recoleccion de biomasa algal en fotobiorreactores de medio liquido
(Flottweg)
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FOTOBIORREACTORES DE CULTIVO SOBRE SOPORTE SOLIDO

Este tipo de fotobiorreactores se caracteriza porque las microalgas crecen adheridas
sobre un soporte rigido o flexible. Este soporte esta caracterizado por la rugosidad,
permeabilidad al agua y la porosidad a los gases.

La rugosidad favorece que las microalgas se adhieran al soporte. De esta forma las
microalgas crecen adheridas a la superficie iluminada del soporte, constituyendo un
biofilm (Figura 4). Biofilm que podra ser recolectado directamente de la superficie por
medio de un cepillado o raspado, evitando asi recurrir a instalaciones o procesos
complementarios como los que ya se explicaron para el caso de los fotobiorreactores de
medio liquido.

La permeabilidad al agua y a los nutrientes, permite que el soporte disponga de unas
condiciones de humectacion suficientes y homogéneas para el desarrollo de las
microalgas adheridas. Esta humectacion debe ser la correcta para que las microalgas se
puedan desarrollar. Para ello el conseguir un disefio y material del soporte que mantenga
unas condiciones de humedad optima, repercutird en el gasto energético de los equipos
de bombeo de agua a los paneles soporte de cultivo. Esto consigue que el
funcionamiento del equipo de bombeo sea discontinuo, suponiendo un ahorro
energetico y de inversion.

La porosidad afecta al intercambio entre los gases consumidos y producidos por las
algas. Esta caracteristica favorece que las células de las microalgas dispongan de CO,
suficiente para realizar la fotosintesis y fijar carbono, no constituyendo esta
concentracion inhibitoria para las mismas. Es decir, va difundiendo el CO, que las algas
van consumiendo, favorecido esto también por la diferencia de presion entre el
ambiente cercano al biofilm y el ambiente que tiene la concentracion de CO, mayor.
Esta caracteristica también permite que el O, producido sea liberado al ambiente sin
tampoco saturar el entorno de la célula de la microalgas y por lo tanto inhibir. Este
equilibro entre CO, y O, debe ser el adecuado a fin de no inhibir a la enzima Ribulosa-
carboxilasa (Rubisco). Por otro lado, esta porosidad contribuye a que la tasa de
consumo del CO, sea mayor, ademas de contribuir a disminuir el gasto energético en el
caso de inyectar el CO; en el interior del fotobiorreactor.

En este tipo de fotobiorreactores las microalgas consumen el CO;, directamente del aire
o del gas, sin tener que diluir previamente el gas en un liquido para que sea consumido,
evitando asi que la solubilidad del gas en el agua sea el factor limitante de este
consumo, solubilidad que esta regulada por la temperatura.

Dentro de estas tres caracteristicas que definen los fotobiorreactores de medio poroso es
comun encontrar distintos disefios que satisfagan las tres, dos o una de las
caracteristicas. Otro aspecto importante de este tipo de fotobiorreactores es que tienen
una refrigeracion evaporativa, la cual permite mantener siempre una temperatura en el
biofilm de microalgas adecuada. Aspecto que contribuye a la eficiencia energética de la
instalacion.

4 - Integracién de la produccion de microalgas en sistemas urbanos o industriales

Como se ha comentado con anterioridad, el suelo es un recurso muy comprometido en
las zonas emisoras de GEI, urbanas e industriales, por lo que dedicar suelo a las
instalaciones de fotobiorreactores convencionales supone un problema de dificil
solucion. Por otro lado, los fotobiorreactores de medio liquido han sido identificados
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como los que mas consumo energético presentan, frente a los fotobiorreactores de
cultivos sobre soporte sélido. Por ello, el utilizar las superficies de los paramentos
verticales de edificios, construcciones o infraestructuras como soporte para el cultivo de
microalgas bajo la tipologia de fotobiorreactor de cultivo sobre soporte solido supone
salvar los problemas antes comentados. Esto permite localizar el cultivo de microalgas
en los focos de emision y/o vertido, contribuyendo asi de forma local a la mejora de la
calidad del aire y gestionando de forma local las emisiones y/o vertidos, obteniendo con
ello una biomasa susceptible de ser aprovechada en la industria productora de
biocombustibles, piensos de animales o de sintesis en general. Ademas, se consigue que
en las fachadas de las construcciones se aumente la inercia térmica de las mismas,
contribuyendo a la eficiencia energética de las mismas, como se ha demostrado con las
cubiertas vegetales. La instalacion de cubiertas vegetales o de jardines verticales en las
fachadas supone un ahorro energetico ademas de mejorar el confort de los habitantes de
los edificios (Wong et al., 2009; Wilmers, 1990 y Alexandri et al., 2006).

Figura 4. Detalle de biofilm de microalgas adherido sobre soporte. Fuente: GIR TADRUS
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Resumo

As tecnologias de concentracao solar podem ser utilizadas na producéo de electricidade
ou na producdo dos chamados combustiveis solares, através da concentracdo Optica da
radiacdo solar que permite a obtencdo das elevadas temperaturas necessarias a esses
processos. S&o as Centrais Termo-Solares (CSP) que oferecem uma grande flexibilidade
pois a energia térmica produzida pode ser armazenada em tanques, para produzir
electricidade mais tarde. Podem também ser hibridizadas em varias propor¢des com
geradores alimentados por combustiveis fosseis ou de origem renovavel, como é o caso
da biomassa. Isto confere as centrais CSP uma caracteristica muito importante que as
diferencia pela positiva em relacdo as outras tecnologias que recorrem a ER, como € o
caso dos parques eolicos e das centrais PV, pois permite a producdo de electricidade de
forma segura que pode ser despachada para a rede quando necessario.

Embora a grande maioria destas centrais encontre nos grandes valores de poténcia o seu
desenho preferencial como forma de minimizar o custo final do kWh produzido,
alimentando directamente a rede de distribuicdo eléctrica, ha varios nichos de mercado
que estdo abertos a tecnologia CSP e a varias escalas de aplicacdo que vdo desde a
producdo de calor de processo na industria, a preparacdo de alimentos, a dessalinizacdo
ou a trigeracdo com producéo de electricidade, calor e frio.

A sua utilizacdo no sector agro-industrial insere-se no caso particular das aplica¢des da
energia solar na industria, mas é mais larga a gama de aplicacdes especificas em face
dos ultimos desenvolvimento no campo da producdo dos chamados combustiveis
solares como seja 0 gas de sintese (singas), H», hidrocarbonetos leves, bio-6leos ou
carvdo vegetal, que igualmente irdo ser abordados nesta comunicagao.

Palavras Chave: Concentracdo solar, centrais solares, centrais hibridas, calor de
processo, combustiveis solares.

1. INTRODUCAO

A evolucao do mercado de abastecimento energéetico com combustiveis de origem fossil
a nivel mundial mostra uma tendéncia que reforca as previsdes dos que vém assinalando
estarmos préximos do pico de producdo do petréleo convencional, que necessariamente
ird trazer consigo a escassez e 0 aumento dos precos. O novo patamar de estabilizacdo
desses precos ainda ndo é conhecido mas reconhece-se que as sociedades dependentes
dessa fonte se tém de preparar para o pior. Na verdade, o que se discute por esta altura
ja ndo é se ird acontecer, mas tdo sO quando a escassez e 0 consequente aumento de
precos ira acontecer.
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Aproveitar o lapso de tempo que ainda temos pela frente para nos prepararmos ¢ uma
elementar medida de bom senso que as sociedades e respectivos governos terdo de levar
a sério se quiserem fazer a transicdo sem sobressaltos de maior. Alguma dessa
preparacao passa por uma diminuicdo da dependéncia, e Portugal, sendo um dos mais
dependentes — mais de 80% da energia consumida em Portugal é importada - terd de
fazer esforcos acrescidos, ndo podendo desperdicar nenhuma oportunidade, como é
certamente o caso da possibilidade de uso em larga escala da energia solar, na producéo
de calor ou na producéo de electricidade por via termosolar:

a) tirando partido da energia solar, abundante no nosso pais;

b) utilizando tecnologias que tém vindo a ser testadas e demonstradas durante as
ultimas décadas;

c) aproveitando a disponibilidade de investimento que a sociedade civil comecou a ter.

Sdo0 muitos os beneficios directos (diminuicdo das importagbes energéticas e
correspondente factura, ajuda ao cumprimento dos nossos compromissos internacionais
em matéria de reducdo de emissdes de CO,, criagdo de postos de trabalho directos e
permanentes) e os indirectos (possibilidade de forte incorporacdo tecnoldgica nacional e
consequente criagdo de postos de trabalho em zonas deprimidas) os quais no seu
conjunto concorrem para o chamado desenvolvimento sustentavel e vdo para além do
puro desenvolvimento economico. Para o efeito € necessario o aparecimento de
legislacdo favoravel ao investimento nas tecnologias termosolares visando a producao
de electricidade e/ou calor de processo.

Nesta comunicacdo faremos uma abordagem resumida deste sector, comecando nas
tecnologias de captacdo com concentracdo disponiveis, passando pelas caracteristicas
mais importantes das aplica¢des industriais e finalizando com a apresentacdo da matéria
dos combustiveis solares, ainda largamente em fase de investigacdo, mas com um
elevado e interessante potencial no ambito da substituicdo dos combustiveis fésseis no
sector dos transportes.

2. TECNOLOGIAS DE CONCENTRACAO SOLAR

O caracter distribuido do fluxo de energia proveniente do recurso solar torna a sua
conversao térmica directa vidavel apenas num dominio de temperaturas que ndo vai
muito além dos 150 °C. A utilizacdo de sistemas Opticos de concentracdo permite,
através da obtencdo de maiores fluxos de energia na conversdo térmica, a operagao a
alta temperatura e viabiliza a utilizacdo da energia solar térmica num espectro mais
alargado de aplicagdes, como seja a producdo de electricidade em ciclo de Rankine ou
Brayton, a produ¢do dos chamados “combustiveis solares”, o tratamento de materiais ou
a eliminacdo de residuos perigosos.
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Figura 1 — Imagem promocional da associacdo espanhola Protermosolar, onde se podem ver trés
centrais CSP. Em primeiro plano uma central do tipo cilindro-parabélico - Solnova 1 - e em segundo
plano duas centrais do tipo receptor central de torre - PS10 e PS20 (Crespo, 2009).

2.1 Sistemas de concentracéo solar

E usual dividir as principais tecnologias de concentracdo solar em quatro grupos
consoante as caracteristicas dos sistemas oOpticos utilizados. As tecnologias que utilizam
um sistema de foco linear subdividem-se entre sistemas Cilindro-Parabdlicos e sistemas
Lineares do tipo Fresnel. Por sua vez, as tecnologias que utilizam um sistema de foco
pontual subdividem-se entre sistemas de Receptor Central de Torre e sistemas de Disco
Parabdlico com Motor Stirling. A figura 2 apresenta um esquema simplificado de cada
um destes sistemas.

2.1.1 Sistemas Cilindro-Parabdlicos

Sistema de concentracdo linear de geometria cilindrica com reflector parabdlico
concentrando a radiacdo em receptor tubular posicionado no foco da pardbola. Os
colectores fazem o seguimento do sol em altura, a um eixo. Na sua utilizacdo mais
convencional o fluxo de radiacdo concentrado aquece um oleo térmico que circula no
interior do absorsor, sendo este o fluido de transporte de energia para a geracao de vapor
que ocorre num permutador de calor. Existem também abordagens no sentido da
producdo directa de vapor no absorsor. A temperatura de operagdo nos sistemas com
6leo térmico encontra-se geralmente na casa dos 390°C, no entanto pode atingir valores
acima dos 500 °C, quando se recorre a dpticas de concentragdo secundaria ou ao uso de
sais fundidos como fluido de transporte de energia. Este sistema apresenta uma elevada
modularidade, podendo apresentar diferentes escalas de poténcia, desde as dezenas de
kW até a escala das centenas de MW, embora os resultados obtidos com as centrais
existentes e 0s estudos econdémicos apontem para valores minimos de poténcia na
ordem dos 50 MW.

2.1.2 Sistemas Lineares do tipo Fresnel

Sistema de concentracdo linear com reflector do tipo Fresnel, concentrando a radiacdo
em receptor tubular (tubo de vacuo ou ndo) normalmente colocado no interior de uma
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outra cavidade nio-evacuada que funciona como sistema secundario de concentracio. A
semelhanca dos colectores cilindro-parabolicos, apresentam seguimento a um eixo mas
esse seguimento é agora azimutal. Na sua utilizacdo mais convencional o fluxo de
radiacdo concentrado aquece um Gleo térmico circulando no interior do absorsor, fluido
de transporte de energia para a geracdo de vapor, existindo também abordagens no
sentido da producdo directa de vapor no absorsor.

2.1.3 Sistemas de Receptor Central de Torre

Sistema de concentracdo pontual dispondo de um conjunto de helidstatos com
seguimento da trajectéria solar a dois eixos e direccionando a radiacdo para um receptor
central situado num ponto elevado. No receptor opera-se a conversao térmica do fluxo
de radiacdo concentrado para um fluido de transporte de calor, sendo o mais usual o ar,
embora um 6leo adequado ou sais fundidos possam ser também utilizados, o que
depende da temperatura de operacdo. Esta pode atingir valores na ordem dos 700 °C
embora continuem em cima da mesa projectos que apontam para temperaturas de
operacdo acima dos 1000°C, recorrendo a ciclos combinados e a sistemas Opticos
avancados de redireccionamento da radiacdo para uma zona de trabalho no solo. Na
versdo mais convencional é um sistema com pouca modularidade, com valores minimos
de poténcia na ordem dos 10 MW, de acordo com os estudos econémicos. No entanto,
desenvolvimentos comerciais recentes estdo a reverter esta logica e apontam para
sistemas modulares na ordem dos 100 kW cada, o que tem a ver com a presente
disponibilidade comercial de blocos de poténcia adequados a este nivel de poténcia.

2.1.4 Sistemas de Disco Parabdlico - Motor Stirling

Sistema de concentracdo pontual consistindo em disco parabolico com producdo de
poténcia assente em motor Stirling cuja fonte quente se posiciona no foco da parabola.
Sistema com seguimento da trajectoria solar a dois eixos. A temperatura de operacao
nestes sistemas € da ordem dos 700 °C. Sistema com elevada modularidade, com
valores minimos de poténcia, comercialmente disponiveis, na ordem dos 3 kW.
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Figura 2 — Esquema simplificado das principais tecnologias de concentracdo solar para
producéo de electricidade (Romero e Seinfeld, 2012).

2.2 A Producéo de electricidade termosolar

A producdo de electricidade termosolar pode ser realizada através de um ciclo de
Rankine convencional, com vapor de dgua produzido a partir da energia recolhida no
sistema de concentragdo utilizado. Actualmente o rendimento de converséo global anual
(energia solar para energia eléctrica), dependendo da tecnologia escolhida, varia entre
14% e 29%, estando as centrais do tipo cilindro-parabolico associadas aos limites
inferiores deste intervalo e as centrais do tipo disco parabdlico associadas aos limites
superiores deste intervalo.

Por outro lado a utilizacdo de um ciclo de Rankine Organico abre a possibilidade de
producdo de electricidade termosolar com temperaturas de operacdo mais baixas (na
ordem dos 150°C — 250°C), o que permite a utilizacdo de sistemas dpticos de menor
complexidade, estacionarios ou quasi-estacionarios, contrabalancando 0s menores
rendimentos do ciclo termodindmico com menores custos de producdo/operacao.

Actualmente encontram-se em fase de investigacdo e desenvolvimento a utilizacdo de
ciclos de Brayton em centrais do tipo receptor central de torre, que utilizando uma fonte
de calor com uma temperatura mais elevada permitirdo a obtencdo de maiores
rendimentos, bem como a utilizacdo de ciclos combinados ou esquemas de hibridizacéo
com gas natural ou biogas.

Considerando a estabilidade de funcionamento da turbina, tendo em vista ndo sé a
operacdo em condi¢cbes de rendimento nominal mas também a minimizacdo de
necessidades de manutencdo, estes sistemas dispdem de sistemas de armazenamento de
energia a alta temperatura, sendo também particularmente adequados a hibridizacdo. A
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figura 3 apresenta um esquema tipico resultante da conjugacao de armazenamento com
hibridizagdo numa central CSP.
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Figura 3 — Esquema de um balanco de energia resultante de conjugacao de hibridizacdo com
armazenamento térmico de energia numa central CSP (Estela 2012).

2.3 Armazenamento e Hibridizagao

A utilizacdo de armazenamento térmico permite, para além de uma resposta pronta a
instabilidades pontuais no recurso solar, o alargamento do periodo de operagdo do
sistema, resultando o dimensionamento do sistema de armazenamento de uma
optimizacdo técnico-econdmica entre o periodo/volume/custo do armazenamento e a
producdo adicional de energia.

A experiéncia com este tipo de centrais dispondo de armazenamento térmico mostra
ainda a elevada capacidade de predic¢do e desfasamento da producdo eléctrica, 0 que
representa uma enorme vantagem na ligacdo destes sistemas a rede eléctrica.

De facto, as centrais termosolares, utilizando uma fonte priméria distinta mas com uma
prediccdo bastante fidvel, apresentam as mesmas caracteristicas das centrais térmicas
convencionais, proporcionando inércia ao sistema eléctrico, permitindo regulacdo de
operacdo a diferentes niveis, o corte de abastecimento sem necessidade de paragem de
producdo, uma hibridizacdo simples com gas ou biomassa, e.g., aumentando a
possibilidade de acomodacéao de poténcia produzida por outras fontes renovaveis.

3. APLICACOES INDUSTRIAIS

A percentagem de consumo de energia sob a forma de calor nas gamas de temperatura
média e média-alta ¢ muito elevada nas industrias alimentar, de producdo de papel,
téxtil e quimica. Por outro lado as condicGes para aplicacdo da energia solar séo
favoraveis em processos em que 0 consumo de calor seja constante no periodo diurno e
durante todo o ano. Estima-se que nos paises da UE o consumo de calor industrial seja
superior a 8 % do consumo total de energia final, 0 que mostra o potencial de aplicacoes
para a energia solar, neste sector da actividade economica.
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Os processos industriais geralmente requerem energia térmica numa gama de
temperaturas que vao desde a temperatura ambiente até temperaturas de cerca de 250°C,
pelo que podem ser usados sistemas solares térmicos activos, com ou sem concentracao
da radiacdo solar incidente, pois as tecnologias actualmente disponiveis ja permitem a
obtencdo de calor a temperaturas entre 80°C e 250°C com um bom rendimento
(Schweiger et al., 2007).

O fluido de transferéncia que entrega a energia necessaria a esses processos pode ser um
liquido, passando por vezes, dependendo do processo em causa, pela utilizacdo de ar.
H& um conjunto de processos industriais com correspondéncia na industria agro-
alimentar que sdo adequados ao aproveitamento da energia solar como seja o
aquecimento de banhos de liquidos para processos de lavagem, tinturaria, processos
quimicos, etc.; aguecimento de ar para processos de secagem; geracao de vapor de baixa
pressdo para diversas aplicagOes, a destilacdo, a pasteurizagao, etc..

A producdo de frio utilizando maquinas de absorcdo, de adsorcdo ou outros
equipamentos térmicos constitui outro grande campo de aplicacGes para a energia solar
no campo agro-industrial, com vantagem reconhecida devido a coincidéncia entre 0s
picos de consumo e os picos de disponibilidade de energia solar.

A natureza das instalagdes industriais, acaba normalmente por implicar o desenho de
sistemas solares de grande dimensao e o regime de laboracdo, normalmente diurno, ndo
implica a incorporacéo de grandes sistemas de armazenamento pois 0 consumo coincide
com a producdo, o que igualmente se traduz num maior rendimento do sistema solar
pois nesse caso trabalha a mais baixa temperatura possivel para 0 processo em causa.

Este conjunto de caracteristicas permite a aplicacdo de sistemas com uma boa
rentabilidade econdémica, mesmo quando sdo desenhadas com armazenamento da
energia térmica. Na verdade ha casos de paragem na laboracdo ao fim de semana e essa
energia pode e deve ser armazenada, e também casos de laboracdo continua a 24h, que
permite o desenho de sistemas sobredimensionados para as necessidades diurnas por
forma a cobrir as necessidades nocturnas por via desse armazenamento. Em muitos
destes casos terdo de ser construidos tanques de armazenamento que pela sua dimensao
(e custo se fossem em metal), terdo de ser em betdo, o que acaba por ndo ser
particularmente oneroso em termos percentuais globais.

Em geral sdo instalagfes conceptualmente muito simples sob o ponto de vista do seu
desenho hidraulico e filosofia geral de funcionamento. Uma instalacdo solar industrial é
constituida por um campo de colectores solares em que circula &gua ou uma mistura de
agua e glicol (circuito primario). Um sistema de regulacdo controla a circulagdo neste
circuito dependendo da intensidade de radiacdo disponivel. Através de um permutador,
a energia solar pode ser utilizada para o aquecimento de liquidos, de ar ou para a
geracao de vapor.

O acoplamento do sistema solar ao sistema convencional de producdo de calor pode
efectuar-se em varios pontos do sistema: acoplamento directo a um processo especifico,
pré-aquecimento de agua e gera¢do de vapor no sistema central.
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Figura 4 — Possibilidades de insercdo da energia solar no processo industrial (POSHIP, 2001).

Uma instalacdo que funcione todo o ano como foi 0 caso de um sistema estudado para
uma fabrica de producdo de malte em Portugal, no ambito do projecto POSHIP
(POSHIP, 2001), implica um processo de secagem continuo com ar aquecido num
permutador agua-ar, o qual é alimentado pelo fluido aquecido no campo de colectores
solares, ou no sistema auxiliar quando necessario, o que implica um sistema de controlo
muito simples, como se pode ver na figura 5.

Neste caso foi dimensionado um campo de cerca de 4000 m2 de colectores solares
estacionarios, sem armazenamento, e dada a dimenséo a sua localizagdo seria no terreno
circundante, mas muitas vezes existem disponiveis as coberturas das naves industriais,
para a colocagdo dos colectores.

lair

=

Figura 5 — Esquema simplificado do sistema dimensionado para um processo de secagem de malte
(POSHIP, 2001).

Ha dois tipos principais de colectores solares que podem ser considerados na producao
de calor industrial:

e Colectores estacionarios. Estes colectores ndo usam nenhum mecanismo de
seguimento do sol, pode3m produzir calor a baixa e média temperatura até 150°C. Os
colectores solares planos, tubos de vacuo, colectores planos com isolamento
transparente e os colectores do tipo CPC, pertencem a este tipo de colectores.
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e Colectores com mecanismo de seguimento. Os colectores cilindrico-parabdlicos ou
0s concentradores de Fresnel linear pertencem a este tipo, fazem o seguimento do Sol
em torno de um eixo. Podem obter-se temperaturas superiores a 300°C com um bom
rendimento e sdo também utilizados em grandes centrais solares para geracdo de
electricidade.

No clima mediterrdnico a energia Gtil anual por metro quadrado de colector pode ter
valores entre 300 e 800 kWh, dependendo da temperatura necessaria, da estrutura de
consumo e da tecnologia utilizada. Para grandes instalacGes sem armazenamento o custo
total do sistema solar (incluindo montagem) pode variar entre 250 e 600 €/m2, obtendo-
se um custo da energia fornecida que durante o tempo de vida destas instalacGes (cerca
de 20 anos) permite a amortizacdo do investimento inicial em menos de 10 anos.

Nos Ultimos anos e a parte alguns concursos pontuais dos programas nacionais, nao tem
havido incentivos financeiros estaveis e convincentes para 0s decisores do sector
industrial acima identificados. H& no entanto um incentivo fiscal que se tem mantido ao
longo dos ultimos 10 anos e que tem a ver com a possibilidade de amortizagdo em 4
anos do investimento em energias renovaveis, e que a manter-se podera contribuir para
a disseminacao destas tecnologias nas nossas industrias.

4. COMBUSTIVEIS SOLARES!

Para além da producdo de calor por via da sua combustdo, a biomassa pode ser utilizada
em diversos processos de valorizagdo termoquimica, produzindo diferentes compostos,
como gas de sintese (singas), Ha, hidrocarbonetos leves, bio-6leos ou carvdo vegetal,
que poderdo ser utilizados como produtos quimicos, como combustiveis para o sector
dos transportes ou na producdo de energia. Tipicamente 0S processos principais de
conversao termoquimica de biomassa dividem-se em trés categorias: a pirdlise; a
gaseificacdo e a liquefacgéo directa.

Os sistemas solares de concentracdo de foco pontual permitem a obtencao de racios de
concentracdo de radiacdo solar bastante elevados, permitindo alcancar temperaturas
entre 0s 500 e os 2500 K, nomeadamente nos chamados fornos solares. Assim, e
considerando que 0s processos de conversdo termoquimica de biomassa sdo
globalmente endotérmicos, ocorrendo a temperaturas possiveis de ser atingidas pelos
sistemas CSP, € possivel considerar o uso de sistemas de concentracdo solar para a
producdo de combustiveis solares a partir de biomassa, nomeadamente através dos
processos de pirélise e gaseificagdo. Assim € possivel conceber sistemas totalmente
renovaveis, evitando as desvantagens da combustdo parcial da biomassa e enriquecendo
0 poder calorifico dos produtos da reaccdo devido a energia fornecida pelo sistema
solar.

4.1 - Pirolise solar

A piro6lise ocorre a temperaturas a partir dos 500 K e processa-se até temperaturas na
casa dos 900 K, consistindo na decomposicdo das ligacdes quimicas das moléculas dos
compostos carbonaceos libertando gases ricos em hidrogénio como o metano e o etano,

! Esta secgdo apresenta uma stimula dos trabalhos de Lédé, 1999; Kodama, 2003; Piatkowski et al., 2011; Romero e
Steinfeld, 2012.
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compostos condensaveis como 0s betumes e carvao vegetal. A reaccdo de pirélise pode
ser descrita pela seguinte equagao:

l
CH,0,S N, —> C(s) + CO + COy + Hy, + CoH,, + betumes @)

A energia solar concentrada possibilita a obtencdo de elevadas densidades de fluxo de
calor. Esta caracteristica adequa-se a0 Seu UsSO nos processos de pir6lise rapida,
beneficiando de duas vantagens face ao processo convencional. Por um lado a energia
solar concentrada permite atingir temperaturas e taxas de aquecimento elevadas,
condicdes essenciais a pirélise rapida. Por outro lado o uso de energia solar concentrada
implica que o fluxo de calor é concentrado numa pequena area da cavidade (zona focal)
pelo que os produtos primarios da reaccdo sdo libertados num ambiente frio,
minimizando as reac¢des secundarias e aumentando a pureza dos produtos. Verifica-se
ainda que estas vantagens sdo mais pronunciadas nas situacdes em que a biomassa é
aquecida directamente pela radiacéo solar.

Embora conceptualmente simples a passagem a pratica da pirélise rapida solar apresenta
dificuldades que necessitam de ser ultrapassadas antes da implementacdo comercial em
larga escala desta tecnologia. A primeira dessas dificuldades resulta da baixa eficiéncia
na transferéncia de massa dentro do reactor que leva a criacdo de camadas de produtos
que blogueiam a radiacdo solar incidente. O blogueio da radiacéo leva a que as camadas
internas da biomassa recebam quantidades decrescentes de calor por radiacdo, passando
a ser aquecidas apenas por conducdo e que 0s produtos primarios continuem expostos a
radiacdo originando reaccBGes secundarias que produzem compostos ndo desejados.
Nestas condicdes a pirdlise torna-se cada vez mais lenta, levando a um aumento gradual
da producdo de carvdo vegetal. Uma possivel solucdo para esta dificuldade é a opcao
por um sistema de pirélise ablativa, onde ocorre a remoc¢do mecanica dos produtos
primarios, garantindo-se a manutencdo das condi¢fes necessarias a pirolise rapida.

Outra dificuldade relaciona-se com limitacGes dpticas da biomassa que impedem uma
absorcdo eficaz da radiacdo solar. Estas dificuldades sdo causadas pelo facto de alguns
componentes da biomassa reflectirem a radiacdo solar e apresentarem baixos valores de
absorptividade.

As restantes dificuldades principais estdo relacionadas com um tipo especifico de
reactor, os reactores de leito fluidizado. Nestes reactores as particulas de biomassa
podem atravessar repetidas vezes a zona focal, o que leva a existéncia de uma sequéncia
de aquecimentos e arrefecimentos rapidos que levam a formacdo de compostos
secundarios como o carvdo vegetal. Por outro lado o préprio movimento das particulas
de biomassa leva a que as particulas directamente expostas a radiagao solar bloqueiem a
passagem desta para particulas que estejam numa parte mais afastada do reactor. Por
forma a atingir e manter as condi¢Ges para uma pirolise rapida podera desenhar-se e
utilizar-se um sistema mecanico que remova 0s produtos primarios da zona focal assim
gue os mesmos se formem. Alternativamente o processo pode ser concebido de forma a
funcionar em sequéncias de aquecimento e arrefecimento rapido.

Pagina 111



Il Workshop (Bio)Energia

4.2 - Gaseificagao Solar

A gaseificacdo da biomassa desenrola-se em torno de dois processos: a pirdlise e a
gaseificacdo do carvao vegetal. De uma forma global, ignorando impuridades presentes
na matéria prima bem como 0s compostos minerais e a 4gua existentes na biomassa, a
reaccao de gaseificacdo pode ser descrita como:

calor ry v
CHy0,SuNy + (1 = )Hy0 — 5+ 1=y —u|Hy + CO + uH,S + 2N, (2)

A fase inicial da reaccdo, a pirélise, ocorre para temperaturas entre 0s 500 e 0s 900 K e
leva a quebra das ligacBes quimicas das moléculas da biomassa libertando gases ricos
em hidrogénio, compostos condensaveis e carvdo vegetal. Na fase seguinte o carvédo
vegetal € gasificado de acordo com a seguinte reaccao global:

Acima de 1100 K a reaccdo de gaseificacdo processa-se em condicdes bastante
favoraveis, possuindo uma cinética de reaccdo bastante rapida e com o equilibrio da
reaccdo a ser atingido do lado dos produtos. Um aspecto interessante da conversdo
termoquimica da biomassa é a possibilidade de ajustando os pardmetros de reacgao,
nomeadamente a temperatura, pressdo e tempo de estadia no reactor, se controlar a
composicdo do gas de sintese produzido. Esta caracteristica é visivel na figura 6:

= H,
g 1} 1
=
2 08 0.8
£ Cls) H:0(@) o
g 0.6& { 06
3 C(s) H-0O
o I 20(g)
€02 /‘7 1 02
3 0/"’—’?0—{_ cHS .
5 10 15 20 25 30 600 800 1000 1200 1400
Pressdo (atm) Temperatura (K)

Figura 6 — Composic¢éo de equilibrio estequiométrico para a gaseificacdo de carvdo vegetal em funcéo
da presséo (T=1000 K) e em funcéo da temperatura (P = 10 atmosferas). Apenas sdo representadas
espécies com mais de 1 mol (Piatkowski et al., 2011).

A gaseificacdo solar € o processo de conversdo termoquimica da biomassa a partir de
energia solar que apresenta maiores potencialidades para a producdo de combustiveis
solares, pelo que tem recebido maior atencdo em termos de investigacdo e
desenvolvimento. Efectivamente o uso de energia solar concentrada nos processos de
gaseificacdo da biomassa € bastante vantajoso pois permite eliminar o recurso a
combustiveis externos e a conversdo de toda a biomassa utilizada, ao evitar os
autoconsumos que no caso da gaseificacdo auto térmica do carvdo representam pelo
menos 35% do carvao injectado. Outra vantagem € a geracdo de produtos com maior

Pagina 112



Il Workshop (Bio)Energia

poder calorifico, pois a energia solar aumenta a energia disponivel no sistema durante a
reaccdo termoquimica. Por exemplo, o gas de sintese produzido a partir da gaseificacdo
solar do carvdo liberta até menos 33% de CO2 por unidade de energia produzida quando
comparado com o singas produzido pelos métodos convencionais. Analises exergéticas
indicam que centrais termoeléctricas de ciclo combinando alimentadas por singas
produzido por gaseificagdo solar possuem uma intensidade especifica de CO2 entre 0s
0,49 e os 0,56 kg CO2/kWh — aproximadamente metade das centrais termoeléctricas a
carvdo e na mesma ordem e grandeza das centrais termoeléctricas a gas natural.
Comparando com o0s processos de gaseificacdo convencionais 0s produtos da
gaseificacdo solar contétm menos CO2 e N2 e ndo necessitam de fornecimento externo
de O2, reduzindo as necessidades de equipamentos para filtracdo e separacdo dos
produtos e para fornecimento de O2. Note-se ainda que a radiacdo solar concentrada
pode ainda ser utilizada para o craqueamento dos contaminantes formados no processo
de gaseificacdo (bem como no da pir6lise) e como tal ser usada como substituta dos
processos cataliticos tipicamente utilizados na purificacdo dos produtos gasosos.

4.3 — Reactores

Os reactores solares podem ser divididos entre os reactores de irradiacdo directa e 0s
reactores de irradiacdo indirecta. Nos primeiros 0s reagentes sdo expostos directamente
a radiagdo solar concentrada o que leva a uma transferéncia de calor mais eficiente, pois
a energia incide directamente no local da reaccdo. No entanto, os reactores de irradiacdo
directa implicam a existéncia de uma janela transparente por onde entra a radiacéo solar
0 que pode originar problemas nas aplicacdes de grande capacidade ou em condicdes de
pressdes elevadas e em determinadas atmosferas gasosas. Uma fracc¢do dos liquidos e
s6lidos resultantes dos processos de pir6lise ou alguns residuos secundarios do processo
de gaseificagdo sdo produzidos sob a forma de aerossdis que se podem depositar ou
condensar na janela do reactor. Em resultado desta deposicdo o fluxo de energia solar
disponivel no interior do reactor diminui e a janela é aquecida, o que pode levar a sua
quebra. A ndo existéncia de janela implicaria o funcionamento a baixa pressdo o que
acrescentaria a necessidade de compressdo posterior do singas por forma a poder ser
utilizado em processos de Fischer-Tropsch e Haber-Bosch com severas penalizacoes
energéticas devido aos gastos adicionais em compressdo. Nos reactores de radiacdo
indirecta o calor é transferido para o local da reaccdo por conducdo através de uma
parede opaca, diminuindo a eficiéncia da transferéncia de calor.

Por outro lado pode-se caracterizar o reactor em termos do fluxo da biomassa,
dividindo-se estes entre reactores de leito fixo, de leito fluidizado e de leito arrastado.
Os reactores de leito fixo sdo usualmente mais simples e robustos, sendo mais flexiveis
pois sdo capazes de processar matéria-prima com uma grande variedade de formas e
dimensfes, ndo necessitando de caudais de vapor adicionais, 0 que 0s torna mais
econdmicos. No entanto, a utilizacdo de um leito fixo, geralmente poroso, limita as
taxas de transferéncia de calor e massa do reactor, o que limita a reac¢do de conversao
termogquimica. Outra desvantagem desta tipologia de reactor advém da acumulacdo de
residuos na superficie do leito, diminuindo a sua capacidade de absorcdo de radiacdo
solar. Os reactores de leito fluidizado apresentam taxas de transferéncia de calor e
massa elevados, quando comparados com os valores obtidos em reactores de leito fixo.
No entanto, este melhor desempenho resulta da necessidade de processar a materia-
prima em pequenas particulas (tipicamente com menos de 5mm) e a introducdo de
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vapor ou gas adicional, por forma a fluidizar o leito, o que implica um gasto acrescido
de energia.

A par das dificuldades ja mencionadas, caracteristicas de cada tipo de reactor, a
intermiténcia da radiacdo solar é uma caracteristica que afecta de forma transversal
todos os conceitos de reactor pelo que estes tém de ser projectados de forma a
trabalharem em condi¢des transientes com impacto minimo no processo de conversao
termoquimica da biomassa. Assim, na optimizacdo dos reactores solares € crucial o
desenho dos reactores e a determinacdo das condi¢cdes de operacdo (temperatura e
pressao) por forma a encontrar a combinacdo de perdas térmicas, velocidades de
reaccdo e entalpias de reaccdo que maximizem a eficiéncia do processo de conversao
termoquimica.

No ultimos anos novas configuracdes de reactores para processos de gaseificacdo solar
tém vindo a ser propostos, como reactores de leito fixo de irradiacdo indirecta, reactores
de vortice de irradicacdo directa ou reactores de leito arrastado de irradiacdo indirecta,
sendo esta uma area ainda longe da maturidade com amplo espaco para novos
desenvolvimentos antes de se atingir a producdo em larga escala destes combustiveis
solares.

5. CONCLUSOES

No dominio das aplicacBes visando a producdo de electricidade por via termosolar, o
conjunto de tecnologias disponiveis e as condices de mercado, passando pela
legislacdo favoravel em alguns estados, permitiu a construcdo de centrais solares numa
escala muito grande em Espanha mas que entretanto se alargou em escalas diferentes a
outros continentes com avan¢os nos E.U.A., no norte de Africa, México, Brasil, Chile,
Africa do Sul, China, Médio Oriente e Australia. Esse desenvolvimento permite no
presente encarar naturalmente essa aplicacdo como sendo concorrencial no médio prazo
(por volta de 2020) com outras tecnologias de producdo de electricidade com origem
renovavel. A curva de aprendizagem estd a ser feita e existe um grande potencial de
reducdo de custos bem identificados na Iniciativa Industrial Solar Europeia, promovida
pelo SET-Plan da UE.

As outras aplicacdes para 0s sistemas épticos de alta concentracdo da radiacdo solar,
como seja a producdo dos combustiveis solares e passando por um maior conhecimento
e estudo do armazenamento térmico a alta temperatura, estdo ainda num estadio de
menor desenvolvimento, pelo que se exige ainda um esforgo adicional de 1&D. Estd em
causa um maior e melhor conhecimento dos processos quimicos e termoquimicos como
também o dominio tecnoldgico e a engenharia dos reactores que terdo de ser desenhados
de acordo com as especificidades de cada um dos processos em causa.

As potenciais aplicacbes no sector agro-industrial sdo imensas e em conjunto com
outras medidas de racionalizacdo e de melhoria da eficiéncia energética no sector,
poderdo contribuir para a diversificacio e um maior contributo para a economia
nacional.
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Resumo

Prevé-se que o consumo de energia na agricultura ira aumentar significativamente nos
préximos anos com a intensificagdo dos sistemas de producdo. As melhorias na
eficiéncia energética dos sistemas de producdo estdo relacionadas com a reducdo do uso
de energia para um determinado servico ou nivel de actividade, ou a um aumento de
produtividade para a mesma energia consumida. Os sistemas de producdo agricola estéo
muito dependentes de um consumo directo de energia (combustiveis), mas também de
um consumo indirecto devido a energia gasta na producdo de diversos factores de
producdo. Uma correcta avaliacdo de consumos energéticos deve considerar estas duas
componentes. Neste trabalho analisaram-se 3 sistemas de produgdo do Olival
(tradicional, intensivo e super-intensivo), uma das culturas mais importantes em
Portugal. Para cada sistema de producdo, calcularam-se os custos de capital e de
operacdo das diferentes actividades, assim como 0s consumos energéticos (directos e
indirectos) e o nivel de emissdes de gas com efeito estufa (GHG) traduzido em COeq.
Verificou-se um acréscimo significativo de energia consumida, de producdo de GHG e
custos totais com a intensificacdo da producdo. Mas também um aumento significativo
da producéo o que conduziu a um maior lucro para o agricultor. O sucesso da actividade
agricola esta dependente do lucro, pelo que nesta cultura a tendéncia sera caminhar para
a intensificacdo. Deste modo serd dificil diminuir o consumo de energia associado a
producdo do olival, mas sera necessario aumentar a sua eficiéncia de utilizagdo. Dado o
elevado grau de mecanizacdo dos sistemas intensivos, o aumento da eficiéncia
energética na producdo de azeitona no Alentejo terd de passar pela melhoria nas préticas
de gestdo culturais, no sentido de optimizar o uso das maquinas que lhes estdo
associadas. Ou ainda pela utilizacdo de técnicas de agricultura de precisdo numa
tentativa de reduzir e optimizar a utilizacdo de diferentes factores de producéo, entre
outras potenciais alternativas.

Palavras-chave: eficiéncia energética, consumo de energia, gases de efeito de estufa,
custos de produgao, olival intensivo.

Abstract

Energy consumption in agriculture will increase significantly in the future due to the
intensification of production systems. The improvements in energy efficiency of
agricultural production systems can be related with the reduction of energy use or an
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increase in productivity for the same level of energy consumption. Agricultural
production systems are very dependent on direct energy consumption (fuel), but also on
indirect energy consumption, due to the energy required for the production of different
agricultural input factors. A correct evaluation of energy consumption should consider
not only direct but also indirect energy use. In this work three different olive production
systems were analysed: traditional, intensive and super-intensive. For each production
system, production costs, consumed energy (direct and indirect) and greenhouse gas
emissions (GHG) were calculated. The results show a significant increase in consumed
energy, GHG emissions and total production costs with the intensification of the
production system. Nevertheless, there was also an increase in olive production that led
to a profit increase for the farmer. The success of agricultural activities is dependent of
attained profit; therefore the tendency will be towards production intensification in olive
groves. This means that it will be difficult to decrease energy consumption associated
with olive grove production systems, but it will be necessary to increase its efficiency
use. Due to the high mechanization level of the intensive olive grove production
systems, the olives production in the Alentejo region will have to go through some
changes in the management of the agricultural practices, in order to optimize machinery
use associated with these production systems. Other possible solution could be the use
of precision agriculture techniques, in order to reduce and optimize the use of different
agricultural input factors.

Keywords: energy efficiency, energy consumption, greenhouse gas emissions,
production costs, olive groves

1. Introducéo

Prevé-se que o consumo de energia aumente significativamente nos préximos anos, com
um importante impacto na economia em geral, incluindo o sector agricola. Torna-se
assim necessario estudar as possibilidades de produzir utilizando menos energia e/ou
melhorar a eficiéncia da energia utilizada. As melhorias na eficiéncia energética dos
sistemas de producdo estdo relacionadas com a reducdo do uso de energia para um
determinado servico (aquecimento, iluminacdo, bombagem, etc.) ou nivel de actividade
(producdo mais ou menos intensiva, com maior ou menor consumo de factores de
producdo). A reducdo no consumo de energia estd também associada as mudancgas
tecnoldgicas, melhorias na organizacdo e gestdo dos sistemas, ou melhorias das
condi¢cdes econdmicas do sector. Pode ainda considerar-se como um aumento de
eficiéncia energética as situacbes em que o aumento de consumo de energia esta
associado a um aumento da produtividade (reduzindo a intensidade energética).

Os sistemas de producdo agricola estdo ainda muito dependentes da utilizacdo de
energia proveniente de fontes fosseis. Existe consumo de energia directa, gaséleo ou
electricidade para realizar determinadas actividades agricolas, mas também de energia
indirecta através de factores de producdo como p.e. os fertilizantes ou pesticidas.
Segundo Woods et al. (2010) e Pelletier et al. (2011) cerca de 50 % ou mais da energia
total utilizada na agricultura esta relacionada com a producéo de fertilizantes azotados e
outras utilizacdes indirectas da energia. Significa isto que ndo é suficiente estudar o
consumo directo de energia nas actividades agricolas. E necessario também avaliar 0s
consumos indirectos de modo a conseguir melhorar a eficiéncia energética na producao
agricola.
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Este trabalho foi realizado no ambito do Projecto AGREE, financiado pela Comissdo
Europeia no ambito do 7° Programa. Trata-se dum projecto cujo objectivo primordial é
mostrar a Comissdo Europeia que existe grande potencial de poupanca de energia na
agricultura com vantagens do ponto de vista ambiental e econémico, sendo necessario
continuar a desenvolver investigacdo associada ao tema da eficiéncia energética na
Agricultura. De entre as diferentes actividades agricolas estudadas no &mbito deste
projecto, seleccionamos a cultura do Olival como caso de estudo a apresentar. Segundo
o INE (2011), de acordo com a informacdo recolhida no recenseamento agricola de
2009, trata-se da cultura permanente que ocupa a maior area agricola utilizavel (52%),
numa area total de mais de 335 000 ha, dos quais praticamente 50% se localizam no
Alentejo. Cerca de 47 % da area ocupada por olival apresenta uma densidade de
plantacdo até 100 arvores/ha, constituindo aquilo que se poderia chamar de olival
tradicional, 44% corresponde a olival intensivo (entre 100 e 300 arvores), e apenas 4%
tem uma densidade de plantacdo superior a 700 arvores/ha. Se considerarmos o olival
super-intensivo, com densidade de plantagdo acima das 1500 arvores por ha, entdo
teremos apenas 3% da &rea total de olival com este sistema de producdo, concentrado
fundamentalmente no Alentejo. O objectivo principal deste caso de estudo é o de
analisar os custos de producdo, consumo de energia e impactos ambientais dos trés
sistemas de producdo no olival: Tradicional, Intensivo e Super-intensivo.

2. Metodologia

A metodologia utilizada tem como base a analise de ciclo de vida (Audsley et al. 1997;
Nemecek and Erzinger 2005). No caso em estudo limitou-se a analise a producdo da
azeitona no interior da parcela do agricultor, deixando de fora todo o processo de
transformacdo associado a producdo de azeite. O estudo foi feito utilizando a
informacdo de uma exploracdo agricola localizada na regido Alentejo e onde se
praticam os trés sistemas de producdo do olival acima referidos. O sistema tradicional
apresenta uma densidade de plantagdo de 100 arvores por hectare, o sistema intensivo
com uma densidade de plantacdo de 314 arvores por hectare e o sistema super-intensivo
com 1975 arvores/ha.

Na tabela 1 sdo apresentados os principais factores de producédo utilizados nas préaticas
culturais realizadas em cada um dos sistemas de producdo. A cultura é produzida sem
mobilizacdo do solo, que apenas aconteceu aquando da instalagdo do olival. Para cada
sistema de producéo, calcularam-se os custos de capital e de operagdo das diferentes
actividades, assim como 0s consumos energéticos (directos e indirectos) e o nivel de
emissdes de gas com efeito de estufa (GHG), traduzido em COeq.

No caso dos custos de capital e de operacdo, os calculos incluem as operacdes anuais,
mas também os custos de instalacdo, amortizados em funcgdo da vida util. A instalagdo
dos diferentes olivais € idéntica em termos de operacdes realizadas, variando apenas no
namero de arvores plantadas. No caso das maquinas agricolas utilizadas nas diferentes
operacdes culturais os custos de amortizacdo foram calculados também com base na
vida util das diferentes maquinas.

A conversdo para valores de energia e GHG baseou-se em coeficientes publicados na
literatura ou obtidos na base dados do projecto Biograce (www.biograce.net).
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Tabela 1 — Principais factores de producéo e consumos de energia utilizados no olival em estudo

TRADICIONAL INTENSIVO SUPER-
INTENSIVO
Fertilizacdo | 17 kgdeN 72 kgdeN 140 kgde N
(kg s.a./ha) 15 kg de P,0s 16 kg de P,0s 60 kg de P,05
12 kg de K0 70 kg de K;0 100 kg de K,O

Nalguns casos apenas

se aplicou azoto.

Fertilizante aplicado na
agua de rega.

Fertilizante
aplicado na agua
de rega.

Pesticidas (kg | 2 kg 10 kg 12 kg
s.a./ha)
Rega Sem rega Rega gota-a-gota Rega gota-a-gota
Maio a Outubro Maio a Outubro
2000 m3/ha 2 400 m3/ha
Controlo de | Mecénico: 1 -3 Herbicida Herbicida
infestantes vezes/ano
Poda Poda intensa cada 6 Poda ligeira cada 2 - 4 Poda ligeira anual
anos anos
Colheita Manual com apoio de | Vibrador automotriz ou Maquina de
(Nov a Dez) | umtractor e reboque. | vibrador montado em colheita
tractor (100 a 150 hp). cavalgante
Recolha da azeitona em automotriz
panais movimentados
manualmente ou em
aparafrutos montado no
tractor.
Producéo 1,5 8,8 11
média
(ton/ha)
Vida util >30 anos 30 anos 15 anos

3. Resultados

O quadro 1 apresenta os principais resultados obtidos no estudo relativamente ao custo
de producéo por hectare, energia primaria consumida (PEC) e producéo de gases com
efeito estufa (GHG) em cada um dos sistemas de producéo.
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Quadro 1 — Custos totais, energia primaria consumida (PEC) e producéo de gases com efeito estufa
(GHG), nos diferentes sistemas de producao do olival.

Custos totais €/ha | PEC MJ/ha GHG
kg CO,eq/ha
Tradicional 9434 9621,11 610,49
Intensivo 1772,38 28819,08 1898,08
Super-intensivo 2120,67 33113,84 2399,90

Olhando para os valores calculados é facil de verificar o aumento nos custos de
producdo a medida que aumenta o nimero de arvores por hectare. Ndo s6 os custos,
como também o consumo de energia €, a producdo de mais gases com efeito estufa. Por
outro lado, um maior nimero de arvores por hectare conduz a maiores producées
(Tabela 1) e consequentemente maior lucro para o agricultor.

Nas figuras 1 a 3 podemos ver a contribuicdo relativa dos diferentes factores de
producdo para o consumo total de energia, producdo de gases com efeito de estufa e
custos variaveis de produc¢do nos trés sistemas de producédo analisados.

100%
90%
80%
70%
60% W materiais
50% B Gasoleo e eletricidade
20% I Pesticidas
0
B Fertilizantes
30%
M Plantas
20%
.
0% T T

Energia CO2eq Custos varidveis
consumida

Figura 1 — Contribui¢do relativa de diferentes factores de produgéo no consumo de energia, producéo
de gases com efeito de estufa e custos variaveis de producdo do sistema tradicional.
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Figura 2 — Contribui¢&o relativa de diferentes factores de producéo no consumo de energia, produgéo
de gases com efeito de estufa e custos varidveis de produgéo do sistema intensivo.
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Figura 3 — Contribuicéo relativa de diferentes factores de producéo no consumo de energia, producéo
de gases com efeito de estufa e custos varidveis de producéo do sistema super-intensivo.

E notério o aumento do consumo de gasoleo e electricidade com a intensificacdo do
sistema de producdo. No caso do gas6leo devido a um maior grau de mecanizacdo das
operacoes culturais, mais aplicagcdes de pesticidas, maior periodicidade das podas e mais
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necessidade de trabalho de maquinas nas operacdes de colheita. No caso da
electricidade fundamentalmente pelo aumento do nimero de horas de rega. Nos
sistemas intensivo e super-intensivo a maior fatia de consumo energético, producédo de
GHG e custos variaveis esta associada ao combustivel necessario para as diferentes
operacdes culturais. Nestes sistemas 0 consumo de gasoleo e electricidade corresponde,
respectivamente, a 57% e 60% da energia total consumida. Os fertilizantes apresentam
também uma contribuicdo significativa no consumo de energia (16 % e 28 %,
respectivamente), nos custos variaveis (27% e 41%, respectivamente) e na producdo de
GHG (26% em ambos), seguidos dos pesticidas. Estes resultados mostram a
importancia dos consumos indirectos de energia na estimativa dos consumos totais de
energia necessarios para a producdo agricola. A intensificacdo da producdo traz
associado também um maior investimento em arvores. Nos sistemas tradicionais existe
uma significativa contribuicdo dos materiais para a energia total consumida (45%). Nos
materiais esta considerado 0s panos para a colheita, 0s tutores e 0s protectores usados
aquando da instalacéo.

Na figura 4 apresentam-se os valores totais de energia consumida, producdo de GHG,
custos e lucro de cada um dos sistemas de producdo. Verifica-se um acréscimo
significativo de energia consumida, de producdo de GHG e custos totais com a
intensificacdo da producdo. Do mesmo modo, verifica-se que o sistema tradicional,
neste caso estudo, da prejuizo, enquanto os sistemas intensivo e super-intensivo
apresentam lucro.
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Figura 4 — Valores totais dos consumos de energia, producdo de GHG (CO2), custos e lucro dos
diferentes sistemas.

Deste estudo podemos facilmente verificar que o aumento da eficiéncia energética na
producdo de azeitona no Alentejo tera de passar pela alteracdo da gestdo de praticas
culturais, no sentido de optimizar o uso das maquinas que lhes estdo associadas. Um
exemplo daquilo que se pode fazer nesta area é dado por Peca et al. (2004) que tém
trabalhado no desenvolvimento de equipamentos de colheita da azeitona adaptado aos
olivais intensivos e super-intensivos, capazes de melhorar a eficiéncia das operacdes de
colheita, aumentando a capacidade de colheita e diminuindo a necessidade de gasoleo
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necessario para estas operacfes. Outra estratégia passard por utilizar técnicas de
agricultura de precisdo, que permitam uma aplicacdo diferenciada de factores,
diminuindo o desperdicio de factores de producdo e das operacdes que estdo associadas
a sua aplicacéo.

4. Conclusotes

Na inventariacdo dos consumos energéticos e necessario ter em consideracdo ndo so 0s
consumos directos, mas também os indirectos. Os valores encontrados no caso de
estudo mostram muitas vezes que existe uma percepcdo errada de quais as operagdes
mais consumidoras de energia. A comparacdo entre 0s consumos energéticos de
diferentes sistemas de producdo permite identificar operacdes onde se podem
implementar alteragdes para aumentar a eficiéncia energética. No caso do olival, o
maior consumo de energia associado aos sistemas intensivos e super-intensivos trazem
como contrapartida um aumento da producdo, e do lucro, mas também uma reducédo da
mao-de-obra necesséria, ja& que sdo sistemas altamente mecanizados. O sucesso da
actividade agricola esta dependente do lucro, pelo que nesta cultura a tendéncia sera
caminhar para a intensificacdo, que é mais consumidora de energia em termos
absolutos, mas que pode ser menos consumidora por kg de azeitona produzida, e nesse
caso mais eficiente do ponto de vista de utilizagdo da energia.
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