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"Na Natureza nada se cria e nada se perde,  
tudo se transforma."  

 
Antoine Laurent de Lavoisier 
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Resumo  

 O presente trabalho surge no âmbito da cadeira de Projecto, do curso de Mestrado 
Integrado em Engenharia Mecânica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, e 
tem como objectivo o estudo das opções de utilização da biomassa florestal no contexto 
energético de Portugal. A disponibilidade que este recurso apresenta no país e a reconhecida 
urgência de medidas que alterem o actual paradigma energético – aumentando a penetração de 
energias de fontes renováveis, reduzindo a elevada dependência de fontes não endógenas e a 
emissão de gases de efeito de estufa, etc., questões às quais a biomassa florestal dá uma 
resposta favorável, justifica o estudo das diversas possibilidades de utilização e estratégias 
prioritárias de actuação.  

 Para tal, caracterizaram-se dois usos possíveis da biomassa florestal primária para fins 
energéticos: produção de calor e de electricidade. Para o calor são estudadas duas tecnologias: 
lareira aberta e recuperador de calor; para a electricidade três: combustão, gaseificação e co-
geração. Foi considerado um potencial de biomassa existente de 8,3 milhões de toneladas, 
com uma disponibilidade de 50%. São explorados vários cenários de utilização de BFP, com 
especial atenção nos cenários de prioridade ao calor versus prioridade à electricidade, sendo 
analisados os respectivos impactes ao nível da: energia primária, emissões de CO2 e custos. 

 Os resultados mostram que a prioridade ao calor é mais vantajosa: num cenário de 
utilização de todo o potencial disponível, para o mix definido, face a um cenário de referência, 
a poupança anual com a energia e licenças de CO2 ascende a 435 milhões de euros; o CO2 
evitado é de 2,7 milhões de toneladas. Se a utilização recaísse toda na tecnologia de maior 
rendimento - recuperador a pellets – a poupança para os consumidores finais cifrar-se-ia em 
cerca de 1000 milhões de euros e o CO2 evitado em 4,25 milhões de toneladas.  

 A utilização do recurso em centrais eléctricas dedicadas prova ser menos vantajosa: 
utilizada em centrais de combustão, a biomassa potencialmente disponível originará uma 
poupança de 0,86 milhões de toneladas de CO2 evitado, e um sobrecusto de cerca de 110 M€ 
anuais para o tarifário da electricidade.  
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Abstract 

Options for the use of forest biomass in the energy context of Portugal 
 

 This work aims to study the options for the use of forest biomass energy in the context of 
Portugal. The availability of this feature and a recognized urgency to change the current 
energy paradigm – by increasing the use of energy from renewable sources, reducing the high 
dependence on non-indigenous sources and the emission of greenhouse gases– justifies the 
study of various strategies and priorities. 

 Two possible uses of the primary forest biomass for energy purposes were featured: heat 
production and electricity. For heat two technologies were studied: open fireplace and heat 
recovery; for electricity three: combustion, gasification and co-generation. It was considered 
an existence of 8.3 million tonnes with an availability of 50%, of biomass. Several scenarios 
were explored for the use of forest biomass, with special attention on scenarios of priority to 
heat instead of electricity, and their impact were analyzed: energy, CO2 emissions and costs.  

 The results demonstrate that the priority is more advantageous to heat: a scenario for using 
the full potential available to the mix set, compared with a reference scenario, the annual 
savings on energy and CO2 licenses amounts to 435 million Euros; the CO2 avoided is about 
2.7 million tonnes. If only higher yield technology were used – pellets recuperator – the 
savings amount would be 1 000 million Euros and CO2 4.25 million tonnes would be avoided. 

 The use of these resource in dedicated power plants is less advantageous: used in central 
combustion, biomass availability ensures about 0.86 million tons of CO2 avoided, with an 
added cost of about 110 million Euros annually for the public tariff. 
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DGRF - Direcção Geral de Recursos Florestais 

DL - Decreto Lei 

E-FRE - Electricidade Produzida a partir de Fontes Renováveis de Energia  

FER - Fonte de Energia Renovável 
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1. Enquadramento 

1.1. Paradigma energético actual e a imperiosa necessidade de alternativas  

 A importância da energia nas economias modernas é indiscutível, assim como a crescente 
preocupação das nações em rever o paradigma energético em que vivem, assente 
maioritariamente, e desde há décadas, nos combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás 
natural), como se verifica na Figura 1 e Figura 2 pela evolução do consumo de energia 
primária, respectivamente, mundial e nacional [1]. 

 

 
Figura 1 – Evolução do consumo mundial de energia primária [1]. 

Apesar das enormes vantagens destes combustíveis, que lhes têm permitido o domínio 
como fontes de energia primária na maioria das economias desenvolvidas, é cada vez mais 
reconhecido, e aceite, que algumas das suas desvantagens põem em causa a continuação da 
sua utilização maciça: 

− Carácter finito das fontes fósseis em prazos mais ou menos curtos; 

− Emissões de gases de efeito de estufa (GEE) e as alterações climáticas; 
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− Dependência estratégica e enorme afectação de recursos financeiros dos países 

importadores face aos produtores; 

 

 
Figura 2 – Evolução do consumo de energia primária em Portugal [1]. 

 Dos pontos atrás referidos, provavelmente o mais grave no curto prazo seja a relação entre 
a emissão dos GEE e as alterações climáticas. Existe um consenso alargado na comunidade 
científica de que o aumento da concentração de GEE na atmosfera, em particular o dióxido de 
carbono (CO2), é a causa das evidências verificadas nos últimos anos (aumento da 
temperatura, maior frequência de cheias e secas, etc.) e que os impactes aumentarão de 
intensidade e frequência, tornando premente a redução de emissões dos GEE. Em 1997, o 
Protocolo de Quioto foi um importante avanço nesse sentido, embora enfraquecido pela 
retirada dos EUA. No entanto, a União Europeia (UE) assumiu a liderança nesta questão e 
pretende uma redução de emissões em 20% até 2020, consideravelmente mais do que os 8% 
previstos no Protocolo para o período de 2008 a 2012 [2].  

O IPCC1 concluiu que as emissões devem ser reduzidas entre 50 a 85% até 2050 para que 
o aquecimento global seja confinado entre 2 e 2,4ºC [3]. No entanto, desde 2006, o consumo 
de petróleo e as emissões de CO2 aumentaram. Num cenário de “business-as-usual” traçado 
pela International Energy Agency (IEA) aponta-se para um aumento de 70% do consumo de 
petróleo e de 130% nas emissões de CO2, nesse período [3]. De acordo com o IPCC, uma 
subida das emissões dessa ordem de grandeza levaria ao aumento da temperatura média 
global de cerca de 6ºC, ou talvez mais. As consequências seriam desastrosas: alterações 
significativas em todos os aspectos da vida e mudanças irreversíveis no meio ambiente.  

 Nesse sentido a UE publicou a Directiva 2001/77/CE [4], que reconhece a necessidade de 
promover, como medida prioritária, as Fontes de Energia Renováveis (FER), estabelecendo 
aos Estados-membros metas indicativas de produção de energia, através destas fontes. Para 
Portugal é indicado o valor de 39% (incluindo a grande hídrica) como meta a alcançar em 
2010 para o consumo de electricidade produzida a partir de fontes renováveis de energia (E-
FRE) em percentagem do consumo bruto total2 de electricidade, tendo já neste momento o 
Governo Português indicado uma meta ainda mais ambiciosa: 45% [5]. A UE tem já em 

                                                 
1 Painel Intergovernamental para as Alterações Climatéricas. 
2 Produção doméstica de electricidade, somada das importações e subtraída das exportações. 
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versão final uma nova directiva relativa à promoção da utilização de energia renováveis, em 
que a meta para a quota de energia de fontes renováveis para Portugal passa para 31% da 
energia final total consumida, em 2020. O share actual é de 20,5% [6].   

 Concluindo, em linhas gerais, pode-se dizer que existe assim um enquadramento de âmbito 
internacional – aumento da procura energética acompanhado do declínio das fontes 
convencionais (combustíveis fósseis) e o Protocolo de Quito; um enquadramento Europeu: 
aposta nas renováveis e na redução da dependência energética e das emissões de CO2 e, por 
fim, a nível nacional, a aposta nas renováveis e o potencial existente de biomassa. 
Esquematicamente na Figura 3:  

 

 
Figura 3 – Enquadramento e política nacional de aposta na biomassa [7]. 

 

 A Directiva 2001/77/CE define biomassa como: “a fracção biodegradável de produtos e 
resíduos da agricultura (incluindo substâncias vegetais e animais), da floresta e das indústrias 
relacionadas, bem com a fracção biodegradável dos resíduos industriais e urbanos”. Nesta 
abordagem, a biomassa é considerada uma FER e o balanço de CO2 nulo (Figura 4). Como se 
depreende da definição anterior, o âmbito da biomassa é relativamente alargado. Contudo, 
neste trabalho, trata-se apenas de uma parte: a biomassa florestal primária (BFP). A 
definição de BFP ficou estabelecida num projecto europeu de estímulo à utilização da 
biomassa como fonte energética – Enersilva3 – que a definiu como a fracção biodegradável 
dos produtos gerados na floresta e que são processados para fins energéticos. No caso das 
florestas do Sul da Europa, a biomassa florestal primária é formada pelos materiais vegetais 
procedentes das seguintes operações silvícolas: podas, selecção de toiças, desbastes, cortes 
fitossanitários e controlo da vegetação espontânea. Também se incluem os resíduos de 
aproveitamento madeireiro, quer sejam provenientes de cortes finais ou de cortes intermédios, 
lenhas provenientes das podas e desramações e material vegetal proveniente de culturas 
energéticas, lenhosas ou herbáceas, instalados em terrenos florestais.  

                                                 
3 Enersilva – projecto europeu de cooperação supra-regional financiado pelo programa Interreg III B SUDOE. O seu principal objectivo é estimular 
os proprietários florestais do Sul da Europa para a utilização energética da biomassa florestal primária [9]. 
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 Dentro da biomassa florestal, para além da BFP, existe ainda a biomassa florestal 
secundária (BFS), que não será objecto deste trabalho, e que é a matéria orgânica residual 
(costaneiros, serrins, restos, licores negros, recortes, aparas, etc.) gerada nos processos da 
indústria de transformação da madeira, tal como as serrações, fábricas de celulose, tábuas e 
contraplacados, carpintarias e indústrias de mobiliário. Refira-se, a título de curiosidade, o 
aproveitamento significativo que as indústrias da celulose fazem já da BFS, nomeadamente 
em sistemas de cogeração. 

 

 
Figura 4 – Ciclo do CO2 

 

1.2. Opções tecnológicas para a biomassa florestal 

 Tendo em conta a definição anterior é fácil perceber que para a biomassa florestal existem 
dois tipos principais de aproveitamento energético: geração de calor e/ou de electricidade. 
Para cada uma destas opções existem várias tecnologias disponíveis, como adiante se 
mostrará. Como será referido, um dos objectivos principais deste trabalho consiste 
exactamente na comparação destes dois cenários: prioridade ao calor versus prioridade à 
electricidade. Assim, neste ponto inicial, importa fazer uma breve apresentação dos dados de 
aproveitamento energético da biomassa a nível europeu, bem como uma descrição das opções 
e do posicionamento de outros países que estejam numa fase já mais avançada do que 
Portugal no aproveitamento da biomassa florestal, de maneira a ter alguns valores guia para o 
trabalho que se segue. 

 Na maioria dos países da UE-27, a biomassa é a maior fonte de energia renovável, apesar 
de ter ainda um peso bastante diminuto no total da energia consumida. No entanto, em alguns 
deles, o seu papel é já considerável, como por exemplo na Finlândia, Suécia e Áustria (Figura 
5). Outros, como o Reino Unido, estudam estratégias públicas que criem condições propícias 
a uma maior penetração da biomassa, de que resultou a publicação recente de orientações 
prioritárias de actuação, sob o título: “A Woodfuel Strategy for England” [8]. Neste trabalho 
as opções foram hierarquizadas, por prioridade de actuação, da seguinte forma: 
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- Geração local de calor; 
- Cogeração de pequena/média dimensão; 
- Geração de electricidade em centrais dedicadas; 
- Geração eléctrica em grande escala com co-combustão. 

 

 
Figura 5 – “Share” das energias de fontes renováveis no consumo interno bruto4, em 2005 [10]. 

 

A estratégia deixa de lado os sistemas de escala doméstica por considerar que são menos 
eficientes e por reconhecer que este mercado consegue evoluir satisfatoriamente sem 
intervenção estatal. De qualquer forma, salienta-se o papel que o governo deve desempenhar 
na promoção de uma cadeia de fornecimento eficaz e sustentável.  

 A hierarquização anterior dá maior destaque à prioridade ao calor e à cogeração. Na 
verdade, os dados mostram que nos países referidos a biomassa destina-se essencialmente à 
produção de calor e para cogeração, onde a existência e aposta em redes de distribuição de 
calor (district heating) contribui consideravelmente para o sucesso destas aplicações (Figura 
6). 

 

                                                 
4 Soma do consumo de energia final e das perdas de transformação e distribuição. 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Malta
Luxemburgo

Chipre
Reino Unido

Irlanda
Bélgica

Holanda
Rep. Checa
Eslováquia

Húngria
Polónia
Bulgária
Grécia

Alemanha
França

Espanha
Itália

Lituânia
Estónia

Eslovénia
Roménia

Dinamarca
Portugal
Aústria

Finlândia
Suécia
Letónia

EU‐27

Biomassa

Hídrica

Geotérmica

Eólica

Solar



Opções de utilização da biomassa florestal no contexto energético de Portugal 

6  Luís Teixeira 

 
Figura 6 – Calor distribuído em redes de “district heating” na Europa [11]. 

 

Utilização actual da biomassa sólida5 na Europa 

 Com a excepção de Malta, todos os países da União Europeia fazem utilização da 
biomassa sólida para fins energéticos. Os maiores produtores são, logicamente, os países que 
possuem maiores territórios e florestas. Em termos absolutos, tem-se primeiro a França, 
seguida da Alemanha, Suécia, Finlândia e Polónia que, juntos, representam cerca de 58% do 
total da energia primária produzida a partir da biomassa sólida na UE-27 (Figura 7). Contudo, 
com os dados per capita a ordem é alterada, surgindo agora a Finlândia e a Suécia claramente 
na linha da frente (Figura 8). 

 Os dados seguintes são retirados da referência [10] – “Solid Biomass Barometer” – mas a 
metodologia de tratamento destes, sobretudo em relação à energia primária total e ao calor 
gerados a partir da biomassa, não é explicitada pelo que os resultados devem ser olhados com 
alguma cautela (Figura 9 e Figura 10). Saliente-se ainda que por falta de informação de alguns 
países a listagem não é exaustiva, sobretudo para o calor gerado em centrais dedicadas ou em 
cogeração. Como se viu anteriormente, esta parcela de calor só tem alguma representatividade 
em países que têm, ou tiveram, uma tradição forte de aposta na geração centralizada de calor e 
que para tal possuem redes de “district heating”. Na maioria dos outros países europeus, no 
qual se inclui Portugal, o calor é produzido quase na totalidade em unidades individuais 
existentes nos edifícios residenciais, de serviços ou na Indústria, sendo esta, claramente, a 
maior utilização final da biomassa sólida em todos os países da UE-27, como adiante se 
justificará. No entanto, no estudo citado, estes dados não são apresentados desagregados nem 
foram encontrados em nenhum outro tipo de documento ou bibliografia, sendo referido em 

                                                 
5 No Anexo A consta uma pequena nota metodológica acerca da definição de biomassa sólida, dada em [10]. 
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alguns a extrema dificuldade em obtê-los, dada, sobretudo, a natureza do sector residencial, 
onde os mecanismos de controlo e informação são praticamente inexistentes. Por outro lado, a 
análise à energia primária total prova que esta parcela é contabilizada, caso contrário esta 
soma ficaria muito aquém dos 66,4 Mtep (Figura 11). 

 

 
Figura 7 – Energia primária produzida a partir da biomassa sólida na UE-27 [10]. 

  

 
Figura 8 – Produção total de energia a partir da biomassa sólida, em 2007 [10]. 
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Figura 9 – Calor produzido centralmente a partir de biomassa sólida, em 2007 [10]. 

 

 
Figura 10 – Electricidade produzida a partir de biomassa sólida, em 2007 [10]. 
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“global” para a UE-27, apresentado na Directiva 2006/32/EC (“Energy Service Directive”) de 
215 tep/GWh, verifica-se que a produção de electricidade (49,171 TWh) corresponde apenas 
a 10,572 Mtep, ou seja, cerca de 16% [12].  
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 Considerando este valor, significa que restam ainda cerca de 55,786 Mtep, os tais que não 
foram desagregados no estudo e que se pensa corresponderem quase na totalidade à utilização 
directa da biomassa nos edifícios e na Indústria, exclusivamente para produção de calor, que 
mais não é que a sua utilização tradicional. Este valor corresponde a cerca de 84% da energia 
primária total. 

 

Figura 11 – Produção total de energia primária e electricidade a partir da biomassa sólida [10]. 

  
  

* Estimativa 
** Departamentos ultramarinos franceses não incluídos 
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 Da análise dos dados anteriores podem-se tirar as seguintes conclusões relativamente ao 
aproveitamento da biomassa: 

- Utilização final: mais de 80% da biomassa sólida destina-se à produção de calor; 

- Geração centralizada: 

- Electricidade: corresponde apenas a 16% da energia total, dos quais cerca de 77% 
são obtidos em centrais de cogeração; 

- Calor: peso reduzido: 7,4% da energia total. Destes 56% em centrais dedicadas e o 
restante em centrais de cogeração; 

1.3. Objectivos do trabalho 

 Como o título indica, pretende-se neste trabalho efectuar uma análise comparativa entre as 
várias opções de utilização da biomassa em Portugal, numa altura em que, como se mostrou 
anteriormente, urgem medidas que aumentem a penetração de energias de fontes renováveis, 
reduzindo a elevada dependência de fontes não endógenas6 e a emissão de GEE. A resposta 
favorável que a biomassa florestal dá a estes problemas e a disponibilidade que este recurso 
apresenta em Portugal, justificam que se estudem as diversas possibilidades de utilização e 
estratégias prioritárias de actuação. 

 Objectivos principais deste trabalho são: 

• Caracterização dos diferentes usos possíveis da biomassa para fins energéticos. 

• Quantificação da BFP potencialmente disponível em Portugal, a partir da bibliografia 

existente. 

• Exploração de vários cenários de utilização de BFP em Portugal e respectivos 

impactes ao nível da: 

o Energia primária; 

o Emissões de CO2; 

o Custos de energia. 

É prestada especial atenção aos cenários de prioridade ao calor em contraponto aos de 
prioridade à electricidade. 
  

                                                 
6 Portugal importou, em 2005, cerca de 87% da energia consumida, um valor claramente superior à média europeia [13]. 
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2. O potencial da biomassa florestal no contexto nacional 

 A floresta portuguesa ocupa 3,4 milhões de hectares (ha), ou seja, 38,4% do território 
nacional (Figura 12) [14]. Portugal é dos países europeus com maior percentagem de área 
florestal e o sétimo com a maior área absoluta na UE 15. Este valor, aliado ao que já se referiu 
anteriormente (dependência, necessidade de aposta nas renováveis, etc.), demonstra só por si 
a pertinência em estudar o potencial da biomassa em Portugal. Muitas das vantagens referidas 
de seguida reforçam esta ideia. 

   

  
Figura 12 – Distribuição por uso do solo da área de Portugal Continental [13]. 

2.1. Vantagens 

 O aproveitamento da biomassa florestal para fins energéticos é encarado não só como um 
instrumento de luta contra incêndios e contra a redução de GEE, mas também como um factor 
positivo para oportunidades de negócio em diversas fileiras, para o desenvolvimento 
económico e criação de emprego em zonas rurais, para a redução da dependência energética e 
ainda para a diversificação do mix energético, entre outras (Figura 13): 
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Figura 13 – Resumo esquemático das vantagens da biomassa [15]. 
  

2.2. Desvantagens:  

 Tal como todas as fontes de energia, a biomassa florestal pode apresentar algumas 
desvantagens, nomeadamente quando utilizada de forma demasiado intensiva: 

− Não renovável se for utilizada a uma taxa demasiado elevada; 

− Emissão de CO2 se for usada de forma não sustentável; 

− Erosão do solo e poluição da água; 

− Perda de habitats selvagens; 

− Emissão de alguns gases nocivos para o ambiente (por ex: NOx); 

− Produção de importantes quantidades de cinzas; 

− etc. 

 Neste trabalho apenas é contabilizada a biomassa florestal primária, ou residual, para a 
qual alguns dos problemas anteriores não existem ou são mínimos. Contudo, em na ref. [16] 
afirma-se que o conceito de “resíduo” aplicado à Natureza em geral e à floresta em particular, 
esquece completamente que muitos ecossistemas necessitam de reciclar grande parte, ou 
mesmo a totalidade destes denominados resíduos, de forma a obter nutrientes essenciais.  
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 Por outro lado, uma aposta ambiciosa na biomassa florestal, incentivada pelos governos 
com tarifas bonificadas, pode levar a que num futuro próximo se caminhe para uma utilização 
menos sustentável deste recurso. Ou seja, convém desde já criar directrizes e guias de boas 
práticas para um aproveitamento da biomassa ambientalmente neutro, ou de impacto 
aceitável. 

 Num documento britânico de apoio à implementação da biomassa como fonte energética 
“A Woodfuel Strategy for England” [8], são resumidas algumas vantagens, desvantagens e 
medidas de mitigação dos impactes para várias situações ligadas com o ciclo da biomassa, que 
podem ser tidas em conta em Portugal, com as devidas adaptações à realidade nacional 
(Tabela 1). 

   
Tabela 1 – Características da biomassa [8]. 

 

 
Existem ainda outras potenciais desvantagens, do tipo económico, quando se pensa em 

centrais dedicadas para biomassa, porque a disponibilidade do recurso pode não ser suficiente, 
ou a procura de tal ordem, que faça subir os preços de fornecimento às centrais e desta forma 
limitar a viabilidade económica das mesmas. Posteriormente serão estudados cenários com 
variação do preço da biomassa. 

2.3. Quantificação do recurso 

 A floresta portuguesa apresenta contextos consideravelmente diferentes de Norte a Sul do 
país. Segundo a Direcção Geral de Recursos Florestais (DGRF) [17], e como se pode observar 
na Figura 14, a distribuição das espécies é bastante heterogénea: o pinheiro bravo apresenta-se 
principalmente a norte do Tejo, especialmente na zona Centro, nos distritos de Leiria e 
Castelo Branco; o eucalipto está distribuído numa faixa ao longo do rio Tejo e, de Norte a 
Sul, no litoral, em particular nos distritos de Aveiro, Coimbra e Viseu; o montado de sobro e 
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azinho está maioritariamente presente a sul do Tejo, nos distritos de Beja, Évora, Santarém e 
Setúbal.  

 

 

 
Figura 14 – Distribuição territorial por espécie [17]. 

 

 A quantificação do recurso não foi fácil de determinar com precisão, uma vez que as fontes 
consultadas disponibilizavam informação díspar, também pelas dificuldades inerentes a essa 
mesma quantificação: extensão do território, existência de inúmeras propriedades privadas 
(muitas de reduzida dimensão), variabilidade de espécies, diferenças de critério na 
quantificação de “recurso sustentável”, etc. Assim, foram seleccionados dois estudos como 
base essencial de informação para este trabalho, que de seguida se apresentam. 

 Um estudo realizado em 2001 por duas instituições – ADENE e INETI – distinguiu a 
produção de biomassa florestal e a efectiva disponibilidade deste recurso energético como 
sendo de 6,5 e 2 milhões de toneladas por ano, respectivamente, sendo estes valores obtidos 
com base na informação disponível na altura, tendo os autores esclarecido que as estimativas 
estariam a ser conservadoras [18]. No entanto, nas várias pesquisas efectuadas, encontra-se 
muitas vezes estes valores, talvez por falta de melhor informação disponível.  

 O outro estudo analisado é uma memória descritiva de 2006 [19], que serviu de base à 
elaboração do “Atlas da Biomassa Florestal Residual Produzida em Portugal Continental”7, 
realizado no âmbito do projecto BIORREG-FLORESTA - Avaliação das potencialidades dos 
recursos renováveis: Atlas dos resíduos florestais e aplicações da biomassa no Espaço 
Atlântico, ao abrigo do Programa INTERREG IIIB – ESPAÇO ATLÂNTICO. Segundo estes, 

                                                 
7 A obtenção do relatório técnico completo deste estudo europeu não foi possível, apesar de reiteradas tentativas. 
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na impossibilidade de realizar um inventário específico para este efeito, foi considerada a 
informação relativa ao Inventario Florestal Nacional (IFN) mais recente, realizado nos anos 
1995/1998, em termos de resultados e dos dados das parcelas implantadas no campo, e 
modelos de silvicultura que traduzam de forma aproximada o tratamento tradicional dos 
povoamentos florestais. Em 2006, foi apresentado um novo IFN do qual só existe uma 
apresentação, pelo que a opção recaiu sobre o estudo Páscoa et al, 2006 [19], onde se conclui 
que o potencial de produção média anual de biomassa em Portugal Continental é de 8,3 
milhões de toneladas de peso seco, ficando distribuída a nível da NUT II conforme a Figura 
15 e a distribuição ao nível de cada espécie, conforme a Tabela 2. 

 

 
Figura 15 – Potencial de produção média anual a nível da NUT II [19]. 

 
Tabela 2 – Potencial de produção média anual por espécie [19]. 

Espécie  Peso seco [ton] 

Matos do sob coberto            2.573.292   

Pinheiro bravo            3.206.070   

Eucalipto            1.775.205   

Pinheiro Manso                  83.653   

Castanheiro                  49.269   

Sobreiro                295.029   

Azinheira                191.044   

Carvalho                157.072   

Total            8.330.634   
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A sua representação, em percentagem, vem (Figura 16): 

 

 
Figura 16 – Repartição da produção por espécie [19]. 

2.4. Disponibilidade do recurso 

Definiu-se no parágrafo anterior a existência da biomassa no território nacional. Importa 
agora discutir a disponibilidade efectiva deste recurso, uma vez que são conhecidas 
condicionantes de vária ordem ao seu aproveitamento total, principalmente em Portugal, onde 
a gestão florestal é praticamente inexistente na generalidade das propriedades não 
directamente ligados à indústria. A este juntam-se outros factores como falta de acessos, 
dificuldades de extracção, etc. No trabalho da ADENE e do INETI, atrás referido, está 
subentendido um valor de disponibilidade de biomassa de cerca de 30% sobre o recurso 
físico, não existindo nenhuma indicação em Páscoa et al. Assim, na ausência de melhor 
informação, e tendo também como objectivo a exploração de cenários algo ambiciosos, 
optou-se pela utilização de um factor de 50%. Importa esclarecer que, pese embora o ideal 
fosse ter os valores “reais”, tendo em conta que o objectivo principal do trabalho consiste na 
comparação de opções de tecnologias para a sua utilização, o valor exacto da existência do 
recurso acaba por não ser crucial.  
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3. Tecnologias de aproveitamento 

 Actualmente, no sector doméstico, a utilização de lenha representa 37% do consumo de 
energia final: 70% consumida em lareiras para aquecimento ambiente e os restantes para 
preparação de alimentos [20]. O desenvolvimento tecnológico tem vindo a pôr ao dispor 
meios mais eficientes de utilizar a BFP como fonte de energia. Apresenta-se na Figura 17, 
uma esquematização de vários processos de aproveitamento energético da biomassa. 

 
Figura 17 – Representação esquemática de processos comuns de aproveitamento energético da 
biomassa [9]. 
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  Neste trabalho são considerados dois aproveitamentos fundamentais da biomassa: para 
produção de calor no sector doméstico e para produção de electricidade em centrais 
dedicadas. Antes da discussão das tecnologias disponíveis e consideradas neste estudo, 
convém distinguir as formas mais comuns de apresentação da BFP, a saber: lenhas (ramos, 
bicadas, achas, etc.), estilha, briquetes e pellets. 

 A lenha é a maneira mais antiga de utilização da BFP (Figura 18a). A estilha é a 
transformação de BFP em partículas de menores dimensões num processo de trituração ou 
crivagem e assume uma importância fulcral no aproveitamento de BFP pois permite que o 
manuseio, transporte e conversão para energia sejam realizados do modo mais eficiente 
(Figura 18b).  

 

a) b)  
Figura 18 – a) Lenha [8], b) Estilha [21]. 

 Os briquetes e os pellets (respectivamente Figura 19a e Figura 19b) requerem um processo 
mais avançado e caro, sendo apenas aplicável em situações em que o aproveitamento 
energético posterior possibilite a recuperação dos custos do pré-processamento. O objectivo 
destas técnicas é elevar a massa específica aparente da biomassa, em muitos casos 5 a 10 
vezes superior ao material de origem [22]. Quando comparado com os briquetes, os pellets 
apresentam algumas vantagens (Tabela 3), incluindo maior compactação e aceitação de 
material com maior gama de humidade. Verifica-se que a utilização de biomassa densificada 
sob a forma de briquetes está mais difundida nos países em desenvolvimento, substituindo em 
alguns casos a lenha no fabrico do carvão vegetal. Por outro lado, a utilização de pellets está 
mais difundida nos países desenvolvidos e é mais indicada para equipamentos com 
alimentação automática [23]. 

 

a) b)  
Figura 19 – a) Briquetes [24], b) Pellets [25]. 
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Tabela 3 – Comparação entre pellets e briquetes [22]. 
Combustível  Pellets  Briquetes 
Humidade da biomassa de 
origem 

10 a 15%  10 a 20% 

Consumo energético (corte e 
prensagem) 

80 a 90 kWh/ton.  40 a 50 kWh/ton. 

Preparação da biomassa  Trituração em pequenas 
partículas 

Trituração em partículas maiores 

Dimensões do produto final8  Diâmetro 6‐12mm 
Comprimento 10‐30mm 

Largura 20‐100mm 
Comprimento 30‐300mm 

Sistemas de combustão  Automatizados  Podem ser usadas em instalações 
para toros 

Matéria‐prima  Serradura, desperdícios de madeira e resíduos agrícolas 

 
3.1. Tecnologias de produção de calor para o sector doméstico 

 Actualmente, existe uma grande gama de equipamentos de combustão de acordo com a 
aplicação final a que se destinam, variando na dimensão, número e tipo de elementos 
auxiliares, potência instalada, etc. Tem-se desde a simples lareira aberta, salamandra, 
recuperador de calor para aquecimento ambiente, à caldeira a biomassa para aquecimento de 
água e ambiente. Neste trabalho serão consideradas as duas tecnologias mais comuns: lareira 
aberta e recuperador de calor (R.C.); na lareira considera-se apenas a lenha como combustível 
enquanto no recuperador serão consideradas quatro alternativas: lenha, estilha, briquetes e 
pellets. 

 O sistema tradicional (lareira aberta) é das tecnologias mais antigas mas também a menos 
eficiente (Figura 20a). Com um rendimento térmico à volta dos 15%, é o mais baixo que se 
tem na queima de BFP. No recuperador de calor existem vários tipos em que para a lenha o 
seu rendimento passa para 50% (Figura 20b). Para outros tipos de combustíveis têm câmaras 
de combustão diferentes e a alimentação de combustível de forma automatizada (estilha, 
briquetes e pellets obtendo, respectivamente, 50, 60 e 90% de rendimento). 

a) b) 
Figura 20 – a) Lareira Aberta [26], b) Recuperador de calor [27]. 

3.2. Produção de electricidade em centrais dedicadas 

Actualmente, existem em Portugal três centrais termoeléctricas ligadas à rede eléctrica que 
utilizam a Biomassa Florestal como principal combustível: a central da EDP, em Mortágua,  a 
Centroliva e a RódãoPower, em Vila Velha de Ródão com 9, 3 e 13MW de potência instalada, 

                                                 
8 Os briquetes podem ter formas diversas: cilíndricas, rectangulares, etc. 
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respectivamente. Existem ainda processos licenciados e/ou construção para 125 MW. Existem 
também nove centrais de cogeração instaladas nas indústrias do sector florestal, que fazem 
aproveitamento de biomassa para produção de calor, como a Portucel, Amorim 
Revestimentos, Stora Celbi, Soporcel, SIAF e Companhia de Celulose do Caima.  

O objectivo anunciado pelo Governo é atingir em 2010 uma meta de 250 MW de energia 
eléctrica produzida através de centrais dedicadas a biomassa. Para tal, foi lançado um 
concurso para os 100 MW de potência adicional a instalar, que se repartem por quinze 
centrais localizadas em zonas de elevada densidade de biomassa e elevado risco de incêndio, 
sem colidir com os actuais e potenciais consumidores de biomassa [28]. Avaliando os 
critérios de classificação (Tabela 4), é notória a importância dada ao recurso, sendo as 
melhores pontuações atribuídas aos concorrentes que apresentem garantias da disponibilidade 
da biomassa e em que a utilização de outros combustíveis que não a biomassa florestal seja 
mínima [28]. 

 
Tabela 4 – Critérios e respectiva ponderação para a classificação das propostas para o concurso às 

centrais termoeléctricas a biomassa florestal [28]. 
Critério  Subcritério ou factor Ponderação

A. Caracterização do combustível da central A1. Tipo de combustível  30% 

B. Solidez e sustentabilidade do 
fornecimento à central 

B1. Vínculos contratuais para o fornecimento do 
recurso florestal 25% 

B2. Garantias de cumprimento contratual  20% 

C. Tecnologia e eficiência energética 
C1. Rendimento de produção de energia eléctrica 10% 

C2. Aproveitamento de calor  10% 

D. Inovação e dinamização do sector 

D1. Cooperação com instituições do Sistema 
Científico e Tecnológico  2,5% 

D2. Associativismo na área da biomassa para a 
energia 2,5% 

 
 Na Tabela 5 mostram-se as empresas vencedoras dos concursos, e na Figura 21 a 
localização futura das centrais. 

 
Tabela 5 – Concurso das centrais a biomassa florestal [28]. 

Lote Nº  Distrito 
Potência 
[MW] 

Empresa 

1  Vila Real  11  PROBIOMASSA (PROEF/EHATB/ESCAPITAL)
2  Vila Real  2  Deserto
3  Viana do Castelo e Braga  10  MIESE (ALBERTO MESQUITA/ISOLUX/EGF)
4  Viana do Castelo e Braga  5  OBRECOL/SAN MIGUEL/FORESTLAND/LOGISTICA FLORESTAL 
5  Vila Real  11  MIESE (ALBERTO MESQUITA/ISOLUX/EGF)
6  Castelo Branco e Guarda  2  TAVENERGIA (CIMA/INSPECENTRO)
7  Bragança  2  Deserto
8  Viseu e Guarda  10  Júri ainda não publicou
9  Viseu  5  NUTROTON/JVC/TECNEIRA/NORMAIO/FORESTLAND
10  Castelo Branco e Coimbra  3  PALSER
11  Castelo Branco  10  BIOMASSAS COVILHÃ (HIDURBE/FOMENTINVEST/SOBIOEN/ESCAPITAL) 
12  Castelo Branco  10  BIOMASSAS SERTÃ (HIDURBE/FOMENTINVEST/SOBIOEN/ESCAPITAL) 
13  Portalegre  10  BIOMASSAS PORTALEGRE (HIDURBE/FOMENTINVEST/SOBIOEN/ESCAPITAL) 
14  Santarém  6  TECNEIRA/FORESTECH
15  Beja e Faro  3  TECNEIRA/FORESTECH



Opções de utilização da biomassa florestal no contexto energético de Portugal 

Luís Teixeira 21 

 

 
Figura 21 – Localização das centrais de biomassa [7]. 

 

 Existem várias tecnologias de queima de biomassa florestal, como já apresentado na Figura 
17, mas as centrais existentes são de combustão. Quanto às outras não foi possível obter 
informação credível acerca da tecnologia de conversão a utilizar. Desta forma serão 
consideradas as seguintes tecnologias: combustão ou queima directa, gaseificação, cogeração 
e co-combustão. Esta última vem referenciada na RCM n.º 1 de 2008 onde se traça como 
objectivo a utilização, nas centrais a carvão de Sines e do Pego, de 5 a 10% de biomassa em 
2010 [5]. No entanto, esta opção não é estudada neste trabalho; apresentam-se apenas as 
conclusões de um estudo (ref. [29]) acerca da viabilidade económica da co-combustão de 
biomassa na central do Pego: trata-se de um investimento atractivo para custos de emissão de 
CO2 superiores a 16 €/tonCO2 sendo, contudo, a viabilidade bastante sensível ao preço da 
BFP. Os resultados obtidos permitem afirmar que a co-combustão deixa de ser viável para 
preços de BFP superiores a 30 €/ton (45% de humidade).  

Seguidamente explica-se, sucintamente, o funcionamento das quatro tecnologias: 

  Combustão:  

 A combustão consiste na oxidação total da matéria orgânica da biomassa efectuada a altas 
temperaturas (800-1000ºC, dependendo da humidade), utilizando o ar atmosférico, em 
excesso, como agente oxidante, e libertando calor, CO2, vapor de água e cinzas [30]. A 
conversão de biomassa em calor tem uma eficiência de 85-90%, enquanto que a eficiência de 
produção de energia eléctrica é de 17-25% [31]. Existem três factores importantes que 
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determinam a eficiência do processo: o tempo, necessário para que as fases de aquecimento e 
pirólise ocorram; a temperatura, para que os processos ocorram mais rapidamente; e a 
turbulência, para que haja uma mistura completa dos gases combustíveis e oxigénio, 
assegurando uma combustão completa [32]. 

   

  Gaseificação: 

 A gaseificação é um processo de combustão incompleta, através da combustão da 
biomassa com quantidades de ar inferiores às do equilíbrio estequiométrico. O processo 
produz um gás combustível constituído por uma mistura de metano, hidrogénio, monóxido e 
dióxido de carbono, e vapor de água, sendo que o poder calorífico do gás varia entre 4-40 
MJ/m3, conforme o agente oxidante [33]. O processo, apesar de ainda estar em fase pré-
comercial, tem várias vantagens em relação à combustão convencional, nomeadamente o 
aumento da eficiência de produção de energia eléctrica, que pode ser superior a 40%, a 
facilidade de transporte do gás e a flexibilidade na utilização em caldeiras e turbinas de gás 
[31].  

  Cogeração: 

 Dado que a eficiência eléctrica das centrais é muito baixa, quando comparada com a 
produção de energia a partir de outros combustíveis, a cogeração é uma oportunidade que 
consiste no aproveitamento do calor residual para o aquecimento das próprias instalações da 
central ou, criando uma rede de distribuição, de instalações industriais, comerciais ou 
habitações que possam estar situadas nas redondezas. O rendimento global obtido ronda 
geralmente os 50 a 90%, dependendo do uso efectivo que se faça, ou não, do calor. [34]. 

   

  Co-combustão: 

 A biomassa é queimada conjuntamente em centrais alimentadas a carvão para obter energia 
eléctrica. Este processo tem os benefícios de reduzir os custos de investimento por unidade de 
energia produzida por se estar a utilizar uma instalação já existente, ter eficiências de 
produção de energia eléctrica superiores às centrais dedicadas e permitir às centrais a carvão 
reduzir as suas emissões de CO2, NOx e SO2 [31,35]. Os grandes entraves ao desenvolvimento 
da co-combustão são o elevado investimento inicial, o aumento dos custos de operação e a 
dificuldade na logística do abastecimento por se tratar de grandes quantidades de biomassa, 
mesmo que se trate de uma substituição de 5% [36]. 

 

 Centrais dedicadas 

A viabilidade económica destas centrais depende de um conjunto de variáveis – potência, 
eficiência e tecnologia da central; preços da biomassa, dos combustíveis alternativos e 
licenças de emissão, entre outros – que torna a avaliação específica das características das 
centrais e circunstâncias dos mercados.  

 No que respeita à potência das centrais, Dornburg & Faaij referem que as centrais 
dedicadas que utilizam BFP podem ser rentáveis a partir de 50-80 MWt ou, considerando uma 
eficiência de 20%, a partir de 10-40 MWe [37]. Caputo et al estimaram que as centrais de 
combustão podem ser rentáveis a partir de 25 MWe, enquanto a viabilidade económica para as 
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centrais de gaseificação de biomassa existe apenas a partir de 30 MWe [38]. Esta conclusão, 
sobre a tecnologia de gaseificação, é contrariada pelas conclusões do estudo Dornburg & 
Faaij que sugere que a produção dedicada e a cogeração não conseguem competir 
economicamente com qualquer tecnologia de gaseificação [37]. 

 Para as centrais de combustão de carvão, a co-combustão permite reduzir as emissões de 
CO2 e de NOx e SO2 [35]. Estas reduções, considerando o mercado de emissões de CO2 e os 
custos de tratamento das emissões atmosféricas, proporcionam às centrais vantagens 
financeiras. O investimento a efectuar nas centras a carvão pode ser recuperado em dois anos, 
apenas viável quando se inclui o custo do CO2 [39]. Em suma, as tecnologias a considerar são 
(Figura 22): 

 

 
Figura 22 – Árvore-resumo das tecnologias estudadas. 
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4. Metodologia 

 Neste capítulo é apresentada a estrutura de cálculo e faz-se a indicação dos inputs e opções 
efectuadas relativamente à produção de calor ou electricidade. Numa primeira parte 
considerou-se uma disponibilidade de 50% (valor apresentado anteriormente) da BFP 
utilizada totalmente para a produção de calor e em cada tipo de tecnologia, de maneira a obter 
logo valores limite para cada tipo de utilização. Seguidamente é feito um mix de utilização de 
tecnologias, numa aproximação do que se espera ser a percentagem de utilização actual das 
mesmas. Numa segunda parte estudaram-se os cenários de utilização da biomassa 
exclusivamente para a produção de electricidade.  

 A análise é feita a nível de energia primária, CO2 evitado e de custos. Para tal, foram tidas 
várias considerações das quais algumas retiradas das referências bibliográficas e outros 
valores foram assumidos. Os que suscitam mais discussão são o factor de emissão de CO2 e o 
PCImédio. 

 Os factores de emissão de CO2 para combustíveis de biomassa são, à luz da lei portuguesa, 
nulos [40]. Contudo, na realidade, o transporte e a transformação desde a floresta até à sua 
utilização final implicam algumas emissões. Assim, serão utilizados factores que têm em 
conta estas emissões (Tabela 7), e as respectivas fontes (bibliográficas) assinaladas.  

 O valor do PCImédio também não é fácil de obter pois depende de vários factores 
(essencialmente da humidade contida na BFP). Este ponto é particularmente importante para a 
biomassa utilizada em centrais termoeléctricas dedicadas, como à frente se explicará. Pelo 
contrário, para a produção de calor, o factor é mais fácil de controlar. Para os briquetes e os 
pellets, sabe-se que estes têm um pré-tratamento e nas restantes formas considera-se que 
existe um stock suficiente para que a BFP seque e atinja assim a humidade pretendida (PCI de 
12MJ/kg e 45% de humidade [29]).  

 Para as centrais de biomassa esse valor é mais difícil de quantificar, porque depende das 
espécies, da forma e do ambiente (meteorologia), etc. (por exemplo no Inverno a biomassa 
tem mais humidade). Num relatório publicado pelo Ministério da Economia e da Inovação 
acerca das energias renováveis [41], são indicadas os dados da central de Mortágua no ano de 
2006 (Tabela 6), donde se obtém um rendimento global de 13,8% para a central, nesse ano. O 
valor de PCI utilizado foi de 13,8MJ/kg o qual, segundo a ref. [42], corresponde a uma 
humidade da biomassa de cerca de 30%, o que pode ser pouco realista. Assim, tendo em conta 
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os mesmos dados de produção eléctrica, mas agora um rendimento de 25%, apontado pela 
bibliografia (Mateus, 2006), obtém-se um PCImédio de cerca de 8 MJ/kg. Ou seja, os valores de 
PCI da biomassa e de rendimento da central devem ser tomados em conjunto. Neste estudo 
será tomado o 8 MJ/kg como representativo de condições médias de operação das centrais 
termoeléctricas a biomassa.  

 
Tabela 6 – Características da central de biomassa de Mortágua [41]. 

2006  Mortágua 

Produção eléctrica [GWh]  57,6 
Consumo biomassa [ton]  109 000 

PCI [MJ/kg]  13,8 
Rendimento global9  13,8% 

 
 Seguidamente, analisam-se detalhadamente os cenários em cada tipo de produção. 

4.1. Produção de calor 

 Para a avaliação da contribuição da BFP na produção de calor pretende-se estimar a 
energia primária, as toneladas de CO2 evitadas e o que se pouparia, em termos monetários, 
com cada tipo de tecnologia com o potencial disponível, face a um cenário de referência 
actual de produção de calor. Os inputs atribuídos encontram-se na Tabela 7. Para conversão 
em energia primária o factor é constante e igual a 98,85 tep/GWh [43].   

 
Tabela 7 – Inputs para a produção de calor. 

TIPO 
Factor de emissão CO2 [8] 

[kg CO2/MWh] 
Rendimento [44] 

 [%] 
PCImédio 
[MJ/kg] 

Custo [45] 
[€/kg] 

Lareira aberta  5  15  12  0,08 
R.C. Lenha  5  50  12  0,08 
R.C. Pellets  55  90  16,8  0,16 
R.C. Briquetes  2510  60  16,8  0,15 
R.C. Estilha  1010  50  12  0,12 

 
 Os resultados que se irão obter para as tecnologias acima tornam-se importantes sobretudo 
se forem comparados com soluções convencionais de aquecimento. Para o efeito definiu-se 
um “cenário de referência” baseado em soluções convencionais actuais.  

 Este cenário de referência parte do princípio que actualmente a procura de calor para o 
conforto ambiente no sector residencial é suprida por um sistema de caldeira a gás e radiador 
eléctrico, numa proporção de 40/60 (Tabela 8). Assim, serão calculados os valores de CO2 
evitado e de variação dos custos com a energia com base na substituição dos vectores 
electricidade e gás natural do cenário de referência pelo vector biomassa, utilizado nas 
diferentes tecnologias apresentadas, em vários cenários de mix de utilização. 

 

                                                 
9 Valor calculado com base nas restantes características. 
10 Valor assumido. 
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Tabela 8 – Cenário de referência para produção de calor. 

TIPO 
Factor de emissão CO2 [43] 

[kg CO2/MWh] 
Rendimento 

[%] 
Share 
[%] 

Custo [46] 
[€/kWh] 

Caldeira a gás  190  87  40  0,05 € 
Radiador eléctrico  430  95  60  0,11 € 

 
 A poupança, em euros, é calculada pela diferença entre o custo da energia no cenário de 
referência (gás+electricidade) e o custo da BFP mais o valor das toneladas de CO2 evitadas, 
tendo em conta um custo do CO2 emitido para atmosfera de 25 (€/ton) [47]. 

4.2. Produção de Electricidade 

 Tal como anteriormente os resultados a apresentar serão a energia primária, o CO2 evitado 
e a variação dos custos da energia. Para a obtenção da energia primária fóssil evitada usa-se o 
factor 215 (tep/GWh)11 [12]. O CO2 evitado é calculado pela diferença dos factores de 
emissão do CO2, ou seja, factor actual12 na produção de electricidade e o factor da produção 
de electricidade nas centrais de biomassa. Uma vez que a produção eléctrica a partir da 
biomassa é mais cara que a convencional, aqui não faz sentido falar de poupança mas de 
sobrecusto. Este é calculado pela diferença entre a tarifa atribuída à produção de electricidade 
a partir da biomassa e o custo de produção de electricidade por via convencional, menos o 
custo das emissões de CO2 evitadas (25 €/ton). As considerações efectuadas encontram-se 
resumidas na Tabela 9. 

 
Tabela 9 – Inputs para a produção de electricidade. 

TIPO  Factor de emissão CO2 [8]
[kg CO2/MWh] 

PCI médio 
[MJ/kg] 

Rendimento [15]
[%] 

Produção electricidade por Combustão  58  8  25 

Produção electricidade por Gaseificação  25  8  35 
Produção electricidade por Cogeração13  20  8  75 

 
Nota: Na cogeração o rendimento total considerado é de 75%. No entanto, este rendimento 
agrupa dois tipos diferentes de energia – calor e electricidade – que não são, obviamente, 
pagos ao mesmo preço. Assim considera-se que dos 75%, 25 correspondem a electricidade e 
os restantes 50 a calor.  

 A tarifa para a electricidade é de 108€/MWh [48], o custo médio de produção 
convencional de 50 €/MWh [49]. Para o calor, embora ele possa representar uma receita para 
a instalação (dependendo fortemente da proximidade do cliente), não é um custo para o 
tarifário, pelo que será desprezado na análise económica.  

 
  

                                                 
11 Este valor aplica-se à componente de electricidade produzida (tep/GWhe), para a componente de calor, na cogeração, são só 86 tep/GWht [43]. 
12 430 (kg CO2/MWh) [43]. 
13 Valores assumidos. 
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5. Resultados 

5.1. Comparação entre tecnologias para fins de calor ambiente (potencial máximo) 

 A Figura 23, Figura 24 e Figura 25 apresentam os resultados de, respectivamente, energia 
primária, CO2 evitado e poupança anual, para uma utilização da disponibilidade total de 
biomassa em cada uma das tecnologias de produção de calor face ao cenário de referência 
gás+electricidade. Este exercício serve, como atrás referido, para estabelecer desde logo os 
valores limites expectáveis para cada tipo de aproveitamento.  

Os melhores resultados são obtidos para o recuperador de calor, em virtude do elevado 
rendimento que proporciona, apesar também de maiores factor de emissão e custo. No outro 
extremo encontra-se a lareira aberta, que apresenta mesmo uma poupança negativa face ao 
cenário de referência. 

 

 
Figura 23 – Energia primária fóssil evitada face ao cenário de referência (gás + electricidade). 
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Figura 24 – CO2 evitado face ao cenário de referência (gás + electricidade). 

 

 
Figura 25 – Redução de custos usando a BFP face ao cenário de referência (gás + electricidade). 

5.2. Resultados da opção para fins de calor numa perspectiva de mix de 
tecnologias 

 Apesar de conceptualmente interessante, um cenário de utilização de toda a biomassa 
disponível em recuperadores de pellets é francamente irrealista. Assim, o próximo cenário a 
estudar prevê uma repartição que se crê mais próxima de uma possível realidade. Na Tabela 9, 
é definido o “share” de utilização de cada tecnologia numa perspectiva de “mix” de mercado: 

 
Tabela 10 – Mix atribuído  
TIPO  Mix 

Lareira  30% 
R.C. Lenha  30% 
R.C. Pellets  30% 
R.C. Briquetes  5% 
R.C. Estilha  5% 

 
 A Figura 26, Figura 27 e Figura 28 apresentam os resultados, para o mix definido. 
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Figura 26 – Energia primária fóssil evitada face ao cenário de referência (gás + electricidade). 

 

 
 Figura 27 – CO2 evitado face ao cenário de referência (gás + electricidade). 

 

 
Figura 28 – Custo evitado usando a BFP face ao cenário de referência (gás + electricidade) 
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Apesar da contribuição negativa da lareira aberta, verifica-se que a utilização de toda a 
disponibilidade de biomassa para a produção de calor para o conforto ambiente, segundo o 
mix anterior, e por substituição do cenário de referência, conduz a uma poupança anual 
potencial de aproximadamente 435 M€, para os quais contribuem mais de 2,7 Mton de CO2 
evitado que representam 15% da poupança anual (67 M€). 

5.3. Resultados para a opção Produção de Electricidade 

 Como anteriormente, a Figura 29, Figura 30 e Figura 31 apresentam os resultados para a 
utilização de toda a disponibilidade de biomassa em cada uma das tecnologias.   

 

 
Figura 29 – Energia primária fóssil evitada face à produção eléctrica convencional. 

 

 
Figura 30 – CO2 evitado face à produção eléctrica convencional. 

 

 
Figura 31 – Sobrecusto usando BFP face à produção eléctrica convencional. 

Em termos de energia primária e CO2 evitados, a cogeração apresenta, como seria de 
esperar, os melhores resultados, da mesma forma que deveria apresentar os menores 
sobrecustos se na contabilização deste tivesse sido considerado a venda do calor gerado que, 
como foi explicado anteriormente, apesar de poder representar uma receita para a instalação 
não é um custo para o tarifário.  
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 Os valores de poupança com esta tecnologia são similares aos obtidos anteriormente para 
a opção calor numa perspectiva de mix. No entanto, um cenário de utilização de toda a 
biomassa em sistemas de cogeração é irrealista. Como foi visto no ponto 1.2 o 
desenvolvimento sério desta tecnologia, pelo menos fora do âmbito industrial, requer a 
existência de redes de distribuição do calor gerado, o que, manifestamente, não existe em 
Portugal. Tendo em conta a tecnologia encontrada actualmente nas centrais – combustão – e 
assumindo que as próximas a instalar terão a mesma tecnologia os valores que mais se 
aproximarão da realidade serão os cerca de 110 M€ anuais de custo para o tarifário eléctrico. 
Este valor contrasta claramente com a elevada poupança identificada no ponto anterior 
(produção de calor). 

5.4. Variação do preço da BFP 

 O preço da biomassa é, obviamente, o factor preponderante na análise anterior. Como já se 
referiu é expectável que um aumento da procura pressione os preços desta matéria-prima, o 
que pode levar a que estes subam mais que os outros vectores (electricidade e gás natural), 
pondo em causa as vantagens monetárias anteriores. Assim, de seguida, mostram-se os 
resultados em termos de poupança para valores crescentes do custo da biomassa. A análise é 
feita para as duas formas de aproveitamento, nomeadamente produção de calor e produção de 
electricidade. 

5.4.1. Na produção de calor 

 Considerou-se o custo da BFP variável, sendo o custo de produção de energia no cenário 
de referência e o preço das toneladas de CO2 fixo. Partiu-se do valor actual até um aumento 
de 100% do custo da BFP, para uma utilização, constante, das tecnologias com base no mix 
anterior. Verifica-se que, ainda antes de um aumento de 100%, a opção pela biomassa para 
produção de calor deixa de ser rentável quando comparada com os custos actuais da energia 
convencional (gás + electricidade). 

 

 
Figura 32 – Evolução da poupança com a energia para diferentes valores de custo da biomassa. 

5.4.2. Na produção de electricidade 

 O impacto da variação do custo da biomassa é aqui analisado na perspectiva da diferença 
entre a remuneração e os custos da matéria-prima (30 €/ton, [50]), ou seja, da margem que os 
operadores possuem para financiar a actividade. 
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 Tal como no ponto anterior o custo da BFP é variável, mantendo-se a tarifa eléctrica. Ao 
contrário de anteriormente, será repetida a análise para três cenários de potência eléctrica 
instalada: 150, 250 e 345 MW (Figura 33). Tendo em conta os dados de potência instalada e 
consumo das duas centrais existentes (22 MW) e o respectivo consumo de biomassa em 2006 
(269 mil toneladas/ano) obtém-se, por proporcionalidade directa, que as potências anteriores 
representam, respectivamente, 22, 37 e 50% do potencial existente de biomassa apurado. A 
escolha destes valores de potência teve a ver com as metas traçadas pelo Governo (150 e 
posteriormente 250MW) e com um valor de disponibilidade (50%) que se definiu 
previamente. O aumento do preço da biomassa considerado foi do valor actual até mais 100%. 

Se se tiver em conta que a nova meta do Governo – 250 MW – representa já cerca de 37% 
do potencial existente (acreditando nos valores apurados), o aumento do preço da BFP surge, 
neste cenário, com maior probabilidade.  

 

 
Figura 33 – Comparação da margem operacional das tecnologias com variação no preço da BFP. 
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6. Conclusões 

Neste trabalho pretendia-se apontar a(s) tecnologia(s) que melhor serviriam o interesse do 
país no aproveitamento energético da BFP. 

Actualmente, a nível europeu, a BFP é utilizada essencialmente para produção de calor e a 
geração de electricidade que existe faz-se, maioritariamente, em centrais de cogeração. Os 
resultados para Portugal permitem concluir que a opção pelo cenário de prioridade ao calor é 
efectivamente mais vantajoso, em termos de poupanças monetárias e de CO2 evitado, para um 
mix pré-definido de tecnologias. Melhores resultados seriam ainda obtidos se toda a biomassa 
foi queimada em recuperador a pellets (tecnologia de maior rendimento) pois, apesar dos 
maiores custo da matéria-prima e factor de emissão, estes são largamente compensados pelo 
enorme salto no rendimento. Os resultados mostram ainda que é fortemente aconselhável a 
substituição, nos edifícios residenciais, de sistemas de lareira aberta por sistemas mais 
eficientes, no mínimo por recuperador a lenha. 

Do lado da geração de electricidade, a tecnologia mais interessante é, obviamente, a 
cogeração, sendo que a tecnologia actualmente existente – combustão – é a que apresenta 
piores resultados, devido ao menor rendimento e ao maior factor de emissão de CO2. Uma 
primeira análise aos resultados da evolução da poupança com custos de energia e licenças de 
CO2 indica que a geração de electricidade é menos sensível ao aumento do preço da BFP, 
cenário que não é de todo improvável tendo em conta a aposta forte nestas centrais (250 MW 
que, segundo os números apontados neste trabalho, correspondem a 37% do potencial 
existente de BFP). 

 Apesar dos piores resultados para a geração eléctrica, a aposta feita pelo Governo nesta 
opção tem a vantagem de uma implementação mais fácil, por poder ser implementada de 
forma mais centralizada, já que opções mais atractivas como a geração centralizada de calor 
ou a cogeração são mais difíceis por não existir uma rede de distribuição (“district heating”). 

 Não obstante, fica demonstrada a maior bondade da opção pela utilização dispersa para 
fins de aquecimento ambiente, utilização que deve ser promovida no médio prazo por 
instrumentos de incentivos adequados. 
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ANEXO A 

Solid biomass definition (Como referido no ponto 1.2 [10]) 

“Biomass is defined as any plant matter used directly as fuel or converted into other forms 
before combustion. Included are wood, vegetal waste (including wood waste and crops used 
for energy production), animal/materials/wastes, sulphite lyes, also known as « black liquor » 
(an alkaline spent liquor from the digesters in the production of sulphate or soda pulp during 
the manufacture of paper where the energy content derives from the lignin removed from the 
wood pulp) and other solid biomass. Solid biomass poses the question of renewable solid 
urban waste that is directly valorised in thermal power plants without having been 
transformed beforehand into biogas. This type of waste, that should logically be related to 
solid biomass, was not included in our statistics. In order to avoid any possible confusion and 
to conserve a coherency with our previous publications, the consortium shall separately treat 
this waste, which shall not be included in our new solid biomass indicator”. 
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ANEXO B 
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ANEXO C 
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