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Resumo

O crescente aumento do preco do barril do petréleo e os importantes impactes ambientais
associados ao uso e producdo dos combustiveis fésseis tem contribuido para o potencial
uso do hidrogénio como substituto dos combustiveis fésseis. Contudo, a maior parte do
hidrogénio € produzido com base no “steam reforming” do gas natural e outras fontes de
energia fosseis, sendo apenas 3% com base em fontes renovéveis. Por conseguinte, deve
surgir uma mudanga para que seja cada vez mais produzido hidrogénio com base em fontes
renovaveis. Para isso sdo necessdrios estudos para avaliar o potencial de sistemas de bio-
hidrogénio (bio-H;), abordando aspectos tecnoldgicos, energéticos e ambientais,

encontrando oportunidades de melhoria.

Nesta dissertacdo apresenta-se um estudo de Avaliagdo de Ciclo de Vida realizado para
investigar as necessidades energéticas e os impactes ambientais inerentes a producdo e
utilizacdo de bio-H, com base em biomassa lenho-celuldsica, para a regido centro de
Portugal. Um modelo de ciclo de vida (“well to wheels”) foi desenvolvido e implementado,
e tem como principais etapas: i) producdo e transporte da biomassa; ii) produgdo do gés de
sintese; iii) producdo, transporte e armazenamento do bio-H; e iv) utiliza¢do do bio-H; em
veiculos ligeiros. O modelo considera duas alternativas tecnoldgicas para a produgdo e
utilizacdo de bio-H, (fases iii e iv do ciclo de vida): compressao do bio-H; (35 MPa) e a
sua utilizacdo em veiculos “fuel cell” e liquefaccao do bio-H, (-253°C) e a sua utilizacdo
em motores de combustdo interna. Foi descrito detalhadamente o sistema de producgdo de
bio-H; e elaborado um inventério de ciclo de vida. Os dados recolhidos para a produgdo e

transporte da biomassa sao referentes a Portugal e os dados para os restantes processos

incluidos no ciclo de vida foram retirados da literatura técnico-cientifica.

A andlise dos resultados estd divida em duas partes: “well to tank” e “well to wheels”,
sendo apresentada a energia priméria fossil requerida e os impactes ambientais do ciclo de
vida do bio-H, por MJ de energia final do Bio-H, (“well to tank”) e por km percorrido
(“well to wheels”). Foi realizada uma analise detalhada das fases de ciclo de vida e da
comparacdo das duas alternativas consideradas (compressio e liquefac¢do).
Adicionalmente, os resultados numa perspectiva “well to wheels” para os dois veiculos
propulsionados a bio-H, s@o comparados, energética e ambientalmente, com um veiculo

propulsionado a diesel.
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Os resultados obtidos numa perspectiva “well to tank™ permitiram verificar que a produgao
e transporte do bio-H, comprimido necessita de 1,05 MJ de energia primaria fossil por
cada MJ de bio-H, produzido, enquanto o bio-H, liquefeito necessita de 1,18 MJ (mais
12%). A principal razdo para esta diferenca reside no processo de densificacao energética,
pois o processo de liquefac¢do requer mais 39% de energia priméria féssil do que o
processo de compressdo. Os resultados da avaliagdo dos impactes ambientais foram
obtidos através do método CML-2000 “mid-point”. A emissdo de gases com efeito de
estufa (GEE), numa perspectiva “well to tank” varia entre os 96 gCO,.q (bio-H»
comprimido) e 106 gCO;.q (bio-H, liquefeito) por cada MJ de bio-H, produzido. O
processo que requer mais energia primaria féssil (32% da energia total requerida) e que
tem maiores impactes ambientais é o “reforming”. A razao do significativo contributo no
ciclo de vida, deve-se ao elevado consumo de electricidade, a qual representa 95% da

energia total requerida e contribui com 81% das emissoes totais de GEE,

Em termos do consumo de energia primdria f6ssil no ciclo de vida (“well to wheels) os
resultados permitiram verificar que um veiculo “fuel cell” propulsionado a bio-H,
comprimido € mais eficiente do que um veiculo com motor de combustdo interna
propulsionado a bio-H; liquefeito, uma vez que, este necessita de mais 55% de energia

primaria fossil por km percorrido.

Através da comparagdo realizada entre os veiculos que utilizam bio-H, com os veiculos
que utilizam diesel concluiu-se que o bio-H, comprimido € o que requer menores
quantidades de energia primdria féssil, por km percorrido. Os resultados obtidos na
avaliacdo ambiental apresentaram valores mais elevados para o ciclo de vida do bio-H;
liquefeito em todas as categorias de impacte ambiental. Em termos de GEE, um veiculo
“fuel cell” propulsionado a bio-H, comprimido pode evitar emissdoes na ordem dos 54%
(155 g COs¢q) € dos 34% (67 gCO1q) em comparacdo com veiculos com motores de

combustao interna propulsionados a bio-H; liquefeito e a diesel, respectivamente.

A andlise a uma possivel implementacdo de uma central de produ¢do de bio-H, com base
em biomassa lenho-celulésica para Portugal ndo é uma perspectiva promissora.
Constatou-se, através dos resultados preliminares obtidos, que a quantidade de biomassa e
de drea de cultivo necessdrias a producdo de bio-H, em elevada escala, apresenta

limitagdes significativas face a realidade portuguesa.

Palavras-chave: Hidrogénio; biomassa lenho-celuldsica; Cultura energética; Andlise

Energética; Andlise Ambiental; Avaliacao de Ciclo de Vida.

iii



Abstract

The potential for using hydrogen has a future energy carrier to displace fossil fuels in the
transportation sector has been emerging due to increasing oil barrel prices and important
environmental impacts associated with fossil fuels production and use. However, hydrogen
production is currently accomplished almost exclusively by steam reforming of natural gas
and other fossil resources with less than 3% based on renewable energy sources. Therefore,
a shift must occur from hydrogen based on fossil resources (“fossil-H,”) to hydrogen based
on renewable resources (“bio-H,”), but studies are needed to assess the potential of bio-H,
systems, addressing technological, energy and environmental aspects and finding

opportunities for improvement.

This thesis presents a Life Cycle Assessment carried out to investigate the energy
requirement and environmental impacts of bio-H, to be produced from lignocellulosic
biomass from the center region of Portugal. A “well to wheels” model has been developed
and implemented. The model includes the following life cycle stages:
i) biomass production and transportation; ii) biomass gasification; iii) hydrogen
production, transportation and storage and iv) hydrogen use as fuel in passenger vehicles.
Two alternative pathways have been considered for hydrogen production and use (life
cycle stages iii and iv): hydrogen compressed (35 MPa) to be used in fuel cell engines and
hydrogen liquefied (-253°C) to be used in internal combustion engines, which have been
compared. A detailed description of the biomass-to-hydrogen system has been performed
and the corresponding life cycle inventory implemented. Data has been collected for the
biomass production and transportation for Portugal and from the scientific and technical

literature for the remaining life cycle processes.

Results are presented in terms of life-cycle primary energy requirement and environmental
impacts for the overall system divided in two parts: “well to tank and “well to wheels”. A
more detailed analysis is performed per life cycle stage and to compare the two alternative
hydrogen systems considered (compressed and liquefied). In addition, well to wheel results
for both bio-H, vehicles are compared with a fossil diesel vehicle in terms of primary

energy savings and environmental impacts, with emphasis in avoided GHG emissions.

In terms of “well to tank” results, the compressed bio-H, route requires 1,05 per MJ while

the liquefied bio-H; route requires 1,18 MJ of primary energy input per MJ of Bio-H,



(more 12%), which is mainly due to an higher energy intensive liquefaction process (more
39%) than compression. Environmental life cycle impact results have been calculated
using the CML 2000 mid-point approach. The greenhouse gas (GHG) emissions (well to
tank) range from 96gCO,..q (bio-H, compressed) to 106gCO,.¢q (bio-H; liquefied) per MJ
of bio-H, produced. The process that requires more fossil energy (32% of total fossil
energy) and has more environmental impacts is steam reforming due to high electrical
power consumption, which represents 95% of energy requirement and contributes to 81%

of total GHG emissions.

In terms of overall life cycle (“well to wheels”) fossil energy requirement, the results show
that a fuel cell engine vehicle using bio-H, compressed is more efficient than an internal
combustion engine (ICE) vehicle fuelled with bio-H, liquefied, which requires more 55%
energy per km travelled. Similarly, the environmental impacts are also higher for the bio-
H, ICE vehicle. Bio-H, fuel cell could avoid about 155 gCO2-eq (54% reduction),

comparatively a bio-H, vehicle ICE.

The “well to wheels” comparison of bio-H, vehicles with a fossil diesel vehicle shows that
bio-H, fuel cell vehicles require less fossil energy than diesel vehicle ICE. In terms of
greenhouse gases (GHG) emissions, a bio-H, fuel cell vehicle displacing a fossil diesel

vehicle could avoid about 67gCO,.¢q per km travelled (34% reduction).

Finally, the dissertation presents a preliminary assessment of the potential for
implementing a lignocellulosic biomass-to-hydrogen system at the centre region of
Portugal. Preliminary results show a strong limitation in terms of the biomass feedstock
and cultivated area needed to supply the large hydrogen production scale expected for

near-future plants.

Keywords: Hydrogen; Lignocellulosic Biomass; Energy Crops; Energy Analysis;

Environmental Life Cycle Assessment; weel to wheels.
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Capitulo 1 - Introducdo

No presente capitulo apresenta-se o enquadramento geral do tema abordado nesta
dissertacdo e descreve-se a motivacdo da mesma. Realiza-se ainda uma abordagem tedrica,
no qual se documenta algumas das tecnologias utilizadas para a produciao do hidrogénio,

de origem renovéavel e féssil) e enumeram-se os objectivos desta dissertagao.

1.1 Enquadramento e Motivacao

A bioenergia € considerada como uma opg¢ao chave para a diminui¢do das emissdes de
gases com efeito de estufa e para substituir os combustiveis fosseis. O uso actual de
bioenergia cobre 9% a 14% das necessidades globais de energia. No entanto, a maior parte
¢ utilizada tradicionalmente com base em processos ineficazes, poluidores e muito
ineficientes em termos energéticos (Hamelink e Faaij, 2006). Em Portugal, a biomassa
predominante € a lenho-celuldsica, sendo a floresta a sua principal fonte, a qual representa
cerca de 38% do territdrio continental, segundo os dados estatisticos da Direccao Geral dos

Recursos Florestais (DGRF 2006a).

O sector dos transportes representa cerca de 27% do consumo de energia secundéria e é
quase sempre de origem fossil (Hamelink e Faaij, 2006). O rdpido aumento da procura de
combustiveis para utilizacdo nos transportes, combinado com a rdpida diminui¢do de
reservas de petréleo, aumenta a dependéncia sobre um nimero limitado de paises que
fornecem petréleo (Rogner et al., 2000). Os biocombustiveis podem, entdo, desempenhar
um papel importante, tanto na resolucdo das emissdes de gases com efeito de estufa dos

transportes, como da dependéncia em relagc@o ao petréleo.

A Unido Europeia (UE) é uma das lideres mundiais na producdo de biocombustiveis,
produzindo e consumindo um total de 2,1 milhdes de toneladas de biocombustiveis, no
sector dos transportes, querendo atingir as 5 milhdes de toneladas em 2010 (Bioenergia,
2004). Neste continente, destacam-se os paises da Alemanha, Itdlia, Austria e Franca. De
modo a impulsionar o mercado energético do hidrogénio (H,) e estabelecendo o seu uso ja
na proxima década, a UE pretende investir 470 milhdes de euros em pesquisa tecnolégica
nessa area (Morales, 2008). Neste contexto, foi criada a “Fuel Cells and Hydrogen Joint

Technology Initiative” (JTI) que se dedica a pesquisa e desenvolvimento, com o objectivo
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de acelerar a investigacdo tecnoldgica da producao de H; e de “fuel cells”. O objectivo da
UE ¢ catalisar a entrada de carros a H, no mercado, tornando a industria capaz de produzir
em larga escala, alcancando o mercado em massa entre 2015 e 2020 (HE, 2007). Em 2003,
a Comissao Europeia previa que 5% dos veiculos comercializados em 2020 fossem

propulsionados a H, e que em 2050 esse nimero aumentasse para os 35%.

Em Portugal, é na area da investigacdo que t€ém vindo a ser realizados estudos sobre H; e
“fuel cells”. Da pesquisa realizada, verificou-se que a primeira central portuguesa de
producdo de H; estd situada na Serra do Cume, nos Acores, a qual recorre a energia edlica
para produzir Hj. O seu estudo de implementacdo comegou a ser realizado em 2002 e em
2005 iniciou a producdo de H,, apresentando, actualmente, cinco pilhas de combustivel a
H,. Além desta empresa, existem ainda projectos de investigagao na area de “fuel cell” a

nivel de Institutos de Investigacdo ou Departamentos Universitdrios.

Aproximadamente 95% da produg@o de H, em todo o mundo € realizada por consumidores
industriais de H, que implementam unidades de producdo de H, nas suas proprias
instalacdes, no intuito de satisfazer as suas proprias necessidades (Morris, 2003; Muller-

Langer et al., 2007).

A procura e o desenvolvimento de técnicas mais eficientes para a producdo de
combustiveis de origem ndo fdssil sio um passo importante para diminuir a emissdo de
gases com efeito de estufa, os impactes ambientais e a dependéncia do consumo de
combustiveis fosseis. Esta dissertacdo centra-se nesta temadtica e tem como base de
referéncia a produg@o potencial de bio-hidrogénio em Portugal e tem em vista alcancar os

objectivos apresentados na sec¢do 1.3

1.2 Objectivos

O principal objectivo visa a realizacdo de um estudo de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV)
da produgdo de bio-hidrogénio (bio-H,) com base em biomassa lenho-celuldsica e, com
base no modelo de ciclo de vida desenvolvido, sugerir melhorias de optimizacdo, em

termos energéticos e ambientais, na cadeia de producdo do mesmo.

A densidade energética dos combustiveis € um factor importante em termos logisticos e de

autonomia e, deste modo, o segundo objectivo deste estudo compara, ambiental e



energeticamente, os processos de liquefac¢dao e compressdao do hidrogénio e o seu impacto

no ciclo de vida do biocombustivel.

O ultimo objectivo pretende comparar o ciclo de vida (CV) do bio-H,, comprimido e

liquefeito, com o diesel, mediante a quantificacdo dos beneficios energéticos e ambientais.

1.3 Tecnologias de producao de hidrogénio

A producdo de hidrogénio pode ser efectuada com base em diferentes técnicas, as quais
diferem quanto ao tipo de matéria-prima utilizada, ao processo de conversdo envolvido
(termoquimico, electroquimico ou bioquimico) e as fontes de energia primaria utilizadas
para satisfazer os consumos auxiliares (féssil ou renovavel) (Boudries e Dizene, 2008).

Apresenta-se na Figura 1.1 as alternativas de produ¢do de hidrogénio mais recorrentes.

Matéria-prima Processo

Gés Natural |———>| “Reforming”

Carvdo S| Gaseificacdo

Conversao
termoquimica

Biomassa > Pirdlise

Ve

enio

Agua >| Electrélise >

Conversao
electroquimica

Hidrog

Aguae |_—>| Fotobiolégico
algas

Digestao
Anaerdbia

Conversao
bioquimica
\

Biomassa

Fermentacao

Figura 1.1 — Métodos de producio de Hidrogénio.

Das alternativas de produgao de H,, destacam-se a conversao termoquimica e a conversao

electroquimica como as técnicas mais utilizadas presentemente (Weil et al., 2006).



1.3.1 Bio-hidrogénio

Entende-se por bio-hidrogénio (bio-H;), um combustivel produzido com base em biomassa
ou energia eléctrica renovavel. Este biocombustivel apresenta algumas vantagens
energéticas e ambientais quando comparado com o hidrogénio de origem f6ssil, e.g. gas
natural (Nath e Das, 2003). Os tipos de conversdao em bio-H, rednem-se em trés grupos,
como se pode verificar na Figura 1.1 apresentada: i) conversdo termoquimica; ii)
conversdo electroquimica; e iii) conversdo bioquimica. O presente estudo pretende
analisar, em termos energéticos € ambientais, a conversdao termoquimica da biomassa
lenho-celuldsica em bio-H,, com recurso ao processo de gaseificacdo e, deste modo, nao

serd dado destaque a componente tecnoldgica dos processos de conversao.

Na conversdo termoquimica, em que se recorre aos processos de gaseificacdo e pirdlise, a
biomassa € sujeita a altas temperaturas para ser convertida em outro combustivel. Os
processos de gaseificagdo e pirdlise apresentam diferencas na quantidade de oxigénio
presente no reactor, na temperatura de operagdo e no tipo de combustivel obtido. O
processo de pirdlise ocorre na auséncia de oxigénio a uma temperatura que ronda os 500 °C
e sdo formados produtos combustiveis em todos os estados fisicos (gasoso, liquido e
sOlido). Na gaseificacdo a amplitude térmica de operacao é de 700-1200 °C e o produto
formado neste processo € maioritariamente gas de sintese, usualmente chamado “syngas”,

ou gds produto, dependendo da temperatura de gaseificacdo (Faaij, 2006).

A conversdo electroquimica, mais conhecida por electrdlise da dgua, para a produgdo de
bio-H,, utiliza energia eléctrica com base em fontes de energias renovaveis para separar 0s
elementos quimicos presentes na dgua (H, e oxigénio). Através deste processo é possivel
obter H, com elevado grau de pureza. Esta tecnologia apresenta um maior
desenvolvimento tecnoldgico comparativamente com as outras tecnologias e apresenta
uma implementacdo a escala comercial mais significativa (Mueller-Langer et al., 2007,

Boudries e Dizene, 2008).

A digestdo anaerdbia — conversdo bioquimica — consiste na decomposi¢do bioldgica da
matéria organica da biomassa, em condi¢des de auséncia de oxigénio, realizada por
bactérias anaerdbias, cujos produtos do metabolismo compdem uma mistura gasosa,
denominada por biogds. Este gas € principalmente constituido por metano, que apds sofrer

um processo de “reforming” permite obter H,. Para esta alternativa de producio de bio-H,



ainda se pode recorrer ao bioetanol, convertendo os agucares de plantas (e.g. batata, milho,
beterraba e cana-de-agicar) em etanol através do processo de fermentacdo e,
posteriormente, converter o etanol em H, sujeitando-o um processo catalitico no qual reage
com a agua. No processo fotobioldgico alguns organismos fotossintéticos, como € o caso
das algas, produzem hidrogénio através das suas actividades metabdlicas. Neste processo
as enzimas presentes na célula agem como catalisadores e decompdem as moléculas de
agua, originando o bio-H,. Esta tecnologia tem vindo a ser estudada e com o recurso a
sistemas cataliticos e de engenharia a produ¢do de hidrogénio pode ser aumentada. Esta
técnica pode, eventualmente, promover um meio prético e de baixo custo para a conversao

da luz solar em bio-H,.

1.3.2 Producio de Hidrogénio com base em recursos fosseis

Na presente subsec¢do € realizada uma abordagem muito simplista, dos processos mais
recorrentes de producdo de H, com base em recursos fésseis. Uma significativa parte do H,
produzido no Mundo € de origem f6ssil, sendo o gis natural e o carvdo as matérias-primas
mais utilizadas. Estes dois recursos fosseis sdo convertidos em H; através dos processos
“reforming” e gaseificacdo, respectivamente. Em 2004, o processo ‘“reforming” era a
maneira mais importante e econdémica de produzir H, (Koroneos et al., 2004). Este
processo tem por base uma reac¢iao endotérmica do metano (CHy4) presente no gés natural
com vapor a altas temperaturas, na presenca de um catalisador. Esta reac¢cao produz um gas
composto principalmente por monéxido de carbono (CO), di6xido de carbono (CO;), H; e
CH4 ndo reactivo. A gaseificacdo do carvdo €, actualmente, uma tecnologia comercial
utilizada na inddstria quimica e tem tido particular destaque nas regides onde o acesso ao
gas natural € limitado ou dificil. O processo de gaseificagdo do carvao € idéntico ao da
biomassa, o carvao reage com ar ou oxigénio e vapor a altas temperaturas no gaseificador

formando um gas de sintese, que € principalmente constituido por H,, CO, CO; e algum

CH,.

A alternativa de producdao de H,; com recurso a conversdo electroquimica é muito
semelhante a apresentada na subseccdo anterior, diferindo na fonte utilizada para a
producdo de electricidade a fornecer, que neste caso recorre aos combustiveis fosseis.
Devido aos elevados precos da electricidade, o recurso a electrélise tem vindo a decair na
Europa, pois este processo depende significativamente da electricidade (Mueller-Langer et

al., 2007).



1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo estd organizada em quatro capitulos, incluindo o presente capitulo
de introducdo. O Capitulo 2 é dedicado a apresentacdo da metodologia utilizada e do
modelo de ciclo de vida desenvolvido para um sistema de producao de bio-H2 liquefeito e
comprimido, incluindo a sua utilizacdo em veiculos automoéveis ligeiros “fuel cell” e de
motores de combustdo interna. O capitulo 2 apresenta ainda o inventdrio realizado com
base no modelo desenvolvido. A andlise e discussdo dos resultados obtidos da andlise
energética da energia fOssil priméria requerida (E.q) e dos impactes ambientais, com
particular destaque para a categoria ambiental efeito de estufa, dos sistemas de producao
do bio-H; sdo realizadas no Capitulo 3. No final deste Capitulo realiza-se ainda uma
andlise comparativa, em termos energéticos e ambientais, entre os veiculos a bio-H; e a

diesel (sistema fdssil). O dltimo Capitulo salienta as principais conclusdes do trabalho

desenvolvido e apresenta-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Modelo e inventdrio do ciclo de

vida do bio-hidrogénio

Neste capitulo apresenta-se o modelo de ciclo de vida desenvolvido para um sistema de
producdo de bio-hidrogénio (bio-H;) liquefeito e comprimido e a sua utilizacio em
veiculos automoveis ligeiros de combustdo interna e “fuel cell”. Realiza-se ainda uma
descricdo das etapas e processos presentes no ciclo de vida da produgdo do bio-H; e

apresenta-se o inventdrio de ciclo de vida para o modelo desenvolvido.

Neste capitulo, sempre que o termo biomassa é utilizado, refere-se especificamente a

biomassa lenho-celuldsica.

2.1 Introducao

O modelo de ciclo de vida desenvolvido para o bio-H; é constituido pelos seguintes

processos principais:

producdo e transporte da biomassa lenho-celuldsica até a central de producao de bio-Hp;
¢ producgdo do gds de sintese;

¢ producdo do bio-H; liquefeito e comprimido;

¢ transporte do bio-H; até a estacdo de abastecimento de combustivel;

e armazenamento do bio-H; na estacdo de abastecimento; e

e utilizacdo do bio-H, em veiculos ligeiros de combustao interna e “fuel cell”.

A produgdo da biomassa envolve o preparo dos terrenos, cultivo, fertilizacdo e corte de
uma cultura dedicada de eucalipto globulus. Em Portugal nao é muito comum o uso de
culturas energéticas lenho-celuldsicas, no entanto o conceito mais préximo é o da cultura
dedicada de povoamento de eucalipto globulus para fins industriais (Nunes, 2008). Por este
motivo, considerou-se que toda a biomassa utilizada para a producao do bio-H, tem origem
num povoamento florestal de eucalipto globulus com caracteristicas semelhantes a das
culturas energéticas e que estd localizado em redor da central de produgdo. O transporte da
biomassa, desde o local onde é produzida até a central, serd realizado por camido com

. L. L, 3 .
capacidade madssica e volimica de 24 ton e 77 m”, respectivamente.



O processo de producdo do gds de sintese envolve o pré-tratamento da biomassa e a
gaseificacdo. O pré-tratamento torna-se necessario devido as condi¢des de alimentacdo do
gaseificador, pois este processo requer um teor de humidade presente na biomassa inferior
a 15% (em base seca) e um tamanho das particulas entre 1,25 e 2 mm (Franco et al., 2002).
Considerou-se, tendo em conta a realidade portuguesa, um teor de humidade para a
biomassa de 120% (em base seca) apds o corte (biomassa verde) (Nunes, 2008). Para
reduzir o tamanho e o teor de humidade da biomassa serd necessario proceder a trituragao e
secagem, respectivamente. A produgdo do gis de sintese realiza-se através da gaseificacdo
da biomassa a altas temperaturas, 800-900°C (Gulyurtlu, 2007). O tipo de gaseificacao
escolhido neste estudo € em leito fluidizado circulante pois permite uma maior taxa de
conversdo de carbono, do que a gaseificacdo em leito fluidizado borbulhante, devido ao
tempo de residéncia das particulas ser maior (Andrade et al., 2007). O processo de

gaseificacdo inclui um sistema de limpeza de gases.

O gés de sintese a saida do gaseificador € constituido principalmente por mondxido de
carbono (CO) e hidrogénio (H,), podendo conter também alguns hidrocarbonetos, sendo
necessdario separar o hidrogénio dos outros componentes. Esta separacio realiza-se através
de duas reaccdes: “steam reforming” e “‘shift reaction”. Por final utiliza-se o processo de
“Pressure Swing Adsorption” (PSA) para remover as impurezas e obter uma pureza de
99,99% de bio-H,. Posteriormente, o bio-H; serd comprimido ou liquefeito sendo estes os
processos que actualmente estdo mais desenvolvidas e com maior aplicacdo em veiculos
ligeiros. O bio-H;, pode ser comprimido a 35 e a 70 MPa, dependendo da resisténcia do
depdsito do automoével a que este se destina, contudo, neste estudo considerou-se uma
compressdo a 35 MPa, pois a maioria dos automoveis que actualmente existem a Hj
comprimido possuem reservatorios para estas pressoes. O bio-H; liquefeito necessita de
estar a uma temperatura muito baixa (-253°C), pois o seu ponto de ebulicdo é também

muito baixo (Koroneos et al., 2007).

Depois de obtido o bio-H,, este serd transportado e armazenado em estacOes de
abastecimento de combustiveis para posterior utilizacdo em veiculos ligeiros. A utilizacao
do bio-H; em automoveis ligeiros pode ser realizada através de “fuel cells” ou de motores
de combustdo interna. As “fuel cells” funcionam como uma bateria e convertem o
combustivel mediante um oxidante, o oxigénio, em electricidade. Enquanto as “fuel cells”

promovem uma mudan¢a na fisionomia do automdvel, a combustdo do hidrogénio em



motores de combustdo interna € apenas uma mudanga de fonte energética, que pode ser
aplicada aos automdveis actuais, com pequenas alteracdes. A utilizacdo do hidrogénio em
motores de combustio interna tem ainda a vantagem de permitir uma maior flexibilidade,
do ponto de vista do utilizador final, visto que permite o funcionamento bi-fuel (gasolina e
hidrogénio). Ou seja, sempre que o utilizador desejar pode mudar o tipo de combustivel

que pretende utilizar, através de um botao.

Para distinguir os dois tipos de utilizacdo final do bio-H, optou-se por considerar duas
alternativas diferentes, as quais se apresentam na Figura 1.1: i) #Alternativa 1 — utilizacao
de bio-H; comprimido num veiculo “fuel cell”; e ii) #Alternativa 2, utilizacdo de bio-H,

liquefeito num veiculo a combustio interna.

2.2 Metodologia de ACV: definicao de fronteiras e unidade funcional

A ACV ¢ uma metodologia que avalia os potenciais impactes ambientais associados a um
produto. Essa avaliacdo tem em conta o ciclo de vida do produto e todas as etapas da sua
producdo desde a extraccdo das matérias-primas até a sua disposi¢do final (“from the
cradle to the grave”). Quando uma ACV ¢ aplicada a utilizacdo de um combustivel no
sector dos transportes, tanto as emissdes por combustdo como por evaporagao precisam de
ser contabilizadas, assim como as emissdes de todo o ciclo de vida (CV) do combustivel.
Ou seja, um CV completo tem em conta as emissdes directamente libertadas pelo veiculo e

por todos os processos associados a producao do combustivel (Beer, et al., 200).

Para a realizagdo de um estudo de ACV € necessario definir as fronteiras do sistema, de
modo a identificar e calcular os fluxos de massa e energia a entrada e a saida do sistema.
As fronteiras do sistema representam a separacdo entre o sistema e o ambiente que o

envolve.

A noc¢ao de unidade funcional (UF) responde a necessidade de quantificar o desempenho
de um produto ao executar a funcdo que lhe estd a ser atribuida. A selec¢dao da UF deverd
considerar a fun¢do do objecto em estudo, ou seja, ter em conta a perspectiva do utilizador.
Neste estudo, definiu-se como unidade funcional 1 km percorrido, a qual permite comparar
as duas utiliza¢des do bio-H, definidas anteriormente e comparar estas com o recurso ao

combustivel fossil (diesel) em veiculos ligeiros.



Na Figura 1.1 apresenta-se o modelo de ciclo de vida desenvolvido e os principais fluxos
de materiais e energia que atravessam a fronteira do sistema. A descricao detalhada dos

processos apresentados na encontra-se no ponto 3.3.
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2.3 Descricao das fases do CV

Nesta seccao sao descritos todos os processos envolvidos na produgao do bio-H, até a sua
utilizacdo final e sdo enunciadas todas as consideragOes adoptadas para a realizagdo do
presente estudo. Apds a descri¢do dos processos de producdo de biomassa, gds de sintese e
bio-H, s@o apresentados os cdlculos efectuados para determinar as quantidades de
biomassa, gas de sintese e bio-H, que serdo necessarias ao funcionamento da central de

producdo.

Este estudo é realizado com dados da zona centro de Portugal, ou seja, assume-se que a
central de producdo de bio-H, se encontra situada na zona centro. O bio-H, é produzido
com base em gds de sintese proveniente da gaseificacdo da madeira eucalipto globulus.
Considera-se ainda, que o tempo de vida util da central serd de 25 anos, laborando 322 dias
por ano e 24 horas por dia (Syed et al., 1997). Para determinar a dimensdo da central,
analisou-se um estudo de viabilidade econémica para a produgdo de bio-H,. Nesse estudo
(Hamelinck e Faaij, 2002) € realizada uma andlise econémica da produ¢do do metanol e do
hidrogénio com base em biomassa em centrais de produ¢do com diferentes dimensdes. Na
Figura 2.2 pode-se constatar a relagdo entre o preco de producio de 1 MJ de bio-H, e a

A -1 ..
poténcia do gaseificador.

8,00E-03
7,00E-03 <~

__6,00E-03 ~_

g 5,00E-03

@ 4,00E-03

$3,00E-03

& 2,00E-03
1,00E-03
0,00E+00 - - - -

80 400 1000 2000
Poténcia instalada (MWth)

Figura 2.2 - Preco da producio de hidrogénio em funcio da poténcia do

gaseificador (adaptado de Hamelinck e Faaij, 2002).

! A poténcia do gaseificador é definida pela quantidade de energia que entra neste equipamento, ou seja, a quantidade de
biomassa admitida pelo aparelho.
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Da andlise da Figura 2.2 verifica-se que a medida que aumenta a poténcia instalada, o
custo de produgdo de 1 MJ de bio-H, diminui. A partir dos 400 MWy, o custo de produgdo
apresenta um declive menos acentuado, pelo que se pode considerar que o valor minimo de
viabilidade econémica para a produc¢do do bio-H,; é de 400 MWy, tendo sido esta a

dimensao considerada para o presente estudo.

A descri¢do dos processos e 0s aspectos mais relevantes de cada fase do ciclo de vida é
realizada nas seguintes subsecg¢des, tendo sido dividias em: i) producao de biomassa lenho-
celulésica: ii) produgdo de bio-Hy; e iii) transporte, armazenamento e utilizagdo final do

biO—Hz.

3.3.1 Producio da biomassa lenho-celulésica

#Preparo dos terrenos, cultivo e corte

O preparo dos solos € realizado de forma a melhorar as suas condicdes fisicas e obter
ganhos de produtividade na plantacdo, tendo-se considerado que este tipo de operacdo é
realizado com recurso a uma méquina florestal. A plantacio é feita manualmente, e cada
planta permite a realizacdo de trés cortes com ciclo de 10 anos (gera trés vezes biomassa),
necessitando apenas da preparacdo dos terrenos em cada 30 anos de cultivo. A plantagao é
semelhante as das culturas energéticas (e.g. choupo), tendo-se considerado no presente
estudo que o povoamento florestal se encontra nas imediacdes da central. O corte da
biomassa € realizado com o recurso a uma maquina florestal (processadora), a qual realiza
a operagdo de recolha. A fertilizacdo dos povoamentos florestais depende das
caracteristicas do solo e do tipo de planta. As quantidades e o tipo de fertilizante a utilizar
foram obtidos com base na andlise dos solos, tendo sido considerados os valores médios
praticados na zona centro, os quais. O tipo de fertilizante considerado é do tipo NPK
(7:14:7)2 (Nunes, 2008). Neste estudo considera-se nulo o stock de carbono no solo devido
a significativa incerteza na comunidade cientifica dos valores do volume de carbono retido
no solo (Nunes, 2008). Considerou-se ainda que os consumos de energia e materiais
associados a construcdo de maquinaria e utensilios agricolas sd@o desprezdveis, pois tém um

contributo pouco significativo no CV (Gasol et al., 2007).

#Transporte

IN - Azoto; P — Fésforo; K — Potdssio: composicdo méssica de 7% de Azoto, 14% de Fosforo e 7% de Potdssio.
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Obteve-se uma distancia média percorrida desde a floresta até a central de 28,34 km (duas
vezes 0 raio de accdo). Os cdlculos para esta distancia encontram-se no final desta
subseccdo. Considerou-se para a distancia de transporte a distancia linear de &rea
necessario ao cultivo (raio de acc¢ao), porque nao foi encontrada nenhuma referéncia sobre
o coeficiente de tortuosidade para Portugal, nem a relacdo entre necessidade linear e real

de area florestal.

A quantidade de biomassa necessdria para alimentar a central tem em conta as
necessidades para a producdo de bio-H; e para os consumos auxiliares de energia térmica,
referentes aos processos de secagem e gaseificacdo. Ndao foram encontrados dados na
literatura referentes a eficiéncia de producao do gas de sintese para uma poténcia instalada
de 400 MWy,, contudo, a unica referéncia encontrada que mais se aproxima refere que para
uma poténcia instalada de 7,2 MWy, sdo produzidos 3333 Nm® de gds de sintese por hora
(Jungbluth er al., 2007). Deste modo, teve que se assumir que para os 400 MWy, serdo
produzidos 185000 Nm®/h de gds de sintese. Sabendo que o PCI do gés de sintese € de 5,4
MJ/Nm3, obtém-se uma necessidade de 0,463 kgbiomsSa_sm/Nm3 (PCI da biomassa: 16,8
MIJ/Kghiomassa para 15% de humidade em base seca3). Em termos de biomassa verde obtém-
se uma necessidade de 1,02 kg (120% de humidade, em base seca) para produzir 1 Nm® de

gds de sintese, ou seja, sdo necessarias 189 ton/h de biomassa verde.

De seguida, sdo determinados os consumos de biomassa verde para satisfazer os requisitos
auxiliares de energia térmica do processo de secagem e gaseificacdo. A biomassa utilizada
para a producdo de energia térmica auxiliar provém da cultura energética do eucalipto.
Para associar os impactes ambientais e os requisitos energéticos dos processos de cultivo e
transporte até a central desta biomassa auxiliar, os calculos serdo apresentados na base da
biomassa verde. A biomassa, para a producdo de gds de sintese, antes de entrar no
gaseificador tem de passar pelo processo de secagem. Segundo o estudo (Hamelinck et al.,
2005), sdo necessarios 2,8 MJ/Kgseua_evaporada NO secador. Para uma humidade inicial de
120% e final de 15% (em base seca) € necessario fornecer 1,46 MJ de energia térmica por
cada kg de biomassa verde. Admitiu-se que a fonte térmica para o processo de secagem ¢
proveniente de um gerador de gases quentes (eficiéncia de 80%) com base na combustdao

directa de biomassa, deste modo, necessita-se de 0,095 kg de bioamssa verde.

3 Valor méximo de humidade para a biomassa admitida a entrada do gaseificador.
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A energia térmica a fornecer ao gaseificador provém do gas de sintese, ou seja, € produzida
uma quantidade em excesso de gis com intuito de utilizd-lo para gerar energia térmica. De
seguida, apresenta-se, na Figura 2.3, um fluxograma com as necessidades de gas

combustivel para a producdo de 1 Nm® liquido® de gés de sintese.

Biomassa
X kg
\4
Energia _ | Gaseificagdo com limpeza do
1,128 MJ " gds de sintese

\4

Gas de sintese
1,232 Nm® (6,653 MJ)

Gas de sintese
0,232 Nm® (1,253 MJ)

v

Gas de sintese
1 Nm® (5,4 MJ)

Nota: A letra X representa a quantidade de biomassa verde necessdria ao processo de gaseificacdo.

Figura 2.3 - Fluxograma da energia auxiliar requerida para a producao
de 1 Nm’® de gas de sintese liquido.

Da andlise da Figura 2.3 verifica-se que para produzir 1 Nm® de gds de sintese com a
finalidade de produzir bio-H; serd necessario produzir mais 0,232 Nm® do mesmo para a
combustdo, obtendo-se assim, que para produzir 1,232 Nm® necessita-se de 1,26 kg de

biomassa verde.

Na Tabela 2.1 apresenta-se o valor total — para o tempo de vida qtil estimado da central —
de biomassa verde necessaria para a produciao de bio-H; e consumos auxiliares de energia

térmica associados ao processo de secagem e gaseificacdo.

* Entende-se por gds de sintese liquido a produgdo liquida deste e ndo o seu estado fisico.
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Tabela 2.1 — Necessidades de biomassa lenho-celuldsica

Processo Consumo de biomassa (ton x10° )

Secagem 4375
Gaseificacdo (energia térmica

8458

para o reactor)
Produgdo de hidrogénio 36457
Total 49290

Pelo valor obtido na Tabela 2.1 e assumindo-se uma produ¢do de biomassa de 781 ton/ha,

em cada 30 anos, (Nunes, 2008), obtém-se um raio de ac¢ao linear para a central de 14,17

km.

3.3.2 Producio do gas de sintese

#Pré-tratamento da biomassa

A biomassa serd depositada temporariamente num coberto de metal com uma drea de 3200
m” antes de ser processada (drea estimada por uma pessoa com muita experiéncia neste
tipo de armazenamentos). Este armazenamento deve ser controlado de forma a evitar
mudancas nas caracteristicas fundamentais da biomassa, principalmente no seu do teor de
humidade (Brand, 2007; Rocha, 2008). A biomassa serd depois transportada, desde o local
onde se encontra armazenada até a linha de secagem. Este transporte serd efectuado por
trés telas transportadoras, duas de 30 m e uma outra mais longa de 205 m, para que o
declive ndo seja muito acentuado. Existe ainda uma outra tela de transporte no local de
armazenamento, mas nao se encontrard em funcionamento permanente, pois funciona
apenas como reserva. A tela de borracha que constitui estes distribuidores tem de um
tempo de vida util de 5 anos, necessitando de cinco mudas durante o tempo de vida
estimado para a central. No processo de secagem serdo necessarios quatro ventiladores,
com uma poténcia de 605 kW, para forcar a passagem dos gases quentes por dois
secadores de tambor rotativo (dois para cada secador). Os materiais dos ventiladores
consideraram-se desprezaveis, pelo tipo e dimensdes dos materiais. Cada secador tem uma
capacidade de secagem de 36 a 38 ton/h. Apés o processo de secagem, a biomassa é
triturada, reduzindo o seu tamanho. Para tal sdo necessarios dois trituradores. O primeiro
tritura a biomassa até se obterem particulas entre 20 e 30 mm e o segundo reduz o tamanho

destas para o desejado (1,5 a 2 mm).

#Gaseificacao com limpeza de gases:

Como ja foi referido no ponto 3.1, o leito fluidizado circulante é o tipo de gaseificador que

mais se adequa a producao de bio-H; e estd representado na Figura 2.4.
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Gas de sintese

Biomassa

|
Cinzas

Figura 2.4 - Gaseificador em leito fluidizado circulante (adaptado de Lensu e Alakangas, 2004).

Nos gaseificadores em leito fluidizado as particulas da biomassa sdo mantidas em
suspensdo no leito simultaneamente com a areia (material fluidizante). A areia funciona
como um permutador de calor e é aquecida e mantida em suspensiao por uma corrente de
ar, fluido fluidizante, que entra no gaseificador, criando as condi¢des favordveis de
transferéncia de calor e homogeneidade da temperatura no reactor (Lazarinos, 2007). A
fluidizacao promove, deste modo, o contacto entre particulas e gases e uma temperatura
uniforme em todo o leito. (Lazarinos, 2007). O fluido fluidizante antes de exercer a sua
fun¢ado sofre um processo de compressado e de seguida € bombeado para o gaseificador. As
particulas que sdo arrastadas pelo gds de sintese a saida do gaseificador passam por um
ciclone. Aqui o gas de sintese é removido e a areia e o carvao sdo recirculados novamente
para o leito (reutilizacdo do material inerte). Embora o gis de sintese seja constituido na
sua maioria por CO, H, e hidrocarbonetos, contém outros produtos, como por exemplo
particulas, alcatrdo, compostos alcalinos, dcido sulfidrico (H,S), acido cloridrico (HCI),
amoénia (NHs), dissulfeto de carbono (CS;) e 4cido cianidrico (HCN) (Jungbluth et al.,
2007). Estes potenciais contaminantes tém de ser removidos e o método considerado neste
estudo para a sua remocdo € o “wet low temperature cleaning”. As etapas consideradas

neste sistema de limpeza de gases estdo descritas na Tabela 2.2:
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Tabela 2.2 - Etapas do sistema de limpeza de gases

g Compostos
Etapa Caracteristicas P .
requeridos
« L » ~ Dolomite e
Tar cracking Remocio do alcatrdo .
zeolite
. Remocdo da maioria das impurezas sélidas
Ciclone
(menores que 5 um)
“Bag filter” Remocio das restantes particulas e dos compostos alcalinos
Remocao das particulas residuais, espécies quimicas na fase <
« N ¢ P . P P .q Agua, NaOH
Scrubbers de vapor, compostos de nitrogénio reduzidos e gases de ou H.SO
20,

halogéneo reduzidos

“ZnO guard

bed” Redugdo da concentragdo de enxofre abaixo dos 0,1 ppm

No processo de limpeza de gases a dgua € adicionada ao processo de limpeza do gis de
sintese para remover as impurezas presentes no gas de sintese, enquanto o hidréxido de
sddio (NaOH) e o acido sulfiirico (H,SO4) removem o acido sulfidrico (H,S) e o acido
cloridrico (HCI). A amoénia € utilizada para a remoc¢do do dissulfeto de carbono (CS;) e
acido cianidrico (HCN) (Jungbluth er al., 2007). Este método de limpeza de gases € uma
tecnologia convencional, havendo no entanto alguma incerteza no que diz respeito a
eficicia da limpeza dos gases a baixas temperaturas (Hamelinck e Faaij, 2002). Os
consumos de electricidade relativos a limpeza dos gases estdo incluidos no processo de
gaseificacdo, bem como os respectivos compostos utilizados para a sua realizacdo.
Apresenta-se na Tabela 2.3 a composi¢ao do gés de sintese, depois do processo de limpeza

(Jungbluth et al., 2007).

Tabela 2.3 - Composicao do gas de sintese

Componentes % molar
N, 50,4
H,0 13,7
H, 5,6
CO 14,0
CO, 12,5
CH, 3,1
C.H, 0,6

Aquando da descri¢ao dos célculos para a producdo da biomassa, realizada no ponto 3.3.1,
calculou-se também a producdo didria de gis de sintese de 4,4 x10° Nm’. Assim, para o
tempo de vida util estimado da central, a producdo de gis de sintese serd de 35742 x10°

Nm’.
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3.3.3 Producio do bio-H;

#“Steam reforming’, “shift reaction” e PSA:

O “steam reforming” converte alguns dos compostos (metano e hidrocarbonetos) presentes
no gas de sintese, por intermédio do vapor, em CO e H,. O processo “reforming” rege-se

pela seguinte equacao:
C,H, +nH,O + calor - nCO+ (m/2+n)H, (1)

A eficiéncia de conversio do metano e dos hidrocarbonetos em CO e H, é de 86%

(Adamson e Pearson, 2000). O “shift reaction” € um processo que produz bio-H, adicional

através de uma reac¢do do CO com a dgua:

CO+H,0— CO, +H, +calor @)

Através desta reac¢do consegue-se que 90% do CO seja convertido em H, (Ruether et al.,
2005). O produto CO; desta reacc¢do € libertado para a atmosfera. Nao foram encontrados
dados na literatura relativos ao consumo de energia do reactor utilizado para o processo

“shift reaction”, pelo que nao foi considerado no inventario.

O sistema PSA € uma tecnologia de separacdo de gases utilizada com frequéncia em
processos industriais e, neste caso, esta € utilizada para a purificacdo de bio-H, (Sordi et
al., 2006). Este processo purifica o bio-H; a 99,99% (apenas 0,01% do combustivel nao

bio-H,), tendo uma eficiéncia de recuperagao do mesmo de 80% (Lau et al., 2002).

Os equipamentos necessdrios aos trés processos descritos sdo essencialmente reactores de
aco, pelo que, quando comparadas as suas quantidades mdssicas com as dos secadores,
gaseificador e estruturas da central, podem ser consideradas desprezdveis. Assim, o0s

materiais dos trés reactores nao foram considerados neste estudo.

#Compressao

A energia necessdria para a compressao do bio-H, depende do processo termodinamico
utilizado (Bossel e Eliasson, 2003 e Yamada et al., 2007). Apenas foram encontradas
referéncias de consumos de electricidade para processos adiabdticos, pelo que foi o

considerado neste estudo.
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#Liquefaccdo

O processo de liquefaccdo do bio-H; requer grandes quantidades de energia, para que se
consiga obter e manter o bio-H, no estado liquido, a uma temperatura de -253°C, pois a
temperatura a saida do PSA ¢é de 40°C (Koroneos et al., 2007; Hamelinck e Faaij, 2002).
Assume-se que toda a energia requerida neste processo € fornecida por energia eléctrica

proveniente da rede eléctrica nacional.

A eficiéncia de conversdo do gés de sintese em bio-H, € de 61,7%, o que significa que para
produzir 1 MJ de bio-H; sdo necesséarios 0,3 Nm’. Pelos célculos efectuados anteriormente
concluiu-se que a quantidade de gés de sintese produzida no tempo util estimado da central
serd de 35742 x10° Nm®. Associando esta producido a eficiéncia de conversdao em bio-Hy,

obtém-se uma produgdo de bio-H, para os 25 anos de 1,19 x10"" MJ.

3.3.4 Transporte, armazenamento e utilizacao final do bio-H,

#Transporte do bio-hidrogénio comprimido e liquefeito

Tanto o transporte do bio-H, comprimido como o liquefeito é realizado por camides
cisterna. No entanto, para ocaso do bio-H, liquefeito estes devem possuir tanques
refrigerados com bons isolamentos para que o hidrogénio se mantenha a temperatura de -
253 °C e que seja evitada a passagem das moléculas do estado liquido para o gasoso. Para
o caso do bio-H, comprimido, os camides cisternas t€ém de estar preparados para armazenar
um combustivel a pressdao de 35 MPa (Santos e Santos, 2005). Um camido com capacidade
voldmica de 77 m’ pode transportar 208 GJ de bio-H, comprimido e 1332 GJ de bio-H,

liquefeito.

#Estacdo de abastecimento de bio-H, comprimido e liquefeito

Neste estudo, considera-se que o armazenamento do bio-H; é efectuado numa estacdo de
abastecimento de combustivel, situada a 70 km da central de producdo. Neste estudo ndo
foram considerados os equipamentos e os consumos de energia associados ao

armazenamento do bio-H; na estag¢do, por ndo se ter encontrado informacao na literatura.

#Utilizagcdo do bio-H, comprimido num automdvel ligeiro

O bio-H; € armazenado em tanques de alta pressao, com forma cilindrica, apresentando-se
na Figura 2.5 um exemplo de um tanque para armazenar hidrogénio comprimido. Nos

veiculos que circulam a bio-H, comprimido sdo utilizadas “fuel cell” para converter o
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bio-H, em electricidade. Para este estudo, considera-se que o consumo de bio-H, num

automovel a células de combustivel é de 11,6 kg/100 km (Dutton e Page, 2007).

Figura 2.5 - Armazenamento de hidrogénio comprimido.

#Utilizacdo do bio-H, liquefeito num automdvel ligeiro

No armazenamento do bio-H; liquefeito sdo normalmente utilizados tanques criogénicos
para manter a temperatura de -253 °C. Na Figura 2.6 estd representado um exemplo de um
tanque de armazenamento de hidrogénio liquido. Para este caso o bio-H; pode ser utilizado
em células de combustivel ou em motores de combustdo interna. Para este estudo
considera-se apenas a utilizacdo deste tipo de bio-H, em motores de combustao interna,
devido a sua aplicagdo pratica. O consumo de bio-H, considerado para um automével com

este tipo de armazenamento e tecnologia de 22,7 kg/100 km (Dutton e Page, 2007).

Parede Externa

Profecclo

Hidrogéaio

Ar Liguide

Figura 2.6 - Armazenamento de hidrogénio liquido.

2.4 Inventario

O inventario do ciclo de vida encontra-se dividido em duas partes. A Figura 2.1 mostra
esquematicamente a divisdo considerada: Parte 1 — “well to tank™; e Parte 2 — “tank to
wheels”, isto é, a primeira parte considera todos os processos desde a producdo da
biomassa até ao armazenamento do bio-H, no tanque de um automével e a segunda parte

considera a utiliza¢ao do bio-H; no veiculo. A realiza¢do deste inventdrio € o resultado da
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interseccdo de diversas informagdes técnico-cientificas encontradas na literatura. Na

Tabela 2.4 apresenta-se o inventdrio dos processos envolvidos na produgdo de bio-H,.

Tabela 2.4 - Inventario da producio de bio-hidrogénio

Valor

Processo Input médio Unidades Referéncias
Producio da biomassa lenho-celuldsica
#ei opate do terreno, cultivo ggf;?; 1,5x10°  ha/ton Mendes, 2008
#Fertilizacio N 8x107 kg/ton
P 1,6x10™ kg/ton Nunes, 2008
K 8x107 kg/ton
#Transporte Diesel' 2,1><10'2 kg.km/ton Nunes, 2008
Producao do gas de sintese
#Pré-tratamento da biomassa
Telas de transporte Electricidade 6,3><10'4 MlJ/ton 6
Trituragcdo Electricidade 1,9><10'2 MlJ/ton 6 e Jungbluth et al., 2007
Secagem Electricidade 5,7><10'2 MlJ/ton 6 e Jungbluth et al., 2007
}Eerrliflgcl: 8,7x10>  Ml/ton Hamelinck et al., 2005
#Gaseificacido com limpeza Agua 1,4x10™ kg/m’
de gases Dolomite' 1,0x107 kg/m’
Zeolite® 2,1x107 kg/m’
Areia’ 9,7x10™ kg/m’ Jungbluth et al., 2007
NaOH* 8,3x10™ kg/m’
H,S0,* 3,3x10™ kg/m’
Electricidade®  9,6x107 MJ/m®
Compressdo do ar Electricidade® 1,3><10'2 MJ/m® Jungbluth et al., 2007
Bombagem Electricidade® 2,4><10'2 MJ/m® Jungbluth et al., 2007
Producio do bio-H,
Jungbluth et al., 2007;
# “Reforming” Electricidade®  1,6x10™ MJ/MJy, Bromberg et al., 1999 e
Spilsbury, 2001
#PSA Blectricidade® 50107 MI/MJ, ~ ° ungﬁggfé 1?3’05207 ©
# Compressao Electricidade®  1,6x10™ MI/MJy, Drnevich, 2003
# Liquefaccdo Electricidade®  2,2x107! MI/MJ GEMIS e Syed et al, 1998
Notas da Tabela:

1 — Dolomite proveniente do Porto, situado a 70 km da central de produgao.

2 — Zeolite proveniente de Istambul (Turquia), situada a 844 km da central de producio.

3 — Areia proveniente de Cantanhede, situada a 59 km da central de producdo.

4 — Hidréxido de sédio e 4cido sulfiirico proveniente da Maia, situada a 77 km da central de producdo.

5 — Neste estudo considerou-se que o consumo de electricidade provém da rede eléctrica nacional e teve-
se como base o “mix” energético nacional.
6 — Os dados foram obtidos numa industria transformadora de madeira.

Pela andlise da Tabela 2.4 pode-se constatar que o diesel e a electricidade sdo as

componentes mais relevantes em todo o processo. No processo de produgdo do gis de

sintese, a gaseificacdo com limpeza de gases € a que tem maiores consumos de

electricidade. Relativamente a produ¢do do bio-H; a liquefaccao € o processo que consome

mais electricidade, por cada MJ de bio-H, produzido. O consumo de electricidade no

processo de compressao é 30% inferior ao da liquefaccao.
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Na Tabela 2.5 apresenta-se o inventdrio da construcdo da central de producdo de bio-H,

com integracao da central de produgdo de gés de sintese.

Tabela 2.5 - Inventario da construcio da central de producao

Processo Input/materiais Valor médio  Unidades Referéncias

Producio do gas de sintese
#Pré-tratamento da biomassa

Armazenamento Ferro! 3,1x1 0’ kg
Chapa de ferro' 3,3x10" kg
Telas de transporte”  Distribuidores Ferro 5,2x10" kg
Tela de borracha 2,O><103 kg
Distribuidor longo Ferro 3,3x10" kg 3
Tela de borracha 4,6><103 kg
3 Secadores e 5
Secagem ventiladores 2,5%x10 kg
Trituragdo® Triturador 1 Ferro 5,2x10* kg
Triturador 2 Ferro 1,2x10* kg
#Gaseificacio com limpeza de gases
Central de producio Cimento’ 3,6x10° m’ Jungbél(;té;et al.,
. 6 6 Jungbluth et al.,
Diesel 1,1x10 MJ 2007
L7 2 Jungbluth et al.,
Aluminio 7,2x10 kg 2007
8 3 Jungbluth et al.,
Cobre 1,8x10 kg 2007
1 4 Jungbluth et al.,
Aco 5,4x10 kg 2007
Aco com poucas 4 Jungbluth et al.,
ligas! 1.8x10 ke 2007
.. 5 Jungbluth et al.,
Electricidade 2,2x10 MJ 2007
8 Jungbluth et al.,
Calor 1,1x10 MJ 2007
Gaseificador’ Aco 6,8x10° kg GEMIS
Petréleo 8,8x10° kg GEMIS
Nitrogénio gasoso 1,8x10’ kg GEMIS
L. 5 Jungbluth et al.,
Aluminio 5,9x10 kg 2007
Electricidade 4,7%10" MJ GEMIS
Calor 2,7x10" MJ GEMIS
Producao do bio-H,
US Patent, 1983 e
# Compressao Aluminio' 2,0 kg Shmalko et al,
1999
# Liquefaccdo Aco' 8,0x10° kg GEMIS
Cimento’ 5,3x10° kg GEMIS

Notas da tabela:

1 — Ferro, aluminio e ago provenientes de Ovar, situado a 38 km da central de producio.

2 — A linha de distribui¢do em ferro € proveniente da Suécia (Arbra), situada a 3700 km da central, e a parte
constituida em borracha da Amadora, situada a 270 km da central de produg@o.

3 — Secador proveniente de Espanha (Barcelona), situada a 1128 km da central de producdo.

4 — Triturador proveniente da Suécia (Arbra), situada a 3700 km da central de producio.

5 — Cimento proveniente Souselas, situada a 67 km da central de produg@o.

6 — Diesel proveniente da refinaria do porto de Leixdes, situado a 72 km da central de producdo.

7 — Gaseificador proveniente da Bélgica (Charleroi), situada a 1800 km da central de producdo.

8 — Os dados foram obtidos numa industria transformadora de madeira.
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Através da andlise da Tabela 2.5 pode-se constatar que os materiais mais utilizados para a
constru¢do da central sdo o ferro, o aco e o aluminio. Estes representam cerca de 30% da
totalidade dos materiais utilizados, em termos madssicos. Pode-se também verificar que a
energia gasta na constru¢do do gaseificador é superior a da construcdo da central de

producdo.

O inventdrio do transporte do bio-H, desde a central de producdo até a estacdo de

abastecimento é apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Inventario do transporte de bio-H,

Input Valor Unidades
Transporte de H, comprimido Diesel’ 3,48E-03 MI/MIyio-12
Transporte de H, liquefeito Diesel' 5,43E-04 MI/MIyio-12

Notas da tabela:

1 - Considera-se que o consumo de diesel do camido € de 0,296 I/km e que tem
capacidade para transportar 77 m®. Considera-se ainda que a densidade volimica
e energética do diesel € de 0,835 kg/l e de 41,84 MJ/kg, respectivamente.

Através da Tabela 2.6 é possivel verificar que se consome mais diesel ao transportar
bio-H, comprimido do que bio-H; liquefeito. Este facto deve-se a quantidade de energia
transportada, pois para o mesmo volume, transporta-se mais energia quando o hidrogénio
estd liquefeito do que comprimido (visto que o bio-H, liquefeito tem uma densidade

energética superior que o bio-H, comprimido)

A Tabela 2.7 refere-se ao inventdrio do consumo de bio-hidrogénio em carros com a
tecnologia de células de combustivel (bio-H, comprimido) e em carros com a tecnologia de

combustao interna (bio-H; liquefeito).

Tabela 2.7 - Inventario do consumo de bio-hidrogénio

Input Valores Unidades
Automoével a H, comprimido Bio-H, 1,39 MJ/km
Automovel a H, liquefeito Bio-H, 2,72 MJ/km

Pela andlise da Tabela 2.7 verifica-se que o consumo de bio-H, num automével com a
tecnologia de combustio interna é aproximadamente o dobro quando comparado com um
automével a células de combustivel. Esta diferenca de consumos estd relacionada com as
eficiéncias das tecnologias utilizadas, uma vez que, a tecnologia de combustdo interna
apresenta uma eficiéncia de 15%, significativamente inferior quando comparada com os

50% da “fuel cell”.
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Na descricao dos processos, realizada no ponto anterior, foram referidas as respectivas
eficiéncias de conversio, contudo, na Tabela 2.8 € na Tabela 2.9 estio sumarizadas as
diferentes eficiéncias de conversdao desde a producdo da biomassa até a utilizacao do bio-

H, num automoével ligeiro, para a #Alternativa 1 e 2, respectivamente.

Tabela 2.8 - Eficiéncias da #Alternativa 1

Processo Eficiéncias (%) Referéncias
Gaseificacao 83 Jungbluth et al., 2007
“Reforming” 86 Adamson e Pearson, 2000
“Shift reaction” 90 Ruether et al., 2005
PSA 80 Lau et al, 2002
Compressao 90 Dutton e Page, 2007
“Fuel cells” 50 Seitarides et al., 2007
TOTAL 23

Tabela 2.9 - Eficiéncias da #Altenativa 2

Processo Eficiéncias (%) Referéncias
Gaseificacdo 83 Jungbluth et al., 2007
“Reforming” 86 Adamson e Pearson, 2000
“Shift reaction” 90 Ruether et al., 2005
PSA 80 Lau et al., 2002
Liquefaccao 70 Dutton e Page, 2007
Combustao Interna 15 Lau et al., 2002
TOTAL 5.4

Da andlise das tabelas apresentadas verifica-se que os processos de conversdo da energia
final em energia util (“fuel cells” e combustdo interna) sdo os que tém efici€ncias
inferiores. Também os processos de gaseificacdo e PSA t€ém uma eficiéncia inferior aos
outros processos envolvidos na producdo do bio-H,. Pode-se ainda concluir que a

#Alternativa 1 € 18% mais eficiente do que a #Alternativa 2.
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Capitulo 3 — Resultados e discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta investigagcao. Este
capitulo encontra-se dividido em trés seccdes. Na primeira € apresentada uma andlise
energética da energia fossil primaria requerida (Erq) por MJ de bio-hidrogénio (bio-Hy)
produzido, realizando-se ainda uma andlise especifica aos processos. Na seccdo seguinte
realiza-se uma andlise dos impactes ambientais com particular destaque para a categoria
ambiental efeito de estufa (emissdes de gases com efeito de estufa - gCO2.eo/MJpio-n2). Na
ultima secc¢do apresenta-se uma avaliagdo comparativa, em fun¢do da unidade funcional (1
km percorrido), entre um veiculo automével ligeiro propulsionado com bio-H, comprimido
(#Alternativa 1 — #A1) e liquefeito (#Alternativa 2 - #A2) — dois sistemas estudados na

presente dissertacdo — e compara-se ainda com um veiculo andlogo, mas com propulsdo a

diesel fossil.

3.1 Analise energética

z

Na andlise energética do modelo de ciclo de vida desenvolvido € contabilizada a
quantidade de energia f6ssil primdria necessdria para produzir 1 MJ de bio-H; comprimido
e liquefeito, bem como o seu transporte até a estacdo de abastecimento. A energia féssil
primdria representa a soma da energia final com as perdas existentes em todo o Ciclo de
Vida (CV) associadas a transformacdo e transporte e a energia despendida na construcao e
manuten¢do das instalagdes e equipamentos (Malca e Freire, 2006). Sdo quantificadas as
necessidades energéticas desde a producdo da biomassa lenho-celulosica até ao
armazenamento no tanque do automoével (“well to tank”). A anélise completa do CV, “well
to wheels”, é realizada nas secgdes 4.3 e 4.4, no entanto na primeira € realizada uma
comparacdo com outros estudos da literatura cientifica e na sec¢do 4.4 com o sistema
convencional diesel. Os resultados obtidos nestas seccdes foram obtidos com a introdugao
do modelo de ciclo de vida desenvolvido e do inventério realizado, no programa Simapro7
(programa de avaliagdo de ciclo de vida). Neste programa, utilizou-se o método
Cumulative Energy Demand para obter a E. E de referir que a Eq € apenas a de origem
f6ssil, ndo sendo contabilizada a de origem renovavel, como € o caso da biomassa. Assim é
possivel analisar a eficiéncia de utilizacdo de recursos fésseis nas técnicas utilizadas para a

conversao da energia primdria renovavel (biomassa) em energia final (bio-H;). Na Figura
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3.1 € apresentado o fluxograma referente a E.q para a producdo e transporte até a estagdo

de abastecimento do bio-H, comprimido.

! T

1MJ
H2_comprimido_a
utomovel

1,05 MJEq

1M]
H2_comprimido

1,04 MJ-Eq

1MJ
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Gas reformado
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]
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[T ——
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Transport, lorry Gaseificador
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Figura 3.1 - Fluxograma de energia fossil primaria requerida na producio e

transporte do bio-H, comprimido.



Através da andlise da Figura 3.1 verifica-se que sdo necessdrios 1,05 MJ de energia
primaéria fossil para produzir e transportar 1 MJ de bio-H, comprimido. Constata-se ainda,
que o consumo de electricidade € a componente que tem maior peso na E..q na producdo do
bio-H, comprimido. Esta representa 0,985 MJ-eq em 1,05 MJ-eq, o que corresponde a 94%
da E,q total. A restante E.q € constituida pelo transporte de materiais, como por exemplo o
transporte do gaseificador e de todos os materiais necessarios ao processo de gaseificacao,
pelo petréleo e pela zeolite. A seguir ao consumo de electricidade, a componente com
maior peso (3,4% da E, total) € a zeolite, pois a sua producdo tem um elevado consumo

de energia féssil priméria (57,4 MJ-eq por cada kg de zeolite produzido).

Analogamente ao fluxograma apresentado na Figura 3.1, apresenta-se na Figura 3.2 a E,q

para a producao e transporte do bio-H, liquefeito.
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Figura 3.2 - Fluxograma de energia primaria requerida no CV do H, liquefeito.

A andlise da Figura 3.2 permite verificar que para produzir 1 MJ de bio-H, liquefeito sao

necessarios 1,18 MJ de energia primdria féssil, aproximadamente 12% superior,
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comparativamente com o bio-H, comprimido. Esta diferenca reside na maior quantidade de
electricidade consumida pelo segundo sistema. Pode-se verificar ainda que, tal como na
Figura 3.1, a electricidade é a componente com maior peso em todo o CV, em termos de
E.eq, representando 95% da E.q total. Os restantes 5% estdo associados ao transporte de
materiais e equipamentos e a zeolite. Analogamente a andlise da Figura 3.1, a seguir a

electricidade, o consumo de zeolite € mais contributivo para a Eeq.

Para uma melhor visualiza¢do da contribui¢do de cada processo na cadeia de produgdo do
bio-H, (comprimido e liquefeito) apresenta-se a Figura 3.3 onde estdo representados os

consumos de energia primdria fossil requerida para cada processo.
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Figura 3.3 - Energia primaria fossil requerida em cada processo.

Da andlise do grafico verifica-se que processo “reforming” € mais contributivo para a E,,
isto é, é o processo que mais energia fossil priméria necessita por cada MJ de bio-H;
produzido. Este processo tem um peso de 34% em toda a cadeia de produgdo do bio-H;
comprimido e cerca de 31% na producdo do bio-H, liquefeito. A importante contribui¢ao
deste processo na producdo de bio-H, deve-se aos significativos consumos de electricidade
que apresenta, visto que € um processo endotérmico. Segue-se a gaseificacao da biomassa
como o segundo processo com maiores requisitos energéticos, o qual representa 19% da
E,¢q total para a produgdo de bio-H, comprimido e 17% para bio-H» liquefeito. O processo
menos significativo, em termos de E.y € a produ¢do da biomassa, representando,

aproximadamente, 0,1% para o bio-H, comprimido e liquefeito.
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Na representa-se a energia primdria féssil requerida para os processos que diferem das
duas alternativas consideradas (densificacdo energética — compressdao ou liquefaccdo — e
transporte do bio-H;), com o intuito de analisar especificamente as diferencas mais

significativas entre as duas alternativas.

¥ Bio-H2 comprimido Bio-H2 liquefeito

1,4
1,2

0.8
0,6

Y j
0 i

Densificagdo energética  Transporte do bio-H2 Total
(compressao/liquefacgio)

Energia primaria féssil requerida
MJ/MJH2)

Figura 3.4 - Energia primaria fossil requerida na densificacio energética e transporte do bio-H,.

Pela andlise da Figura 3.4 verifica-se que a liquefac¢ao requer mais energia primdria fossil
do que o processo de compressao, apresentando uma diferenca de 27%. Comparando o
processo de transporte com o processo de densificacdo, o seu peso € muito pouco
significativo. Apesar do processo de transporte do bio-H, liquefeito apresentar um
requisito energético inferior, em termos de ciclo de vida, a alternativa da compressao €

mais eficiente energeticamente.

3.2 Analise ambiental

N

Nesta seccdo € realizada a avaliacio ambiental numa perspectiva “well to tank”, a
semelhanga da secc@o anterior (nas secgdes 4.3 e 4.4 é realizada a avaliagdo ambiental
numa perspectiva “well to wheels”). Para esta avalia¢do foi utilizado o método CML 2000
do programa SimaPro7 que engloba as seguintes categorias de impacte ambiental:
deplecdo abidtica, aquecimento global, deplecao da camada do ozono, toxicidade humana,
ecotoxicidade aqudtica de 4gua doce, ecotoxicidade aqudtica marinha, ecotoxicidade

terrestre, oxidacdo fotoquimica, acidificacdo e eutrofizacdo. A categoria ecotoxicidade

31



aqudtica marinha nio foi considerada neste estudo pois existe um problema na base de
dados do software utilizado relativamente a esta categoria. Apresenta-se na Tabela 3.1 os
valores das vdrias categorias de impacte ambiental para a producdo e tansporte do bio-H,

comprimido e liquefeito.

Tabela 3.1 — Resultados das varias categorias de impacte ambiental

Diferenca bio-H,

Categoria de Impacte Unidades Bio-H, comprimido  Bio-H, liquefeito comprimido e liquefeito (%)
Depleciio abiética kg Sb., 5,9x10* 6,7x10™ 12,67
Aquecimento global kg COy.q 9,5x107 1,1x10™ 10,84
Deplecdo da camada ., cpe gy 4.8x10° 5,4x10° 12,01
de ozono
Toxicidade humana kg 1,4-DB_¢q 2,9)(10’2 3,3)(10’2 12,12
Ecotoxicidade ke 1,4-DB., 4,5%10° 4.8x10° 7,82
aquatica de agua doce 4
Ecotoxicidade 4,1 4 pp_, 6.8x10™ 7,7%10* 12,90
terrestre
Oxidacdo fotoquimica kg C,H, 3,9x107 4,3x10° 11,43
Acidificagio kg SO, 9,2x10™* 1,0x107 12,53
Eutrofizaciio kg PO, 3,9x107 43%x10° 12,21

Através da andlise da Tabela 3.1 verifica-se que para todas as categorias de impacte
ambiental o bio-H, comprimido apresenta valores inferiores, cerca de 12%,
comparativamente com o bio-H, liquefeito. A diferenca entre ambos estd directamente
relacionada com a diferenca da E,., mais concretamente com a diferenca de consumos de

electricidade.

Na Figura 3.5 apresentam-se os valores normalizados das diferentes categorias de impacte
consideradas, isto é, os valores caracterizados afectados por um factor de ponderagado, de

modo a mostrar a importancia relativa de cada categoria.

32



H Bio-H2 comprimido Bio-H2 liquefeito

4,50E-15 -
4,00E-15
3,50E-15 -
3,00E-15 -
2,50E-15 -
2,00E-15 -
1,50E-15 -
1,00E-15 -
5,00E-16 -
0,00E+00 - ‘ ‘ L . - .

‘36\1060% \) %\0‘0%\ o 01)000 X\\)&b‘& N 006 \eﬂ@%\@ 0‘?/\6\\0‘6 '&@&bo Q \1;&%0

Nl ‘oeﬁ‘\ 0 & » 8 & (¥ ?,cl\b o
o eﬁ\e 060\ ¢ I&Q‘b 1;\0\ e ,@\fo & 2O
& 0 g <° B o O o
Q\ché {xé\%&é
°
<

Figura 3.5 - Valores normalizados das categorias de impacte ambiental.

Pela anédlise do grafico pode-se verificar que a categoria de impacte ambiental mais
afectada € a deplecao abidtica. Este indicador de categoria de impacte estd relacionado com
a extrac¢do de minerais e de combustiveis fésseis que entram no sistema. Como j4 foi
referido, o consumo de electricidade para produzir bio-H, € significativo e, como em
Portugal, a electricidade dependente significativamente dos recursos fdsseis, isto origina
que este impacte ambiental se sobressaia em relagdo aos outros. Relativamente a categoria
com menor impacte ambiental é a deplecdo da camada do ozono, a qual apresenta valores
normalizados muito baixos quando comparada com as outras categorias de impacte

ambiental, pois ndo se verifica a emissao de quantidades significativas de CFC-eq.

Para uma andlise mais detalhada, optou-se por escolher trés categorias de impacte
ambiental e analisa-las por processos de producdo do bio-H,, com o objectivo de verificar
qual o processo com maior contribui¢do na categoria em causa. Considerou-se a deplecao
abidtica, por ser a mais afectada, o aquecimento global, pela sua importancia actual no
contexto mundial, o qual avalia as emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE), e a
acidificacdo, para posterior comparacao com outro estudo. Na Figura 3.6 apresentam-se as
emissoes de antiménio equivalentes (Kgsp-eq/MJpio-n2), que identificam a categoria

ambiental deplecao abidtica.
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Figura 3.6 - Emissoes de Sb-eq na producao e transporte do bio-H,.

A andlise da Figura 3.6 permite verificar os processos mais relevantes na deplec¢do abidtica
sdo o “reforming” e a compressao/liquefaccdo, uma vez que sao 0s processos que
apresentam consumos de energia eléctrica superiores. A diferenca entre o bio-H;
comprimido e liquefeito reside no processo de compressdo e liquefac¢do, sendo que o
processo de liquefaccdo apresenta, aproximadamente, mais 40% de emissdes de antimdnio

relativamente ao bio-H, comprimido.

Em relagcdo a categoria de impacte ambiental acidificacdo apresenta-se, na Figura 3.7, a

emissdo de diéxido de enxofre equivalente (SO,..q) por cada MJ de bio-H, produzido.
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A semelhanca da Figura 3.6 o “reforming” e a compressio/liquefaccio sdo os processos
com maior impacte ambiental e a diferenca entre os dois processos de producdo estd
directamente relacionada com a electricidade consumida. As restantes categorias de
impacte ambiental irdo apresentar uma semelhanca especifica as duas apresentadas, com
excepcdo da categoria de impacte aquecimento global, devido ao crédito de CO,

acumulado na fotossintese, onde a andlise especifica difere um pouco.

Ao contrdrio do que muitas vezes € referido, as emissdes de CO, e de gases com efeito de
estufa para a atmosfera nos sistemas de producdo de energia com base em biomassa nao
sdo nulas. Apesar de se considerar neutra a emissao directa de CO, referente a combustao
da biomassa sdlida, pois existe um equilibrio estabelecido pela fotossintese, € necessario
considerar as emissoes de CO,.q geradas pelos processos envolvidos em todo o CV. As
emissdes de CO,.q representam as componentes do CO,, CHs e N,O em termos de CO,,
com base nos factores de ponderacdo do IPCC (1gCO; = 1gCOy.¢q; 1gCHy4 = 232CO00.cq;
1gN,0=296gCO,.q). Na Figura 3.8 apresentam-se as emissoes de CO,., para cada

processo de produgdo do bio-H; e transporte do mesmo.
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Figura 3.8 - Emissoes de CO,..q na producio e transporte do bio-Ho.

Pela andlise da Figura anterior, verifica-se que o processo mais relevante em termos de
emissdes de COs.q € 0 PSA, contribuindo com cerca de 63%, para o caso do bio-H»
comprimido e 61% para o bio-H, liquefeito. Isto deve-se ao facto de neste processo ser
libertado para a atmosfera o CO, que € formado no processo “shift reaction”. Pode-se
verificar ainda que a producido da biomassa tem um contributo positivo na producio e
transporte do bio-H», visto que as emissdes de CO,.¢q sdo negativas (-1,8 kgCOy.c(/MJip).
Este facto € justificado pelo armazenamento de CO, durante a fotossintese, contribuindo
com um crédito significativo, acabando por serem compensadas algumas das quantidades
de CO, que sdo libertadas durante a cadeia de produgdo. A electricidade contribui,
relativamente as emissoes de CO,.oq, com 80% do total emitido, ou seja, € a entrada mais

importante no sistema.

3.3 Comparacao com outros estudos

Na presente sec¢do € realizada uma comparacdo com outros estudos da literatura cientifica
no intuito de se compararem os resultados obtidos do presente estudo. Os estudos que se
seleccionaram para comparagdo foram: Concawe, 2007; S&T, 2003; e Koroneos et al.,
2007. Na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3 apresentam-se os valores dos resultados obtidos nesta
investigacdo e nos estudos seleccionados para comparacio, no que diz respeito a energia

primdria f6ssil requerida e emissdes de CO,.q, respectivamente.
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Tabela 3.2 - Energia primaria requerida: presente estudo vs outros estudos cientificos

Alternativa ~ nersiaprimaria o Presente o, 00 2007 S&T, 2003
fossil requerida estudo
#A1 MIJ/MItzcomp. 1,05 0,23 -
MJ/km 1,46 1,85 2,88
MIJ/MI 1,18 0,07 -
#A2 H2liq.
MJ/km 3,21 4,50 6,92

Com base na anélise da Tabela 3.2 pode-se verificar que a energia primdria fossil requerida
para o CV do bio-H, (numa perspectiva “well to wheels”), nesta investigacdo é
ligeiramente inferior, comparativamente com os dois estudos apresentados. Esta diferenca
pode dever-se as eficiéncias de conversdo das tecnologias utilizadas nos veiculos. Visto
que ambos os estudos foram realizados nos Estados Unidos da América e que os veiculos
ligeiros tém maiores consumos do que os da Europa. Relativamente a energia primaria
f6ssil requerida no processo de producao do bio-H; esta € superior para esta investigacao, e
pode dever-se ao facto de se ter assumido que a electricidade provinha da rede eléctrica
nacional, enquanto nos outros estudos consideraram que os consumos auxiliares de
electricidade eram satisfeitos com base na conversao energética da biomassa em energia

eléctrica.

Tabela 3.3 - Emissoes de CO,..q: presente estudo vs outros estudos cientificos

Alternativa Emissoes de CO,., Neste estudo Concawe, 2007 S&T, 2003 Koroneos, 2007

#Al g/MJHZC(Jmp 96 14 -

g/km 133 13 9

/Mg, 106 8 - 160
#A2

g/km 288 15 25

Pela andlise da Tabela 3.3 pode-se verificar que as emissoes de CO,.q apresentadas pelos
outros estudos sdo significativamente inferiores as obtidas nesta investigacdo. Esta
diferenca de valores tem como origem a proveniéncia dos consumos de electricidade, pois,
tal como ja foi referido, neste estudo toda a energia eléctrica necessaria ao processo de
producdo provém da rede eléctrica nacional e ndo de um recurso renovavel (considerando

nulas as emissdes provenientes destes).

Relativamente ao estudo do Koroneos a diferenca reside na electricidade. Apesar de
também ter sido considerada da rede eléctrica nacional, o estudo é efectuado para a Grécia

e o uso de recursos fosseis para a producdo de electricidade € superior do que em Portugal.
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3.4 Bio-hidrogénio vs Diesel

Nesta sec¢do € efectuada a comparacdo, energética e ambiental, entre os veiculos sobre o
qual se efectuou o presente estudo e um veiculo ligeiro convencional fdssil. Para este
dltimo veiculo, considera-se como sendo a #Alternativa 3 (#A3), tendo-se seleccionado os
veiculos a diesel, porque, em Portugal, o recurso a este tipo veiculo tem crescido nos
dltimos anos. Estes trés veiculos sdo comparados em termos de energia fossil primdria
requerida, categorias de impacte ambiental e emissdes de CO;.q, em fun¢do da unidade

funcional definida, 1 km percorrido (numa andlise “well to wheels”).

No Apéndice A apresentam-se os fluxogramas referentes a energia féssil requerida e as
emissdes de CO,.q para as trés alternativas consideradas, em fun¢do de 1 km percorrido
por pessoa. Considera-se que a ocupacdo média do veiculo é de uma pessoa. Na Figura 3.9

apresentam-se os consumos de energia fossil primdria das trés alternativas consideradas.
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Figura 3.9 - Energia fossil primaria requerida: bio-H, vs diesel.

Através da andlise do grafico pode-se concluir que o veiculo propulsionado a bio-H;
liquefeito tem um consumo de energia primdria requerida superior relativamente as outras
alternativas apresentadas. Ao considerar a #A3 € possivel ter uma poupanca energética de
14%, em relacdo a #A2. Contudo, se compararmos esta com a utilizacdo de um veiculo
propulsionado a bio-H, comprimido conseguem-se poupangas energéticas em quase 55%

(1,75 MJ de energia primdria féssil requerida a menos, por km percorrido).

Na Tabela 3.4 apresentam-se os resultados obtidos para cada categoria de impacte

ambiental considerada.
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Tabela 3.4 — Resultados das varias categorias de impacte ambiental: bio-H, vs diesel

Categoria de Impacte Unidades CV bio-H, CV bio-H, CV Diesel
comprimido liquefeito
Deplecio abiética kg Sb.q, 8,2x10™ 1,810 1,310
Aquecimento global kg CO,.q 1,3x10" 2,9x10™! 2,0x10"
Deplecdo da camada de ozono kg CFC-11_¢4 6,7><10'9 1,5)(10’8 0
Toxicidade humana kg 1,4-DB_, 4,1x107 8,9x107 2,0x107
Ecotoxicjdade aquatica de kg 1,4-DB., 6.2x1 03 1.3x1 02 1.4x1 o*
agua doce 4
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB_ 9,5x10™ 2,1x10° 5,5x107°
Oxidacao fotoquimica kg C,H, 5,4x107 1,2x10* 5,4x107
Acidificacdio kg SO, 1,310 2,8x107° 5,7x10™
Eutrofizacio kg PO, 5,4x107 1,2x10™ 9,8x107

Da anélise da Tabela 3.4 conclui-se que o bio-H; liquefeito apresenta impactes ambientais

superiores, em todas as categorias, em relacdo ao CV do bio-H, comprimido e ao CV do

diesel devido aos elevados consumos de electricidade da cadeia de producdo e da

eficiéncia de conversdo de energia final em energia util (aplicagdo automovel).

Na Figura 3.10 apresenta-se o grafico com os valores normalizados das categorias de

impacte para o CV das trés alternativas consideradas.
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Figura 3.10 - Categorias de impacte ambiental normalizadas: bio-H2 vs diesel.

Pela andlise da Figura € possivel verificar que a categoria de impacte ambiental mais
afectada é a deplecdo abidtica, para qualquer alternativa. Para as categorias de impacte
ambiental deplecdo abidtica, aquecimento global e eutrofizacio o CV do diesel apresenta
valores mais elevados do que o CV do bio-H; comprimido. Contudo, para todas as outras
categorias de impacte ambiental, o diesel € o que tem menores impactes ambientais.
Verifica-se ainda, tal como na Tabela 3.4, que o bio-H, liquefeito é o apresenta maiores
impactes ambientais, em qualquer categoria, comparativamente com os outros dois

sistemas apresentados. A categoria menos afectada € deplecao da camada do ozono.

Na Figura 3.11 apresenta-se a emissdo de GEE (COj.cq/KMpercormido) para as trés alternativas

consideradas.
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Figura 3.11 - Emissoes de CO,.eq: bio-H, vs diesel.

Pela andlise do grafico constata-se que a #A2 € a que apresenta emissdes de COjq
superiores, seguindo-se a #A3. Comparando a #A3 com a #A2 verifica-se que podem ser
evitadas cerca de 31% das emissdes de CO;..q, correspondente a 88 gCO;.q por cada km
percorrido. Relativamente a #Al1, verifica-se que podem ser evitadas quase 54% das

emissoes (155 gCO,..i/km), quando comparada com a #A2.

3.5 Avaliaciao do potencial com base nos resultados obtidos

Esta sec¢do analisa o potencial de implementa¢do de uma central de producdo de bio-H;
em Portugal, assumindo as consideracdes que foram tidas em conta ao longo do estudo.
Realizou-se uma andlise de sensibilidade para determinar a influéncia entre o raio de ac¢do
real e o raio de accdo tedrico obtido (raio de accdo linear obtido na sec¢do 2.3). Deste
modo, pretende-se determinar a drea de influéncia da central, em funcdo do raio real, para

que se possa verificar se € vidvel a construcdo deste tipo de centrais em Portugal.

Apresenta-se na Tabela 3.5 a relacdo entre a drea de influéncia da central e a distancia real.
Para os dados apresentados na Tabela 3.5 assumiu-se que o raio real pode ser igual ao

tedrico ou 50 e 100% superior.
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Tabela 3.5 — Raio de ac¢iio tedrico/raio de accio real

Raio tedrico Raio real

Raio_real/Raio_teérico Area (ha)

(km) (km)
Raio de ac¢éo 1 1,0 14,17 14,17 63100
Raio de acgio 2 1,5 14,17 21,26 142000
Raio de acgio 3 2,0 14,17 28,34 252300

Um local possivel para a implementac¢do da central seria na zona entre Albergaria-a-Velha
e Sever do Vouga, pois é uma zona de elevada densidade florestal de eucalipto e tem uma
das maiores manchas de povoamentos puros de eucaliptos. Além disso, ¢ uma zona em que
a prética da silvicultura de eucalipto é bastante significativa, apresentado assim, recursos
humanos para a cultura energética de eucalipto para uma central deste tipo. Na escolha
deste possivel local de implementacdo, também se teve em consideracdo para as
imediacdes da central, boas vias de acesso (Al, A25 e N1) e a existéncia de uma zona
portudria (porto de Aveiro que se encontra a cerca de 30 km). Por tltimo, escolheu-se uma
zona que nao colidisse significativamente com as areas de influéncia das maiores industrias
transformadoras de madeira e da pasta e do papel existentes em Portugal. Na Figura 3.12
apresentam-se os raios de ac¢do, minimo e médximo, para o estudo realizado e o mapa da

densidade florestal em Portugal, em fun¢do da zona escolhida.
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Figura 3.12 - Mapa da distribuicao geografica de povoamentos puros de eucalipto em Portugal

Em Portugal, a drea de povoamento puro de eucalipto é de 650000 ha (DGRFb, 2006).
Analisando a Tabela 3.5 e a Figura 3.12 verifica-se que a central pode apresentar uma area
de influéncia bastante significativa, a qual pode chegar aos 39% da area de povoamentos
puros de eucalipto existentes em Portugal. Da andlise efectuada, verifica-se que a
implementacdo deste tipo de centrais pode apresentar limitagdes bastante significativas,
pois o facto de poder absorver 39% dos povoamentos puros de eucalipto, apresentaria uma
grande instabilidade no sector florestal, que € importante em Portugal. A implementacdo de
centrais de bio-H, em Portugal, para escalas economicamente vidveis (tendo em
consideracdo os actuais valores apresentados na literatura), apresenta-se como uma
situacdo pouco vidvel, podendo isso acontecer, se no futuro se conseguirem ter escalas de

producdo de bio-H; significativamente mais baixas.
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Capitulo 4 — Conclusoes

Este capitulo estd dividido em duas seccdes. Na primeira sec¢do sdo apresentadas as
principais conclusdes desta dissertacao e na segunda sdo analisadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

4.1 Conclusoes

A investigacdo realizada no ambito desta dissertacdo considerou a produc¢ido do bio-H;
(“well to tank”) e a utilizacdo do mesmo em veiculos ligeiros automdveis. A presente

investigacao estabelece contributos relevantes, os quais se descrevem a seguir:

i) desenvolvimento de um modelo de ciclo de vida, que permite avaliar a energia primaria
fossil requerida (Erq) € os impactes ambientais associados a utilizagdo do bio-H, em

veiculos ligeiros com base em dois processos alternativos de densificacdo energética;

ii) comparacdo com um automével ligeiro com utilizagdo de um combustivel fossil,
avaliando os requisitos energéticos, os impactes ambientais e as emissoes de gases com

efeito de estufa;

iii) estudo preliminar de implementacdo de sistemas de producdo de biocombustiveis para

os transportes, para a realidade portuguesa.

O principal objectivo desta dissertagcdo consistiu na modelagdo do ciclo de vida da
producdo de bio-H,, considerando processos alternativos de producgdo, transporte e
utilizacdo do mesmo, quantificando a energia primdria fossil requerida e os impactes

ambientais provocados.

Com base na modelacdo do ciclo de vida definiram-se duas alternativas de producdo de
bio-H,. O bio-H, comprimido, em termos energéticos, ¢ mais eficiente que o liquefeito,
necessitando de menos 11% de energia primdria féssil, numa perspectiva “well to tank”.
Comparando a utilizacdo do bio-H, em veiculos de combustdo interna ou “fuel cell”,
verificou-se, em termos de ciclo de vida, que os veiculos “fuel cell” permitem uma
poupanga energética de 1,8 MJ por cada km percorrido. A alternativa mais eficiente é a

utilizacdo de bio-H, comprimido num veiculo “fuel cell”, contudo, a utiliza¢do em motores
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de combustio interna € vista, pela inddstria automdvel, como uma solucdo promissora,
pois permite uma maior flexibilidade em conjugar este combustivel com outros
combustiveis (e.g. gasolina) para o mesmo veiculo. Esta solu¢do podera ser interessante,
uma vez que, criar uma rede de abastecimento de hidrogénio, com a cobertura a escala da

gasolina, poderd ser um processo lento e de dificil concretizagdo a curto e médio prazo.

Em termos ambientais, as conclusdes sdo idénticas as da energia. A entrada mais
representativa nos sistemas € a electricidade, a qual tem um impacte semelhante, tanto ao
nivel energético como ambiental, em ambos os sistemas. A semelhanca do que se concluiu
para na andlise energética, a utilizacdo do bio-H, comprimido num veiculo “fuel cell” é a

que apresenta menores impactes ambientais.

A producdo de biomassa (excepto a mitigacdo do CO, durante a fotossintese) e as
infra-estruturas dos equipamentos e da central apresentam um contributo pouco
significativo, podendo ser desprezdaveis comparativamente com os outros processos. Os
processos “reforming”, liquefaccdo e compressao sao os mais importantes no ciclo de vida

devido aos significativos consumos de electricidade que apresentam.

A avaliagdo comparativa entre a utilizagao de veiculos a bio-H, (com base na biomassa
lenho-celuldsica) e de veiculos convencionais a diesel, permitiu demonstrar o0s
significativos beneficios associados a utilizacdo de veiculos “fuel cell’com o combustivel
bio-H,. O bio-H, apresenta ainda algumas vantagens relativamente ao diesel, pois a
utilizacdo deste combustivel em locais de grandes concentra¢des de poluentes poderd ser

uma solugdo alternativa a descentralizacdo da poluicdo nos grandes centros urbanos.

Para ser vidvel a implementacdo de uma central de producdo de bio-H,, com base na
cultura energética do eucalipto, poder-se-ia utilizar quase a totalidade da éarea florestal de
eucalipto existente em Portugal, esgotando-se assim, a matéria-prima para as industrias
(e.g. pasta, papel e transformadoras de madeira). Este cendrio poderia causar uma
instabilidade significativa no sector florestal. Conclui-se assim, que Portugal apresenta
uma capacidade florestal limitada para a integracdo de centrais de elevada escala de

producgdo, como € o caso do bio-H,.

A diminuicdo dos impactes ambientais e energéticos dos processos da cadeia de produgao
do bio-H,, e consequentemente do ciclo de vida do sistema, pode ser alcancada a partir das

oportunidades de melhoria que se enumeram de seguida:
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1) aumentar a eficiéncia de utilizacdo da electricidade nestes processos, pois a sua
utilizacdo € um aspecto importante, na medida em que esta apresenta um contributo no
ciclo de vida de, aproximadamente, 95% e 81% em termos energéticos e ambientais,

respectivamente;

1) integrar centrais de producdo de energia eléctrica, com base em energias renovdveis,

na central de produgdo de bio-Hy;

iii) integracdo de uma central de co-geracdo na central de produgdo de bio-H,, com base
em gas de sintese produzido em excesso, que permitisse satisfazer os consumos de

energia eléctrica nos processos € de energia térmica no secador e gaseificador.

4.2 Trabalhos futuros

No decorrer da investigacdo apresentada nesta dissertacdo foram identificadas algumas
oportunidades para trabalhos futuros de investigacdo, dando destaque aos processos com
maiores consumos de energia e com maiores impactes ambientais. Apresentam de seguida

algumas dessas propostas:

e analisar a aplicagcdo de outras tecnologias de gaseificacdo da biomassa lenho-celuldsica
e de purificacdo do bio-H; que permitam maiores eficiéncias de conversdao de modo a
diminuir os custos de producio do bio-H; e outros custos inerentes a esta tecnologia de
forma a que se consigam, em termos de viabilidade econdmica, menores escalas de

producio;

e analisar numa perspectiva multi-dimensional (energética, ambiental e econdmica) o

sequestro de CO; no processo PSA.

e saber a relacdo, para Portugal, entre o raio tedrico e o real para as culturas energéticas
de rotacdes curtas de eucalipto. Esta relacdo € importante para o estudo da viabilidade

de implementacao de centrais de biocombustiveis em Portugal.

46



Referéncias bibliogrdficas

Adamson, K., Pearson, P., 2000. Hydrogen and methanol: a comparison of safety,

economics, efficiencies and emissions. Journal of Power Sources; 86, 548-555.

Andrade, R. V., Lora, E. S. L., Melo, B. A., Sales, C. S. V. B., Gomez, E. O., 2007.
Gaseificacdo de biomassa em leito fluidizado: avaliacdo de um reactor operando com
casca de arroz como combustivel. 8° Congresso Iberoamericano de Engenharia

Mecanica.

Beer, T., Grant, T., Brown, R., Edwards, J., Nelson, P., Watson, H., Williams, D., 2000.
Life-cycle Emissions Analysis of Alternative Fuels for Heavy Vehicles. CSIRO
Atmospheric Research Report C/0411/1.1/F2 to the Australian Greenhouse Office.

Bioenergia, 2004. Manual sobre tecnologias, projecto e instalacdo. Disponivel em

http://www.forma-te.com/ (acedido no periodo de Maio 2008 a Agosto 2008)

Blok, K., Williams, R. H., Katofsky, Hendriks, C. A., 1997. Hydrogen production from
natural gas, sequestration of recovered CO; in depleted gas wells and enhanced natural

gas recovery. Energy. Vol 22, No 2/3, pp 161-168.
Bossel, U., Eliasson, B., 2003. Energy and the Hydrogen Economy.

Boudries, R., Dizene, R., 2008. Potentialities of hydrogen production in Algeria.
International Journal of Hydrogen Energy; 1-12. Disponivel online em

http://www.sciencedirect.com/.

Brand, M. A., 2007. Qualidade da biomassa florestal para o uso na gera¢ao de energia em

funcdo da estocagem.

Bromberg, L. Cohn, D. R., Rabinovich, A., Alexeev, N., 1999. Plasma catalytic reforming
of methane. International Journal of Hydrogen Energy, 24; 1131-1137.

Comissdao Europeia, 2003. Hydrogen Energy and fuel cells: a vision of our future.

Disponivel em http://ec.europa.eu/.

47



Concawe , 2007.Well-to-wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the

European context. Joint Researcher Centre. Relatério da Comissdo Europeia. 88 pp.

Drnevich, R., 2003. Hydrogen Delivery: Liquefaction & Compression. Strategic Initiatives

for Hydrogen Delivery Workshop.

Dutton, A. G., Page, M., 2007. The THESIS model: An assessment tool for transport and
energy provision in the energy economy. International Journal of Hydrogen Energy,

32; 1638-1654.

DGREF 2006a. Estratégia Nacional para as Florestas. Lisboa: Direc¢do-Geral dos Recursos

Florestais. Versao preliminar para Discussdo Publica.

DGRF 2006b. Inventdrio Florestal Nacional (2005-2006) — Resultados preliminares.

Lisboa:Direc¢ao-Geral dos recursos Florestais.

Faaij, A., 2006. Modern biomass conversion technologies. Mitigation and Adaptation

Strategies for Global Change, 11; 343-375.

Franco, C., Pinto, F., Gulyurtlu, 1., Cabrita, 1., 2003. The study of reactions influencing the

biomass steam gasification process. Fuel, 82; 835-842.

Gasol, C. M., Gabarrell, X., Anton, A., Rigola, M., Carrasco, J., Ciria, P., Solano, M. L.,
Rieradevall, J. 2007. Life cycle assessment of a Brassica carinata bioenergy cropping

system in southern Europe. Biomass and Bioenergy, 31; 543-555.
GEMIS (Global Emission Model for Integrated Sistems), Germany.

Gulyurtlu, 1., 2007. Estado da arte da gaseificacao e combustdo da biomassa. Semindrio

“Culturas energéticas, biomassa e biocombustiveis”. Universidade de Evora.

Hamelinck, C. N., Faaij, A. P. C., 2002. Future prospects for production of methanol and

hydrogen from biomass. Journal of Power Sources, 111; 1-22.

Hamelinck, C. N., Faaij, A. P. C., 2006. Outlook for advanced biofuels. Energy Policy, 34;
3268-3283.

48



Hamelinck, C. N., van Hooijdonk, G., Faaij, A., 2005. Ethanol from lignocellulosic
biomass: techno-economic performance in short-, middle- and long-term. Biomass and

Bioenergy, 28; 384-410.

HE (Hidrogénio na Europa), 2007. Disponivel em http://www.revistapesquisa.fapesp.br/
(acedido no periodo de Maio 2008 a Agosto 2008).

Jungbluth, N., Chudacoff, M., Dauriat, A., Dinkel, F., Doka, G., Faist Emmenegger, M.,
Gnansounou, E., Kljun, N., Schleiss, K., Spielmann, M., Stettler, C., Sutter, J. 2007: Life
Cycle Inventories of Bioenergy. ecoinvent report No. 17, Swiss Centre for Life Cycle

Inventories, Diibendorf, CH.

Kai, T., Uemura, Y., Takanashi, H., Tsutsui, T., Takahashi, T., Matsumoto, Y., Fujie, K.,
Suzuki, M., 2007. A demonstration project of the hydrogen station located on
Yakushima Island — Operation and analysis of the station. International Journal of

Hydrogen Energy, 32; 2519-3525.

Koroneos, C., Dompros, A., Roumbas, G., Moussiopoulos, N., 2004. Life cycle assessment
of hydrogen fuel production processes. International Journal of Hydrogen Energy, 29;

1443-1450.

Koroneos, C., Dompros, A., Roumbas, G., 2007. Hydrogen production via biomass
gasification — A life cycle assessment approach. Chemical Engineering and

Processing.

Lau, F.S., Bowen, D. A., Dihu, R., Doong, S., Hughes, E. E., Remick, R., Slimane, R.,
Turn, S. Q., Zabransky, R., 2002. Techno-economic analysis of hydrogen production

by gasification of biomass. Final Technical Report.

Lazarinos, J. G. C., 2007. Tratamento de revestimentos gastos de cuba eletrolitica da
indudstria de aluminio. Dissertacdo de Mestrado. Pontificia Universidade Catdlica do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil.

Lensu, T. Alakangas, E., 2004. Small-scale electricity generation from renewable energy

sources. OPET Report 13. VTT Process.

49



Malga, J., Freire, F., 2006. Renewability and life-cycle energy efficiency of bioethanol and
bio-ethyl tertiary butyl ether (bioETBE): Assessing the implications of allocation.
Energy, 31; 3362-3380.

Mendes, A. L., 2008. Avalia¢do do ciclo de vida da biomassa para a producdo de energia
eléctrica: cultura energética do eucalipto vs residuos florestais. Faculdade de Ciéncias

e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Morales, M. A., 2008. Fuel Cells and Hydrogen Joint Technology Initiative (JTI). National

Contact Points meeting. Bruxelas.

Morris, D., 2003. The hydrogen economy and a proposal for an alternative strategy.

Institute for Local Self-Reliance.

Mueller-Langer, F., Tzimas, E., Kaltschmitt, M., Peteves, S., 2007. Techno-economic
assessment of hydrogen production process for the hydrogen economy for the short

and medium term. International Journal of Hydrogen Energy, 32; 3797-3810.

Nath, K, Das, D., 2003. Hydrogen from biomass. Current Science, vol. 85, no. 3.

Nunes, J., 2008. Avaliacdo Integrada da Producgao de electricidade com base em biomassa
Lenho-Celulésica em Portugal: Emissoes de GEE, Andlise Tecnolégica e Energética
de Ciclo de Vida. Tese de Mestrado, Universidade de Coimbra, Departamento de

Engenharia Mecanica, Coimbra.

Rocha, J. O., 2008. Workshop de Tecnologias BTL (Biomass to Liquid). Projecto

programa de pesquisa em politicas publicas.

Rogner, H. H., Barthel, F., Cabrera, M., Faaij, A., Giroux, M., Hall, D., Kagramanian, V.,
Kononov, S., Lefevre, T., Notstaller, R., Odell, P., Taylor, M., 2000. Energy
resources. In: Goldemberg. J. (Ed), World Energy Assessment, United Nations
Development programme, New York, NY, USA, pp.135-171.

Ruether, J., Ramezan, M., Grol, E., 2005. Life-Cycle Analysis of Greenhouse Gas
Emissions for Hydrogen Fuel Production in the United States from LNG and Coal.
National Energy Technology Laboratory.

50



Santos, F. M. S. M., Santos, F. A. C. M., 2005. O combustivel hidrogénio. Millenium -
Revista do ISPV, n°31, Maio 2005.

Seitarides, Th., Athanasiou, C., Zabaniotou, A., 2008. Modular biomass gasification-based
solid oxide fuel cells (SOFC) for sustainable development. Renewable and Sustainable

Energy Reviews; 12, 1251-1276

Shmalko, Y. F., Ivanovsky, A. L., Lototsky, M. V., Karnatsevich, L. V., Milenko, Y. Y.,
1999. Cryo-hydride high-pressure hydrogen compressor. International Journal of

Hydrogen Energy, 24; 649-650.

SimaPro 7.0 (Professional) Programa de Avaliacdo de Ciclo de Vida, Pré Consultants, The

Netherlands.

Sordi, A., da Silva, E. P., Lobkov, D. D., Neto, A. J. M., Lopes, D. G., 2006. Gaseifica¢ao

de biomassa e célula a combustivel: sistema com célula tipo PEMFC.

Spilsbury, C., 2001. Hydrogen Production, Supply and Distribution. Hydrogen Production
Workshop. University of Glamorgan.

Syed, M. T., Sherif, S. A., Veziroglu, T. N., Sheffield, J. W., 1998. An economic analysis
of three hydrogen liquefaction systems. International Journal of Hydrogen Energy,

23; 565-576.

S&T, 2003. Hydrogen Pathways Greenhouse gas emissions and energy use. Fuel Cells

Canada. Relatério técnico.Vancouver. 56 pp.

Weil, S., Hamel, S., Krumm, W., 2006. Hydrogen energy from coupled waste gasification
and cement production — a thermochemical concept study. International Journal of

Hydrogen Energy, 31; 1674-1689.

Yamada, S., Sagara, A., Imagawa, S., Mito, T., Motojima, O., 2007. Conceptual design of
the cryogenic system for the helical-type fusion power plant FFHR. Fusion
Engeneering and Design, 82; 2817-2823.

51



A1l — Fluxograma das emissoes de GEE da produg¢do do bio-H, comprimido

Apéndice A — Fluxogramas obtidos no
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A2 — Fluxograma das emissdes de GEE da producio do bio-H; liquefeito
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A3 — Fluxograma da energia primaria fossil requerida (“well to wheels”)

do bio-H; comprimido
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A4 — Fluxograma da energia primaria fossil requerida (“well to wheels”)
do bio-H; liquefeito
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AS — Fluxograma da energia primadria féssil requerida (“well to wheels”)
para um veiculo a diesel
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A6 — Fluxograma das emissoes de GEE (“well to wheels”) do bio-H, comprimido
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A8 — Fluxograma das emissdes de GEE (“well to wheels”) para um veiculo a diesel
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