Avaliacao de ciclo de vida do 6leo de girassol produzido em

Portugal
F. Figueiredo®, E. G. Castanheira®, F. Freire®
@ ADAI-LAETA, Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade de Coimbra, Polo I
Campus, Rua Luis Reis Santos, 3030-788 Coimbra, Portugal, fausto.freire@dem.uc.pt

Sumario

O dleo de girassol representou em Portugal cerca de 44% do consumo global de gorduras e
Oleos vegetais em 2011. Este artigo apresenta uma avaliacao de ciclo de vida (ACV) do 6leo
de girassol produzido em Portugal, avaliando os efeitos diretos de diferentes cenarios de
alteracdo do uso dos solos (AUS) e considerando duas praticas de cultivo do girassol:
regadio e sequeiro. Os resultados obtidos mostram que as emissdes ha categoria de
alteracdes climaticas (AC) variam entre 1 kg CO,eq L (conversdo de um prado com
grande degradacdo em girassol em regadio, alocacdo econdémica) e 38 kg CO.eq L™ seo
(conversdo de uma cultura perene, sem mobilizacdo, com estrume, em girassol cultivado em
sequeiro) (incluindo os resultados s/ AUS). As AUS contribuem entre 43% a 92% para as AC
nos diferentes cenarios analisados. O 6leo produzido com girassol de sequeiro tem
resultados superiores ao girassol de regadio no que respeita as categorias alteracdes
climaticas e eutrofizagdo marinha. Pelo contréario, os resultados nas categorias de
acidificagcéo terrestre e eutrofizacdo de agua doce sé@o superiores no 6leo produzido com
girassol de regadio. A andlise de sensibilidade aos métodos de alocacdo demonstrou que 0s
menores resultados sdo obtidos quando a alocagéo massica € adotada e os maiores quando
se utiliza aloca¢do econémica.

Palavras-chave: Alteracdo do uso dos solos (AUS), cultivo, impactes ambientais, regadio,
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1. Introducao

O dleo de girassol representou em Portugal cerca de 44% do consumo global de gorduras e
6leos vegetais (incluindo o azeite) em 2011 (INE, 2013). O 6leo de girassol é também
utilizado como matéria-prima para a produgéo de biodiesel, em especial nos paises do sul
da Europa (Kallivrossis, 2002). A resposta as politicas Europeias de promog¢éo da utilizagdo
de energia proveniente de fontes renovaveis (EC, 2009/28/CE) pode potenciar um aumento
da area de cultivo do girassol em Portugal, sendo importante avaliar os impactes associados
a alteracdes do uso dos solos (AUS) e identificar os cenarios mais favoraveis. O principal
objetivo deste artigo € apresentar uma avaliacdo de ciclo de vida (ACV) do 6leo de girassol
produzido em Portugal, tendo em conta os efeitos diretos da AUS e considerando duas
praticas de cultivo do girassol: em regadio e em sequeiro.

2. Métodos

2.1. Modelo e Inventario de Ciclo de Vida

Foi desenvolvido um modelo e inventario de ciclo de vida para o 6leo de girassol produzido
em Portugal. O modelo inclui a AUS (18 cenarios alternativos) necessaria para a expansao
do cultivo do girassol em regadio e em sequeiro, o cultivo do girassol, extracdo, tratamento e
embalamento do 6leo e por fim o transporte (consideraram-se distancias médias entre o
cultivo no Alentejo, as fabricas extratoras na zona de Lisboa e as plataformas logisticas). Na
figura 1 apresenta-se o modelo de ciclo de vida de producéo de 6leo de girassol, bem como
0s principais dados de entrada. Importa referir que os dois tipos de cultivo de girassol
apresentam produtividades bastante distintas: 3000 kg ha™ para o cultivo em regadio e 650
kg ha™ para o cultivo em sequeiro (Girio et al. 2010). Além de todas as entradas referidas
para a fase de cultivo, sdo também incluidos no modelo, os residuos do cultivo de girassol
que sdo deixados no solo (contribuindo com azoto). Relativamente a fase de extracdo e



neutralizacdo considerou-se o modelo definido por Malca et al. 2013. A unidade funcional
selecionada foi 1 litro de 6leo de girassol embalado.
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Figura 1. Fluxograma do ciclo de vida de producao de 6leo de girassol com os dados de
entrada principais.

2.2. Alteracdo do Uso dos Solos (AUS)

A alteracdo de carbono armazenado devido a AUS (e, kgCO,eq kg'eeo) foi calculada
através da metodologia definida pelo IPCC Tier 1 (IPCC, 2006) e pela Diretiva das Energias
Renovaveis (EC, 2009). Foram considerados 18 cenéarios de AUS, baseados na combinagao
de 9 usos de referéncia do solo (5 senarios de prado e 4 de culturas perenes) e 2 de uso
atual do solo (girassol cultivado em regadio e sequeiro). Na tabela 2 sdo apresentadas a
variacdo de carbono causada pela conversdo de areas de prado e cultivos perenes em
areas de cultivo de girassol (regadio e sequeiro).

Tabela 1. Alteracdes do carbono armazenado devidas a AUS.

Emissdes causadas pela conversdo de Rem A (k9002/kg'1sememes)
Uso do solo de referéncia (R) Uso efetivo (A) girassol de Uso efetivo (A) girassol de
regadio sequeiro
Melhorado-am 0.98 4.9
Melhorado-ae 1.27 6.3
Prado Grande degradacao-am -0.04 0.2
Intervencdo minima-am 0.65 3.4
Degradacdo moderada-am 0.54 2.9
Mobilizag&o reduzida-ae (c/e) 4.02 19.0
Cultura Mobilizag&o reduzida -ae (s/e) 3.24 154
perene Sem mobilizagcdo-ae (c/e) 4.28 20.2
Sem mobilizacdo-ae (s/e) 3.44 16.3

am-aporte médio; ae-aporte elevado; c/e-com estrume; s/e-sem estrume.

O modelo considerou as emissdes causadas pela AUS, fertilizagdo (emissfes de fosforo e
azoto), operacfes agricolas (Nemecek et al. 2007), producao dos inputs do cultivo e da
extracdo (Nemecek et al. 2007, Jungbluth, 2007, Patyk e Reinhardt 1997 e Althaus et al.,
2007), producéo da garrafa PET (Hischier, 2007) e dos transportes (Spielmann et al., 2007).
As emissfes contabilizadas decorrentes da fertilizacdo foram: i) emissdes diretas e indiretas
de 6xido nitroso (N,O) para o ar (IPCC, 2006); ii) volatilizacdo da amoénia (NH3) para o ar
(IPCC, 2006); iii) lixiviacdo e escoamento do nitrato (NOj3) para a agua (IPCC, 2006); iv)
emissOes de Oxidos de azoto (NO,) para o ar (Veldkamp e Keller 1997). As emissdes da
lixiviacdo e escoamento do fosfato (PO,) e a erosdo de particulas que contém fosforo (P)
foram calculadas com base no modelo SALCA-P (Prasuhn, 2006).



2.3. Multifuncionalidade

A multifuncionalidade é considerada um aspeto critico em estudos de avaliacdo de ciclo de
vida (Malga e Freire 2011). Foi realizada uma analise de sensibilidade relativamente a
influéncia do método de alocagéo nos resultados (ISO 14044), tendo sido considerados trés
métodos: massico, energético e econémico. Os respetivos fatores de alocacdo, assim como
precos e poder calorifico inferior (PCl) dos co-produtos encontram-se apresentados na
tabela 1.

Tabela 2. Fatores de alocacado para o 6leo de girasol (PCI: Poder calorifico inferior).

Alocacdo massica Alocacao energética® Alocacao Econémica®
Co-produto PCI Preco
Fator (MJ kg™ Fator (US$ 1) Fator
Extracéo Oleo 40.80% 36 63.30% 1218 76.70%
do 6leo Farelo 59.20% 14.4 36.70% 255 23.30%

@ [Biograce, 2011; JEC, 2008]; * [FAO, 2013]

3. Resultados

A avaliagdo de impactes de ciclo de vida (AICV) foi realizada com o método ReCiPe
(Goedkoop et al., 2009) para quatro categorias de impacte ambiental: altera¢des climéaticas,
eutrofizacdo marinha, eutrofizacdo de agua doce e acidificacao terrestre. Os resultados
obtidos na categoria alteracdes climaticas para os diferentes cenarios de AUS e cultivo de
girassol sdo apresentados na subsecc¢éo 3.1. (as emissdes de carbono e nitratos devidas a
AUS contribuem para as altera¢gfes climaticas e eutrofizacdo marinha mas, por limitacdes de
espaco, apenas se apresentam os resultados das alteracdes climaticas para os diferentes
cenarios de AUS). Na subsecc¢éo 3.2. apresentam-se os resultados para todas as categorias
de impacte analisadas e para os diferentes cenarios de cultivo, considerando os trés tipos
de alocacéo.

3.1. Alteracdes climaticas: cenarios de AUS e cultivo

Na figura 2 s@o apresentados as alteracdes climaticas associadas a 1 litro de 6leo de
girassol, por fase de ciclo de vida, para os 18 cenarios de AUS (valores apresentados com
alocacgéo econdémica). Os resultados dependem significativamente (1 e 38 kg COeq L™s0)
do cenario de AUS considerado. O impacte mais elevado verifica-se para a conversao de
uma cultura perene (sem mobilizagdo, com estrume) em girassol cultivado em sequeiro. Por
outro lado, o impacte mais baixo ocorre para a conversdo de um prado com grande
degradacdo em girassol cultivado em regadio. A excecdo da converséo de um prado com
grande degradacdo (onde ocorre armazenamento de dioxido de carbono, na conversdo em
girassol de regadio), nos restantes cenarios a AUS contribui entre 44%-79% quando 0 uso
de referéncia do solo é o prado e de 82%-92% quando o uso de referéncia do solo é uma
cultura perene. A excecdo do prado com grande degradaco, o cultivo representa entre 18%
a 37% dos impactes e as restantes fases de ciclo de vida representam na globalidade
menos de 18% para 0s restantes cenarios.
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Figura 2. Intensidade de GEE por fase de ciclo de vida do 6leo de girassol (Alo. econémica).

3.2. Avaliacao de impactes de ciclo de vida (AICV)

Na figura 3 sdo apresentados os resultados da AICV do 6leo de girassol (com cultivo de
regadio e sequeiro) para quatro categorias de impacte ambiental, trés métodos de alocacao
e sem se considerar alocagdo. O Oleo de girassol com cultivo em regadio apresenta
impactes ambientais superiores para as categorias acidificacdo terrestre (+5%) (devido a
fertilizacdo) e eutrofizagdo de agua doce (+30%) (devido a producdo e utilizagdo do
fertilizante superfosfato triplo). O 6leo de girassol com cultivo em sequeiro apresenta
impactes ambientais superiores para as categorias alteragbes climaticas (+29%) e
eutrofizacdo  marinha  (+9%), essencialmente devido a baixa produtividade
comparativamente ao 6leo de girassol com cultivo de regadio (650 kg ha™ para o girassol de
sequeiro e 3000 kg ha™ para o girassol de regadio).

Para todas as categorias, o cultivo é a fase de ciclo de vida que apresenta maiores
impactes, contribuindo entre 71% (alteracdes climaticas) a 99% (eutrofizacdo marinha) para
0 6leo de girassol com cultivo em regadio e entre 80% (alteracbes climaticas) a 99%
(eutrofizagdo marinha) para a situacdo de cultivo em sequeiro. A excecdo da categoria
alteracdes climaticas, onde a extracdo representa respetivamente 18% e 13% dos impactes
totais para o Oleo de girassol com cultivo em regadio e sequeiro, para as restantes
categorias esta fase representa menos de 10% dos impactes totais. A embalagem do 6leo
de girassol representa menos de 6% dos impactes em todas as categorias. O transporte
associado ao 6leo de girassol revelou ter pouco significado nos impactes ambientais, pois
sdo curtas as distancias percorridas. No entanto, se fossem analisados cenarios de
exportacdo, os resultados poderiam ser diferentes.

No que respeita aos métodos alocacgdo, verifica-se que a alocacdo econOmica é a que
apresenta os impactes ambientais mais elevados (devido ao elevado preco do 6leo de
girassol quando comparado com o farelo), seguindo-se a alocagdo energética e, por fim, a
alocacdo massica. Os impactes para a alocagdo econdémica sdo entre 44% a 47%
superiores comparativamente a alocacdo massica e 16% a 17% superiores a alocacdo
energética. Relativamente a alocacdo energética, 0os seus impactes sao entre 32% a 35%
superiores a alocacao massica.
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Figura 3. AICV por fase de ciclo de vida do 6leo de girassol com trés métodos de alocacao.

4.  Conclusbes

Neste artigo foi apresentada uma ACV do 6leo de girassol com duas praticas agricolas
distintas (regadio e sequeiro). Relativamente a categoria alteragdes climaticas do oleo de
girassol, obteve-se um elevado intervalo de variagdo (1 — 38 kg CO.eq L'geo)
essencialmente devido a AUS, que representa entre 44% a 92% das emissfes totais de
ciclo de vida, a excecdo da conversdao de um prado com grande degradacdo em girassol
cultivado em regadio onde ocorre um armazenamento de carbono. O menor impacte de
alteracdes climaticas verifica-se para a conversdo de um prado (grande degradacdo) em
girassol cultivado em regadio. Em contrapartida, as emissfes mais elevadas verificam-se
para a conversdo de uma cultura perene (sem mobilizagdo, com estrume) em girassol
cultivado em sequeiro. Quando a AUS nédo é considerada, o cultivo é a fase de ciclo de vida
com maiores impactes ambientais, (71% a 99%). O 6leo de girassol com cultivo em sequeiro
apresenta impactes ambientais superiores para as categorias alteragdes climaticas (+29%) e
eutrofizacdo marinha (+9%). O 6leo com cultivo em regadio apresenta impactes ambientais
superiores para as categorias eutrofizacdo de agua doce (+30%) e acidificacao terrestre
(+5%). A analise de sensibilidade efetuada aos métodos de alocacdo permitiu concluir que
0S menores impactes ambientais ocorrem para a alocagdo massica e 0s maiores para a
alocacéo econdmica.
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