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Resumo

Este artigo apresenta uma avaliagdo ambiental de ciclo de vida de biodiesel de
girassol produzido em Portugal. Consideraram-se duas praticas agricolas distintas
(cultivo em regadio e em sequeiro), diferentes cendrios de alteracdo do uso dos
solos (AUS), o transporte, a extracdo de 0Oleo e a transesterificacdo. Foi efetuada
uma andlise ambiental comparativa do biodiesel de girassol com o proveniente de
outras oleaginosas importadas (soja e colza), tendo-se ainda estimado a reducgao de
emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) relativamente ao gasoéleo féssil. O
biodiesel de girassol proveniente de cultivo em regadio apresenta impactes
ambientais superiores apenas para a categoria acidificacdo terrestre, enquanto o de
cultivo em sequeiro apresenta impactes ambientais superiores para as categorias
alteracdes climéaticas, eutrofizacdo de agua doce e eutrofizacdo marinha. Quando
nao se considera a alteracdo do uso dos solos, o cultivo é a fase de ciclo de vida
gue apresenta maiores impactes ambientais (entre 65% e 99% dos impactes totais).
A contabilizagdo da AUS demonstrou que esta tem uma grande influéncia nas
emissdes de GEE, as quais variam entre -1 e 863 g COeq MJIpogiesel. A
comparacao dos diferentes tipos de biodiesel (de girassol, colza e soja) com o
gasoéleo féssil mostra que o biodiesel contribui para a reducédo de emissdes de GEE,
com percentagens de reducdo que variam entre 46% (biodiesel de colza) e 67%
(biodiesel de soja). No que respeita a comparacao dos diferentes tipos de biodiesel,
verificou-se que as emissées de GEE mais elevadas ocorrem para o biodiesel de
colza, obtendo-se as emissdes mais reduzidas com biodiesel de soja.

Palavras-Chave: Alteracdo do uso dos solos, impactes ambientais, gases com
efeito de estufa.

1. Introducéao

Na Europa, o biodiesel produzido a partir de oleaginosas endégenas e importadas
tem sido, desde ha varios anos, a principal alternativa aos combustiveis fésseis no
setor dos transportes, como resposta as politicas de incorporacdo de energia
proveniente de fontes renovaveis, EC (2009). Neste sentido, € importante avaliar a
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sustentabilidade ambiental dos mesmos, para que se garanta a diversificacdo da
origem da energia priméaria e a reducdo da dependéncia energética externa em
relacdo aos produtos petroliferos. Este artigo apresenta uma avaliacdo ambiental de
ciclo de vida de biodiesel de girassol produzido em Portugal. Consideraram-se duas
praticas agricolas distintas (cultivo em regadio e cultivo em sequeiro), diferentes
cenarios de alteracdo do uso dos solos (AUS), o transporte, a extracdo e a
transesterificacdo. Foi efetuada uma analise ambiental comparativa do biodiesel de
girassol com o biodiesel proveniente de outras oleaginosas importadas (soja e
colza), tendo-se ainda estimado a reducdo de emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE) relativamente ao gasoleo féssil.

2. Métodos
2.1. Modelo e inventario de ciclo de vida

Foi desenvolvido um modelo e inventario de ciclo de vida para o biodiesel de
girassol produzido em Portugal. O modelo inclui a alteracdo do uso dos solos (18
cenarios alternativos da expansao do cultivo do girassol em regadio e em sequeiro),
o cultivo do girassol, transporte, extracdo e neutralizacdo do 6leo e, por fim, a
transesterificacdo. Na figura 1 apresenta-se o modelo de ciclo de vida de producgéo
do biodiesel, bem como o0s principais consumos energéticos e massicos. A
produtividade do girassol é bastante distinta nos dois tipos de cultivo: 3000 kg ha™
para o cultivo em regadio e 650 kg ha” para o cultivo em sequeiro, Girio et al.
(2010). Além das entradas referidas para a fase de cultivo, sdo também incluidos no
modelo os residuos do cultivo de girassol, os quais sdo deixados no solo.
Relativamente as fases de extracéo, neutralizacdo e transesterificagdo, considerou-
se 0 modelo e inventario definido em Malca et al. (2013) (referente a uma unidade
de producao de biodiesel em Portugal). A unidade funcional selecionada foi 1 MJ de
biodiesel de girassol.

O modelo considerou as emissdes causadas pela AUS, fertilizacdo (emissdes de
fésforo e azoto), operacBes agricolas, Nemecek et al. (2007), producao dos inputs
do cultivo, extracdo, neutralizacdo e transesterificacdo, Nemecek et al. (2007),
Jungbluth (2007), Patyk e Reinhardt (1997) e Althaus et al. (2007), e atividades de
transporte, Spielmann et al. (2007). Foram contabilizadas as seguintes emissoes
decorrentes da fertilizacdo: i) emissdes diretas e indiretas de 6xido nitroso (NO)
para o ar IPCC (2006); ii) volatilizacdo da amoénia (NH3) para o ar, IPCC (2006); iii)
lixiviagdio e escoamento de nitrato (NO*) para a agua IPCC (2006); e iv) emissées
de oOxidos de azoto (NOy) para o ar, Veldkamp e Keller (1997). As emissfes da
lixiviacdo e escoamento de fosfato (PO,) e a erosdo de particulas que contém
fosforo (P) foram calculadas com base no modelo SALCA-P, Prasuhn (2006). Como
a cadeia de producdo do biodiesel é multifuncional (produzindo biodiesel, farelo e
glicerina) e por recomendacdo da Diretiva das Energias Renovaveis (RED), EC
(2009), os resultados sdo apresentados com alocacdo energética. Os valores
considerados para o poder calorifico inferior dos diferentes coprodutos foram os
definidos em Biograce (2011) e JEC (2008).
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Fig 1. Fluxograma do ciclo de vida de producéo de biodiesel de girassol com os principais dados de
entrada.

2.2. Alteracédo do uso dos solos (AUS)

A variacdo da quantidade de carbono armazenado devido a AUS foi calculada
através da metodologia definida pelo IPCC Tier 1, IPCC (2006), e pela diretiva RED,
EC (2009). Foram considerados 18 cenérios de AUS, baseados na combinacado de 9
usos de referéncia do solo (5 cenarios de prado e 4 cenarios de culturas perenes) e
2 de uso atual do solo (girassol cultivado em regadio e em sequeiro). Na tabela 2 é
apresentada a variacdo da quantidade de carbono causada pela conversao de areas
de prado e cultivos perenes em areas de cultivo de girassol (regadio e sequeiro). A
RED, EC (2009), recomenda a atribuicdo de uma bonificacdo de 29 gCO.eq MJ™ no
calculo das emissdes de GEE quando ha& conversdo de solos gravemente
degradados. Este aspeto foi considerado na conversdo de um prado gravemente
degradado em cultivo de girassol, quer em regadio, quer em sequeiro.

Tabela 2. Variacdo na quantidade de carbono armazenado no solo devida a AUS.

Emissdes causadas pela converséo de
R em A (gCO» MJ piodiesel)

Uso de referéncia do solo (R)

Uso atual do solo (A)

Girassol de regadio

Girassol de sequeiro

Melhorado-am 40.0 199.8
Melhorado-ae 51.8 256.9
Prado | Grande degradacdo-am -30.6 -20.8
Intervencdo minima-am 26.5 138.6
Degradacdo moderada-am 22.0 118.2
Mobiliza¢&o reduzida-ae (c/e) 163.9 774.7
Cultura | Mobilizacéo reduzida -ae (s/e) 132.1 627.9
perene | Sem mobilizacdo-ae (c/e) 174.5 823.6
Sem mobilizacéo-ae (s/e) 140.3 664.6




3. Resultados

O método de avaliagcdo de impactes ambientais utilizado foi o ReCiPe, Goedkoop et
al. (2009), tendo sido consideradas quatro categorias de impacte ambiental:
alteracbes climaticas, eutrofizacdo marinha, eutrofizacdo de agua doce e
acidificacao terrestre.

3.1. Avaliacéo de Impactes de Ciclo de Vida (AICV)

Na figura 2 s&o apresentados os resultados da AICV do biodiesel de girassol (com
cultivo de regadio e sequeiro) para as categorias de impacte ambiental e métodos de
alocacgao considerados. Comparando as duas alternativas de cultivo, verifica-se que
o biodiesel de girassol com cultivo em regadio apresenta impactes ambientais
superiores apenas para a categoria acidificacdo terrestre (+54%, devido a
fertilizacdo). O biodiesel de girassol com cultivo em sequeiro apresenta impactes
ambientais superiores para as categorias alteracées climaticas (+25%), eutrofizacao
de 4gua doce (+60%) e eutrofizacdo marinha (+7%), essencialmente devido a baixa
produtividade comparativamente ao biodiesel de girassol com cultivo de regadio.

O cultivo é a fase de ciclo de vida com maiores impactes ambientais, contribuindo
entre 65% (alteracdes climaticas) e 99% (eutrofizacdo marinha) no caso do biodiesel
de girassol com cultivo em regadio e entre 74% (alteracdes climaticas) e 99%
(eutrofizacdo marinha) quando o cultivo é efetuado em regime de sequeiro. A
segunda fase de ciclo de vida mais importante é a extracdo de 6leo, que contribui
para as alteracdes climéticas respetivamente com 18% (girassol em regadio) e 13 %
(girassol em sequeiro). A extracdo do Oleo de girassol contribui em cerca de 13%
para a categoria acidificacao terrestre (cultivo em sequeiro) e menos de 6% para as
outras categorias de impacte. As restantes fases de ciclo de vida (transporte,
neutralizacdo e transesterificacdo) representam em conjunto menos de 17% dos
impactes.
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Figura 2. AICV do biodiesel de girassol, por fase de ciclo de vida e para alocacao energética.



3.2. Alteracdes climaticas

3.2.1 Alteracédo do uso dos solos

Na figura 3 sdo apresentados os resultados das alteracdes climaticas associados a
producdo de 1 MJ de biodiesel de girassol, por fase de ciclo de vida e para os 18
cenarios de AUS considerados (valores apresentados com alocacao energética). Os
resultados dependem significativamente do cenéario de AUS considerado e variam
entre -1 e 863 g CO.eq MJ ™ hodiese. O impacte mais elevado verifica-se para a
conversdo de uma cultura perene (sem mobilizacdo, com estrume) numa cultura de
girassol em regime de sequeiro. O impacte mais baixo ocorre para a conversao de
um prado com grande degradacdo em girassol cultivado em regadio. A excecéo da
conversdo de um prado com grande degradacdo, onde ocorre armazenamento de
carbono (na conversao em girassol de regadio obtém-se um armazenamento de 1g
de CO,eq por MJ de biodiesel produzido), nos restantes cenarios a AUS contribui
entre 43% e 87% quando o uso de referéncia do solo é o prado e entre 82% e 95%
quando o uso de referéncia do solo € uma cultura perene. A exce¢do do prado com
grande degradacdo, o cultivo representa entre 3% e 35% dos impactes e as
restantes fases de ciclo de vida representam na globalidade menos de 23%.
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Figura 3. Intensidade de GEE por fase de ciclo de vida do biodiesel de girassol (aloc. energética).



3.2.2. Andlise de sensibilidade: biodiesel vs gasoleo féssil

Na figura 4 faz-se uma comparacao entre biodiesel de diferentes origens (girassol
produzido em Portugal, colza importada da Alemanha e Francga e soja importada do
Brasil), Malca et al. (2013), e gasodleo fossil. O gasoleo € o que apresenta maiores
emissdes de GEE por MJ produzido: 87,6 g CO,eqMJ?, Biograce (2011). A
producdo de biodiesel apresenta as seguintes reducbes de emissdes de GEE
comparativamente ao gasoleo: i) 46% para o biodiesel de colza; ii) 67% para o
biodiesel de soja; e iii) 66% e 56% para o biodiesel de girassol, cultivado em regadio
e sequeiro, respetivamente. Verifica-se que o biodiesel de girassol com cultivo em
regadio apresenta sensivelmente as mesmas emissdes que o biodiesel de soja e
emissodes 37% inferiores comparativamente ao biodiesel de colza. Relativamente ao
biodiesel de girassol com cultivo em sequeiro, verifica-se que este apresenta
Impactes ambientais 25% superiores aos do biodiesel de soja e 17% inferiores aos
do biodiesel de colza.
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Fig.4. Biodiesel vs. gasoleo fossil: comparacao de emissdes de ciclo de vida de GEE.

4. Conclusoes

Neste artigo foi desenvolvida uma avaliacao de ciclo de vida do biodiesel de girassol,
considerando duas praticas agricolas distintas (regadio e sequeiro). As diferencas
entre o biodiesel de girassol cultivado em regadio e cultivado em sequeiro devem-se
essencialmente a fertilizacdo e a grande diferenca de produtividades entre ambos. O
biodiesel de girassol com cultivo em sequeiro apresenta impactes ambientais
superiores para as categorias alteracfes climaticas (+25%), eutrofizacdo de agua
doce (+60%) e eutrofizacdo marinha (+7%). O biodiesel de girassol cultivado em
regadio apresenta impactes ambientais superiores para a categoria acidificacao
terrestre (+54%). A alteracdo do uso dos solos revelou ser um aspeto critico no que
respeita as emissdes de gases de efeito de estufa associadas a producédo de
biodiesel, com uma grande variagao nos resultados obtidos, entre -1 e 863 g COeq
MJ piodiesel. A comparacéo de biodiesel produzido com diferentes matérias-primas
permitiu concluir que o biodiesel de colza é o que apresenta maiores emissdes de
GEE e o biodiesel de soja as menores. No entanto, todas as cadeias de biodiesel
consideradas — girassol, colza e soja — apresentam reducdes efetivas de emissdes



de GEE relativamente ao gaséleo féssil, com percentagens de reducdo de 66%
(regadio), 56% (sequeiro), 46% e 67%, respetivamente.
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