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palavras-chave

resumo

Portugal, transportes, combustiveis, biodiesel, consumo energético,
emissoes,ciclo de vida.

Devido as preocupagdes cada vez maiores da sociedade em relagao as
alteracdes climaticas e degradacdo do meio ambiente existe uma busca por
meios que permitam reduzir os impactos negativos na nossa intervengao na
Terra. Nesse ambito, os meios de transporte tém um peso muito elevado no
que respeita a emissdes poluentes e consumos energéticos. A preocupagao
com a elevada dependéncia do sector dos transportes em relagao a
combustiveis fésseis e a sua queima com todos as implicagdes que lhes estao
associadas torna urgente a busca de combustiveis alternativos mais limpos.
Os biocombustiveis podem sao uma possivel resposta para esse problema.

Através de Analises de Ciclo de Vida (ACV) é possivel identificar e quantificar
os impactos que a produgao e utilizacdo dos biocombustiveis tera no meio
ambiente. O principal objectivo deste trabalho de investigagéo centrou-se na
actualizagdo do modelo de ACV GREET (desenvolvido pelo Argonne National
Laboratory) de forma a este se adaptar a realidade Europeia e, concretamente,
a Portuguesa. Uma vez concluida essa fase foi possivel efectuar uma ACV
para o biodiesel em Portugal. Foi seleccionado um caso de estudo, baseado
na aplicacao de biodiesel na frota de autocarros urbanos da cidade de Braga.

Através do estudo efectuado foi possivel a verificagdo que ao longo de todo o
seu ciclo de vida (pogo as rodas) o biodiesel tem a si associado um consumo
total de energia de cerca de 17.820kJ/km. Contrapondo o valor obtido para o
caso do gasdéleo com o consumo total associado ao ciclo de vida do gaséleo
de 16.292kJ/km verifica-se um aumento de 9,5%. Este aumento de consumo
energético deve-se ndo apenas a um aumento de consumo de combustivel
(devido ao menor PCI do biodiesel) mas também ao maior consumo verificado
durante as fases de producéo de biodiesel (cerca de 6% superior).
Relativamente a emissbes gasosas totais do ciclo de vida, foi possivel verificar
que com a utilizagédo de biodiesel obtém-se redugdes significativas na maioria
dos gases poluentes e causadores de efeito de estufa considerados no estudo.
Nas emissdes de CO, verifica-se uma redugéo de 15% em relagéo ao gasdleo,
no caso de CO e NOy verificam-se reducgdes de 17%, para os VOC a redugao
é de 16%, nas emissoes de particulas e CH, as redugdes sao de 22%
enquanto que no caso de SOy a reducéo € de 52%. A Unica excepgéo a
tendéncia verificada ocorre no caso nas emissdes de N,O onde se registou um
aumento total de 0,5% em relagéo as emissdes verificadas para o gaséleo.



keywords

abstract

Portugal, transports, fuels, biodiesel, energy consumption, emissions, life cycle.

Due to increasing concerns of human society in matters related to climate
change and environmental degradation there is a need to reduce the negative
inpacts of our intervention on Earth. In this context, the transports sector has a
big influence in greenhouse gases emissions and energy consumption.
Concerns with the high dependence of the transport sector on fossil fuels with
all the implications associated with them makes the seek of cleaner alternative
fuels even more urgent. Biofuels can be a vital answer to this problem.

Through Life Cycle Assessment (LCA) it is possible to identify and quantify the
impacts that production and use of biofuels will have on the environment. The
main objective of this research work was to update the GREET model
(developed by the Argonne National Laboratory), in order to perform an
adaptation to the Portuguese reality. Following this step, a LCA for biodiesel in
Portugal was carried out. A case study was selected, considering the use of
biodiesel in the urban buses fleet of the city of Braga, in the north of Portugal.

Through the study it was possible to verify that in the biodiesel’s life-cycle (well
to wheels) there is an increase of 9,5% in the total energy consumption (for
biodiesel it is about 17.820kJ/km, contrasting with the case of diesel, in which
the total consumption is 16.292kJ/km). This increase in energy consumption is
due not only to the increase of fuel use (due to biodiesel’s lower PCI) but also
to higher consumption during production of biodiesel (about 6% higher). It is
possible to conclude that the use of biodiesel generates significant reductions
for most of the pollutants and greenhouse gases considered in the study. For
emissions of CO, there is a 15% reduction compared with diesel, for CO and
NOy the reductions are about 17%, for VOC the reduction is 16%, for
emissions of particulates and CH,4 the reductions are about 22% while in the
case of SO, the reduction is 52%. The only exception to the trend occurs in the
emissions of N,O where there was a total increase of 0,5% compared with the
emissons verified for diesel.
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Nomenclatura

Ao longo do trabalho apresentado s&o utilizadas uma série de
abreviaturas e siglas que:

ACV — Analise de Ciclo de Vida

BD100 — Biodiesel a 100%

BD50 — Biodiesel a 50% em volume
BD30 — Biodiesel a 30% em volume

CH4 — Metano

CO — Monoxido de Carbono

CO, — Di6xido de Carbono

CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor
EF — Factor de Emissao

FFA — Acidos Gordos Livres

GREET - Greenhouse gases, Regulated Emissions and Energy use

in Transportation

KOH — Hidroxido de Potassio

K,0 — Oxido de Potassio

MACVC — Modelo de Analise de Ciclo de Vida de Combustiveis
N — Azoto

NaOH — Hidréxido de Sadio

NOx — Oxidos de Azoto

N,O — Oxido Nitroso

PCI — Poder Calorifico Inferior

PFR — Plug Flow Reactor

PM — Particulas

P>0Os — Pentéxido de Sodio

SOx — Oxidos de Enxofre

TUB — Transportes Urbanos de Braga
VOC — Compostos Organicos Volateis
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Capitulo 1. Introducéao

O planeta em que vivemos encontra-se em constante evolugcdo e a
presencga do ser humano desempenha, cada vez mais, um importante papel em
todo este processo evolutivo. A acgdo humana no planeta gira em torno da
transformacao e alocacdo dos recursos naturais disponiveis, numa enorme
cadeia produtiva que movimenta a economia mundial em beneficio do bem
estar da nossa espécie.

Os seres humanos, geradores de actividades modificadoras do meio
ambiente, vivem num processo de acelerada urbanizagdo, na qual se pode
observar o aumento da quantidade de pessoas a viver e trabalhar nos centros
urbanos. Este fendmeno gera uma crescente necessidade de fluxos de
pessoas e bens através de diversos meios de transporte. Estes, por sua vez,
desempenham um papel fundamental dentro de um contexto ambiental, visto
que as suas emissodes sao prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana.

Com a concentragao da maioria da populacdo em determinadas regides,
torna-se cada vez mais agravante a tendéncia de degradacéo da qualidade do
ar nos centros urbanos. Tal facto proporciona significativos danos a saude
humana, influenciados tanto pelos factores qualitativos e quantitativos da fonte
de emissdo, como também pelos factores climaticos e topograficos que
determinam uma maior ou menor dispersao dos poluentes (Marzullo, 2007).

As emissdes atmosféricas, provenientes da queima de combustiveis
fésseis sdo, para além de um problema para a saude publica um verdadeiro
perigo para o equilibrio do nosso planeta.

Em termos mundiais, o efeito de estufa destaca-se como o principal
problema para o meio ambiente, devido ao aumento da concentragédo de
determinados gases na atmosfera que geram o aquecimento global. O impacto
ambiental causado pelos derivados do petrdleo aumenta com a concentragao
de diéxido de carbono na atmosfera, comprovando a necessidade cada vez
mais urgente da busca de substitutos viaveis para os combustiveis fosseis.

Por outro lado, o crescente consumo energético da sociedade humana
tem vindo a exaurir as reservas existentes de combustiveis fosseis sejam elas
de carvao, gas natural ou petréleo. Estas reservas levam eras geoldgicas para
se reporem, ndao sendo portanto renovaveis a escala da vida humana e o seu
esgotamento é inevitavel. Este problema, aliado ao prego crescente dos
combustiveis fosseis, leva a que seja cada vez mais importante o
desenvolvimento e implementagao de energias renovaveis.

Neste contexto, os O6leos vegetais aparecem como uma verdadeira
alternativa para a substituichio do gasdleo em motores de ignicdo por
compressao, sendo o seu uso testado ja em fins do século XIX (Ferrari et al,
2005), produzindo resultados satisfatérios no préprio motor diesel. Esta
possibilidade de emprego de combustiveis de origem agricola em motores do
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ciclo diesel é bastante atractiva tendo em vista o aspecto ambiental, por serem
uma fonte renovavel de energia e pelo facto do seu desenvolvimento permitir a
reducado da dependéncia de importagdes de petréleo.

Uma das formas de utilizar 6leos vegetais para fins carburantes é
através do biodiesel, uma mistura de ésteres obtida basicamente na reaccao
de transesterificagao entre um triglicerideo (6leos de origem vegetal ou animal)
e um alcool de cadeia curta.

A preocupagdo com questbes ambientais, num contexto de
desenvolvimento sustentavel, fez com que a analise dos principais impactos
negativos causados pela ac¢gdo do homem esteja cada vez mais presente em
atitudes pro-activas de prevencdo da poluicdo e desenvolvimento de
tecnologias limpas. Um dos principais métodos de analise de impactos
ambientais de determinado produto € a Analise de Ciclo de Vida (ACV).

Este trabalho de Dissertacdo de Mestrado visa apresentar uma
ferramenta numérica de Analise de Ciclo de Vida do Biodiesel adaptada a
realidade nacional.

1.2. Objectivos

O principal objectivo deste trabalho de Dissertagdo de Mestrado consiste
na actualizagcdo da ferramenta numeérica de analise de ciclo de vida GREET,
desenvolvida pelo Argonne National Laboratory. Esta actualizagdo tera como
proposito a adaptacdo do software de modo a contemplar a realidade nacional
no que se refere ao ciclo de vida do biodiesel.

No desenvolvimento do trabalho serao tidos em conta todos os aspectos
relacionados com a producio do biodiesel, desde a produgao e transporte de
matéria-prima, até a producgao, distribuicdo do produto final e seu consumo nos
veiculos rodoviarios.

A base de dados criada devera contemplar todas as entradas ao longo
de todo o processo de produgado, sejam elas de matérias-primas, fertilizantes,
energia, agua entre outras, assim como todas as emissfes desde gases
poluentes a gases de efeito estufa.
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1.3. Estrutura

O presente trabalho encontra-se dividido em 10 capitulos ao longo dos
quais sado abordados os varios temas apresentados.

O capitulo 1 esta reservado para a introducédo do tema da dissertacao e
0S seus objectivos.

No capitulo 2 é apresentada a pesquisa bibliografica que serve de
fundamentacdo tedrica relativa a biocombustiveis, desde propriedades,
matérias primas, principais produtores, vantagens e desvantagens.

O capitulo 3 é dedicado a Analise de Ciclo de Vida e seus principios
tedricos fundamentais.

No capitulo 4 é apresentada a metodologia de base e o plano de
trabalho para a execucdo do trabalho proposto. Neste capitulo € ainda
apresentado e descrito o funcionamento do modelo numérico de analise de
ciclo de vida GREET.

No capitulo 5 é apresentado o modelo MACVC criado a partir do
GREET. Neste capitulo sao descritos todos os pressupostos e consideracdes
tidas em conta no modelo.

No capitulo 6 é apresentado um caso pratico de aplicagdo do novo
modelo e sao feitas comparagdes com resultados obtidos através da utilizagao
de outros programas.

O capitulo 7 é dedicado as conclusdes tiradas do estudo realizado, bem
como as limitagdes observadas no modelo e a trabalho que ainda ha para fazer
no seu desenvolvimento.

No capitulo 8 s&o apresentadas as referéncias bibliograficas
consultadas ao longo da realizagao do trabalho.

O capitulo 9 é reservado a apresentacao de material anexo ao trabalho.
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Capitulo 2. O Biodiesel, propriedades e matérias primas

Neste capitulo serdo abordados os conceitos e aspectos teodricos
inerentes ao trabalho desenvolvido nesta dissertacdo. Serdo abordadas as
principais propriedades do biodiesel assim como as principais matérias primas
utilizadas na producado do combustivel, com especial relevo para a colza que
sera a matéria prima foco deste trabalho.

2.1. Biocombustiveis no sector dos transportes

Na actualidade, os recentes desenvolvimentos indicam que o uso de
biocombustiveis sofreu uma auténtica revolugdo a escala mundial, desde
paises como Brasil, Estados Unidos, China e a Unidao Europeia. A principal
barreira, embora ndo a unica, a massificacdo dos biocombustiveis continua a
ser o seu custo de producéo.

As actuais politicas de introdugcao de biocombustiveis no sector dos
transportes sdo bastante ambiciosas, podendo-se destacar algumas verificadas
em variados paises:

e Na Unido Europeia, 5,75% dos combustiveis fosseis deverdo ser
substituidos por biocombustiveis até 2010 e em 2020 esse valor sera
estendido para 8% (Comissao Europeia, 2006).

e Nos Estados Unidos, prevé-se um peso de 4% de biocombustiveis
em 2010 e de 20% em 2030 (APPA, 2005).

e No Brasil é obrigatoria a utilizacdo de uma mistura com 25% de
bioetanol em gasolina (APPA, 2005).

e No Canada é obrigatéria a utilizagdo de misturas contendo teores
entre 7,5 a 10% de bioetanol em gasolina (APPA, 2005).

e Na China, em varias provincias € obrigatéria uma mistura com 10%
de bioetanol em gasolina (APPA, 2005).

e Na Argentina, é obrigatéria a utilizagdo de uma mistura com 5% de
bioetanol em gasolina (APPA, 2005).

e Na Colébmbia, nos grandes centros urbanos, € obrigatéria a utilizagao
de uma mistura com 10% de bioetanol em gasolina (APPA, 2005).

¢ Na Tailandia, mais concretamente na capital Bangkok, € obrigatéria a
utilizagdo de uma mistura contendo 10% de bioetanol em gasolina
(APPA, 2005).
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Estes numeros reflectem a crescente importadncia que é dada aos
biocombustiveis como substitutos aos combustiveis fésseis capazes de ajudar
a reduzir de forma significativa a dependéncia em petréleo das economias
mundiais.

A nivel mundial, o produto com maior incidéncia em termos de utilizagédo
€ o bioetanol, com o Brasil e os E.U.A. a cabega dos maiores produtores
mundiais.

No caso do biodiesel, verifica-se um grande aumento de utilizagéo,
sendo que esta se encontra principalmente concentrada na Unido Europeia,
embora desde 2004 se tenha iniciado no Brasil um programa de fomentagao do
biodiesel. Os maiores produtores mundiais de biodiesel sdo a Alemanha e a
Franca.

World production World production
ethanol motor fuel; 19 Mt VOME motor fuel: 1.6 Mt

B Erazil B France
[ The United States B Germany
] Other 1 naly

B other

World consumption of pelroleum in the road transport seclor: 1.5 G|

Figura 1. Producao mundial de biocombustiveis.
Fonte: IFP, 2005

O sector dos transportes representa, actualmente em Portugal cerca de
37% do consumo final de energia (REA, 2003) e as perspectivas em relagao a
estes numeros sao de crescimento.

Consumo de EnergiaFinal por Sector

m Indidstria

@ Transportes
O Domastica
B Outros

B Servicos

Figura 2. Consumo de energia final por sector em Portugal.

Fonte: IEA statistics
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Uma vez que a grande maioria desta energia advém da combustao de
combustiveis fosseis, este sector torna-se problematico pelos seus impactos a
nivel de poluicdo atmosférica. No que concerne a emissao de gases de efeito
estufa, o sector dos transportes € o que detém a maior quota e ainda se
encontra em crescimento. Nos paises industrializados o transporte rodoviario é
a maior fonte de emissdes de CO,, sendo metade destas emissdes provocadas
pelo trafego nos centros urbanos. Em média, na Comunidade Europeia, 50%
das emissdes de CO, sao causadas por carros particulares e cerca de 36%
pelo transporte rodoviario de mercadorias (EEA, 2006).
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Figura 3. Evolugéo do consumo de energia por sector em Portugal.

Fonte: IEA statistics

Os problemas relacionados com o aquecimento global do planeta, as
alteracbes climaticas e a constante escalada dos pregos do petrdleo e seus
derivados levam a necessidade cada vez mais urgente de substituicdo dos
combustiveis fosseis convencionais. Nesta perspectiva, os biocombustiveis
apresentam-se como sendo as alternativas mais viaveis a curto/médio prazo.
Estes sdo substitutos directos e imediatos para os combustiveis liquidos
utilizados no sector de transportes e podem facilmente ser integrados nos
sistemas logisticos actualmente em operagdo. Actualmente, na Uniédo
Europeia, sdo produzidos anualmente cerca de 3 milhdes de toneladas de
biodiesel e cerca de 830 mil toneladas de bioetanol (EBB, 2006). Estes
numeros encontram-se ainda muito longe das metas almejadas pela directiva
2003/30 de Maio de 2003 da UE, onde é estipulado que até 2010 sejam
substituidos 5,75% de combustiveis fdsseis (gasolina e gasdleo) por
biocombustiveis (bioetanol e biodiesel).
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Pais 2004 2005
Alemanha 1.035.000 1.669.000
Franca 348.000 492.000
Italia 320.000 396.000
Republica Checa 60.000 133.000
Polonia 0 100.000
Austria 57.000 85.000
Eslovaquia 15.000 78.000
Espanha 13.000 73.000
Dinamarca 70.000 71.000
Reino Unido 9.000 51.000
Eslovénia 0 8.000
Esténia 0 7.000
Lituania 5.000 7.000
Letonia 0 5.000
Grécia 0 3.000
Malta 0 2.000
Bélgica 0 1.000
Suécia 1.400 1.000
Chipre 0 1.000
Portugal 0 1.000
Total UE 1.933.400 3.184.000

Tabela 1. Producgao de biodiesel na UE.
Fonte: EBB, 2006

Outro importante incentivo a implementacdo de biocombustiveis nos
transportes vem da necessidade de reduzir as emissdes de CO, reforgada
pelos compromissos impostos pelo protocolo de Quioto. Com a assinatura
deste tratado, a Europa assumiu o compromisso de, até 2012, reduzir as suas
emissoes de gases de efeito de estufa em 8% em relagdo aos valores de 1990.
No entanto, como a situagdo geografica e econdmico-social dos diversos
estados membros é diversa, foram estabelecidas diferentes metas para cada
membro. Assim, Portugal pode aumentar as emissées de GEE em 27% das
emissodes registadas em 1990 (EDP, 2008).

Na UE existem boas condi¢bes para a produgao em larga escala de
biocombustiveis, principalmente biodiesel no qual se foca este trabalho.
Estima-se que, para alcancar os niveis de substituicdo de combustiveis fosseis
por biocombustiveis impostos pela directiva 2003/30, serdo necessarios entre
4% a 12% do total de terra destinada a agricultura (Macias et al). Para
conseguir atingir as metas propostas sera necessario para além de terra, uma
estratégia bem coordenada no sentido de fomentar a produgdo de
biocombustiveis. Para tal € necessario ter em conta as caracteristicas dos
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mercados agricolas para além dos mercados energéticos. Neste sentido ha
que destacar que o desenvolvimento da industria dos biocombustiveis depende
nao somente da disponibilidade local de matéria prima mas também da
existéncia de uma procura suficiente.

A criagdo e desenvolvimento de um mercado efectivo de
biocombustiveis pode ser aproveitada para potenciar desenvolvimento do
sector agricola levando a criagcdo de empregos no sector primario e
consequentemente a fixacdo de populagdo em zonas rurais. Os proveitos da
implementagéo dos biocombustiveis no sector dos transportes devem entao ser
vistos ndo apenas pelo ponto de vista ambiental e econdmico, mas também
pela sua dimensio social.

2.2. Beneficios/desvantagens do biodiesel

Como combustivel o biodiesel possui algumas caracteristicas Ihe
conferem algumas vantagens sobre os combustiveis derivados do petrdleo.
Entre estas, podem-se destacar algumas, tais como, a virtual auséncia de
enxofre e de compostos aromaticos, niumero de cetano elevado, maior ponto
de inflamagado, menores emissdes de particulas, hidrocarbonetos (HC ou VOC),
monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO,). A adicionar a estas
vantagens ha ainda o facto de ter um caracter ndo toxico e biodegradavel, além
de ser proveniente de fontes renovaveis. O maior inconveniente relacionado
com a utilizagdo de biodiesel em motores diesel prende-se com o aumento das
emissdes de oxidos de azoto (NOx). A utilizacao de biodiesel puro (B100) pode
conduzir a necessidade de serem levadas a cabo algumas modificagdes de
certos materiais aplicados nos sistemas de injecgdo de combustivel.

O biodiesel tem apresentado uma procura crescente e a sua
implementagao tem sido impulsionada pelos beneficios que traz principalmente
a nivel de emissdes gasosas. Outro ponto preponderante para a
implementagdo deste combustivel estd relacionado com a substituicdo do
gasoleo em motores diesel permitindo assim redug¢des dos niveis de consumo
de petroleo no sector dos transportes (Ferrari et al, 2005).

2.3. Propriedades do biodiesel

O biodiesel € um biocombustivel liquido produzido a partir de O6leos
vegetais e gorduras animais, sendo a colza, o girassol, a palma e a soja as
matérias primas mais comuns. Estas matérias primas s&do processadas e
posteriormente sera produzido biodiesel através de um processo quimico
adequado de separagao de glicerina do 6leo vegetal.

As propriedades do biodiesel s&o praticamente as mesmas que as do
gasoleo utilizado no sector dos transportes em termos de densidade e numero
de cetano, apresentando contudo um ponto de inflamacdo mais elevado.
Dadas as suas semelhancas, o biodiesel e o gaséleo podem ser misturados e
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posteriormente ser utilizados em motores de ignicdo por compressao sem
haver necessidade de recurso a adaptacdes especiais dos mesmos.

A definigdo de biodiesel proposta pelas especificacdes ASTM (American
Society for Testing na Material Standart) descreve-o como sendo um éster
monoalcalino de acidos gordos de cadeia longa derivado de lipidos renovaveis
tais como Oleos vegetais ou gorduras animais com um alcool na presenca de
um catalizador.

Os ésteres mais utilizados para a producdo de biodiesel sdo os de
metanol e de etanol, obtidos a partir da transesterificacdo de qualquer tipo de
Oleo vegetal ou gordura animal ou da esterificagdo de acidos gordos.

O Dbiodiesel para ser considerado adequado para O uso como
combustivel automovel deve, segundo a ASTM, cumprir uma série de
especificagdes que podem ser observadas na tabela seguinte.
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Limites
Propriedade Unidades : : Norma de
Minimo Maximo ensaio
Percentagem de Ester % (m/m) 96,5 - EN 14103
, o 2 EN ISO 3675
Densidade a 15°C kg/m 860 900 EN ISO 12185
Viscosidade a 40°C mm?/g 3,50 5,00 EN ISO 3104
Ponto de inflamacao °C 120 - EN ISO 3679
. EN ISO 20846
Conteudo de Enxofre mg/kg - 10,0 EN ISO 20884
Residuo de Carbono o
(em 10% de residuo destilado) % i 0,30 EN 1SO 10370
Numero de Cetano - 51,0 EN ISO 5165
Conteudo de cinzas sulfatadas % (m/m) - 0,02 ISO 3987
Conteudo de agua mg/kg - 500 EN ISO 12937
Contaminacéo total mg/kg - 24 EN 12662
Corr(%ia;’ ggog;)bre Classificagao Classe 1 EN ISO 2160
Establllda?;aoigmdagao a Horas 6.0 i EN 14112
indice de acido MQgkonr/g - 0,50 EN 14104
indice de lodo Jiodo/ 100g - 120 EN 14111
mster de mefilo de acido % (m/m) i 12,0 EN 14103
Esteres de metilo o
polisaturados %o (m/m) ) 1 )
Conteudo de metanol % (m/m) - 0,20 EN 14110
Conteudo em monoglicerideos % (m/m) - 0,80 EN 14105
Conteudo em diglicerideos % (m/m) - 0,20 EN 14105
Conteudo em triglicerideos % (m/m) - 0,20 EN 14105
. . EN 14105
0, -
Glicerol livre % (m/m) 0,02 EN 14106
Glicerol total % (m/m) - 0,25 EN 14105
. EN 14108
Metais do grupo | (Na+K) mg/kg - 5,0 EN 14109
Metais do grupo Il (Ca+Mg) mg/kg - 50 EN 14538
Conteudo de fosforo mg/kg - 10,0 EN 14107
Tabela 2. Propriedades do Biodiesel.
Fonte: Wearcheckiberica. Boletim Mensal, Setembro de 2004.
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As principais propriedades constantes na tabela 2 serdo de seguida
explicadas de forma resumida:

e Viscosidade e densidade — estas propriedades exercem grande
influéncia na circulagdo e injecgdo do combustivel. As propriedades
fluidodindmicas do biodiesel, independentemente da sua origem, assemelham-
se as do diesel.

e Lubricidade — é uma medida do poder de lubrificacdo de uma
substancia, em funcdo de varias propriedades fisicas, destacando a
viscosidade e a tensdo superficial. Os motores diesel exigem que o
combustivel tenha propriedades de lubrificagdo, especialmente, em razdo do
funcionamento da bomba, exigindo que o liquido escoe e lubrifique
adequadamente as pecas em movimento.

e Ponto de inflamacao — é a menor temperatura na qual o biodiesel, ao
ser aquecido pela aplicagdo de uma chama sob condigbes controladas, gera
uma quantidade de vapores que se inflamam. Tal pardametro, relacionado a
inflamabilidade do produto, é um indicativo dos procedimentos de seguranca a
serem tomados durante o uso, transporte, armazenamento e manuseamento
do biodiesel. O ponto de inflamagao do biodiesel, se completamente isento de
metanol ou etanol, & superior a temperatura ambiente, significando que o
combustivel ndo é inflamavel nas condi¢des normais em que é transportado.

e Agua e sedimentos — visa controlar a presenca de contaminantes
soélidos e agua. Os sodlidos podem reduzir a vida util dos filtros dos veiculos e
prejudicar o funcionamento adequado dos motores. A presenga em excesso de
agua pode contribuir para a elevacédo de acidez do biodiesel, podendo torna-lo
COITOSIVO.

e Corrosédo de cobre — trata-se de uma avaliagdo do caracter corrosivo
do biodiesel, ou seja, indica o grau de corrosividade do produto em relagdo as
pecas metalicas em ligas de cobre que se encontram presentes nos sistemas
de combustivel dos veiculos e equipamentos.

e Cinzas sulfatadas — expressam o0s residuos inorganicos, nao
combustiveis, resultantes apdés a queima de uma amostra de biodiesel. As
cinzas sdo basicamente constituidas de sais inorganicos (6xidos metalicos de
sédio ou potassio) que sido formados apdés a combustdo do produto e se
apresentam como abrasivos. A presenca de sodio e potassio no biodiesel
indica residuos do catalizador utilizado durante a reaccéo de transesterificagao
e que nao foram removidos na totalidade no processo de purificacdo do
biodiesel.

e NUmero de cetano — quanto maior for o nimero de cetano de um
combustivel, melhor sera a combustao deste num motor.

e Poder calorifico — o poder calorifico do biodiesel &€ muito préximo do
poder calorifico do 6leo diesel mineral. A diferengca média em favor do gaséleo
situa-se na ordem de 5 a 8%.
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O biodiesel deve ainda cumprir uma série de requisitos impostos para os
combustiveis minerais destinados ao sector dos transportes reconhecidos na
norma europeia EN 590. Os requisitos especificos e os métodos de controlo
para a comercializagado e distribuicdo de ésteres metilicos de acidos gordos
para utilizacdo em motores diesel encontram-se na norma EN 14214,

2.4. Composicao do Biodiesel

O Dbiodiesel €&, como foi referido anteriormente, produzidos
principalmente a partir de dleos vegetais dos quais € extraida glicerina através
de processos quimicos.

2.4.1. Oleos vegetais

Os o6leos vegetais sdao compostos por moléculas de triglicerideos (TAG)
resultantes da condensagdo de uma molécula de glicerol com trés moléculas
de acidos gordos. Os acidos gordos mais comuns em O6leos e gorduras
vegetais apresentam cadeias de 16 e 18 atomos de carbono. Estas cadeias de
carbono podem ser saturadas ou insaturadas. Tanto a composi¢ado quimica
como o grau de insaturagdo dos oleos vegetais variam conforme a espécie
oleaginosa.

2.4.2. Acidos gordos

Os acidos gordos ocorrem na natureza como substancias livres ou
esterificadas. A maior parte encontra-se esterificada com o glicerol, formando
triglicerdis ou triglicerideos. Os oOleos e gorduras sdo misturas relativamente
complexas de triglicerideos. As unidades acila, correspondentes aos acidos
gordos, representam cerca de 95% do peso molecular dos triglicerideos. As
propriedades fisicas, quimicas e nutricionais de 6leos e gorduras dependem,
fundamentalmente, da natureza, do niumero de atomos de carbono e posigao
dos grupos acila presentes nas moléculas de triglicerideos.
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Na tabela seguinte podem-se observar alguns dos acidos gordos
saturados mais comuns.

Nome usual Férmula quimica Nome cientifico
Acido butirico CHs(CH,),COOH Acido butanodico
Acido valérico CH3(CH,);COOH Acido pentandico
Acido caproéico CH3(CH,),COOH Acido hexanéico
Acido caprilico CH3(CH,)sCOOH Acido octandico
Acido caprico CH3(CH,)sCOOH Acido decandico

Acido laurico CH3(CH,)1,COOH Acido dodecandico
Acido miristico CH3(CH,)4,COOH Acido tetradecandico
Acido palmitico CH3(CH,)44,COOH Acido hexadecandico
Acido estearico CHs(CH,);sCOOH Acido octadecandico

Acido araquidico CHs(CH,);sCOOH Acido eicosandico
Acido linocérico CH3(CH,)2,COOH Acido tetracosandico

Tabela 3. Acidos gordos saturados mais comuns.

Seguidamente sao apresentados alguns dos acidos gordos insaturados
mais comuns.

Nome usual Férmula quimica
Acido palmitoleico CH3(CH,)sCH=CH(CH,);COOH
Acido oleico CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH
Acido linoleico CH3(CH,)4CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

Acido linolenico CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH

Tabela 4. Acidos gordos insaturados mais comuns.

2.4.3. Triglicerideos

Os triglicerideos sdo compostos resultantes da combinagao do glicerol
(um tridlcool), com acidos gordos, nos quais os trés hidroxilos (grupos OH) do
glicerol sofrem condensacao carboxilica com os acidos. De forma simplificada,
um triglicerideo é formado pela unido de trés acidos gordos a uma molécula de
glicerol, cujos trés hidroxilos ligam-se aos radicais carboxilicos dos acidos
gordos.

No caso dos trés acidos gordos serem 0s mesmos, o produto € um
triglicerideo simples, no caso de haverem dois ou mesmo trés acidos gordos
diferentes, o triglicerideo €& designado de composto. Quando o triglicerideo
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contém apenas dois acidos gordos diferentes, possui quatro formas isoméricas,
conforme apresentado na figura seguinte.

ﬁl H
.. |
H— C — oléico H— C — oléico
- |
H— (lj — palmitico H— {|: — oléico
H— (lj — palmitico H— {lj — palmitico
H H
o - Oleicodipalmitina o - Palmiticodioleina
H H
| L
H — C — palmitico H — C —oléico
H — C — oléico H— (lj — palmitico
H—(lj— palmitico H —(lj— oléico
|
H H
B - Oleicodipalmitina f - Palmiticodioleina

Figura 4. Forma isomérica de triglicerideos compostos com dois acidos gordos diferntes.
Fonte: Marzullo, R., 2007

2.5. Matérias primas

Como foi referido na secgao anterior, o biodiesel € obtido principalmente
a partir de O6leos vegetais, entre os quais se destacam os 6leos de colza,
girassol, palma e soja. Para além dos Oleos vegetais podem ser utilizadas
gorduras animais e ainda 6leos alimentares usados, ganhando a ultima opgéo
uma grande importancia do ponto de vista ecoldgico ao dar um destino final a
estes 6leos.

Os 6leos vegetais referidos anteriormente sdo, a excepgao do oleo de
soja que provém de uma leguminosa, provenientes de plantas oleaginosas.
Contudo, de um modo geral toda a matéria que contenha triglicerideos pode
ser utilizada para produzir biodiesel.
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As principais matérias primas utilizadas na produc¢ao de biodiesel serao
de seguida enumeradas:

- Oleos vegetais convencionais

- Oleo de colza

- Oleo de girassol
- Oleo de soja

- Oleo de coco

- Oleo de palma

- Oleos vegetais alternativos

- Oleo de Brassica carinata

- Oleo de Cynara curdunculus
- Oleo de Camelina sativa

- Oleo de Crambe abyssinica
- Oleo de Pogianus

- Oleo de Jatropha curcas

» Gorduras animais

- Sebo de vaca
- Sebo de bufalo

« Oleos alimentares usados
- Oleos provenientes de outras fontes

- Oleo de producdes microbianas
- Oleo de micro-algas

2.5.1. Oleos vegetais convencionais

As matérias primas utilizadas convencionalmente na producdo de
biodiesel sdo provenientes de 6leos de sementes oleaginosas e 6leos de frutos
oleaginosos. No caso das sementes oleaginosas as principais s&o a colza e o
girassol (Europa), a soja (Estados Unidos), enquanto que a palma (Malasia e
Indonésia) é a fruta oleaginosa mais utilizada.

A utilizacdo de dleos vegetais para producéo de biodiesel na Europa tem
estado associada as regulacdes de retirada obrigatoria de terras impostas pela
Politica Agraria Comum (PAC), permitindo o cultivo de sementes oleaginosas a
precos razoaveis.
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Colza

A colza é uma planta herbacea pertencente a familia das cruciferas e, no
seio desta, pertence ao género Brassica que engloba varias espécies
cultivadas tanto para usos horticolas como para a produgao de o6leos e de
condimentos. Pertencem também a este género a mostarda, a couve, a couve-
flor e 0 nabo (TAGOL, 2006).

Figura 5. Pormenor de uma planta de colza.

Fonte: www.Wikipedia.com

Existem duas espécies conhecidas pela denominacao de colza: brassica
napus var. oleifera e brassica campestres, ainda que esta esteja normalmente
associada a primeira.

Uma das principais caracteristicas que torna o cultivo de colza atractivo
€ o facto de esta ser uma planta bastante resistente a temperatura,
apresentando grande aptiddo para quase todos os climas mundiais. Esta é
capaz de suportar temperaturas bastante baixas, embora numa fase inicial de
germinagdo nado sejam aconselhaveis temperaturas inferiores a -3°C. Para
além de ser tolerante a baixas temperaturas € também resistente a secas e a
chuvas abundantes. Outro aspecto importante desta planta advém do facto de
nao ser exigente a nivel de solos, podendo mesmo ser plantada em solos
acidos sem qualquer problema.

E uma cultura tradicional em muitos paises da Europa (Franca,
Alemanha, Polonia, Suécia, Roménia, etc.), da América do Norte (Canada) e
tem dados os primeiros passos de implantagdo de no Sul da Europa (Portugal
e Espanha) acompanhando o crescimento de produgdo e utilizacdo de
biodiesel. Na tabela seguinte podem ser observados os principais produtores
mundiais de colza.
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Produtor Producao (kton)
China 12649
Canada 9105
india 8130
Alemanha 5336
Franga 4145
Reino Unido 1870
Polénia 1652
Rep. Checa 880
E.UA. 718
Russia 522

Tabela 5. Maiores produtores mundiais de colza.

Fonte: UN Food & Agriculture Organisation
A nivel europeu a producgao a producéo de colza esta repartida segundo
o indicado na seguinte figura.

Poldnia Rep. Checa Restante LE
10% 5% 14%

Reino Unido
12%

Alemanha
33%
Franca
26%

Figura 6. Principais produtores europeus de colza.

Fonte: UN Food & Agriculture Organisation

No inicio da década de 80 a semente de colza foi geneticamente
modificada de forma a eliminar o conteudo de acido erucico e glucosinato.
Estes compostos estdo associados com problemas para a saude humana
assim como a qualidade do 6leo obtido.
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Girassol

O girassol € uma planta anual de semente oleaginosa da familia das
asteraceae, de flores grandes (com aproximadamente 30 cm de diametro), cujo
caule pode atingir até 3 m de altura. Uma particularidade que caracteriza esta
planta reside no facto de esta seguir o sol, este comportemento vegetal é
conhecido por heliotropismo (Embrapa, 2007).

Figura 7. Pormenor de um girassol.
Fonte: Wikipedia

A cultura do girassol é pouco exigente em calor, desenvolvendo-se
numa faixa de temperatura relativamente ampla, ndo se notando grandes
quebras de produtividade em temperaturas entre 18 e 32°C. Embora n&o seja
reconhecida por ser muito resistente a seca, apresentam-se ainda assim, em
alguns casos, resultados satisfatérios em plantagdes atingidas por periodos de
seca.

Esta € uma planta originaria da América do Norte, tendo sido introduzida
na Europa através da Espanha no século XVI disseminando-se por todo o
continente até a Russia tornando-se mesmo o maior produtor mundial. Para
além da Russia os maiores produtores mundiais de girassol sdo a Ucrania,
Argentina, China, india, Estados Unidos e Franca.
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Soja

A soja € uma planta herbacea pertencente a familia das leguminosas. A
sua semente € rica em substancias proteicas e gordas e o 6leo obtido a partir
do seu grdo é rico em acidos gordos insaturados, contendo em maior
proporgao acido linoleico (http://www.biodieselbr.com).

Figura 8. Pormenor de uma planta de soja.
Fonte: Wikipedia

A soja é uma das principais fontes de 6leo vegetal do mundo, esta tem
sido cultivada comercialmente tanto para fins alimentares como para fins
energeéticos.

Actualmente a soja € amplamente cultivada em varios paises do mundo.
Os principais produtores mundiais sdo os Estados Unidos seguidos pelo Brasil,
Argentina e China.

Produtor Producao (kton)
E.U.A. 75028
Brasil 31357

Argentina 18718
China 13758
india 6100

Paraguai 2856

Canada 2737

Indonésia 1306
Italia 1231
Bolivia 1071

Tabela 6. Principais produtores mundias de soja.

Fonte: UN Food & Agriculture Organisation
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Palma

A palma oleaginosa € um fruto extraido de uma palmeira de origem
Africana, esta é a principal cultura de fruta oleaginosa do mundo. Foi
introduzida ao resto do mundo em meados do século XVI, tendo ganho
especial relevo na América do Sul, e principalmente, no Sudeste Asiatico
(http://www.biodieselbr.com).

A cultura de palma requer temperaturas relativamente elevadas e
estaveis ao longo de todo ano, assim como abundancia de agua pelo que é
uma cultura quase exclusiva de climas tropicais.

A palma é a principal fonte de 6leo vegetal do mundo e é caracterizada
pelo seu elevado rendimento de obtencédo de o6leo de cerca de 3700 kg/ha
(http://www.biodieselbr.com).

Entre os principais produtores mundiais de palma encontram-se paises
como a Malasia, Indonésia, Nigéria, Tailandia e Colémbia.

Produtor Producgéo (Mton)

Malasia 13610000

Indonésia 11400000
Nigéria 910000
Coldémbia 600000
Papua - Nova Guiné 350000
Costa do Marfim 276000
Equador 250000
China 225000
Rep. Dem. do Congo 175000

Tabela 7. Principais produtores mundiais de palma.

Fonte: UN Food & Agriculture Organisation
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2.5.2. Oleos vegetais alternativos

Para além das culturas tradicionais para producdo de oleos vegetais,
existe uma série de outras espécies especialmente adaptadas aos paises ou
regides onde se desenvolvem para fins de cultivo energético. Neste contexto
destacam-se os 6leos de Camelina sativa, Crambe abyssinica, Jatropha curcas
e Brassica carinata e Cynara cardunculus (Camus J., Laborda J., 2007).

Actualmente a Brassica carinata e a Cynara cardunculus tém dado os
primeiro passos na produgdo comercial de 6leo. A Brassica carinata é vista
como uma alternativa ao sequeiro e regadio extensivo. A Cynara cardunculus é
uma cultura plurianual e permanente, estando, contudo mais direccionada para
a producdo de biomassa embora sendo possivel o aproveitamento das
sementes para produgao de dleo.

Figura 9. Pormenores de plantas de Cynara cardunculus (esq.) e Brassica carinata (dta.).

Fonte: Wikipedia

2.5.3. Oleos alimentares usados

Os dleos alimentares usados sdo uma das alternativas com melhores
perspectivas para a produgdo de biodiesel. Estes ainda sdo a matéria prima
mais barata e, com a sua utilizagdo, sao evitados os custos relacionados com
tratamento destes 6leos como residuos. Portugal € um grande consumidor de
Oleos vegetais alimentares, nomeadamente 6leos de azeitona (azeite) e de
girassol. Estes Oleos alimentares apresentam baixos niveis de reutilizagao, pelo
que nao sofrem grandes alteragbes e mostram ter boa aptiddo para o
aproveitamento como biodiesel.

A utilizagdo destes 6leos usados representa uma correcta e eficaz
gestao e utilizacdo de residuos, sendo proveitosa ndo sé a nivel econémico
como também a nivel ambiental.

Os 6leos que apresentam mais vantagens em reciclar sdo os de fritura,
para além de permitirem a produgdo de combustivel eliminam um residuo
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contaminante como € o caso do 6leo usado. A Comissao Europeia propde
mesmo a criacdo por parte dos diversos paises membros um sistema de
recolha de 6leo constituido por trés etapas: industrial, hotelaria e domeéstica.

A utilizacao de o6leos usados apresentam dificuldades logisticas, néo so
pela recolha em si, mas também pelo rastreio, controlo e seguranga devido ao
seu caracter de residuo.

2.5.4. Oleo de micro-algas

A produgao de dleos através de micro-algas tem-se revelado bastante
promissora, com altos indices de produtividade em relagdo as -culturas
tradicionais. Estas apresentam entre outras vantagens, maior facilidade de
industrializagcado do processo e tempos de colheita reduzidos.

O cultivo de micro-algas pode ser feito em aguas salgadas, salobras ou
doces, dependendo das espécies a produzir.

Para a producao de biodiesel, as micro-algas mais estudadas s&o: as
Platymonas sp., Botryococcus braunii, T. suecica, Cyoclotella sp. (diatomacia).
C. cryptica e a Chlorella protothecoides.

O cultivo destas algas ¢ feito em lagoas de baixa profundidade em que
as algas s&do movimentadas através de agitadores de pas e, para aumentar a
produtividade e o conteudo relativo em acidos gordos, € normalmente
necessario adicionar CO..
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Figura 10. Esquema de processo de cultura de microalgas.
Fonte: NREL, 1998
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2.6. Reaccdes presentes na producéao de biodiesel

2.6.1. Reaccodes de transesterificacao de triglicerideos

Embora a esterificagdo seja um processo passivel de ser utilizado para a
obtencao de biodiesel, 0 método mais utilizado € a transesterificagdo, também
conhecido como alcodlise.

Esta baseia-se na reac¢cao de moléculas de triglicerideos com alcoois de
baixo peso molecular (metanol, etanol, propanol, butanol) para produzir ésteres
e glicerina. A reacgao de transesterificacdo, apresentada na figura 11,
desenvolve-se numa propor¢ao 3 moles de alcool para 1 mole de triglicerideo e
pode ser efectuada via etilica ou via metilica. A formagao de glicerina, imiscivel
com os ésteres metilicos, tem um papel importante no deslocamento da
reacgao para o lado direito, alcangando-se conversdes a rondar 100%.

R - C0O - CH, H,C - OH

(Catalizacdo)
R-CO0-CH+3R-CO0-CHy — & 3R-CO00-CHy + HC-0H

R - C00 - CH, H,C - OH

Oleo vegetal Metanol Ester metilico Giicerol

Figura 11. Reacgao de transesterificagdo.

Na préxima figura estdo representadas as diferentes reacgdes que tém
lugar na transesterificagdo. Esta, quimicamente, consiste em trés reacgdes
reversiveis e consecutivas onde o triglicerideo é sucessivamente convertido em
diglicerideo, monoglicerideo e finalmente glicerina. Em cada uma destas
reaccgoes e libertada um mole de éster metilico.
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CH; -0-C0-R CHz-0-C0-Ry
EH-CI-ll:CI-RE + (H0H «— (H,-0-CO-Ry  + EH-D-|IIIZI-R3
CHy -0-C0-Ry L'Hgl-I:IH
Trigliceridec Metanol Ester metilico Digliceridec
CH, -0 -0 - R, TH, - OH
CH-0-C0-R, + (H0H «—=» C(H,-0-CO-R, + CH-0-C0-R,
EHzl- OH EH_=|- OH
Diglicerideo Metanol Ester metilico Monoglicerideo
CH, - OH CH, - OH
CH-0-00-R, + HOH «—s (CH,-0-CO-R, + CH - OH
[Hzl- OH [Hzl- OH
Monogiicerideo etanol Ester metilico Glicerinag

Figura 12. Reacgdes implicadas na transesterificagéo.

Na reaccao de transesterificagao é utilizado um catalisador com vista a
aumentar a velocidade de reacgcdo e o0 seu rendimento. Estes catalisadores
podem ser acidos homogéneos (HSO4, HCI, H3PO4, RSOs3), &acidos
heterogéneos (resinas sulfénicas, SO4/ZrO,, WO3/ZrO,), bases heterogéneas
(MgO, CAO, NaOH/AI;O3), bases homogéneas (KOH, NaOH) ou enzimaticos
(Lipases, Pseudomonas). De todos estes catalizadores, os que s&o mais
utilizados a escala comercial sdo os catalisadores basicos homogéneos, uma
vez que estes actuam de forma muito mais rapida e em condi¢gdes muito mais
moderadas.

Numa reacgao de transesterificagcdo, quando se utiliza um catalisador
acido sao necessarias temperaturas muito elevadas e tempos de reacgiao mais
prolongados, sendo por esse mesmo motivo também bastante utilizados.

No entanto, a utilizagdo de bases, como ja foi referido € a opgcédo mais
utilizada a escala industrial. Isto implica que os glicerideos e o alcool devam ser
anidros (<0,06% v/v) de forma a evitar a ocorréncia de saponificagdo, que néo
€ mais que a reacgao do acido gordo com o catalizador alcalino. Além disso, os
triglicerideos devem ter uma baixa propor¢cédo de acidos gordos livres para
evitar a sua neutralizacdo com o catalizador e sejam formado sabao.

As reacgdes secundarias que podem ocorrem na transesterificagao
podem entdo ser duas: a reaccdo de saponificacdo e a reacgao de
neutralizacao de acidos gordos livres.
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O ftriglicerideo reage com o catalizador basico na presenca de agua,
dando lugar a formacao de sabdes (reacgao de saponificagcéo), este facto pode
ser observado na seguinte figura.

CH, - 0 - €0 - R, CH, - OH
| (+H0) |

CH-0-0C0-R; + 3 KOH I—" IR--0K + CH-0OH
I

CH; -0 -C0-Ry CH;-OH

Triglicerideo Hg;?;;:%de Pfféﬂ:;%g Glicerina

Figura 13. Reaccao de saponificagao.

A saponificagdo € favorecida quando de utiliza hidroxido de potassio ou
sédio uma vez que as suas moléculas contém grupos OH responsaveis por
esta reaccdo. Quando se utilizam estes catalisadores deve-se ter especial
cuidado com as condicdes de reacgao, especialmente em relacdo a
temperatura e a quantidade de catalisador de forma a reduzir ao maximo a
saponificagdo. No caso dos metdxidos a producado de sabao é quase nula uma
vez que estes catalisadores apenas contém o grupo OH como impureza. Em
qualquer caso devem ser utilizados 6leos e alcodis essencialmente anidros,
visto que a agua favorece a formagéo de sab&o por saponificagao.

A fim de evitar reacgcbes secundarias de saponificacdo, devem-se
submeter os O6leos com elevados teores de humidade a processos de
evaporacgao antes de ser levada a cabo a reaccao de transesterificacao.

Por outro lado, existem duas formas de eliminar os acidos gordos livres
presentes nos 6leos. Uma forma consiste em proceder a sua neutralizacao, ja
que os acidos gordos presentes no oleo vegetal reagem com o catalisador
basico (principalmente NaOH) na presenca de agua e formam sab&o (figura
13). Outra forma de eliminar os acidos gordos livres consiste numa reaccgéo de
esterificacdo com um catalizador acido levando a formacgao de éster metilico.

(+H20)
R - COOH + KQOH — R-co-0 K + H,0
Acido gordo Hidré{;’dp de Sabdo Potdssico Agua
Fotassio

Figura 14. Reaccao de neutralizagcao de acidos gordos livres.
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2.6.2. Reaccdes de esterificacao de acidos gordos

O processo utilizado na producéo de biodiesel € a transesterificacdo, no
entanto, a esterificagdo tem vindo a ser combinada com a transesterificacio.
Esta revela-se uma forma aproveitar de forma eficiente o subproduto de acidos
gordos para producgao de biodiesel.

O método mais comum de aproveitamento de acidos gordos consiste no
aquecimento de uma mistura de alcool e o acido gordo correspondente com
acido sulfurico, utilizando o reagente mais econémico em excesso de forma a
aumentar o rendimento da reacgéao (esterificagdo de Fischer). O acido sulfurico
desempenha neste caso tanto o papel tanto de catalizador como de substancia
higroscopica que absorve a agua formada na reacgéo.

A pratica deste procedimento comporta varios inconvenientes. O alcool
pode sofrer reacgdes de eliminacdo formando olefinas, formacao de éter ou o
acido gordo pode sofrer descarboxilagao.

Catalisador
fAcido)
R - COOH + (O — = R-Co0-CH + H,0
Acido gordo Ester metilico

Figura 15. Reacgéo de esterificagdo.

Os catalisadores utilizados neste tipo de reaccdo, ao contrario do que
acontece no processo de transesterificagdo onde habitualmente sdo hidroxidos,
sao acidos ou enzimaticos. No caso da esterificagdo, ao contrario da reaccao
de transesterificagdo, ao se utilizar catalisadores acidos ndao € necessario
recorrer a temperaturas elevadas e longos tempos de reacgao.

2.6.3. Catalisadores

Como foi anteriormente referido, € necessario recorrer a catalisadores
para que seja ocorra a reacgao de transesterificacdo (ou esterificacdo) e que
esta seja possivel de um ponto de vista cinético.

No caso da transesterificacdo, estes catalizadores podem ser acidos
homogéneos, acidos heterogéneos, bases homogéneas ou enzimaticos. A
nivel industrial os catalizadores basicos sdo os que se utilizam por permitirem
uma reacgao mais rapida e operam com temperaturas mais moderadas. O
unico inconveniente destes catalisadores prende-se ao facto da necessidade
de estes serem anidros de forma a evitar reac¢gdes secundarias, como a
saponificacdo, que reduzem o rendimento do processo. Pde outro lado, os
triglicerideos devem ter uma baixa propor¢cdo de acidos gordos livres para
evitar que estes se neutralizem com o catalizador e formem também sabdes.
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Na figura seguinte encontram-se resumidas as vantagens e
desvantagens associadas a utilizagdao dos diferentes tipos de catalisadores na
reacgao de transesterificagéo.

Catalizadores basicos Catalizadores acidos
VANTAGENS VANTAGENS
» Esterifica acidos gordos » Esterifica acidos gordos
* Temperaturas moderadas ® Ao forma sabdes
» \elocidade de reaccio
DESVANTAGENS
DESVANTAGENS

& Velocidade de reaccio baia
® Excesso de dlcool elevado
» Temperaturas elevadas

» Formacio de sabdes
# [ificil separacdo do Glicerol
® Tratamento da Agua resultante

Catalizadores enzimaticos Catalizadores heterogéneos
VANTAGENS VANTAGENS
» | ibertacio facil do gliceral » Reutilizacio do catalisador
® Temperaturas moderadas ® Facilidade em processos cortinuos
» \elocidade de reaccio » MNao forma sabdes

& Purificacio mais simples

DE SWVANTAGEN S
» Transferéncia de matéria

DESVANTAGENS

& Custos mais elevados
» MNecessidades energéticas

Figura 16. Vantagens e desvantagens dos catalisadores utilizados na transesterificagao.

2.6.4. Variaveis dareaccao de transesterificacao

Entre as variaveis mais importantes que afectam de forma decisiva a
reacgao de transesterificacdo, destacam-se as seguintes:

Acidez e humidade

Os conteudos de acidos gordos e de humidade sao parametros
determinantes no que concerne a viabilidade do processo de transesterificacdo
do dleo vegetal. Para que se realize a reacgao completa € necessario um valor
de acidos gordos livres (FFA — free fatty acid) menor que 3% (Camus J.,
Laborda J., 2006). Quanto mais alta for acidez do éleo menor é o grau de
conversdo em éster metilico. Além disso, tanto o excesso ou deficiéncia de
catalisador podem levar a producéo de sabao.

A presenca de humidade também é um factor determinante, uma vez
que a agua reage com os catalisadores formando sab&o diminuindo assim o
rendimento da reacg¢ao de transesterificacao.
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As matérias primas usadas como base para o processo de alcoolise
devem cumprir certas especificagdes. Os triglicerideos devem ter um valor
acido baixo e os materiais devem ter conteudos baixos de humidade. A adicéo
de catalisadores de hidroxido de sddio compensa a elevada acidez embora o
sabdo resultante provoque um aumento de viscosidade e de formagéo de gel
que interfere na reacg¢ao e na separacgao do glicerol. Quando nao se verificam
estas condi¢des, os rendimentos da reaccido reduzem-se substancialmente. O
hidroxido e metoxido de sodio ou de potassio devem manter um grau de
humidade baixo. O seu contacto com o ar diminui a efectividade do catalisador
devido a sua interacgéo com o diéxido de carbono e a humidade.

Actualmente, a maior parte do biodiesel produzido, provem de Oleos
vegetais aos quais se adiciona metanol e um catalisador basico. No entanto,
muitos 6leos de baixo custo e gorduras animais podem ser utilizados. O seu
problema reside na sua grande quantidade de acidos gordos que néo se
podem converter em biodiesel quando sao utilizados catalisadores basicos.
Nestes casos € necessario proceder a esterificagdo por fases: inicialmente
deve realizar-se um pré-tratamento para converter os FFA em ésteres metilicos
com um catalisador acido e numa segunda fase é realizada a transesterificagéo
com um catalisador basico para completar a reacgao.

Tipo de catalisador e concentragao

Os catalisadores utilizados para a transesterificacdo podem ser
classificados em basicos, acidos, enzimaticos ou catalisadores heterogéneos,
sendo os basicos, e, em particular os hidréoxidos os mais utilizados.

Se o 6leo usado tiver um elevado grau de acidos gordos e elevada
humidade os catalisadores acidos sdo os mais adequados. Estes acidos
podem ser sulfurico, fosférico ou acido sulfénico organico.

Independentemente do processo de transesterificacdo, com
catalisadores basicos, a transformacao dos triglicerideos nos seus ésteres
metilicos correspondentes ocorre com maiores taxas de conversédo e em
periodos de tempo muito mais curtos. No entanto, a utilizacdo de catalisadores
pode acarretar alguns inconvenientes: o catalisador deve ser separado do
produto final, dificuldade de recuperagdo do glicerol e a agua resultante do
processo deve ser tratada.

Os catalizadores enzimaticos permitem obter resultados interessantes
tanto em sistemas aquosos como n&o aquosos, o que pode resolver alguns dos
problemas anteriores. Em particular o glicerol pode ser facilmente separado e
os acidos gordos sao completamente convertidos em ésteres alquilicos. No
entanto, a utilizagdo destes catalisadores em detrimento dos catalisadores
basicos implica um aumento de custos.

Rui Monteiro n°. 28220 46
rui.tiago@ua.pt



Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

Relagdo molar entre alcool e 6leo e tipo de alcool

Uma das variaveis mais importantes que afectam o rendimento da
reaccao de transesterificacdo € a relagcdo molar existente entre o alcool e os
triglicerideos do dleo. A estequiometria da reaccéo requer trés moles de alcool
para uma mol de triglicerideo produzindo trés moles de éster e uma mol de
glicerol.

A transesterificacdo € uma reaccado de equilibrio que necessita de um
excesso de alcool de forma a maximizar o rendimento. Para se obter uma
conversdo maxima pode ser utilizada uma razdo molar de 6:1. pde outro lado,
um valor elevado de relagdo molar de alcool afecta de forma negativa a
separagao da glicerina, visto que a sua solubilidade é aumentada. A né&o
separagao da glicerina da solugéo provoca a reversao da reacgao diminuindo
assim o rendimento de formacao de ésteres.

Comparativamente com a formacgcao de éster metilico, a formacao de
éster etilico € mais complicada, muito devido a dificuldade de obtencao de uma
emulsdo estavel durante a etandlise. Tanto o etanol como o metanol ndo se
dissolvem com os triglicerideos a temperatura ambiente e a mistura deve ser
agitada mecanicamente de forma a haver transferéncia de massa. Durante a
reacgao € formada uma emulsdo, na metandlise esta descende rapidamente
formando-se uma fina camada de glicerol sobre uma zona rica em éster
metilico. No caso da etandlise esta emulsdo nao é suficientemente estavel o
que dificulta bastante a separacdo e purificacdo do éster etilico. Estas
emulsbes sdo causadas pela formacdo de monoglicerideos e diglicerideos
intermédios que contém tanto grupos hidréxidos (OH) polares como cadeias de
hidrocarbonetos n&o polares.

Efeito do tempo de reaccao e temperatura

Os niveis de conversao registados durante a reacgdo aumentam com o
tempo. Assim, tomando como exemplo a transesterificagdo de 6leos vegetais
como colza, girassol ou soja com uma relacdo molar de 6:1 de metanol e com
um catalisador de metoxido de sodio a 0,5% e a 60°C. Apds 1 minuto de
reacg¢ao observam-se rendimentos na ordem dos 80%, ja depois de uma hora a
taxa de conversdo da mesma reacgéao ja ronda os 93%.

A reaccao de transesterificacdo pode ocorrer a diferentes temperaturas
dependendo do d6leo a transformar. No caso de dleo refinado com metanol (6:1)
a 1% NaOH a temperaturas de 60, 45 e 32°C e ap6s 6 minutos de reaccao
observam-se rendimentos de 94, 87 e 64% respectivamente.
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2.7. Processos da producéo industrial de biodiesel

Como foi referido no segmento anterior, o processo quimico de
transesterificacdo é composto por trés reacgdes reversiveis e consecutivas. O
trilicerideo é convertido consecutivamente em diglicerideo, monoglicerideo e,
finalmente glicerina. Em cada reaccao é libertado um mol de éster metilico.
Todo este processo é levado a cabo num reactor onde ocorrem as referidas
reacgdes quimicas e as posteriores fases de separagado, purificacido e
estabilizagao.

Serdo de seguida descritos os diferentes processos patentes na
producdo industrial de biodiesel, entre os quais, o processo geral de
transesterificagdo e o processo geral de esterificagdo. Este ultimo é
habitualmente utilizado em combinacdo com a transesterificacdo para tratar
dos acidos gordos, subprodutos da transesterificagdo. Serdo ainda abordadas
as variagdes destes processos em continuo, descontinuo e em condigdes
supercriticas nas quais nao é necessaria a adicao de catalisadores.

2.7.1. Processo geral de transesterificacéo

Embora todas tenham em comum os aspectos mencionados
anteriormente para a producdo de biodiesel mediante o processo de
transesterificacao transesterificagdao, existem multiplas opcdes de operagao
viaveis para a produgdo industrial. Muitas destas tecnologias podem ser
combinadas de diferentes formas variando as condicbées do processo e a
alimentagdo do mesmo. A escolha da tecnologia devera ser efectuada de
acordo com o volume de produgao desejado, a alimentagao, a qualidade e a
recuperacao de alcool e catalisador.

De forma geral, instalagbes de menor capacidade e de diferentes
qualidade de alimentacido utilizam processos Batch ou descontinuos. Os
processos continuos sao mais comuns em instalagdes de grande capacidade
em que se justifique maior numero de pessoal e necessitem de uma
alimentagao mais uniforme.

Processo descontinuo

Este € o método mais simples para a producdo de biodiesel, operando
geralmente com relagdes molares de 4:1 (alcool:triglicerideo) e com agitacéo
mecanica.

As temperaturas de operacdo mais habituais neste processo rondam os
65°C, embora sejam possiveis temperaturas entre 25 e 85°C.

O catalisador mais comum € o hidréoxido de sodio (NaOH) embora
também seja bastante utilizado o hidréxido de potassio (KOH) em

Rui Monteiro n°. 28220 48
rui.tiago@ua.pt



Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

concentragbes de 0,3 a 1,5%, dependendo se é utilizado KOH ou NaOH. E
necessaria uma agitacao rapida para se obter uma mistura correcta de dleo,
catalisador e alcool. Perto do final da reac¢cédo a agitagdo deve ser menor de
forma permitir a separagao do glicerol do éster. Na transesterificagédo, como foi
registado anteriormente, quando se utilizam catalisadores acidos sao
necessarias temperaturas elevadas e longos tempos de reacgao.

Algumas instalagdes operando em descontinuo, para se aumentar o
rendimento geral do processo, utilizam reac¢gdes em duas etapas, havendo
eliminacé&o de glicerol entre elas. Outra forma de aumentar o rendimento do
processo de produgao de biodiesel consiste na utilizagado de temperaturas mais
elevadas e razdes entre alcool e 6leo maiores. Quanto ao tempo de reaccéo,
este deve estar compreendido entre 20 minutos e uma hora.

Na proxima figura pode ser observado um diagrama de blocos de um
processo de transesterificagdo em descontinuo.

Lt =

"

Agua
R-0OH
Alcool — " —
Catalisador Agua
R-0H — -
— Separagao Biodiesel
Oleo = R-0OH
Uegeta_" — | Separagao' . + —

Agua

Adidos gordos

Acondicionamento
Glicerina

Glicerina
Refinada

—-Sai s

Figura 17. Processo de transesterificagdo em descontinuo.

Fonte: www.miliarium.com

Processo continuo

A transesterificacdo em processo continuo é levada a cabo em tanques
agitados denominados CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor). Este tipo de
reactores pode variar bastante em termos de tamanho de forma a aumentar os
tempos de residéncia bem como para aumentar os resultados da reacgao.
Apds uma primeira fase de reacgéo, € efectuada a decantagdo (separacéo) do
glicerol e, depois de concluida, é prosseguida a reacgao num segundo reactor
CSTR na qual se conseguem obter percentagens de conversdo na ordem dos
98%.
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Um elemento essencial a ter em conta no design de reactores CSTR é
assegurar que a mistura de Oleo, alcool e catalisador se realiza
convenientemente de forma que a sua composicdo no reactor seja
praticamente constante. Desta forma & aumentada a dispersédo do glicerol no
éster o que leva a que o tempo exigido para a separagao de fases aumente.

Existem diversos processos que utilizam uma mistura intensa para
favorecer a reaccdo de esterificacdo. Os reactores utilizados nestes casos
costumam ser do tipo tubular. Nestes reactores a mistura move-se
longitudinalmente com menor quantidade na direcgéo axial. Este tipo de reactor
€ denominado por Plug Flow Reactor (PFR), este basicamente funciona de
forma semelhante a varios pequenos reactores CSTR em série.

O resultado da utilizagdo destes reactores € um sistema em continuo
que requer menores tempos de residéncia (na ordem de 6 a 10 minutos),
operando com altas temperaturas e pressdes e rendimentos de conversao
elevados.

Na figura seguinte é apresentado o diagrama de blocos de um processo
de transesterificacdo em reactores PFR.

Glicerol Alcool Alcool

Triglic erideod™
Alcool
Catalizador —

Separador

Figura 18. Processo de transesterificagdo em continuo.

Fonte: www.miliarium.com

Na catdlise heterogénea, os catalisadores basicos sdo desactivados
facilmente devido a presencga de acidos gordos livres (FFA) e de agua que
favorece a formacdo dos mesmos. Em casos de oleos com algum grau de
acidez é preferivel a esterificacdo dos acidos gordos livres com catalizadores
acidos que apresentam elevadas velocidades de reacc¢do. Estes necessitam no
entanto de dois reactores com uma fase intermédia de eliminagao de agua.
Deste modo, alimentacdes com até 30% de FFA podem ser esterificados com
etanol, reduzindo-se a presenga de acidos gordos livres até 1%. Esta etapa
prévia de esterificacdo pode ser levada a cabo com alcoois superiores ou
glicerina que acaba por ser uma alternativa bastante atractiva uma vez que é
um subproduto do processo de produgao de biodiesel.
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2.7.1. Processo de esterificagcao

O método mais comum consiste no aquecimento de uma mistura de
6leo, alcool e o acido correspondente. Nos processos de esterificagdo apenas
se utilizam catalisadores acidos como acido sulfurico, utilizando o reagente
mais economico em excesso de forma a aumentar o rendimento da reaccao
(esterificagdo de Fischer). O acido sulfurico serve, neste caso, tanto como
catalisador, como de substancia higroscopica que absorve a agua formada na
reacgao. Por vezes, o acido sulfurico é substituido por acido fosférico
concentrado.

A pratica deste procedimento apresenta no entanto varios
inconvenientes. O alcool pode sofrer reacgbes de eliminacdo formando
olefinas, esterificacdo com o préprio acido sulfurico ou descarboxilagdo do
acido organico.

—*R - OH
Catalisador
Oleo Acondicionamento Purificacad -
——-Sais

Figura 19. Processo de esterificagao.

Fonte: www.miliarium.com

2.7.2. Processo combinado de esterificagao—transesterificacao

Este tipo de processos refina os acidos gordos separadamente do
sistema de alimentagdo ou mediante um tratamento diferenciado da unidade de
esterificacdo. Adicionam-se catalisadores causticos e o produto da reacgao é
separado por centrifugagao, este processo € denominado por Caustic Stripping.

Os oleos refinados sdo secados e enviados para a unidade de
transesterificagdo. Desta maneira, os acidos gordos podem ser transformados
em ésteres metilicos mediante um processo acido de esterificagao.

Os processos de catalise acida podem ser usados para a esterificacao
directa dos acidos gordos livres (FFA). Uma alternativa a este processo
consiste em utilizar um catalisador basico para formar deliberadamente sabao
com os FFA. O sabao é posteriormente recuperado, o 6leo é secado e
posteriormente utilizado num sistema convencional com catalisadores basicos.
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Na figura apresentada seguidamente pode ser observado o diagrama do
processo combinado de esterificagao-transesterificacao.

| Alcool
Alcool i

-OH

Catalisador
Reactor  AgualCatalisador Reactor | »Sais
Esterificagio Transesterificagao

Figura 20. Processo combinado esterificagao - transesterificagao.

Fonte: www.miliarium.com

Na reaccao de esterificacdo — transesterificacdo podem ser aproveitados
os acidos gordos subprodutos da reaccado de transesterificacdo representada
na figura 17 para alimentar o reactor de esterificacao.

2.7.3. Processo em condi¢des super-criticas

Quando um fluido é submetido a temperaturas e pressées que excedem
0 seu ponto critico, aparecem uma série de propriedades incomuns. Deixa de
ser observada uma diferenca entre a fase liquida e vapor, existindo apenas
uma fase. Ainda, os dissolventes que contém grupos OH, como a agua ou
alcoois primarios, tomam as propriedades de superacidos.

Um exemplo de sistema sem catalisadores é um que utiliza uma elevada
razao molar alcool:6leo (42:1). Operando com condigdes supercriticas (350 a
400°C e P>80 atm) a reacc¢ao é completa ao fim de apenas alguns minutos. Os
custos de instalagado e operacédo associados sdo mais elevados assim como é
consumida mais energia. Apesar dos custos serem maiores, os resultados
obtidos nestas condi¢des tém-se revelado bastante interessantes.

Na préoxima figura é representado o diagrama de funcionamento de um
processo em que € utilizado um reactor supercritico, sem necessidade de
utilizacao de catalisadores.

Metanol
T Esteres

Purificacéo

Triglicerideos
—_—

Reactor supercritico

Alcool

Sais

Figura 21. Processo de produgao de biodiesel mediante processo supercritico.
Fonte: NREL
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2.8. Producéo de biodiesel em Portugal

Em Portugal, a dependéncia energética do sector transportador
relativamente ao petrdleo é bastante acentuada, sendo responsavel por 42 %
(IEA, 2005) do consumo da totalidade do petréleo importado.

A substituicdo de mais de 300 milhdes de litros de combustiveis até
2010 (DGGE, 2006) que corresponde a uma incorporacéo de dez por cento nos
combustiveis rodoviarios, antecipando em dez anos o objectivo da UE,
potencia a criagdo de unidades industriais e o desenvolvimento da agricultura
energética.

O Governo fixou em 205 mil toneladas a quantidade de bio combustiveis
a isentar de ISP (Imposto sobre os Produtos Petroliferos) em 2007. Destas,
4.973 toneladas tém origem em produgéo agricola nacional. No entanto, esse
valor deve subir para 405 mil toneladas até 2010 atendendo ao aumento
previsto para a percentagem de incorporagao (Ministério da Economia e da
Inovagéao, 2007).

As medidas de isencado fiscal (ISP) visam fomentar a utilizagdo dos
biocombustiveis nos transportes para reduzir a dependéncia energética
portuguesa e dar cumprimento a directiva comunitaria que estabelece, até
2020, a substituicdo de 10 por cento dos combustiveis convencionais usados
nos transportes por combustiveis alternativos. Os pequenos produtores
dedicados beneficiardao de isengao total de ISP até ao limite maximo global de
40 mil toneladas/ano (Ministério das Finangcas e da Administragdo Publica,
2007).

As empresas produtoras de biodiesel em Portugal sdo enumeradas na
seguinte lista:

Iberol
Biovegetal
Martifer
Mota-Engil
Sunenergy
Tecnia
Torrejana
Valouro
Space
Tagol
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Fabrica de biodiesel da Iberol

A Iberol — Sociedade Ibérica de Oliaginosas S.A., situada em Alhandra,
no concelho de Vila Franca de Xira, possui duas unidades de producédo de
biodiesel. A matéria-prima utilizada provém principalmente de dleos vegetais
virgens extraidos do girassol, palma, soja e colza.

Também os dleos alimentares usados resultantes da fritura de alimentos
podem ser valorizados como matéria-prima para a producdo de biodiesel
evitando-se o seu langamento na rede de saneamento basico. A promocgéao da
actividade comercial de recolha e venda deste residuo constitui uma
oportunidade de negdcio, com receitas interessantes para as autarquias ou
agentes econdmicos.

Figura 22. Fabrica de biodiesel da Iberol.

Fonte: www.min-economia.pt

O laboratdrio da fabrica de biodiesel realiza o controlo de qualidade da
matéria-prima e dos produtos fabricados de modo a garantir o cumprimento das
normas EN14224 e da British Standart, BS 2621. a produgcao é continua e a
labora 24 horas por dia, entregando o total da produgao a industria refinadora
para posterior incorporagcéo nos combustiveis rodoviarios.

Nas tabelas seguintes podem ser observados dados relativos a
consumos energéticos e caracteristicas construtivas da fabrica.

Energia Consumo/h
Vapor (12 bar) 4400 kg/h
Electricidade 420 kWh

Ar comprimido (7 bar) 150 Nm?/h

Tabela 8. Dados de consumo energético na produgao de biodiesel.

Fonte: www.min-economia.pt
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Capacidade instalada 120000 t/ano

Tecnologia Transesterificagdo de acidos gordos

Oleos de colza, soja, girassol, palma e

Matéria-prima f .
P 6leos de fritura usados

Producao 100000 t/ano
Investimento 58 M€
Inicio de actividade 2006
Novos postos de trabalho 85

Tabela 9. Caracteristicas técnicas da fabrica da Iberol.

Fonte: www.min-economia.pt

Fabrica de Biodiesel da Prio Biocombustiveis

A Prio Biocombustiveis S.A., uma empresa do Grupo Martifer, iniciou a
producao de biodiesel em Portugal numa fabrica localizada no terminal de
granéis liquidos do porto de Aveiro, na Gafanha da Nazaré.

Figura 23. Fabrica de biodiesel da Prio Biocombustiveis em Aveiro.

Fonte: www.min-economia.pt

Dedicada a transformacdo de oleaginosas, tem actualmente uma
capacidade de produgao de 100.000 t/ano (APA, 2006) e utiliza como matérias-
primas principais a colza e o girassol.
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Seguidamente, podem ser observados dados relativos a consumos e
caracteristicas construtivas da fabrica.

Energia Consumo/h
Vapor (12 bar) 4500 kg/h
Electricidade 300 kWh
Ar comprimido (7 bar) 70 Nm%h

Tabela 10. Dados de consumo energeético na produgao de biodiesel.

Fonte: www.min-economia.pt

Capacidade instalada 100000 t/ano
Tecnologia LURGI
Matéria-prima Oleos de colza, girassol e palma
Producéao 100000 t/ano
Investimento 30 M€
Inicio de actividade 2007
Novos postos de trabalho 30

Tabela 11. Caracteristicas técnicas da fabrica da Prio Biocombustiveis.

Fonte: www.min-economia.pt
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Capitulo 3. Analise de ciclo de vida

Uma Analise de Ciclo de Vida (ACV) é um levantamento de todas as
entradas, saidas e de todos os potenciais impactos ambientais de um sistema
de produto ao longo do seu ciclo de vida. O termo “ciclo de vida” refere-se a
todos os processos que ocorrem no decurso da vida do produto desde a sua
fabricagdo (incluindo aquisicdo de matéria prima), utilizagdo, manutengao e
finalmente a sua deposicao final (Ferreira J., 2004). Na figura seguinte sao
apresentados as principais fases de um ciclo de vida que podem ser
consideradas numa ACV, assim como as entradas e saidas a medir.

Entradas Saidas
—)-I Aquisicio matérias-primas |—>
Matérias- L s Emissdes paraoar
- —
PAMES _,.l Fabricagao I_,
‘L —> Descargas para a agua
o[ UliizagdorReutiizagdo! > Residuo solidos
i Manuteng o i
Energia sl & s Co-produtos
y Reciclagemy Gestio do n
- residuc "> Oulras descargas ambientais

Limite do sistema

Figura 24. Estagios do ciclo de vida de um produto.
Fonte: USEPA, 2001

No estudo de ACV de um produto ou servico, todas as extrac¢des para o
ambiente sdo determinadas, quando possivel, numa forma quantitativa ao
longo de todo o ciclo de vida, desde que a produgao até a decomposicao (from
cradle to grave), sendo com base nestes dados que sdo avaliados os
potenciais impactos nos recursos naturais, no ambiente e na saude humana
(Ferreira J., 2004).

O processo de ACV é uma sistematica abordagem faseada composta
por quatro componentes basicas (ISSO 14040, 1997):

e Definicdo de objectivos e ambito — Nesta fase é feita uma
descricdo do produto, processo ou actividade em estudo. E
estabelecido o contexto no qual é inserido o estudo e séao
identificados os limites e efeitos ambientais a serem revistos para a
avaliacao.

e Andlises de inventario — Nesta fase sdo quantificadas as
quantidades de energia, agua e materiais utilizados. Igualmente
nesta fase sdo quantificadas as descargas para o ambiente, tais
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como, emissdes para a atmosfera, deposi¢cao de residuos solidos ou
descargas de efluentes liquidos.

e Anadlise de impacto — Nesta fase sdo analisados os efeitos humanos
e ecologicos da utilizagdo de energia, agua e materiais, assim como
das descargas identificadas na analise de inventario.

e Interpretacdo dos resultados — Avalia os resultados da analise de
inventario e analise de impacto para seleccionar o produto, processo
Ou servigco com uma compreensao clara das incertezas e suposigdes
utilizadas para gerar os resultados.

Na figura seguinte é apresentado um diagrama das fases referidas

acima, da forma como se encontram interligadas e ainda as possiveis
aplicagdes das ACV.

/ Estrutura de ACV \

Definicdo de _ - ;

Dbjecﬁm e > ﬁpllcagoes Directas: \
ambito < * Desenvolvimento e
v 1 melhoramento do produto.

® s Planeamento estratégico.

Analise de | interpretacdo | g
inventario  |g—— * Politica governamental.
VD » Marketing.

. = » Outras
Analise de \

\im pacte |[€— /

Figura 25. Fases de uma ACV.
Fonte: ISO 14040, 1997

A metodologia ACV tem inumeras aplicagbes, desde o desenvolvimento
de produtos, passando pela rotulagem ecoldgica e regulacdo, até a definicdo
de cenarios de prioridade e de politica ambiental.

3.1. Beneficios de um estudo ACV

Os dados de um estudo ACV em conjunto com dados de analises custos
e desempenho, podem ajudar os responsaveis pela tomada de decisdo na
seleccao de produtos ou processos que resultem em menores impactos para o
ambiente.

A metodologia ACV permite identificar a transferéncia de impactos
ambientais de um meio para outro (a eliminagdo de emissdes gasosas pode
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ser conseguida a custa do aumento das emissdes de efluentes liquidos) ou de
fases do ciclo de vida para outras.

Ao comparar dois produtos concorrentes pode parecer que o produto A é
melhor para o ambiente por necessitar de menos matérias primas na fase de
producdo que o produto B. No entanto, como na elaboragcdo do estudo ACV
sdo considerados todos as fases do ciclo de vida, os resultados finais podem
mostrar que o produto A causa maior impacto no ambiente, fruto de um maior
consumo de electricidade na fase de utilizagdo. Sem a elaboracdo de um
estudo ACV, factos como os referidos anteriormente ndo sdo detectados
(Ferreira J., 2004).

A elaboracao de estudos ACV permitem aos pesquisadores e entidades
responsaveis (USEPA, 2001):

e Desenvolver uma sistematica avaliagdo das consequéncias
ambientais associadas com um dado produto.

e Analisar os balangcos ambientais associados com um ou mais
produtos ou processos especificos de modo a que os visados
(estado, comunidade, etc.) aceitem uma acgéao planeada.

e Quantificar as emissbes ambientais para o ar, agua, e solo
relativamente a cada fase ou processo do ciclo de vida do produto.

e Assistir na identificacdo de significantes trocas de impactos
ambientais entre fases de ciclo de vida e 0 meio ambiental.

e Avaliar os efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de materiais e
descargas ambientais para a comunidade local, regido e o mundo.

e Comparar os impactos ecolégicos e na saude humana entre dois ou
mais produtos/processos concorrentes ou identificar os impactos de
um produto ou processo especifico.

e |dentificar impactos numa ou mais areas ambientais especificas de
interesse.
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3.2. LimitagOes de um estudo ACV

A execugado de um estudo ACV envolve normalmente diversos recursos
e revela-se ser uma tarefa demorada implicando e emprego de muito tempo
para a sua realizacéo (Ferreira J., 2004). Deste modo, é fundamental um bom
planeamento das operacbes e o0s recursos financeiros deverdo ser
balanceados com os beneficios previsiveis do estudo.

O estudo ACV ndo determina quais os produtos ou processos tém
melhores funcionamentos ou envolvem mais custos apenas permitem ter a
nogédo dos impactos que estes tém no meio ambiente. Por isso, a informacéo
desenvolvida num estudo ACV deve ser utilizada como uma componente de
um processo de decisdo que conta com outras componentes, como sejam, O
custo e o desempenho (USEPA, 2001).
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Capitulo 4. Metodologia

Neste capitulo sera descrita a metodologia empregue na execugao do
trabalho apresentado. Em primeiro lugar sera apresentado o plano de trabalho
onde serao descritas as fases que levaram a conclus&do do presente trabalho.
Na segunda secg¢ao do capitulo sera apresentado o modelo numérico de
analise de ciclo de vida GREET que serviu como base para a elaboracdo do
trabalho proposto.

4.1. Plano de trabalho

A primeira fase da realizacdo deste trabalho centrou-se na revisao
bibliografica dos conceitos tedricos subjacentes a realizagdo do trabalho
proposto. Nesta fase foram pesquisados varios documentos técnicos relativos a
biocombustiveis, técnicas de analise de ciclo de vida de produtos e modelos
numéricos de analise de ciclo de vida de combustiveis. Relativamente aos
biocombustiveis, a pesquisa centrou-se em primeiro lugar na sua
implementacdo a nivel mundial e sua aplicagdo no sector dos transportes.
Seguidamente a pesquisa focou-se no caso especifico do biodiesel
nomeadamente nas suas propriedades fisico-quimicas, sua composigao,
constituintes basicos, reaccdes e processos associados a sua producgdo. Por
ultimo foi abordada a producdo de biodiesel em Portugal, as metas de
producdo e implementagdo a atingir e as principais empresas e fabricas a
operar.

Numa segunda fase foi feito o levantamento de informacéo relativa ao
ciclo de vida do biodiesel aplicado a Portugal. Nesta fase foram visados os
principais processos envolvidos em todas as etapas de producéo, transporte e
utilizacdo do biodiesel. Para além da producédo directa do biodiesel foram
abrangidos os processos de producdo dos combustiveis fosseis, energia
eléctrica e quimicos agricolas que sdo directa ou indirectamente associados a
producdao de biodiesel. No campo dos transportes, foram recolhidos dados
relativos a factores de emissdo e consumo dos varios meios de transporte
implicados no ciclo de vida dos combustiveis, tanto no seu transporte como
consumo. Em relagédo a estes meios de transporte, foram considerados meios
maritimos e terrestres de mercadorias no transporte de combustiveis e
matérias primas, na fase de utilizagdo dos combustiveis foram considerados
apenas meios terrestres.

Depois de recolhida a informacdo necessaria procedeu-se a
actualizacao/alteracdo da base de dados do modelo GREET relacionada com
biodiesel. A actualizacdo do GREET levou a criacdo de um novo modelo
baptizado de MACVC — Modelo de Analise de Ciclo de Vida de Combustiveis.
Este modelo é centrado na analise de ciclo do biodiesel aplicado a realidade
portuguesa. Através deste modelo € possivel efectuar de forma simples e
rapida uma analise do ciclo de vida dos principais combustivel utilizados em
Portugal, sendo neste trabalho focada a atengdo no caso do biodiesel.
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Por ultimo procedeu-se a realizagdo de um caso pratico de aplicagéo do
modelo desenvolvido de forma a testar os resultados obtidos e serem tiradas
as devidas conclusdes acerca do modelo e do ciclo de vida do biodiesel. O
caso de estudo é baseado na implementacido de biodiesel numa frota de
autocarros urbanos. Neste estudo s&do comparados os valores de consumos
energéticos e emissdes poluentes associadas as fases de producdo e
utilizacdo do biodiesel com os obtidos para o gasoleo. Através da comparagao
dos resultados obtidos sdo aferidas as vantagens ou desvantagens do
biodiesel tanto ao nivel dos custos energéticos globais como de impactos
ambientais e de saude publica.
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Figura 26. Fluxograma do plano de trabalho da dissertagao.
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Execucdo do MACVC
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Andlise de Ciclo de Vida
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Figura 27. Calendarizagao do plano de trabalho da dissertagao.

4.2. O modelo GREET

O GREET é uma ferramenta numérica de analise de ciclo de vida
desenvolvida em 1995 pelo Argonne National Laboratory, mais precisamente
pela divisdo de investigacdo de transportes (Center for Transportation
Research).

Este software consiste numa aplicagao de Microsoft Excel, composta por
27 folhas de calculo onde podem ser simuladas mais de 100 formas de
producdo de combustivel e 70 tipos de combustivel. Para uma determinada
combinacgao entre tipo de veiculo e combustivel, 0 modelo permite o calculo em
separado dos seguintes parametros:

e Consumo total de energia (proveniente de fontes renovaveis ou nao-
renovaveis) e consumo de combustiveis fésseis, nhomeadamente
petroleo, carvao e gas natural.

e Emissdes de gases de efeito estufa, nomeadamente didxido de
carbono (CO;), metano (CH4) e 6xido de azoto (N2O).

e Emissdes poluentes, tais como: compostos organicos volateis (VOC),
monoxido de carbono (CO), é6xidos de azoto (NOy), particulas de
didmetro inferior a 10 ym (PM10), particulas de didmetro inferior a
2,5 um (PM2.5) e 6xidos de enxofre (SOx).

O GREET permite a realizagao rapida de analises de ciclo de vida para
varios cenarios de utilizagcdo, de diversos sistemas veiculo-combustivel. Os
resultados podem ser obtidos através de analises do “pogo a bomba” (well-to-
pump) ou entdo do “pogo as rodas” (well-to-wheels). No primeiro caso, s&o
apenas consideradas as fases de extraccdo, producdo e transporte dos
combustiveis até aos pontos de abastecimento. No caso de analises do “poco
as rodas”, sdo consideradas ndo s6 as fases a montante do abastecimento
como também a sua utilizacdo através do funcionamento dos veiculos que
abastecem. A analise do “pocgo as rodas” realizada no GREET é a analise do
ciclo de vida do combustivel em questao, pois esta engloba todas as etapas da
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“vida” dos combustiveis desde a extracgao das matérias primas até a utilizagao
do combustivel nos motores dos veiculos.

Seguidamente sera apresentado uma breve descricdo das folhas de
calculo constantes no modelo GREET:

Overview — declaracao de direitos de autor, descricdo de conteudos
do modelo e introdugao as fungdes presentes em cada folha.

Inputs — introdugdo pelo utilizador os dados de partida e as
suposi¢coes paramétricas para as simulagdes desejadas.

EF_TS - realizagdo de projecgbes para a evolugédo dos factores de
emissdo associados as diferentes tecnologias de combustédo
abrangidas pelo modelo.

EF — factores de emisséo associados as tecnologias de combustao
contempladas pelo modelo. Esta folha esta sujeita as projeccdes
realizadas na folha anterior.

Fuel _Specs - caracteristicas dos combustiveis e potenciais de
aquecimento global de gases de efeito estufa.

T&D_Flowcharts — diagramas relativos ao transporte e distribuicéo
de matérias primas e combustiveis.

T&D — Calculo de consumo de energia e emissdes associadas ao
transporte e distribuicdo de matérias primas e combustiveis.

Urban_Shares — calculo de fracgcbdes urbanas das emissoes totais de
gases poluentes associadas as actividades contempladas na
simulagao.

Fuel Prod TS - projeccbes para as suposicoes paramétricas
relativas aos processos de producado de combustiveis.

Petroleum — célculo de consumo de energia e emissdes associadas
as actividades de extraccao e refinamento de petréleo bem como da
producao de combustiveis seus derivados.

NG — calculo de consumo de energia e emissdes associadas as
actividades de extrac¢ao de gas natural.

Hydrogen — calculo de consumo de energia e emissdes associadas
a produgéao de hidrogénio como combustivel automovel.

Ag_Inputs — célculo de consumo de energia e emissdes associadas
a produgao agricola e suas matérias primas, tais como fertilizantes,
herbicidas e insecticidas.
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e EtOH - calculo de consumo de energia e emissdes associadas a
producao de etanol através de milho e biomassa celulésica.

e E-D Additives — calculo de consumo de energia e missoes
associadas a aditivagao de gaséleo com etanol.

e BD - calculo de consumo de energia e emissdes associadas a
producao de biodiesel de soja.

e Coal — célculo de consumo de energia e emissdes associadas as
actividades de extracgao e preparagao de carvao.

e Uranium — calculo de consumo de energia e emissdes associadas
as actividades de extracgado de uréanio e produgcdo de combustivel
radioactivo.

e LF Gas - calculo de consumo e emissbes associadas ao
aproveitamento de gas metano proveniente de aterros.

e Electric — calculo de consumo e emissdes associadas a producao de
energia eléctrica.

e Car LDT1 TS - projecgdes para a economia de combustivel e
reducdo de emissdes associadas ao funcionamento de veiculos
ligeiros de passageiros e mercadorias 1.

e Car_LDT2 TS - projecgbes para a economia de combustivel e
reducdo de emissdes associadas ao funcionamento de veiculos
ligeiros de mercadorias 2.

e Vehicles — calculo de consumo de energia e emissdes associadas
ao funcionamento dos veiculos.

e Results — resultados da simulacéo realizada através de analises de
‘poco a bomba” e “pogo as rodas” para diversas combinacdes de
veiculos e combustiveis.

e Graphs - representagbes graficas dos resultados obtidos na folha
Results.

e Dist_Specs — especificagdes detalhadas dos parametros de entrada
com funcdes de distribuicio.

e Forecast_Specs — informagao detalhada relativa as previsdes para o
desenvolvimento da simulagao estocastica.

e Forecast Deleted — listagem de previsbes apagadas da folha
Forecast_Specs.
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Na figura seguinte pode-se observar um diagrama representativo das

vias de producéo de combustiveis consideradas no GREET.
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Carvao
Gas Natural
E,lldtmgﬁnlo Nuclear
Carviao — D_e anol Biomassa
|me.t|| ester En. Renovaveis
FT Diesel

Veiculos

Resultados

Electricidade

Figura 28. Diagrama representativo das vias de produgcdo de combustiveis consideradas

GREET.
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Nas proximas figuras sdo apresentados os aspectos das folhas iniciais
do GREET.

| 11 a1

Sheet

Inputs

EF_TS

EF
Fuel_Specs
r&0_Flowcharts
T&D
Urban_Shares
Fuel_Prod_TS
Petroleum

NG

Hydrogen
Ag_Inputs
EtOH
E-D_Additives
BD

Coal
Uranium
LF_Gas

Color Scheme for the GREET Model
Clear cells are primarily for calculations and secondary assumptions

Yellow cells are key input assumptions that users ¢an change for their own simulations

Green cells are key input azsumptions with probability distribution functions built in

BElue cells are GREET forecast cells for running stochastic simulations

Gray cells are placeholder pathways. Even though simulations of these pathways are completed in GREET, no though research was conducted to examine key input assumptions for the pathways.

Cellz with red triangle in the upper right corner conkain comments. Uers are advised to read the comments

Brief Descriptions of GREET 1.8a Worksheets

Description

Keyinput parameters that users can specify for GREET simulations. IF uzers uze the GREET GLUI program, the GUlinput values interact mostly with values in this sheet.
Time-series tables for emission Factors of combustion technologies applied to stationary sources

Emizsion Factors of combustion technologies by fuel type. This sheet interacts with EF_TS sheet.

Specifications of individual fuels and global warming potentials of GHG=

Flowcharts of transportation and distribution for each energy feedstock and fuel

Calculations of energy use and emissions for transpartation and distribution of energy feedstocks and fuels

Share of urban emissions out of tatal emissions of criteria pollutants for major GREET simulated activities

Time-zeries tables far key parametric assumptions for well-to-pump fuel production processes. This sheet interacts with other fuel production sheets

Calculations of well-to-pump energy use and emissions for petrol baszed fuels (including production of o

Calculations of well-to-pump energy use and emissions for MG-based fuels (plus flared gas to liquid fuels; landFill gas to methanal; and biomass to methanol, OME, and FT Fuels)
Calculations of well-to-pump energy use and emissions for hydrogen production pathways

Calculations of energy use and emissions for manufacturing agricutur al inputs including Fertilizers, herbicides, and insecticides

Calculations of well-to-pump energy use and emissions for producing ethanol from corn and cellulosic biomass

Calculations of well-to-pump energy use and emissions for additives to blend ethanol in diesel fuel

Calculations of well-to-pump energy use and emissions for biodiesel from soybeans

Calculations of energy use and emissions for coal mining

Calculations of energy use and emissions for uranium ore mining and uranium fuel production

Calculations of energy use and emissions for landfill gas recaverny

Figura 29. Aspecto da folha inicial do GREET 1.7 — Overview.

>

B c
Scenario Control Variables and Input Assumptions
1. Selection of Key Options for Simulation

1.1) Target Year for Simulation

2010

1.2) Point-Estimation or Probability-Estimation Option

1.3) Time Series Simulation Option

7. Selection of Vehicle Types for Simulation
1 1 — Passenger Cars

3.4) Petroleum Recovery Options

3.1a) Efficiency for Petroleum Recovery

3.1a-i) Conventional Crude Recovery
98,0%

3.1a-ii) il Sands Recovery and Upgrading

R 0] Y R Y Y Y Y Y _
S| 5| & wof o) ~i | | on| B B3 o | = [ |9 20 | | | B | L] N

no yes

2 Light-Duty Trucks 1
3 — Light-Duty Trucks 2

3. Key Input P s for Sii F Based Fuels

To run probabilty-based simulations
no ... Not to run probability-based simulations (instead, to run point-estimation simulations)

M H2 Use for Upgrading]
23 Bitumen recavery Bitumen Upgrading SCFimmBty product
24 Surface Mining 94,8% 986% 280,32
25 In Situ Production 84,3% 98,6% 1116

26
3.1.b) Selection of Oil Sands Recovery Methods
28

Surface Mining 50,0%|
29 In Situ Production £0,0%
30
31 3.1.c) Share of Oil Sands Products in Crude Oil Feed to Refineries
32 0%
33

Figura 30. Aspecto da folha de dados de entrada do GREET 1.7 — Inputs.

1 1 — GREET defaut time-series (T2) values; 2 — User inputs (adjust all years in TS Tables); 3 — User inputs (adjust future years in TS Tables); 4 — User provides TS table data
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Capitulo 5. O modelo MACVC

Como foi referido na secgao 1.2, o proposito da elaboracdo deste
trabalho de dissertacdo de Mestrado consiste na actualizagdo da ferramenta
numérica de analise de ciclo de vida GREET. Esta actualizagdo surge da
necessidade de criar uma ferramenta capaz de se adaptar a realidade vivida
em Portugal. Em consequéncia, mais que uma mera actualizagédo do modelo ja
existente, surge agora uma nova ferramenta de utilizagdo simples, intuitiva e
perfeitamente adaptada a realidade portuguesa — o modelo MACVC (Modelo
de Analise de Ciclo de Vida de Combustiveis).

A simplicidade e fluidez de utilizagdo foram dois pontos-chave tidos em
consideragao na elaboragdo do MACVC. Este requer pouca informacido do
utilizador para fornecer resultados relativos a consumos energéticos e
emissoes de gasosas.

Ao limitar a quantidade de informacao requerida ao utilizador aumenta-
se a facilidade e rapidez de obtencdo de resultados. Assim, este modelo torna-
se uma importante ferramenta para se obter uma pré-analise de ciclo de vida
de combustiveis.

Para um estudo mais preciso e aprofundado ¢é permitido o
manuseamento da base de dados de forma a adapta-la a casos especificos ou
cenarios. A liberdade de manuseamento da base de dados permite ao
utilizador o estudo de varios cenarios alternativos comparando consumos e
emissodes.

A base de dados do MACVC foi elaborada de forma a manter as
mesmas caracteristicas da base existentes no GREET, mas adaptada aos
processos, equipamentos e veiculos existentes em Portugal e na Europa. A
elaboracdo da base de dados centrou-se no levantamento de informacéao
relativa a todas as etapas do ciclo de vida dos combustiveis. Estas etapas vao
desde a producdo de matérias primas, passando pela producdo dos
combustiveis e culminando na sua utilizagdo através dos veiculos.

Ao longo deste capitulo sera descrito o principio de funcionamento do
modelo MACVC, assim como os pressupostos e as referéncias utilizadas na
elaboragao da base de dados.
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5.1. Estrutura do modelo MACVC

O MACVC apresenta uma estrutura modular em tudo semelhante ao seu
“antecessor” o GREET. Encontra-se dividido numa série de folhas de calculo
onde sao abordados de forma auténoma as diversas etapas do ciclo de vida
dos combustiveis, as suas propriedades, dados de consumos e emissdes
relativos aos veiculos e dados referentes a simulagcéo propriamente dita.

A estrutura do modelo foi desenvolvida de forma a facilitar a utilizacéo e
de, a todo o momento o utilizador poder alterar a base de dados existente
adaptando-a as suas necessidades.

Nas secgbes seguintes serdo abordadas individualmente as paginas
constituintes do programa.

5.1.1. Folha de rosto

Na folha de rosto é, em primeiro lugar, apresentado o programa e
identificado o seu autor. De seguida é identificado o codigo de cores adoptado
e explicado o seu significado. Por fim é apresentada uma descrigdo das folhas
constantes no modelo de forma a facilitar a sua utilizagao.

Dezenvolvido por:

Fiui Tiago Teiweira Monteiro n®.25220
rui tiago@ua pt

Modelo de Andlise de Ciclode Vidae Combustiveis em Portugal

Cadigo de cores em vigor no M.A.C.EE.T.

|:| Células da base de dados definidas para cdlculos intermédios do modele
I:l Células definidas para intreducdc de dados pelo utilizador

Descrigéo de conteldos

Folha Descrigdo

Dados de entrada Introdugio pelo utilizador o5 dados basicos para a realizagio da simulagio de anilise de ciclo de vida dos combustiveis
Dados dos combustiveis Caracteristicas dos combustiveis e Factores de aquecimento global de gases de efeito estufa
Factores de Emissao Factores de emizs3o associados a tecnologias de combustio
Petrdleo Cilculo de consumos energéticos e emissdes poluentes associadas i produgio de combustiveis derivados de petrdlea
Carvao Cilculo de consumos energéticos e emissdes poluentes associadas 3 estracgdo e preparagio de carwio
Electricidade Cilculo de consumos energéticos e emissdes poluentes associadas i produgio eléctrica em Portugal
Sistema agricola Cilculo de consumos energéticos e emissdes poluentes associadas & produgio agricola, fertilizantes, herbicidas e insectividas
Biodiesel Cilculo de consumos energéticos & emissdes poluentes associadas i produgio de biodiesel
Yeiculos Cilculo de consumo de combustivel @ emissdes poluentes associadas ao funcionamento de vel culos
Resultados Fesultados dos consumos energéticos e emissdes [well-to-pump e Well-to-wheels) decorrentes da simulagio realizada
Graficos Fepresentagles grificas deresultados obtidos da simulagdo realizada

Figura 31. Aspecto global da folha de rosto do MACVC.
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5.1.2. Dados de entrada

A folha dos dados de entrada esta reservada para a introdugao pelo
utilizador dos dados que servirdo para dar inicio a simulagcdo no modelo. Nesta
folha os dados a introduzir pelo utilizador estdo divididos em duas categorias:
dados relativos ao transporte de matérias primas e combustiveis e dados
relativos a simulagao a efectuar.

Dados de entrada para simulagao

1. Dados relati ao P de &rias primas e iveis [T
1.1. Norma dos camiGes de transporte
2 0 - Conuencional
1-Eurc 1
2-Eura2
3-Eural
4-Eurcd
5-Euraf
12.C de ivel dos i
1 1M00km

de

1.3. Factor de carga dos navios de carga na viagem de ida
1003

1.4. Factor de carga dos navios de carga na viagem de retorno
103

15. ¥elocidade média das viagens de navio (ida € retorna)
30 kmih

2 Dados relati i simul; a eh

2.1. ¥elocidade média da viagem a simular
4 kmth

2.2 Emiss&es urbanas d do b i dos
50,05

2.3. Conteiido de Biodiesel da mistura de combustivel
2 1-10 Biodiesel E - B0 Biodiesel
2 - 20 Biodiesel 7 - 704 Biodiesel
3- 30 Biodiesel & - 803 Biodiesel
4 - 402 Biodiesel 9 -390 Biodiesel
6 - B0 Biodiesel

Figura 32. Aspecto global da folha Dados de entrada.

O primeiro grupo de dados actua sobre os calculos efectuados na folha
Transportes que sera descrita mais adiante. Estes s&o relativos as
caracteristicas dos veiculos (terrestres e maritimos) utilizados para os
transportes das variadas materiais primas e combustiveis e as condi¢des em
que é efectuado o transporte. Os dados pedidos neste grupo sao apresentados
de seguida:

e Norma dos camifes de transporte — o utilizador especifica qual a
norma a que se encontram sujeitos os camides utilizados no
transporte das matérias primas e combustiveis utilizados na
simulagdo. Os valores inseridos nesta célula devem ser numeros
inteiros compreendidos entre 0 e 5, correspondendo o 0 a veiculos
convencionais (pré norma Euro) e o 5 a veiculos abrangidos pela
norma Euro 5. O valor inserido nesta célula ira remeter aos valores
de consumo energético e emissdes correspondentes a norma
escolhida.

e Consumo de combustivel dos camides de transporte — ao
preencher esta célula o utilizador especifica o consumo de
combustivel dos camides. Em conjunto com a capacidade de carga
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dos mesmos permite a determinacao da intensidade energética dos
camides (energia consumida por produto transportado e quildmetro
percorrido — J/(ton.km)) na folha Transportes.

e Factor de carga dos navios de carga (viagens de ida e retorno) —
o preenchimento desta célula permite a determinagdo do consumo
de energia dos navios em relacdo a energia “transportada”
(J/KWhyansportado) € posteriormente  determinar a intensidade
energética (J/(ton.km)).

e Velocidade média das viagens de navio (ida e retorno) — permite,
em conjunto com o factor de carga introduzido, a determina¢do da
intensidade energética (J/(ton.km)) dos navios de carga.

1. Dados relativos ao transporte de matérias primas e combustiveis
1.1. Norma dos camides de transporte
2 0 - Convencional
1-EBuro 1
- Euro 2
- Euro 3
- Eurc 4
-Euro &

L0 T S S R 0 ]

1.2. Consumo de combustivel dos camides de transporte
40 [/100km

1.3. Factor de carga dos navios de carga na viagem de ida
100%

1.4. Factor de carga dos navios de carga na viagem de retorno
10%

1.5. Velocidade média das viagens de navio (ida e retorno)
30 km/h

Figura 33. Dados relativos ao transporte de matérias primas e combustiveis.

No caso dos dados relativos a simulacdo a efectuar, estes referem-se
basicamente as condicdes em que é efectuada a simulagdo e a composig¢ao do
biodiesel a utilizar. Os referidos dados s&o os seguintes:

e Velocidade média das viagens a simular — nesta célula o utilizador
insere no modelo o valor médio da velocidade de operacao dos
veiculos a simular (km/h). O valor inserido nesta célula ira ter
influéncia nos calculos efectuados para a determinagao de consumos
energéticos e emissdes dos veiculos. Esta célula tem influéncia
directa sobre os valores apresentados na folha Resultados.

e Emissdes urbanas decorrentes do funcionamento dos veiculos

— nesta célula é inserida a fraccdo de utilizacdo dos veiculos em
ambiente urbano. O valor inserido nesta célula representa a fraccao
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das emissdes poluentes que € libertada em ambientes urbanos
influindo directamente na qualidade do ar e a saude dos habitantes.

e Conteudo de biodiesel na mistura de combustivel — nesta célula é
inserida a percentagem de biodiesel que é adicionada na mistura
combustivel utilizada na simulagdo. O valor inserido ira ter influéncia
directa nos consumos energéticos e emissdes calculados na folha
Resultados.

2. Dados relativos a simulagao a efectuar
2.1. Velocidade meédia da viagem a simular
40 km'h

2.2. Emissdes urbanas decorrentes do funcionamento dos veiculos
50,0%

3.1 Conteudo de Biodiesel da mistura de combustivel
3 1-10% Biodiesel 6 - 60% Biodiesel
2 - 20% Biodiesel T - 70% Biodiesel
3 - 30% Biodiesel g - 80% Biodiesel
4 - 40% Biodiesel 9 - 90% Biodiesel
5 - 50% Biodiesel

Figura 34. Dados relativos a simulagao a efectuar.

5.1.3. Dados dos combustiveis

Na folha Dados dos combustiveis estdo disponiveis informacgdes acerca
das caracteristicas e propriedades dos combustiveis e gases relevantes para a
simulagao.

Propriedades dos combustiveis

Combustiveis liquidos

Propriedade Unidades BGasdleo Oleo Combustivel Crude Gasolina Biodiesel GPL Gis natural
kgim! 276,00 35146 84632 744,30 400,00 502,15 0,78
Mim? 35.809.7% 33.109,00 3614984 32.363.98 32.600,00 2368265 IEET

= 0,022 0500 160 0,002 0,01 0,003 0,004

= 56,5004 56,805 55,305 6,305 770 52,005 72,405

Combusti

Unidades Cal
MJfon 2062135 13.4971.88
% [ 0,003
= 63,7004 51702

Residuos Horestais

Factores de Aquecimento Global (em relagéo ao CO;)

CH 2%
0 255
(= [l
cof [
= [

Fracgao de Carbono e Enxofre nos poluentes

0,50

Figura 35. Aspecto global da folha Dados dos combustiveis.
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Entre todas as propriedades que os combustiveis apresentam, as mais
relevantes para o calculo de consumos energéticos e emissdes gasosas séo a
massa volumica, o poder calorifico inferior (PCl) e os conteudos de enxofre e

carbono.

Poder calorifico inferior (PCI) (MJ/m® de um combustivel é
expresso pela quantidade de calor produzido na combustido por
unidade de massa de combustivel. Quanto maior for este valor, mais
energético € o combustivel e, em consequéncia, menor sera a
quantidade necessaria de combustivel.

Massa volimica (kg/m® de um dado combustivel representa a
massa por unidade de volume do combustivel. Esta propriedade esta
directamente relacionada com o sistema de doseamento do
combustivel ao motor e com os padrdes de atomizagao.

Conteudo de enxofre (%) de um combustivel representa a
quantidade desse elemento na constituicio do combustivel. A
presenca de enxofre conduz, apdés combustéo, a producéo de didxido
de enxofre (SO2) que combinado com a agua existente na atmosfera
resulta em chuva acida.

Conteudo de carbono (%) de um combustivel representa a
quantidade desse elemento na constituicdo do combustivel. Quanto
maior for o conteudo de carbono maior sera a capacidade de
combustado e maior sera a produgao de CO; e de CO.

Combustivel Massa Volgmica PCI , Contelido de  Conteudo de
(kg/m”) (MJ/m”) Enxofre (%) Carbono (%)
Fuel 6leo 991,5 39109 0,5% 86,8%
Gasoleo 875 35810 0,02% 86,5%
Biodiesel 900 32600 0,01% 77,6%
Gasolina 7449 32364 0% 86,3%
GPL 508,2 23683 0% 82%

Tabela 12. Propriedades de combustiveis liquidos na folha Dados dos combustiveis.

Fonte: www.eere.energy.gov

Combustivel Massa Volgjmica PCI , Conteddo de Conteudo de
(kg/m”) (MJ/m”) Enxofre (%) Carbono (%)
Gas Natural 0,78 36,6 0% 72,4%
Carvao - 20621,4 1,11% 63,4%
Res. Florestais - 13971,9 0% 51,7%

Tabela 13. Propriedades de combustiveis gasosos e sélidos na folha Dados dos combustiveis.

Fonte: www.eere.energy.gov

Rui Monteiro n°. 28220
rui.tiago@ua.pt

74



Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

Para além de propriedades dos combustiveis abrangidos no modelo esta
folna apresenta também os factores de aquecimento global dos gases
resultantes da combustao. Estes factores sdo dados em relagdo ao potencial
de aquecimento global do diéxido de carbono (CO,). Esta é importante forma
de comparagao dos potenciais de aquecimento global dos gases libertados e
determinagdo da sua contribuigdo para o problema do aquecimento global.
Estes factores servem para ser efectuada a conversdao das emissdes dos
gases em emissodes equivalentes de CO,.

Gas Factor de
aguecimento global

CO, 1

CH, 23

N.O 296

VOC 0

CO 0

NO, 0

Tabela 14. Factores de aquecimento global na folha Dados dos combustiveis.
Fonte: IPCC,Climate Change 2001: The Scientific Basis

5.1.4. Factores de emissao

Na folha Factores de emissao sao apresentados os factores de emissao
associados as tecnologias de combustéo aplicadas aos processos de produgéo
e transporte tanto de matérias primas como de combustiveis. Estes factores
sao utilizados para o calculo das emissdes totais associadas as fases de
producao e transporte para analise do “pogo a bomba”.

Na primeira secgao desta folha é fornecida uma listagem dos factores de
emissao utilizados no MACVC para as tecnologias de combust&o estacionarias.
Estas sao utilizadas nas fases produtivas de matérias primas e combustiveis.
Os factores apresentados nesta secc¢do tém influéncia directa nos calculos de
emissdes efectuados nas folhas Petroleo, Carvéo, Electricidade, Sistema
agricola e Biodiesel. Devido a dificuldade de obtengédo de fontes alternativas
foram aplicados os factores fornecidos pela base de dados do GREET 1.7
submetidos as devidas conversdes de unidades para unidades S.I.

Na tabela seguinte s&o apresentados os factores de emissao utilizados
para as tecnologias de combustdo aplicadas nas fases produtivas
contempladas no MACVC. Convém referir, que os factores de emisséo
apresentados nesta secg¢ao da folha sdo dados em g por kWh de combustivel
queimado.
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Combustivel Fuel 6leo Gasoleo
Tecnologia _Caldei(a _Caldeir_a M(_)tor, _ _Turbin_a Tra,ct0r
industrial industrial estacionéario industrial agricola
VOC 0,007 0,004 0,240 0,005 0,236
(0{0) 0,054 0,057 1,232 0,029 1,239
NOy 0,427 0,281 2,326 0,449 2,338
PM10 0,152 0,145 0,211 0,058 0,213
PM2.5 0,098 0,130 0,190 0,046 0,190
SO, 0,691 0,027 0,027 0,027 0,027
CH, 0,011 0,001 0,014 0,003 0,002
N.O 0,001 1,331 6,826 6,826 0,003
CO, 290,3 266,8 264,2 266,8 264,2

Tabela 15. Factores de emissao para tecnologias de combustao estacionérias (parte I).

Fonte: GREET 1.7

Combustivel Gas natural
Tecnologia M(_)tor, _ _Caldeir_a Turl_Jina ciclo Turbin_a ciclo _ GN
estacionario  industrial simples combinado inflamado
VOC 0,140 0,003 0,003 0,012 0,009
(610) 1,169 0,098 0,082 0,082 0,089
NO, 4,096 0,102 0,386 0,055 0,167
PM10 0,019 0,010 0,012 0,007 0,013
PM2.5 0,019 0,010 0,012 0,007 0,013
SO, 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
CH, 1,259 0,004 0,015 0,015 0,167
N,O 0,005 0,004 0,005 0,005 0,004
CO, 197,0 202,6 202,6 202,6 2021
Tabela 16. Factores de emissao para tecnologias de combustéo estacionarias (parte Il).
Fonte: GREET 1.7
Combustivel Carvao Biomassa
Tecnologia ;‘?52122 igc? Lds?rrigl igg Ldseilr:;
VOC 0,005 0,007 0,018
CcoO 0,042 0,260 0,262
NO, 0,150 0,530 0,375
PM10 0,022 0,341 0,043
PM2.5 0,011 0,171 0,022
SO, 0,150 0,683 0,014
CH, 0,017 0,014 0,013
N,O 0,017 0,003 0,038
CO, 370,2 369,8 4431
Tabela 17. Factores de emissao para tecnologias de combustéo estacionarias (parte lll).
Fonte: GREET 1.7
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A segunda secgao desta folha contem os factores de emissao para os
meios de transporte para matérias primas e combustiveis no MACVC, tendo
como base os combustiveis convencionais. Os meios de transporte
considerados no modelo sdo navios de transporte (incluindo petroleiros) e
camides. Relativamente aos camides de transporte, os factores de emissao
sao obtidos através das equacbes apresentadas nos Anexo 11,Anexo
13,Anexo 15,Anexo 17 eAnexo 19. No caso dos navios de transporte, os
factores de emissao considerados sdo apresentados na tabela seguinte.

Factor de emisséao

(g/kWh)
VOC 0,217
co 0,670
NOX 7,877
PM10 0,607
PM2,5 0,607
SOx 4,889
CH, 0,005
N,O 0,007
CO, 287,0

Tabela 18. Factores de emissao para navios de transporte internacional.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

5.1.5. Petréleo

Na folha Petroleo séao efectuados os calculos de consumos energéticos
e emissdes associadas as actividades de extracgao e refinamento de petroleo.
E ainda contemplada a produgao de combustiveis derivados de petroleo, sendo
estes:

Fuel 6leo
Gasolina
Gasoleo
Gas petroleo liquido (GPL)

Embora o fuel 6leo ndo seja considerado um combustivel automével, é
incluido nesta folha principalmente para calculo de consumos e emissdes
associadas a produgdo eléctrica e de combustiveis. A matéria prima
considerada para produgcdo de combustiveis € o crude e os consumos e
emissbes associadas a sua extrac¢cao influem sobre os valores totais da
producao dos combustiveis.
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Esta folha € composta por trés secgoes:

e Peso relativo das tecnologias de combustéo estacionarias.

e Consumo de energia e emissbes para extraccdo de crude e
producao de combustiveis.

e Sumario dos consumos e emissdes globais do processo.

Na primeira secgao sao registados os pesos relativos das diferentes
tecnologias de combustao referidas na secgado 5.3.4. deste trabalho. Através do
quadro apresentado nesta seccdo podem ser determinados 0s consumos
energéticos e emissdes associados a cada tecnologia nos diferentes processos
e, no final, os consumos e emissdes globais dos processos. Devido a falta de
fontes alternativas de informacao crediveis, foram usados como base os
valores da base de dados do GREET1.7.

Equipamento Extraccdo  Refinacdo Producéo Producéo Producéo

Petréleo Fuel 6leo Gasoleo Gasolina GPL
Caldeira industrial Fuel éleo 100% 100% 100% 100% 100%
Caldeira industrial Gasoleo 25% 33% 33% 33% 33%
Motor estacionario Gasoleo 50% 33% 33% 33% 33%
Turbina Gasoleo 25% 34% 34% 34% 34%
Motor estacionario Gas natural 50% 0% 0% 0% 0%
Turbina Gas natural 0% 20% 20% 20% 20%
Caldeira industrial Gas natural 50% 75% 75% 75% 75%
Caldeira industrial Carvao 0% 100% 100% 100% 100%

Tabela 19. Peso relativo das tecnologias de combustéo aplicadas no processo de produgao de
combustiveis.

Fonte: GREET 1.7

A segunda seccéao da folha Petrdleo esta reservada para os calculos de
consumos e emissdes de cada processo desde a extraccdo de petrdleo,
passando pelo refinamento de fuel 6leo e culminando na producdao dos
diversos combustiveis derivados do petroleo. Nesta seccdo sdo consideradas
as eficiéncias de conversdo dos processos, o consumo directo de combustivel
por tipo e o consumo indirecto de combustivel por tecnologia de combustdo. Os
resultados obtidos nesta secg¢ao sdo directamente influenciados pelos valores
introduzidos na secgao anterior (peso relativo das tecnologias de combustao) e
pelos factores de emissao da folha Factores de emisséo.
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Os combustiveis consumidos e o seu peso relativo nos processos
abrangidos nesta folha sdo apresentados na tabela seguinte:

Extraccdo Refinacdo Producdo Producdo Producdo

Combustivel Petréleo Fuel 6leo Gasoleo Gasolina GPL
Crude 1% 0% 0% 0% 0%

Fuel 6leo 1% 3% 3% 3% 3%
Gasoleo 15% 0% 0% 0% 0%
Gasolina 2% 0% 0% 0% 0%

Gas natural 62% 30% 30% 30% 30%
Carvao 0% 13% 13% 13% 13%
Electricidade 19% 4% 4% 4% 4%
Gases de processo 0% 50% 50% 50% 50%

Tabela 20. Peso relativo dos combustiveis utilizados na folha Petrdleo.
Fonte: GREET 1.7

Outros dados importantes para o calculo de consumos energéticos e
emissdes nesta folha s&o a eficiéncia de conversao global dos processos e a
fraccao de emissdes urbanas. Estes valores sao baseados em valores tomados
na base de dados do GREET1.7 e fornecidos pela Galp Energia
(http://press.galpenergia.com).

Extraccdo Refinagdo Producdo Produ¢do  Producéo

Petréleo Fuel 6leo Gasodleo Gasolina GPL
Eficiéncia global 98% 96% 96% 96% 93%
Emissdes urbanas 2% 65% 65% 65% 65%

Tabela 21. Valores de eficiéncia global e emissdes urbanas tomados na folha Petréleo.

Fontes: GREET 1.7
Galp, 2007

Através dos valores de eficiéncia da tabela anterior em conjunto com os
valores da Tabela 21, pode-se determinar o consumo energético dos diferentes
processos. Este consumo (J/kWhyansformado) € €Xpresso por unidades de energia
consumida por unidade de energia de combustivel transformado.

As emissdes gasosas sao calculadas através dos factores de emissao
que constam na folha Factores de emissdo em conjunto com os valores da
Tabela 21. Os valores apresentados para as emissdes gasosas sd0 expressos
em g/kWhtransformado-

As emissdes urbanas (g/kWhansformado) S80 calculadas através do valor
introduzido na Tabela 21

Na terceira seccdo da folha Petréleo é apresentado o resumo dos
consumos energéticos e das emissdes calculadas nesta folha.
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5.1.6. Carvao

Na folha Carvao sao calculados os consumos e emissdes associados
aos processos de extraccao e processamento de carvao. Os resultados desta
folha sdo usados nas restantes folhas do modelo como combustivel ou matéria
prima.

A semelhanca do que acontece na folha relativa ao petréleo, esta folha é
encabecada com uma tabela onde sdo apresentados os pesos relativos das
varias tecnologias de combustdo aplicadas no processo. Novamente foram
considerados os valores apresentados pela base de dados do GREET.

Equipamento Extraccédo e processamento

de carvéo

Caldeira industrial Fuel 6leo 100%
Caldeira industrial Diesel 33%
Motor Diesel 33%
Turbina Diesel 34%
Motor Gasolina 0%

Motor Gas natural 50%
Turbina Gas natural 0%

Caldeira industrial Gas natural 50%
Caldeira industrial Carvao 100%

Tabela 22. Peso relativo das tecnologias de combustao aplicadas no processo de extrac¢do de
carvéo.

Fonte: GREET 1.7

A segunda seccédo da folha Carvao esta reservada para os calculos de
consumos e emissdes do processo global de extracgdo e processamento de
carvao. Nesta seccdo sdo consideradas as eficiéncias de conversdo dos
processos, o consumo directo de combustivel por tipo e 0 consumo indirecto de
combustivel por tecnologia de combustdo. Os resultados obtidos nesta secgéo
sao directamente influenciados pelos valores introduzidos na secg¢ao anterior
(peso relativo das tecnologias de combustdo) e pelos factores de emissao da
folha Factores de emisséo.
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Os combustiveis consumidos e o seu peso relativo nos processos
abrangidos nesta folha sdo apresentados na tabela seguinte:

Extraccéo e

Combustivel processamento de carvao
Fuel 6leo 7%
Gasodleo 56%
Gasolina 3%
Gas natural 1%
Carvéao 9%
Electricidade 24%

Tabela 23. Peso relativo dos combustiveis utilizados no processo de extracgao de carvao.
Fonte: GREET 1.7

A eficiéncia global do processo e a fracgdo de emissdes urbanas podem
ser observadas na tabela apresentada que se segue.

Extraccdo e processamento

de carvao
Eficiéncia global 97%
Emissdes urbanas 2%

Tabela 24. Eficiéncia global e emissbes associadas ao processo de extracgdo de carvéo.
Fonte: GREET 1.7

Através dos valores dos pesos de cada combustivel no processo de
extracgao de carvao é possivel determinar a quantidade de energia consumida
provinda de cada combustivel. Este consumo (J/kWhtransformado) € €Xpresso em
unidades de energia consumida por unidade de energia de combustivel
transformado.

As emissdes gasosas sao calculadas através dos factores de emissao
que constam na folha Factores de emissdo em conjunto com os valores da
Tabela 28. Os valores apresentados para as emissdes gasosas sdo expressos
em g/kWhtransformado-
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5.1.7. Electricidade

Esta folha é reservada para o calculo de consumos energéticos e
emissdes associadas a produgao eléctrica em Portugal. A electricidade
produzida sera posteriormente utilizada nos diversos processos de producao
de combustiveis. Os resultados apresentados nesta folha irdo influenciar os
resultados de todas as outras folhas pois todos os processos contemplados no
modelo apresentam consumo de energia eléctrica.

A semelhanca com outras folhas do modelo, esta é composta por trés
seccgoes, sendo elas:

e Producao eléctrica em Portugal.

e Consumo de energia e emissdes provenientes da producgao eléctrica.

e Sumario dos consumos globais de energia e emissdes decorrentes
da producéo eléctrica.

Na primeira secgdo, dedicada a producéo eléctrica em Portugal, sao
basicamente apresentadas as quotas de produgdo de energia eléctrica em
Portugal por fonte de energia e os pesos relativos que os diferentes
combustiveis e tecnologias de combustdo detém na produgéo. Para o efeito foi
tida em conta a informacao fornecida pelos dados da EDP para o ano de 2007
e da Agéncia Internacional de Energia.

% GWh
Térmica 71% 24198
Hidrica 26% 8954
Edlica 3% 735
Total 100% 33887

Tabela 25. Quotas de produgao de energia eléctrica em Portugal por fonte de energia.
Fonte: EDP, 2007

Relativamente a parte da energia eléctrica proveniente das centrais
térmicas (onde ocorre queima de combustiveis), o peso dos diversos
combustiveis, com base nos dados fornecidos pela Agéncia Internacional de
Energia para o ano de 2005, é expresso na tabela seguinte.

Combustivel % Tep GWh
Carvao 39% 2701,9 9316,2
Fuel éleo 9% 617,6 21294
Gas natural 34% 2407,2 8300
Gasoleo 13% 940,4 3242,5
Biomassa 5% 350,9 1209,9
Total 100% 7018 24198

Tabela 26. Peso relativo dos combustiveis na producgéo eléctrica em Portugal.
Fonte: IEA, 2005
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As principais tecnologias de combustao aplicadas a produgéo de energia
eléctrica nas diferentes centrais eléctricas podem ser observadas na tabela
seguinte.

. . Peso de Eficiéncia
Combustivel Equipamento S
utilizacao (processo)
Carvao Caldeira 100% 30%
Fuel 6leo Caldeira 100% 35%
Caldeira 20% 35%
Gas natural Turplna ciclo 36% 35%
simples
Turbln_a ciclo 449 55%
combinado
Gasoleo Caldeira industrial 100% 35%
Biomassa Caldeira industrial 100% 30%

Tabela 27. Pesos relativos e eficiéncias das tecnologias de combustdo na produgéo eléctrica.
Fonte: GREET 1.7

Os valores de eficiéncia global da Tabela 27 sdo determinados através
do peso de utilizagdo das tecnologias de combustdo aplicadas por cada
combustivel e da sua eficiéncia individual.

Na segunda secc¢do desta folha sdo executados os calculos para o
consumo energético e emissdes associadas a cada tipo de central de producéao
eléctrica. Os valores obtidos nesta secgao sdo todos eles fornecidos em
relagdo a energia eléctrica distribuida e disponivel para utilizagdo, g ou
J/KWhegistribuida-

Os consumos globais de energia na produgéo total de electricidade s&o
determinados com recurso aos consumos constantes na tabela anterior em
conjunto com os pesos relativos de cada combustivel da Tabela 27.

As emissdes gasosas sao calculadas através dos factores de emissao
que constam na folha Factores de emissdo em conjunto com os valores da
Tabela 27. Os valores apresentados para as emissdes gasosas sd0 expressos
em g/kWhyistribuida-

Na terceira secg¢ao é apresentado o resumo dos calculos efectuados ao
longo da folha Electricidade.
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5.1.8. Transportes

Na folha Transportes sédo efectuados os calculos para determinagao dos
consumos e emissdes associados ao transportes de todas as matérias primas
e combustiveis contemplados no modelo. Os resultados obtidos nesta folha
sao, a semelhanca das folhas mencionadas até ao momento, expressos por
unidade de energia do combustivel transportado (kWhyansportado) OU €ntdo no
caso do transporte de matérias primas, por tonelada transportada. Estes
valores apresentados sdo usados na folha de Resultados para o calculo do
peso dos transportes na analise “po¢o a bomba” dos diversos combustiveis.

Nesta folha foram consideradas todas as matérias primas e
combustiveis abrangidos no MACVC. As matérias primas consideradas sao
utilizadas nas folhas Petroleo e Sistema agricola. No caso da folha Petroleo, a
principal matéria prima € o crude, ja no caso da folha Sistema agricola, as
matérias primas s&o as seguintes:

Sementes de colza
Graos de colza
Amonia

Ureia

Acido Nitrico
Nitrato de amodnia
Acido sulfarico
Rocha fosforica
Acido fosférico
K>O

CaCOs;
Herbicidas
Insecticidas
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Na figura seguinte pode-se observar o diagrama representativo dos
calculos efectuados nesta folha e a sua interligacéo.

Intensidade Ensrgélica Distancia de Transporta Facteres do Emissdo
{ton.fm) (km) {9/ quenado)
¥ 1 1
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!

i

Y
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{JAoN canspettase) (90N tanspattado )

Figura 36. Diagrama representativo dos calculos efectuados na folha Transportes.

Para o calculo dos consumos energéticos e emissdes gasosas foram
consideradas separadamente as viagens de transporte das cargas e as de
retorno a origem. Nestas, os diferentes factores de carga conduzem a
diferentes intensidades energéticas e, em consequéncia, a diferentes
consumos e emissdes. Para a determinagcao das intensidades energéticas dos
meios de transporte tém de ser consideradas, para além dos factores de carga,
a velocidade média das viagens e a capacidade de transporte dos veiculos.
Com as intensidades energéticas e as distdncias médias das viagens de
transporte de matérias e combustiveis, podem-se calcular os consumos
energéticos.

No caso do transporte de matérias primas, 0s consumos energéticos sao
calculados de forma analoga sendo agora expresso em relagdo a quantidade
transportada, isto €, em J/tONniransportada-

As emissdes gasosas sdo calculadas recorrendo aos factores de
emissao relativos aos meios de transporte da folha Factores de emisséo, aos
valores de intensidade energética e as distancias percorridas no transporte. A
semelhangca das folhas anteriores, também aqui as emissdes gasosas sao
expressas em g/kWhtransportado NO €aso do transporte de combustiveis. Ja no
caso do transporte de matérias primas, as unidades sa0 g/toniasportada-

Na ultima seccao desta folha é apresentado o resumo dos consumos
energéticos e emissdes calculados anteriormente. Aqui os consumos e
emissoes de camides e navios sdo somados de acordo com 0 seu peso relativo
no transporte de cada combustivel ou matéria prima.
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5.1.9. Quimicos

Na folha Quimicos é contemplada a producdo de produtos quimicos
aplicados a producédo de matéria prima para a producéo de biodiesel. No seio
destes produtos quimicos estdo incluidos os fertilizantes, herbicidas e
insecticidas.

No MACVC séo considerados trés fertilizantes (fertilizantes NPK):

e Azoto (onde se incluem amonia, ureia e nitrato de amonia)
e Potassio
e Fosfato

Esta folha é igualmente constituida por trés secgdes principais, sendo
elas:

e Peso relativo das tecnologias de combustéo estacionarias.

e Consumo de energia e emissbes decorrentes da produgdo de
quimicos agricolas.

e Sumario do consumo de energia e emissdes dos quimicos agricolas.

Na primeira secgao sao registados os pesos relativos das diferentes
tecnologias de combust&o aplicadas nos processos produtivos. Através destes
valores podem ser determinados os consumos energéticos e emissdes
associados a cada tecnologia nos diferentes processos e, no final, os
consumos e emissdes globais dos processos. Mais uma vez devido a falta de
fontes alternativas de informacao crediveis, foram usados como base os
valores da base de dados do GREET1.7.

Equipamento Producéo Producdo Produgdo Produgdo Producdode Producéo de
de Azoto de P,Os5 de K,0O de CaCO; herbicidas insecticidas
Caldeira Fuel dleo 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Caldeira Diesel 80% 80% 80% 80% 80% 80%
Motor Diesel 15% 15% 15% 15% 15% 15%
Turbina Diesel 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Caldeira Gas natural 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Caldeira Carvéo 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabela 28. Peso relativo das tecnologias de combustao aplicadas na de produg¢ao de quimicos

agricolas.
Fonte: GREET 1.7

Na segunda secgdo sao calculados os consumos e emissoes

decorrentes dos varios processos de produgdo de quimicos utilizados na
producdo agricola. Aqui, para o calculo dos consumos energéticos para a
produgao dos diversos produtos quimicos sao tidos em conta os combustiveis
utilizados, os seus pesos relativos em cada processo e a energia consumida na
sua propria produgao.

Rui Monteiro n°. 28220 86
rui.tiago@ua.pt



Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

Finalmente, na ultima seccao desta folha é apresentado o resumo dos
consumos e emissdes associados aos fertilizantes, herbicidas e insecticidas
utilizados nas exploragdes agricolas. Nesta secg¢do sio adicionados os
consumos e emissdes decorrentes da producao das matérias primas de cada
produto de acordo com os seus pesos no produto final. E ainda importante
referir que os valores apresentados s&o expressos em J/KQproduzido NO Caso de
se tratarem de consumos energéticos ou g/KQproduzido Para as emissdes
gasosas.

5.1.10. Biodiesel

Nesta folha s&o calculados todos os consumos energéticos e emissoes
gasosas associadas a producgao de biodiesel a partir de graos de colza. Nestes
calculos sao tidas em conta todas as fases do processo produtivo, desde a
plantacdo de colza, transporte de graos, extrac¢cado de 6leo, transesterificacao
do 6leo em biodiesel puro e posterior transporte.

O girassol é a oleaginosa de cultivo mais tradicional em Portugal mas o
défice em produtos alimentares e a grande procura do seu grao para fins
alimentares torna necessaria a busca por culturas alternativas. Neste contexto
a colza apresenta-se como uma cultura com boas perspectivas de aplicacéo
apresenta baixos custos de produgdo e um 6leo de excelente qualidade para
producao de biodiesel (Lourengo M., 2006).

Os procedimentos de calculo aplicados nesta folha sdo em tudo
semelhantes aos aplicados na folha Petréleo. No entanto, nesta folha ha uma
nova seccao reservada para os rendimentos de producdo dos processos
associados a produgao de biodiesel e a distribuicdo de recursos entre produtos
e co-produtos.

Assim sendo, a folha Biodiesel encontra-se dividida em quatro seccoes:

e Alocacgao de recursos e rendimentos.

e Peso relativo das tecnologias de combustao estacionarias.

e Calculo de consumo de energia e emissdes em cada estagio.

e Sumario do consumo e emissdes globais da produgao de biodiesel.

Na primeira seccao é apresentado um quadro com informacédo de base
para os calculos a efectuar nas secgdes seguintes. Na tabela seguinte séo
apresentadas as produtividades dos processos empregues nas diferentes fases
da produgdo de biodiesel. Estes valores foram baseados em balangos
massicos constantes em relatérios da Comissao Europeia de 2000 relativos a
plantagbes energéticas no espago europeu.
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Produtividade da plantagdo de colza kQcolza’ha 1700
Produtividade de gréos de colza Kdgraos/KQcolza 0,37
Consumo de graos para prod. Oleo KQgraos’KGeleo 2,38
Consumo de 6leo para prod. biodiesel kQoleo’KObiodiesel 1,04

Tabela 29. Produtividades dos processos associados a producdo de biodiesel de colza.

Fonte: Teixeira R., Analise de viabilidade da producédo de biocombustiveis para o sector dos
transportes, com recursos a matéria-prima endégena, 2007

Na seccdo seguinte sado registados os pesos relativos das diferentes
tecnologias de combust&o aplicadas nos processos produtivos. Através destes
valores podem ser determinados os consumos energéticos e emissdes
associados a cada tecnologia nos diferentes processos. No final, em conjunto
com os valores apresentados nas tabelas anteriores sao calculados os
consumos e emissdes globais dos processos.

Equipamento Plantacdo de  Extraccgéo Producéo de

colza de 6leo biodiesel
Motor estacionario 20% 0% 0%
Tractor agricola 80% 0% 0%
Caldeira Gas natural 0% 100% 100%

Tabela 30. Peso relativo das tecnologias de combustéo aplicadas na de produgao de biodiesel.

Fontes: GREET1.7
Staat F., Vermeersch G., Les esters méthyliques d'huile de colza comme carburants:
bilan énergétique, 1997

A terceira seccdo da folha Biodiesel esta reservada para os calculos de
consumos e emissdes de cada processo. S&o abrangidas a fase de plantagéo
de colza, passando pelo transporte de grdos de colza para as instalagbes de
producdo de biodiesel e culminando nas fases de extraccdao de oleo e
transesterificagao.

Na plantacdo de colza sdo consideradas as utilizagdes de maquinaria,
fertilizantes, herbicidas e insecticidas com todas as implicacbes a nivel dos
consumos e emissdes que acarretam das folhas anteriores.
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Relativamente ao recurso de processos mecanizados, podem-se
observar os pesos que os combustiveis detém no consumo final da producéao
agricola e extracgao de 6leo.

Plantacdo de

Combustivel
colza
Gasoleo 7%
Gasolina 18%
Electricidade 5%

Tabela 31. Peso relativo dos combustiveis utilizados na produgao agricola.

Fontes: GREET1.7
Staat F., Vermeersch G., Les esters méthyliques d'huile de colza comme carburants:
bilan énergétique, 1997

Ainda em relagdo a fase de producdo agricola de grdos de colza é
considerado um dispéndio energético total de 4,024 MJ por unidade de massa
(kg) de colza plantada (Staat F., Vermeersch G., 1997). Tendo em conta o valor
de produtividade de graos de colza da Tabela 29 obtém-se um valor total de
consumo energético de 5,514 MJ/kggrso. Considerando os valores que constam
na Tabela 31, obtém-se os seguintes consumos de combustivel.

Consumo energético

Combustivel (k3/KGgra0)
Gasoleo 4246
Gasolina 992,5

Electricidade 275,7

Tabela 32. Consumos energéticos por combustivel na fase de produgao agricola.

A utilizacdo de fertilizantes e diferentes tipos de pesticidas comporta
igualmente consumos energéticos e emissdées decorrentes da sua producao,
sendo o seu peso variavel conforme as quantidades empregues. As dosagens
(g/kgeoiza) de fertilizantes, herbicidas e insecticidas consideradas no modelo
podem ser observadas na proxima tabela.

Quimico agricola Dosagem
(g/kgcolza)
Azoto 117,6
P,0s5 35,3
K>,O 70,6
Herbicidas 25
Insecticidas 10

Tabela 33. Dosagem de fertilizantes, herbicidas e insecticidas.

Fonte: Staat F., Vermeersch G., Les esters méthyliques d'huile de colza comme
carburants: bilan énergétique, 1997
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Depois das fases de producao e extraccao de graos de colza é realizada
a etapa de extracgao de 6leo. Esta é efectuada através de trituragdo dos graos
em instalagdes industriais. Nesta fase, de acordo com as taxas de
produtividade de 6leo e biodiesel expressas na Tabela 29 e os valores obtidos
por Staat e Vermeersch (Staat F., Vermeersch G., 1997) consideram-se os
seguintes consumos de combustiveis (kJ/KQpiodiesel)-

Combustivel Extraccao de 6leo

(k‘J/kgbiodiesel)
Gas natural 2441
Electricidade 928,9
Hexano 59,5

Tabela 34. Consumo de combustiveis no processo de extraccao de éleo.

Fonte: Staat F., Vermeersch G., Les esters méthyliques d'huile de colza comme
carburants: bilan énergétique, 1997

No caso do processo de transesterificagdo, os consumos de
combustiveis pode ser observados na tabela seguinte (kJ/KQpiodiesel)-

Combustivel Transesterificacdo

(k‘J/kgbiodiesel)
Gas natural 1993
Electricidade 1062
Metanol 3689
Hidréxido de sodio 100
Metéxido de sodio 488,4
Acido sulfurico 148,9

Tabela 35. Consumo de combustiveis no processo de transesterificagao.

Fontes: Biodiesel from rapeseed oil and used frying oil in European Union, Utrecht 2002-2003
Staat F., Vermeersch G., Les esters méthyliques d'huile de colza comme carburants:
bilan énergétique, 1997

Na quarta e ultima seccdo da folha Biodiesel &€ apresentado o resumo
dos consumos e emissdes globais de cada fase da producdo de biodiesel.
Estes sao calculados tendo como base os valores apresentados nas seccdes
anteriores desta folha e nas folhas Transportes e Petrdleo.
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5.1.11. Veiculos

Na folha veiculos s&do calculados os consumos e emissdes gasosas
associadas ao funcionamento dos veiculos a simular. Os resultados dos
calculos efectuados nesta folha sao fornecidos em funcdo dos dados
introduzidos pelo utilizador na seccéo 2 da folha Dados de entrada. Os dados
em causa sao a velocidade média da simulacdo e o teor de biodiesel no
combustivel.

Os veiculos considerados no MACVC representam uma boa
aproximacgao do parque automovel existente em Portugal englobando todos os
principais tipos de veiculos em circulagdo. Os tipos de veiculos considerados
sd0 0s seguintes:

Veiculos ligeiros de passageiros a gasolina
Veiculos ligeiros de passageiros a gasoéleo
Veiculos ligeiros de mercadorias a gasoleo
Veiculos pesados de passageiros turisticos
Veiculos pesados de passageiros urbanos
Veiculos pesados de mercadorias até 7,5t
Veiculos pesados de mercadorias 7,5t até 12t
Veiculos pesados de mercadorias 12t até 14t
Veiculos pesados de mercadorias mais de 14t

Os consumos de combustivel dos veiculos dependem de uma série de
factores, sendo os mais importantes a cilindrada dos motores e a velocidade
média da viagem. Em relacdo a cilindrada foi considerada uma gama média
dentro da qual os valores de consumo nao apresentam diferengas muito
relevantes e que abrange uma parte significativa dos veiculos em circulagao.
No caso dos veiculos ligeiros as cilindradas situadas no intervalo entre 1,4l e
2,0l abrangem uma parte significativa dos veiculos em circulagdo em Portugal.
No caso dos veiculos pesados, este factor deixa de ser tdo importante pois
estes encontram-se divididos em categorias de peso dentro das quais as
cilindradas néao apresentam diferengas significativas.

Veiculos ligeiros de passageiros a gasolina

Os veiculos ligeiros de passageiros a gasolina representam uma grande
fatia dos veiculos em circulagdo em Portugal, sendo por essa razao importante
a sua inclusdo no modelo. Estes veiculos sé&o sujeitos as normas Euro desde
1992 com a inclusdo da norma Euro 1, sendo desde entdo sujeitos a normas
cada vez mais rigorosas a niveis e emissdes gasosas e de consumos. A norma
Euro 2 entrou em vigor em 1996, seguida pela norma Euro 3 em 2000 e mais
recentemente a norma Euro 4 em 2005. Antes da implementagdo das normas
Euro, estes veiculos eram regulamentados, desde 1972 pela norma ECE R15
(Economic Committee for Europe Regulation 15). Seguidamente é apresentado
um resumo das normas aplicadas a veiculos ligeiros de passageiros a gasolina:
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Pré ECE — até 1971

ECE 1500 e 01 — 1972 até 1977
ECE 15 02 — 1978 até 1980
ECE 15 03 — 1981 até 1985
ECE 15 04 — 1985 até 1992
Euro 1 — 1992 até 1996

Euro 2 — 1996 até 2000

Euro 3 — 2000 até 2005

Euro 4 — a partir de 2005

Para os calculos relativos aos veiculos ligeiros de passageiros movidos
a gasolina foi utilizada a express&o matematica apresentada a seguir (Emission
Inventory Guidebook, 2007):

B (a+c><V +e><V2)

[L+bxV +dxVv?) ()

Em que, V representa a velocidade média (km/h) das viagens. Os
restantes factores (a, b, ¢, d e e€) podem ser consultados na tabela constante
nos anexos do documento (anexo 5).

Veiculos ligeiros de passageiros a gasoleo

Os veiculos ligeiros de passageiros movidos a gaséleo sdo outro grupo
com grande peso no total de veiculos em circulagdo. Embora sejam em menor
nuamero que os veiculos a gasolina apresentam um grande crescimento em
termos de vendas.

Veiculos a gasoleo de produgao anterior a 1992 sdo englobados na
categoria “convencionais”. Esta categoria inclui veiculos n&o regulados
anteriores a 1985 e veiculos abrangidos pela directiva ECE 15/04 até 1992, os
veiculos desta classe s&o equipados com motores de injec¢ao indirecta.

A partir de 1992, estes veiculos passaram a ser regulados pelas normas
Euro. Os veiculos Euro 1 (1992 - 1996) foram os primeiros a ser
regulamentados em relagdo as emissdes dos quatro principais gases
poluentes, CO, VOC, NOx e Particulas. Com a implementagdo da norma Euro
2 foram impostas redugdes de emissdes de 68% de CO, 38% de VOC e NOx e
de 55% de particulas em relagdo aos modelos Euro1. Além das redugdes de
emissdes foi imposta a instalagdo de catalizadores de oxidagdo em grande
parte dos veiculos. Para os veiculos Euro 3 (2000) foram propostas reducdes
de 40%, 60%,14% e 37.5% para as emissoes de CO, NOx, VOC e particulas
respectivamente. Estas reducgdes significativas de emissdes deverem-se em
grande parte a recirculagdo de gases de escape (reduzindo as emissdes de
NOx), o aperfeicoamento dos sistemas de injeccdo de combustivel e a
implementacgao de filtros de particulas. Com a norma Euro 4, em 2005, foram
introduzidas redugdes de 22% nas emissdes de CO e 50% nas emissdes dos
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restantes poluentes. As normas Euro 5 e Euro 6 foram recentemente propostas
€, No caso dos veiculos a gasodleo propdem redugdes das emissdes de NOx na
ordem de 28% e de 68% respectivamente para Euro 5 e 6. Contudo, a reducao
mais importante € a de emissbes de particulas que pode chegar a 88% em
relagao a actual norma Euro 4.

Em relagao aos factores de emissao e consumo de combustivel, para os
veiculos anteriores a norma Euro, portanto veiculos convencionais, estes sao
calculados de acordo com as equagdes que constam na tabela do anexo 6.
Estas equacgdes permitem calcular os factores de emissdao e consumo em
funcao da velocidade média da viagem.

No caso de veiculos produzidos a partir da norma Euro 1, os factores de
emissdes e consumo de combustivel sdo calculados por intermédio da préxima
equacao:

B (a+c><V +e><V2)+i
C[rbxvadxv?) v

(2)

Mais uma vez, V representa a velocidade média (km/h) da viagem, os
restantes factores da equacéo (a, b, c, d, e e f) podem ser obtidos no Anexo 7.

Veiculos ligeiros de mercadorias a gasoéleo

Os veiculos ligeiros de mercadorias a gasoleo sao abrangidos pelas
mesmas regulamentagdes dos veiculos ligeiros de passageiros e 0s raciocinios
a seguir para o calculo de consumos e emissdes é semelhante. As equacgdes a
seguir para o caso de veiculos convencionais e Euro 1 estdo apresentadas no
Anexo 7. Para as restantes normas sao apresentadas as percentagens de
reducoes de emissdes e consumos no Anexo 7.

Veiculos pesados de passageiros e mercadorias

Os valores para os factores de emissoes relativos a veiculos pesados
movidos a gasoleo foram obtidos através dos resultados fornecidos pelo
Emission Inventory Guidebook, e pelo projecto Artemis. Estes documentos sao
igualmente usados como base para os calculos efectuados no sofware
COPERT. Devido a grande quantidade de informagao contida, os dados de
base para os calculos dos factores de emissdao e consumo de combustivel
encontram-se disponiveis nos Anexo 7 aAnexo 7. Nestes anexos sao expostas
as equacoes utilizadas para o calculo dos respectivos factores e os valores
para as incognitas. Os factores abrangidos sao, a semelhanca dos restantes
veiculos, relativos as emissbes de CO, VOC, NOx, PM e consumo de
combustivel.
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De modo geral, as equacbes usadas para o calculo dos variados
factores de emissdo e consumo (Anexo 7 aAnexo 7) sdo as seguintes
(Emission Inventory Guidebook, 2007):

EF = (a+bxy)s (E=R)xd—explzdxV)) (3)
d
EF = (e +(axexp(-=bxV)))+ (cxexp(-d xV)) (4)
1
EF:(CXV2+be+a) ®)
EF =, 1 (6)
ia+ib><V° n
1
= bxv) (7)
EF :a—(bxexp(—Cde)) (8)
EF —a+ b 9)
(L+exp(-c+dxIn(V))+exV)
EF =c+(axexp(~bxV)) (10)
EF =c+(axexp(bxV)) (11)
EF =exp(a+§j+c><ln(V) (12)

5.1.12. Resultados

Na folha Resultados sdo expostos os resultados obtidos dos calculos
efectuados nas folhas anteriores para os dados introduzidos pelo utilizador. E
nesta folha que o utilizador pode ter acesso aos valores obtidos nas analises
“poco a bomba” e “pogo as rodas” efectuados no modelo.

Esta folha é dedicada exclusivamente a apresentacdo de resultados
finais, ndo havendo qualquer introdugdo de dados por parte do utilizador. Os
resultados das folhas anteriores sao agora tratados como dados de entrada
para os calculos efectuados. Esta folha € constituida por duas secc¢des onde
sao efectuadas as analises do “poco a bomba” e do “pogo as rodas”.

Na primeira seccdo sao contabilizados todos os consumos e emissdes
associados as fases de producio e transporte dos diversos combustiveis até
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ao ponto em que sao disponibilizados nos pontos de abastecimento. Os valores
aqui apresentados sdo expressos em relagcdo a energia contida nos
combustiveis.

Os combustiveis considerados na folha Resultados sdo a gasolina, o
gasotleo e o biodiesel. No caso do biodiesel sdo consideradas para além o
biodiesel puro (B100) varias misturas entre este e o gasoleo, desde a mistura
B10 até a B90. Embora a energia eléctrica ndo seja considerada como um
combustivel no modelo, é ainda assim incluida nesta folha principalmente para
fins de comparagdo com os combustiveis automoveis.

Para cada combustivel é sdo somados os valores de consumos e
emissdes calculados nas respectivas folhas dedicadas a sua produgao com os
valores calculados na folha Transportes para o transporte desses mesmos
combustiveis. No caso das misturas de biodiesel e gasdleo os resultados sao
obtidos pela soma dos valores finais para o gaséleo e biodiesel de acordo com
0 peso de cada combustivel na mistura.

Na segunda secc¢ao da folha, dedicada a analise do “poco as rodas”, sdo
considerados para além dos consumos e emissdes associados aos
combustiveis consumidos mas também os associados ao funcionamento dos
veiculos a simular. Através dos factores de consumo e emissdes dos veiculos
calculados na folha Veiculos e das propriedades dos combustiveis (massa
volumica e PCI) que constam na folha Dados dos combustiveis, sdo calculados
0s consumos e emissdes dos veiculos em relagdo a energia fornecida pelo
combustivel.

5.1.13. Graficos

A folha Graficos é a ultima folha apresentada no MACVC e nela sao
apresentados graficos que ajudam a interpretar os resultados obtidos na folha
Resultados. A folha € composta por trés tipos de graficos:

e Graficos de comparacdo de consumos energéticos e emissoes
associados a producao e transporte de combustiveis.

e Graficos de comparagcdao dos pesos da producao/transporte de
combustivel e o funcionamento dos veiculos nos consumos e
emissdes globais da analise do “pogo as rodas”.

e Graficos de comparacao de emissdes entre veiculos com diferentes
combustiveis.

Os dados que servem de base para os graficos apresentados nesta
folna sao provenientes das analises do “poco a bomba” e “poco as rodas”
efectuadas na folha resultados.
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Capitulo 6. Aplicacéo pratica do MACVC

Neste capitulo sera apresentado um caso pratico de aplicacdo do
MACVC com os respectivos resultados obtidos para as analises de ciclo de
vida (“pogo a bomba” e “pogco as rodas”) do biodiesel e misturas deste com
gasoleo.

O caso de estudo sera baseado no trabalho de final de curso,
Implementagao Tecnoldgica de Biodiesel numa Frota de Autocarros, realizado
pelos alunos André Quinta Nova e Luis Sampaio do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro no ano lectivo 2006/2007. No
trabalho em causa foi realizada uma analise da viabilidade da implementagao
de biodiesel na frota de autocarros dos Transportes Urbanos de Braga (TUB).

O estudo baseou-se nas linhas 24 e 34 dos TUB e serao utilizados os
mesmos dados de forma a poder comparar os resultados obtidos na altura por
André Quinta Nova e Luis Sampaio com os obtidos no estudo actual com o
MACVC.

6.1. Pressupostos do caso de estudo

Com este caso de estudo ira ser efectuada a analise de ciclo de vida do
biodiesel numa frota de autocarros urbanos. Sera considerado um cenario de
controlo no qual o combustivel utilizado pelos veiculos alvo sera o gaséleo, que
€ o combustivel convencionalmente utilizado. Os cenarios alternativos serao
referentes a utilizagdo de veiculos mais recentes e biodiesel B100 bem como
dois tipos de mistura com gaséleo (B30 e B50).

Relativamente aos veiculos a simular foram considerados os seguintes
dados referentes veiculos que em 2005 realizavam os percursos das linhas 24
e 34.

Distancia Consumo

Linha Ano Norma Marca anual (km) anual ()

1996 Euro Il Mercedes
1996 Euro Il Mercedes

24 1996 Euro Il Mercedes 315531 142101
1996 Euro Il Mercedes
1982 Convencional Iveco

34 1982 Convencional Iveco 17520 8376,31
1982 Convencional Iveco

Tabela 36. Dados dos veiculos a simular.

Fonte: Implementacéo Tecnoldgica de Biodiesel numa Frota de Autocarros, 2007
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Relativamente as velocidades médias praticadas nos percursos foram
considerados os seguintes valores.

Linha Velocidade média

(km/h)
24 17
34 21

Tabela 37. Velocidades médias dos percursos.

Fonte: Implementacéo Tecnoldgica de Biodiesel numa Frota de Autocarros, 2007

E ainda importante referir que a linha 24 é composta por um percurso
inteiramente urbano e plano enquanto que a linha 34 € um percurso misto (60%
urbano e 40%rural) e acidentado (Implementacdo Tecnologica de Biodiesel
numa Frota de Autocarros, 2007).

6.2. Resultados e discussao

Nesta seccdo sera, em primeiro lugar, efectuada a comparagéo dos
consumos calculados através do MACVC com os consumos reais verificados
para as linhas em questdo. Essa comparacao sera efectuada para o cenario
padrao das linhas 24 e 34 dos TUB e para dois cenarios alternativos onde
serdo alterados os veiculos (para veiculos mais recentes) e a taxa de
ocupacgao. Os valores de consumo tomados como base sdo os considerados
por André Quinta Nova e Luis Sampaio em Implementacdo Tecnoldgica de
Biodiesel numa Frota de Autocarros, 2007. Seguidamente, ainda em relagéo as
linhas 24 e 34, serao calculadas as emissbes gasosas associadas ao
funcionamento dos veiculos durante os seus trajectos para os varios cenarios
considerados.

Por fim sera efectuada a analise de ciclo de vida do gasdleo e biodiesel.
Nesta analise serdo considerados o0s consumos energéticos e emissdes
gasosas decorrentes das diversas etapas da vida dos combustiveis desde a
sua producao a sua combustdo. Ainda em relagdo a analise de ciclo de vida
dos combustiveis serdo analisados potencias impactos destes para o meio
ambiente e saude humana.

Linha 24

Relativamente a linha 24, no cenério base foi efectuada a simulagao
com autocarros abrangidos pela norma Euro Il com uma velocidade média de
17 km/h e uma ocupagao de 50%.

Alternativamente, no cenario 1 foi considerada a utilizacdo de um
veiculo mais recente, abrangido pela norma Euro IV (em vigor desde 2005)
obtiveram-se os seguintes resultados. No cenério 2 foi considerado um veiculo
igual ao utilizado no cenario 1, mas agora com uma taxa de ocupacédo de
100%.
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Os resultados obtidos no MACVC para o consumo de gasoleo expressos
em toneladas podem ser observados na préxima tabela.

Linha Cenario base Cenario 1 Cenario 2

34 118,4 1171 129,4

Tabela 38. Resultados obtidos no MACVC para consumo de gaséleo da linha 24.

Nos mesmos cenarios, André Quinta Nova e Luis Sampaio obtiveram
através dos dados fornecidos pelos TUB os seguintes resultados para o
consumo anual.

Consumo anual

Cenario estatistico (t)
Base 118,7
1 107,8
2 118,7

Tabela 39. Consumo de gasoéleo fornecido pelos TUB.

Fonte: Implementacéo Tecnoldgica de Biodiesel numa Frota de Autocarros, 2007

Comparando os valores obtidos no MACVC com os valores obtidos
através do Copert e com os valores estatisticos fornecidos pelos TUB, obtém-
se as seguintes variagoes.

N Consumo Consumo Variagio
Cenario anual apugl (%)
MACVC (t) estatistico (t)
Base 1184 118,7 0,2
1 117,1 107,8 8,7
2 129,4 118,7 9,1

Tabela 40. Comparagao dos consumos de gasoleo calculados no MACVC com os consumos
estatisticos fornecidos pelos TUB para a linha 24.

O resultado obtidos para o cenario base revela uma grande proximidade
com o valor real de consumo de combustivel, neste cenario a variagdo em
relacdo ao valor real € praticamente nula (apenas 0,2%). Para os cenarios
alternativos as taxas de variagdo s&o maiores embora ainda sejam inferiores a
10% (8,7% para o cenario 1 e 9,1% para o cenario 2).
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Relativamente as emissbes gasosas, no cenario base foram obtidos os
seguintes resultados com o MACVC.

Gas Emissdes Emis_sﬁes
(g/km) anuais (t)
CO 3,48 1,10
NO, 13,52 4,27
PM10 2,29 0,09
CO, 1177 3714

Tabela 41. Resultados obtidos no MACVC para emissbes gasosa da linha 24 no cenario base.

Relativamente ao cenario 1, os resultados sao os seguintes.

Gas Emissdes Emissfes anuais
(9/km) (t)
CO 0,31 0,1
NO, 7,15 2,26
PM10 0,07 0,02
CO, 1164 367,5

Tabela 42. Resultados obtidos no MACVC para emissdes gasosa da linha 24 no cenario 1.

Ja no caso do cenario 2 os resultados obtidos foram os seguintes.

Gas Emissdes Emissfes anuais
(9/km) (t)
CO 3,92 1,24
NO, 14,65 4,62
PM10 0,32 0,10
CO, 1287 406,03

Tabela 43. Resultados obtidos no MACVC para emissdes gasosa da linha 24 no cenario 2.

Linha 34

Relativamente a linha 34, no cenario base foi efectuada a simulagao
com autocarros convencionais com uma velocidade média de 21 km/h e uma
ocupacao de 50%.

No cenario 1 foi considerada a utilizagdo de um autocarro abrangido
pela norma Euro Il, nas condi¢cdes referidas anteriormente e no cenario 2 foi

considerado um veiculo igual ao cenario base mas com uma taxa de ocupagéao
de 100%.
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Os resultados obtidos no MACVC para o consumo de gaséleo anual de
gasotleo em toneladas podem ser observados na proxima tabela.

Linha Cenaério base Cenaério 1 Cenario 2

34 14,5 13,2 16,6

Tabela 44. Resultados obtidos no MACVC para consumo de gaséleo da linha 34.

Comparando os resultados pode-se observar o seguinte.

Cenario Consumo anual Consumq anual Variacao
MACVC (t) Estatistico (t) (%)
Base 14,5 20,1 -28
1 13,2 16,3 -19
2 16,6 19,3 -14

Tabela 45. Comparagao dos consumos de gasoleo calculados no MACVC com os consumos
estatisticos fornecidos pelos TUB para a linha 34.

Relativamente as emissdes gasosas obtiveram-se o0s seguintes
resultados expressos em toneladas com o MACVC.

Cenario base Cenario 1 Cenario 2

Gas (g/km) (g/km) (g/km)
co 6,69 2.92 7.29

NO, 18,4 12,1 20,2
PM10 1,07 0,25 115

Cco, 1297 1049 1395

Tabela 46. Resultados obtidos no MACVC para emissfes gasosas da linha 34.

Comparando os resultados obtidos para a linha 34 verifica-se que ha um
desfasamento significativo entre os valores obtidos através do MACVC e os
valores fornecidos pelos TUB. As maiores variagdes entre os resultados
obtidos e os valores reais foram obtidas no cenario base (cerca de 28%),
diminuindo depois nos cenarios alternativos 1 e 2. No entanto, estas continuam
a ser muito elevadas (14% e 19%). O facto de o percurso efectuado na linha 34
ser um misto de percurso urbano e rural com grandes variagdes topograficas
tornam-no mais dificil de simular. Para este tipo de simulagées mais complexas
o MACVC revela-se incapaz de fornecer resultados crediveis.
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6.2.2. Analise de ciclo de vida do biodiesel

Nesta seccao sera efectuada a analise do ciclo de vida do biodiesel
aplicado a linha 24 dos TUB. Os pressupostos considerados no estudo sao os
mesmos que foram considerados na secc¢ao anterior para a linha 24.

Para efectuar o estudo pretendido € necessario em primeiro lugar
introduzir os dados de partida para o modelo efectuar a simulagao, esses sao
introduzidos na folha Dados de entrada do MACVC. Aqui foram considerados
trés cenarios:

e Cenario 1 - Velocidade média da viagem a simular: 17 km/h
- Percentagem de biodiesel na mistura combustivel: 100%

e Cenario 2 - Velocidade média da viagem a simular: 17 km/h
- Percentagem de biodiesel na mistura combustivel: 50%

e Cenario 3 - Velocidade média da viagem a simular: 17 km/h
- Percentagem de biodiesel na mistura combustivel: 30%

Seguidamente serdo abordadas as folhas relativas aos processos
produtivos associados ao ciclo de vida dos combustiveis. Esses processos sao
transversais aos trés cenarios considerados pois, independentemente das
misturas de biodiesel consideradas, os processos aplicados a produgao dos
combustiveis s&0 0s mesmos.

Relativamente a extraccdo de petréleo e producdo de combustiveis
seus derivados foram consideradas as condi¢gdes impostas pela base de dados
do MACVC, que por sua vez € baseada na base de dados do GREET1.7. Estes
dados dizem respeito a processos produtivos cujos procedimentos pouco
variam a escala mundial. Para do facto referido anteriormente, os dados tidos
como base para a folha Petrdleo estdo numa base percentual podendo-se
aplicar a qualquer capacidade produtiva.
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O MACVC fornece os seguintes valores para os consumos energéticos
de cada processo relacionado com a producdo de combustiveis derivados do
petréleo (J/kWhproduzido)-

Extraccédo Refinamento Producéo Producéo Producéo
Petréleo Fuel 6leo Gasoleo Gasolina GPL
Crude 7347 0 0 0 0
Fuel dleo 7347 5.684,2 13.348,3 19.058,8 7.508
Gasoleo 11.020,4 0 0 0 0
Gasolina 1.469,3 0 0 0 0
Gas natural 45.477,6 56.842,1 133.483,2 190.588,2 75.080,2
Carvéo 0 24.631,6 57.842,7 82.588,2 32.534,8
Electricidade 13.959,2 7.578,9 17.797,8 25.411,8 10.010,7
Gases de processo 0 94.736,8 222.471,9 317.647,1 125.133,7

Tabela 47. Consumos energéticos de cada processo individual por combustivel (J/kWhproguzido)-

Considerando a energia necessaria para a produ¢ao dos combustiveis
utilizados nos processos acima mencionados obtém-se os seguintes valores
globais de consumo energético (kJ/kWhgroduzido)-

Extraccado Refinamento Producéo Producéo Producéo
Petroleo Fuel 6leo Gasoleo Gasolina GPL
Energia total 67,29 149,7 149,7 147,2 246,9
Combustiveis fésseis 67,09 149,6 149,6 147,2 233,9
Carvao 14,82 5,626 5,626 4,917 8,204
Gas natural 36,75 63,11 63,11 62,28 92,19
Petroleo 15,52 80,87 80,87 80,02 133,5

Tabela 48. Consumo total de energia de cada processo de produg¢do de combustiveis
(kJ/kWhproduzido)-

Relativamente as emissdes gasosas decorrentes da producdo de
combustiveis obtém-se o seguinte (g/kWhproduzido)-

Gas Extraggéo Refinamento Prodggéo Produ_géo Producéo
Petroleo Fuel 6leo Gasobleo Gasolina GPL
VOC 0,002 0,003 0,008 0,011 0,004
CO 0,015 0,028 0,066 0,095 0,037
NOy 0,039 0,093 0,218 0,311 0,123
PM10 0,003 0,002 0,005 0,007 0,003
PM2,5 0,002 0,002 0,003 0,005 0,002
SOy 0,005 0,004 0,010 0,014 0,006
CH, 0,019 0,037 0,088 0,125 0,049
N.O 0,019 0,001 0,003 0,004 0,002
CO, 10,76 11,11 26,10 37,27 14,68

Tabela 49. Emissdes decorrentes dos processos de extracgdo e producao de combustiveis
(g/kWhproduzido)-
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Na folha Transportes sdo considerados todos os meios de transporte
envolvidos no transporte de matérias primas e combustiveis envolvidos na
producao de biodiesel.

No caso do crude utilizado nas refinarias nacionais situadas no Porto e
em Sines tem origem principalmente em paises da bacia do Mediterraneo, da
Africa Ocidental, do Golfo Pérsico e das Américas (Galp).

Origem do crude  Distancia (km)

Ameéricas 9414
Golfo Pérsico 8127
Mediterraneo 4615

Tabela 50. Origem do crude utilizado nas refinarias de Sines e Porto.

Fontes: Implementacao Tecnolégica de Biodiesel numa Frota de Autocarros, 2007
Galp Energia

No presente caso foi considerado que este é importado directamente de
paises da bacia do Mediterraneo tendo para isso que percorrer uma distancia
de 4615 km através de navios petroleiros.

Os combustiveis sdo posteriormente transportados para os postos de
abastecimento e instalagbes de produgao de biodiesel (gaséleo), sendo para
este estudo considerada uma viagem de 30 km até Braga. Este valor foi
considerado tendo como base o valor considerado André Quinta Nova e Luis
Sampaio (Implementagao Tecnoldgica de Biodiesel numa Frota de Autocarros,
2007). Em relagdo ao biodiesel foi considerado proveniente da empresa
SPACE sedeada em Vila Nova de Famalicdo a uma distancia de 14,3 km.

Os resultados relativos ao transporte de combustiveis para as fases
produtivas e distribuicdo obtidos da folha Transportes podem ser observados
nas proximas tabelas.

Crude Fuel 6leo Gasoleo Gasolina Biodiesel
Energia total 23,8 25,7 186,8 175,9 219,7
Combustiveis fosseis 23,8 25,7 186,8 175,9 219,7
Carvéao 0 0 0 0 0
Gaés natural 0 0 0 0 0
Petréleo 23,8 25,7 186,8 175,9 219,7

Tabela 51. Consumos globais de energia para transporte de combustiveis (J/KWhansportado)-
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Gasoleo Gasolina Biodiesel
Energia total 233,3 219,8 219,7
Combustiveis fosseis 233,3 219,8 219,7
Carvéao 0 0 0
Gas natural 0 0 0
Petroleo 233,3 219,8 219,7

Tabela 52. Consumos globais de energia para distribuicdo de combustiveis (J/KWhyansportado)-

Gas Crude Fuel 6leo Gasoleo Gasolina
VOC 0,28 0,30 0,09 0,01
(610 1,03 1,12 0,32 0,07
NOx 7,26 7,86 1,78 0,26
PM10 0,22 0,23 0,04 0,01
PM2,5 0,16 0,17 0,03 0,01
SOx 4,24 4,59 0,35 0,01
CH, 0,08 0,08 0,08 0,07
N,O 0,02 0,03 0,02 0,02
CO, 94,7 102,5 118,7 32,3

Tabela 53. Emiss6es gasosas globais para transporte de combustiveis (9/kWhansportado)-

Gas Gasoleo Gasolina Biodiesel
VOC 0,09 0,01 0,01
(6{0) 0,30 0,06 0,06
NOx 1,55 0,20 0,20
PM10 0,03 0,01 0,01
PM2,5 0,03 0,004 0,004
SOx 0,04 0,01 0,01
CH, 0,10 0,09 0,09
N,O 0,03 0,02 0,02
CO, 140,7 29,2 29,2

Tabela 54. Emiss6es gasosas globais para distribuicdo de combustiveis (g/kWhiansportado)-

A energia eléctrica €, como se pode ver na Tabela 47, fundamental
para a producdo dos combustiveis derivados de petroleo uma vez que é uma
das principais fontes energéticas dos varios processos envolvidos. No caso da
producdo de biodiesel através de transesterificacdo a electricidade ¢é
igualmente fundamental.

Em Portugal a producdo eléctrica €& caracterizada pelos valores da
Tabela 25 que constam na base de dados do MACVC na folha Electricidade.
Dessa tabela verifica-se que as centrais térmicas sdo as principais
fornecedoras de energia eléctrica. Nessas centrais sdo queimados
principalmente combustiveis fésseis nas propor¢des reveladas na Tabela 22
igualmente contidos na base de dados do MACVC. Relativamente a
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distribuicdo eléctrica efectuada pela REN (Rede Eléctrica Nacional) sao
consideradas perdas de 9% (IEA, 2005).

Tendo entdo em consideragdo a base de dados do MACVC para a
realidade da producéo eléctrica em Portugal obtém-se os seguintes relativos a
consumos energeticos.

Consumo energético

Combustivel (KIKWheisiiui)
Energia total 1150
Combustiveis fésseis 1101
Carvéao 378,4
Gas natural 468,2
Petréleo 2545

Tabela 55. Consumo energético global da produgao eléctrica em Portugal.

Em relagdo as emissdes gasosas verificam-se os seguintes resultados.

Emissbes globais

Gas (9/kWhgistribuida)
VOC 0,02

CO 0,51

NOx 1,19
PM10 0,58
PM2,5 0,32

SOx 1,14

CH4 0,04

N,O 0,45

CO, 931,4

Tabela 56. Emissdes globais associadas a produgao eléctrica em Portugal.

Relativamente a producdo de Biodiesel, sera considerado que a
producao é efectuada através da transesterificacdo de 6leo de colza uma vez
que é neste processo em que o MACVC se baseia. A produgao de biodiesel é
composta por trés etapas principais: produg¢ao agricola de colza, extraccédo de
Oleo e producéio de biodiesel por transesterificacao.

Considerando os dados contidos na base de dados do MACVC para as
diversas fases da producao de biodiesel apresentados na secgao 5.3.10 deste
trabalho foram calculados os consumos energéticos e emissdes decorrentes da
producao de biodiesel.
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Para a fase de producao agricola de colza, recorrendo aos valores das
Tabela 29 aTabela 32 obtém-se os seguintes resultados para consumos
energéticos.

Proc. mecanizados Total

(kJ/KYgrao) (kJ/kYgrao)
Energia total 5643 6284
Combustiveis fésseis 5639 6280
Carvao 58,9 97,6
Gas natural 181,3 371,7
Petréleo 5398 5810

Tabela 57. Consumos energéticos totais (kJ/kggso) Na produgéo agricola de colza.

Relativamente as emissdes, verificam-se 0s seguintes resultados
expressos em g/kggrso-

Gas Proc. mecanizados Total
(9/k9grao) (9/kggrao)
VOC 0,29 0,91
CcO 1,55 2,26
NOy 3,01 3,68
PM10 0,30 0,49
PM2,5 0,25 0,39
SOy 0,14 2,84
CH, 0,08 0,37
N,O 1,69 3,06
CO, 4145 689,0

Tabela 58. Emissdes gasosas totais (g/kggmao) Na produgado agricola de colza.

Relativamente a extraccdo de Oleo, esta € realizada basicamente
através da trituragdo dos graos de colza seguida de filtragdo do 6leo bruto. De
acordo com os valores da Tabela 34 sdo obtidos os seguintes resultados para
0S consumos energéticos.

Extraccédo de 6leo

(kJ/kgep)
Energia total 2977
Combustiveis fésseis 2837
Carvao 104,8
Gas natural 154,8
Petréleo 2577

Tabela 59. Consumos energéticos totais (kJ/kggp) na extracgéo de dleo de colza.
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Relativamente as emissdes gasosas decorrentes da extracgao de 6leo
dos gréos de colza verificam-se os seguintes resultados.

Extraccédo de 6leo

Gas (/kgso)
VOC 0,02
CcO 0,22
NO, 0,44
PM10 0,16
PM2,5 0,09
SO, 0,33
CH, 0,47
N,O 0,15
CO» 399,6

Tabela 60. Emissdes gasosas totais (g/kgsp) na extracgéo de dleo de colza.

Na fase de producdo de biodiesel através de transesterificagcao,
considerando os valores expressos na Tabela 35 obtém-se os seguintes
resultados para os consumos energeéticos.

Transesterificacdo

(kJ/kgep)
Energia total 9273
Combustiveis fésseis 9155
Carvao 2484
Gas natural 1857
Petréleo 4813

Tabela 61. Consumos energéticos totais (kJ/kggp) na transesterificagao.

Da observacao da Tabela 35 facilmente se verifica que a utilizagao de
metanol como matéria prima para a reaccao de transesterificacdo do 6leo de
colza representa a principal fatia do consumo energético associado a esta
etapa produtiva.
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Relativamente as emissdes gasosas podem-se observar os seguintes
resultados.

Transesterificacao

Gas (a/kgso)
VOC 0,02
CcO 0,22
NO, 0,46
PM10 0,18
PM2,5 0,10
SO, 0,36
CH, 0,38
N,O 0,17
CcO, 407,6

Tabela 62. Emissdes gasosas totais (g/kgsp) na transesterificagéo.

Globalmente os consumos energéticos e as emissdes gasosas sao
expressos em relagdo a energia contida no biodiesel produzido (kJ/kWh e
g/kWh respectivamente). Na tabela apresentada de seguida sdo expressos os
consumos energéticos associados as fases de produgao agricola, transporte de
combustivel (6leo vegetal e biodiesel) e producdo industrial (extraccédo de 6leo
e transesterificagcao).

Prod. agricola Prod. industrial Transportes
(kJ/kWh) (kJ/kWh) (kJ/kWh)
Energia total 145,1 85,30 13,32
Combustiveis fosseis 1451 83,43 13,32
Carvao 2,25 17,86 0
Gaés natural 8,58 13,85 0
Petroleo 134,2 51,73 13,32

Tabela 63. Consumos energéticos totais (kJ/kWh) na produgéo de biodiesel.
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Em termos percentuais, o peso de cada fase no consumo global de
energia para produgao de biodiesel pode ser observado no seguinte grafico.

Distribuicdo do consumo energético na produc¢ao de biodiesel

5%

35%

60%

O Producgéo agricola B Produgéo industrial [ Transportes

Figura 37. Distribuigdo do consumo energético na produgéo de biodiesel.

7

Para se realizar a analise de ciclo de vida do biodiesel é agora
necessario proceder a contabilizagdo dos consumos energéticos e emissdes
decorrentes do funcionamento dos veiculos. Os consumos e emissdes
decorrentes da utilizacdo de gasoleo nos veiculos da linha 24 ja foram
determinados na secc¢ao anterior (6.0.1.). Na tabela seguinte sera apresentado
o resumo do consumo e emissdes dos veiculos considerados na secgao 6.1.1.
para a linha 24.

Veiculo Consumo
(g/km)

Euro Il 375,19

Euro IV 371,17

Tabela 64. Consumo de gaséleo dos veiculos considerados na linha 24.

Gas Euro Il Euro IV
(g/km) (g/km)
CcO 3,48 0,31
NO, 13,52 7,15
PM10 2,29 0,07
CO, 1177,2 1164,6

Tabela 65. Emissdes gasosas dos veiculos considerados na linha 24 movidos a gasoleo.

Relativamente ao consumo de combustivel considera-se que a aplicagao
de biodiesel ndo provoca alteragdes significativas dos consumos verificados
com gasoleo. Esta consideracao deve-se as semelhancas verificadas entre as
propriedades dos combustiveis tanto a densidade como o poder calorifico séo
semelhantes (no caso do PCI, verifica-se uma variacao de 8% em favor do
gasoleo).
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No caso das emissdes, segundo os valores obtidos através da National
Biodiesel Board, com a utilizagdo de biodiesel (B100, B50 e B30) verificam-se
as seguintes variacdes de emissdes.

Gas B100 B50 B30
CO -48,1% -27,9% -17,9%
NOy 10,3% 5,0% 2,9%
PM10 -47,2% -27,3% -17,4%
CO, -1,85% 0% 0%

Tabela 66. Variagdes de emissdes gasosas mediante uso de biodiesel.

Fonte: http://www.Biodiesel.org
Santos D. C., Peixoto L. B,, Torres E. A., Analise de Emissdes e de Consumo Especifico
de um Motor Diesel Operando com Biodiesel de Soja e de Oleos e Gorduras Residuais

Assim sendo, aplicando os factores de variacdo de emissbes aos
veiculos estudados obtém-se os resultados apresentados nas proximas
tabelas.

Gés B100 B50 B30
(g/km) (g/km) (g/km)
Co 1,81 2,51 2,86
NO, 14,91 14,19 13,92
PM10 0,67 0,21 0,24
CO, 1155,4 1177,2 1177,2

Tabela 67. Emissdes gasosas do autocarro Euro Il com B100, B50 e B30.

Gas B100 B50 B30
(g/km) (g/km) (g/km)

CO 0,16 0,23 0,26

NOy 7,89 7,51 7,37

PM10 0,04 0,05 0,05
CO, 1143,0 1164,6 1164,6

Tabela 68. Emissdes gasosas do autocarro Euro IV com B100, B50 e B30.

De um modo geral a aplicagdo de biodiesel permite redugdes
significativas (até 48%) nos valores de emissdes gasosas para a atmosfera.
Outra vantagem do biodiesel relacionada com as emissdes decorrentes da sua
combustdo prende-se com o facto de ndo ser emitido enxofre (SOZ2).
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Seguidamente serdo apresentados os graficos onde sao comparadas as
emissdes de cada gas para cada um dos veiculos testados (Euro Il e Euro V).
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Figura 38. Comparacao de emissdes de CO com cada combustivel aplicado ao veiculo Euro II.
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Figura 39. Comparacao de emissdes de CO com cada combustivel aplicado ao veiculo Euro
V.

Ao nivel do CO, verifica-se que independentemente do veiculo estudado
as emissdes deste gas sofrem diminui¢des significativas com a utilizacdo de
biodiesel. Estas diminui¢gdes sdo maiores quanto maior for o teor em biodiesel
no combustivel variando entre 18% para o BD30 e 48% para BD100.

Rui Monteiro n°. 28220 111
rui.tiago@ua.pt



Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

Emissdes (g/km)

NOx

O Gaséleo mB30 OB50 OB100

Figura 40. Comparagao de emissdes de NOx com cada combustivel aplicado ao veiculo Euro
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Figura 41. Comparagao de emissdes de NOx com cada combustivel aplicado ao veiculo Euro

\A

Comparando os valores das emissdoes de NOx verifica-se que estas, ao
contrario do que acontece para as restantes emissdes, tendem a aumentar
com a utilizagao de biodiesel. O valor do aumento verificado nas emissdes de
NOx varia entre 3% para o BD30 e 10% para o BD100.
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Figura 42. Comparagao de emissdes de PM10 com cada combustivel aplicado ao veiculo Euro
Il.
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Figura 43. Comparagao de emissdes de PM10 com cada combustivel aplicado ao veiculo Euro
V.

No caso das emissdes de particulas (PM) verifica-se novamente uma
tendéncia de redugao dos valores, sendo esta mais significativa quanto maior
for o conteudo de biodiesel no combustivel. As reducdes das emissdes de
particulas variam entre 17%, 27% e 47% dependendo se é utilizado BD30,
BD50 ou BD100 respectivamente.
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Figura 44. Comparagao de emissdes de CO, com cada combustivel aplicado ao veiculo Euro
I
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Figura 45. Comparacao de emissdes de CO, com cada combustivel aplicado ao veiculo Euro
V.

No caso das emissbes de CO, ndo sao verificadas reducdes
significativas. A emissao de CO, é um processo natural associado a qualquer
tipo de combustdo independentemente do combustivel a ser utilizado. De
acordo com valores experimentais obtidos por Santos D. C., et al a redugao de
emissdes de CO, resultante da utilizagao de biodiesel puro é de apenas 1,85%.
Relativamente as misturas B50 e B30 s&do consideradas variagdes nulas de
emissoes de CO, em relagéo ao gasdleo.
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Anadlise de “po¢o a bomba”

A analise de ciclo de vida do biodiesel é efectuada estudando n&o
apenas os consumos e emissdes individuais dos veiculos mas considerando
igualmente os contributos de cada fase da vida do combustivel. Estas fases
englobam todos os processos desde a extracgao de petrdleo até a combustao
nos motores dos veiculos passando pelo transporte de matérias primas,
producao e distribuicdo dos combustiveis.

Seguidamente serdo apresentados os graficos resultantes da analise do
“poco a bomba” efectuada através do MACVC.

No préximo grafico (Figura 46) € apresentada a comparagao entre os
consumos totais de energia durante a produgéao e distribuicdo dos combustiveis
considerados. Nesse grafico € igualmente apresentado o consumo de
combustiveis fésseis e dentro desse grupo quais as fontes fésseis utilizadas
para a producdo dos combustiveis.
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Figura 46. Grafico comparativo dos consumos energéticos totais na produgéo e distribuicao de
combustiveis (pogo a bomba).

Na Figura 46 é patente a grande diferenga em termos de consumo de
energia entre a produgdo de electricidade e a produgdo dos restantes
combustiveis. Em Portugal a producdo eléctrica é, ainda, fortemente
dependente da queima de combustiveis fosseis em centrais térmicas (71% do
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total de electricidade produzida) com baixas eficiéncias de conversao. Desta
forma, o racio entre energia consumida e energia eléctrica produzida é
bastante elevado. Este facto tem um impacto decisivo na contabilizagao dos
consumos energéticos dos ciclos de vida dos combustiveis em estudo. O maior
consumo de electricidade na produgdo de biodiesel acarreta como
consequéncia um maior consumo geral de energia em todo o seu ciclo de vida.
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Figura 47. Grafico comparativo dos consumos energéticos totais na produgéo e distribuicao de
gasoleo e biodiesel (pogo a bomba).

Da observagao das Figura 46 eFigura 47 verifica-se que a produgao de
biodiesel acarreta um consumo energético global mais elevado que o gasodleo.
Igualmente importante é o facto de, apesar do biodiesel ser um combustivel
renovavel, a producdo recorre quase exclusivamente a combustiveis fosseis
para suprir as necessidades energéticas. Dos combustiveis empregues na
producao de biodiesel, os derivados do petroleo, mais precisamente o gasoéleo
sdo os maiores fornecedores de energia. Estes sdo consumidos principalmente
na fase de produgéao agricola para funcionamento de maquinaria.
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Na tabela seguinte podem ser observados em maior detalhe os
consumos energéticos do “pogo a bomba” obtidos no MACVC para o gasoleo,
biodiesel B100, B50 e B30.

Gasoleo B100 B50 B30

(kJ/kWh) (kJ/kKWh) (kJ/kWh) (kJ/kWh)
Energia total 219,8 2331 226,4 223,8
Comb. Fésseis 219,5 2311 225,3 223,0
Carvao 20,45 20,11 20,28 20,35
Gas natural 99,86 22,43 61,14 76,63
Petroleo 99,19 188,6 143,9 126,0

Tabela 69. Consumos energeéticos totais do "pog¢o a bomba" do gasoleo e biodiesel.

No caso das emissdes gasosas serdo abordadas de forma individual as
emissdes dos gases considerados no modelo (compostos organicos volateis
(VOC), CO, NOx, particulas (PM), SOx, CH4, N20 e CO2). Nos graficos
apresentados de seguida s&o comparadas as emissdes decorrentes da
producao do biodiesel e do gasdleo.

Emissdes (g/kWh)

VOC

‘ O Gasdleo mB100 OB50 OB30

Figura 48. Grafico comparativo das emissdes de VOC totais na produgédo e distribuicdo de
gasoéleo e biodiesel (pogo a bomba).

Da observacédo da Figura 48 verifica-se que a produgdo de biodiesel
acarreta niveis de emissdes de compostos organicos volateis ligeiramente
inferiores que o gasodleo. Os VOC sao basicamente compostos por moléculas
de carbono e os principais sao aldeidos, cetonas e outros hidrocarbonetos
leves resultantes da combustao incompleta dos combustiveis. A principal fonte
de emissdes de VOC reside na queima de combustiveis derivados de petroleo
e gas natural.
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Emissbes (g/kWh)
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Figura 49. Grafico comparativo das emissdes de CO totais na produgéo e distribuicdo de

gasoleo e biodiesel (pogo a bomba).

Na Figura 49 verifica-se uma ligeira diminuicao das emissdes de CO na
producao de biodiesel em comparagdo com a produgao de gasoleo. Este gas &
altamente toxico e resulta da combust&do incompleta de hidrocarbonetos como

€ 0 caso de qualquer combustivel.
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Figura 50. Grafico comparativo das emissdes de NOx totais na produgao e distribuicao de
gasoleo e biodiesel (pogo a bomba).

Na Figura 50 observa-se mais uma vez que as fases de producgéo e
distribuicdo de biodiesel acarretam menores emissbées de NOx para a
atmosfera. Este gas tem como principais fontes a combustdo a altas
temperaturas principalmente de gas natural e a combustdo de carvao que € um
combustivel com alto teor de azoto.

Rui Monteiro n°. 28220 119
rui.tiago@ua.pt



D
Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional r*—!

Emissdes (g/kWh)

PM10

O Gasdleo ®mB100 OB50 OB30

Figura 51. Grafico comparativo das emissdes de PM10 totais na producéo e distribuicdo de
gasoéleo e biodiesel (pogo a bomba).

Da observagao da Figura 51 constata-se que a producédo de biodiesel
acarreta menores emissdes de particulas que a produgdo de gasoleo. As

emissdes de particulas sdo mais relevantes principalmente na combustdo de
gasoleo e carvao.
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Emissdes (g/kWh)

SOx
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Figura 52. Grafico comparativo das emissdes de SOx totais na produgéo e distribui¢do de
gasoleo e biodiesel (pogo a bomba).

Na Figura 52 observa-se uma diferenga significativa dos valores de
emissdes de SOx entre a producdo de biodiesel e de gasdleo. As emissdes
deste gas tém como principais fontes a combustdo de carvao e de derivados do
petréleo principalmente fuel 6leo que é o principal combustivel utilizado no
transporte maritimo de petréleo para as refinarias.
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Emissbes (g/kWh)

CH4
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Figura 53. Grafico comparativo das emissdes de CH, totais na produgéao e distribuigdo de
gasoleo e biodiesel (pogo a bomba).

Da Figura 53 pode-se verificar que as emissées de metano durante as
fases de producao e distribuicao de biodiesel sao inferiores as verificadas para
0 caso do gasoleo. As emissbes de metano tém como principal fonte a
combustdo de gas natural, no caso do biodiesel as fases de produgao industrial
relativas a extraccao de dleo e transesterificacao sdo as que mais contribuem
para este tipo de emissdes.
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Emissbes (g/kWh)
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Figura 54. Grafico comparativo das emissdes de N,O totais na produgéo e distribuicao de
gasoleo e biodiesel (pogo a bomba).

Na Figura 54 observa-se que as fases produtivas de biodiesel acarretam
emissoes de N,O mais elevadas que as fases de produgdo de gasoleo. As
emissdes deste gas tém como principais fontes a queima de combustiveis
fésseis presente em todas as fases de produgdo dos combustiveis e,
principalmente, a produgao e utilizagdo de quimicos agricolas contendo azoto.
De facto a utilizagdo de fertilizantes durante a fase de produgdo agricola de
colza aliada a processos naturais de producdo de N,O resultantes de
actividade microbiana nos solos tém um importante papel nas emissdes deste
gas durante a producéo de biodiesel.
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Figura 55. Grafico comparativo das emissdes de CO, totais na produgéo e distribuicao de
gasoéleo e biodiesel (pogo a bomba).

Da observacédo da Figura 55 verifica-se que a produgdo de biodiesel
acarreta menores emissdes de CO; que a produgcédo de gasoleo. As emissdes
de CO, tém como grande fonte a queima de combustiveis independentemente
da sua natureza. O carbono contido nos combustiveis na presenga de oxigénio
da origem ao CO; libertado durante a combustdo. No caso da producéo de
biodiesel as emissdes de CO, sdo compensadas pela fixacdo deste durante a
fotossintese das plantas de colza.

Na proxima tabela é apresentado o resumo das emissdes gasosas
decorrentes das fases de produgao e distribuicdo do gasoleo e do biodiesel
(B100, B50 e B30). Estas correspondem as emissdes do “pogco a bomba” dos
respectivos combustiveis.

Gas Gasoleo B100 B50 B30

(g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)
VOC 2,14 2,004 2,07 2,10
co 5,75 5,33 5,54 5,62
NO, 27,4 25,01 26,2 26,7
PM10 0,54 0,49 0,51 0,52
PM2,5 0,48 0,44 0,46 0,46
SO, 0,93 0,49 0,71 0,80
CH, 0,61 0,54 0,58 0,59
N,O 0,31 0,35 0,33 0,32
CO, 2368 2226 2297 2325

Tabela 70. Emissdes gasosas totais do "pogo a bomba" do gaséleo e biodiesel.
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Andlise de “poco as rodas”

A analise global do ciclo de vida dos combustiveis € denominada analise
do “poco as rodas” e ndo € mais que o somatério dos consumos e emissdes
das fases de producao dos combustiveis e da sua combustdo nos motores dos
veiculos.

Considerando os resultados obtidos nas Tabela 64 eTabela 69 obtém-se
0s seguintes resultados em relagdo aos consumos energéticos totais no ciclo
de vida do gasodleo e biodiesel expressos em kJd/km.

No caso da utilizagdo de gasdéleo nos autocarros abrangidos pela norma
Euro Il obtém-se os seguintes resultados.

Total Prod. Gaso6leo Comb. Veiculo
(kJ/km) (kJ/km) (kJ/km)
Energia total 16292 937,5 15355
Combustiveis fésseis 16291 936,2 15354
Carvao 87,21 87,21
Gas natural 425,9 425,9
Petréleo 15778 423,1 15355

Tabela 71. Consumos energéticos totais do "pogo as rodas" associados a utilizagdo de gasoleo
em autocarros Euro Il.

No caso dos autocarros Euro IV igualmente movidos a gaséleo obtém-se
0s seguintes resultados.

Total Prod. Gasoéleo Comb. Veiculo
(kJ/km) (kJ/km) (kJ/km)
Energia total 16118 927,45 15190
Combustiveis fésseis 16116 926,2 15190
Carvao 86,28 86,28
Gas natural 4214 4214
Petroleo 15609 418,5 15190

Tabela 72. Consumos energéticos totais do "pogo as rodas" associados a utilizagdo de gasoleo
em autocarros Euro IV.

Numa primeira analise aos resultados expressos nas Tabela 71 eTabela
72 pode-se verificar, como seria de esperar, que a utilizagdo de veiculos mais
recentes permite reduzir os niveis de consumo energético globais. Esta
poupanca deve-se a maior eficiéncia dos veiculos que permite a obtencido de
menores consumos de gasoéleo e, por conseguinte, menores consumos globais
de energia associados a produg¢ao do gasoleo consumido. No total a utilizag&o
de veiculos Euro IV em detrimento de veiculos Euro Il permite uma poupanca
de 174kJ por cada quildbmetro percorrido pelo veiculo.
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Com a utilizacdo de biodiesel para os mesmos veiculos em
funcionamento nas mesmas condi¢des referidas anteriormente sao obtidos os
resultados apresentados nas proximas tabelas. Para o caso da utilizagdo de
biodiesel B100 em autocarros Euro |l obtém-se os seguintes resultados.

Total Prod. Biodiesel Comb. Veiculo
(kJ/km) (kJ/km) (kJ/km)
Energia total 17820 1084 16737
Combustiveis fosseis 17811 1074 16737
Carvao 93,51 93,51
Gas natural 104,3 104,27
Petréleo 17613 876,6 16737

Tabela 73. Consumos energéticos totais do "po¢o as rodas" associados a utilizagédo de
biodiesel B100 em autocarros Euro Il.

Ja no caso de autocarros Euro IV obtiveram-se os seguintes resultados.

Total Prod. Biodiesel = Comb. Veiculo
(kJ/km) (kJ/km) (kJ/km)
Energia total 17629 1072 16557
Combustiveis fésseis 17620 1063 16557
Carvéao 92,51 92,51
Gas natural 103,2 103,2
Petréleo 17425 867,2 16557

Tabela 74. Consumos energeéticos totais do "pogo as rodas" associados a utilizagdo de
biodiesel B100 em autocarros Euro V.

No caso da utilizacdo de biodiesel puro (B100) observa-se a mesma
tendéncia verificada no caso do gasodleo em relagdo a utilizagcao de veiculos
mais recentes. Comparando os resultados obtidos para os dois combustiveis &
ja possivel concluir que a utilizagdo de biodiesel puro acarreta no global
consumos energeéticos cerca de 9,5% mais elevados que o gasoéleo. Este facto
deve-se, para além do maior consumo verificado na fase de producdo de
biodiesel, a um consumo mais elevado na fase de utilizagado fruto do menor
poder calorifico do biodiesel em relagéo ao gasodleo.
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Seguidamente sdo expostos os resultados obtidos para as misturas de

gasoleo e biodiesel (B50 e B30).

No caso da mistura B50 os resultados obtidos para os autocarros Euro Il

sao os seguintes.

Total Prod. Biodiesel Comb. Veiculo
(kJ/km) (kJ/km) (kJ/km)
Energia total 17011 965,8 16046
Combustiveis fésseis 17007 960,9 16046
Carvéao 86,50 86,50
Gas natural 260,8 260,8
Petroleo 16659 613,6 16046

Tabela 75. Consumos energéticos totais do "pogo as rodas" associados a utilizagdo de

biodiesel B50 em autocarros Euro |l.

Com autocarros Euro IV movidos com biodiesel

seguintes resultados.

Total Prod. Biodiesel Comb. Veiculo
(kJ/km) (kJ/km) (kJ/km)
Energia total 16829 955,5 15874
Combustiveis fésseis 16824 950,6 15874
Carvéao 85,58 85,58
Gas natural 258,0 258,0
Petréleo 16481 607,1 15874

Tabela 76. Consumos energéticos totais do "pogo as rodas" associados a utilizagdo de

biodiesel B50 em autocarros Euro V.

B50 obtém-se os

Mais uma vez verificam-se menores consumos energéticos associados a
utilizacdo de veiculos mais recentes e eficientes. Devido ao conteudo de
gasoleo existente no combustivel, verifica-se uma aproximagao dos valores dos
consumos energéticos em relagdo aos obtidos no gaséleo sendo neste caso a

diferenca reduzida para 4,5%.
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Para a mistura B30 associada a utilizagdo de autocarros Euro Il os
resultados foram os seguintes.

Total Prod. Biodiesel Comb. Veiculo
(kJ/km) (kd/km) (kJ/km)
Energia total 16724 954,5 15769
Combustiveis fosseis 16720 951,0 15769
Carvao 86,79 86,79
Gas natural 326,8 326,8
Petréleo 16307 537.,4 15769

Tabela 77. Consumos energéticos totais do "poco as rodas" associados a utilizagéo de
biodiesel B30 em autocarros Euro Il

Utilizando a mesma mistura em autocarros Euro 1V os resultados obtidos
sdo0 0s seguintes.

Total Prod. Biodiesel Comb. Veiculo
(kJ/km) (kJ/km) (kJ/km)
Energia total 16545 944.3 15600
Combustiveis fosseis 16541 940,9 15600
Carvao 85,86 85,86
Gas natural 323,3 323,3
Petréleo 16132 531,7 15600

Tabela 78. Consumos energéticos totais do "poco as rodas" associados a utilizagéo de
biodiesel B30 em autocarros Euro IV.

Devido ao elevado conteudo de gasoleo presente na mistura B30 (70%
de gasdleo e 30% de biodiesel) verifica-se uma grande proximidade dos
consumos de energia em relacdo aos verificados no caso do gaséleo sendo a
diferenca registada de apenas 3%.
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Os impactos no meio ambiente e na saude humana associados aos aos
combustiveis podem ser determinados tendo como base as emissdes gasosas
que séo libertadas para a atmosfera ao longo do ciclo de vida destes.

No caso das emissbes de compostos orgéanicos volateis (VOC) as
emissdes totais do ciclo de vida do gasodleo e do biodiesel sdo expostas na
préxima figura.
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Figura 56. Grafico comparativo das emissdes de VOC totais no ciclo de vida do gaséleo e do
biodiesel (pogo as rodas).

A principal contribuicdo para as emissdes de VOC reside nas etapas de
producdo dos combustiveis e, nestas, a produgdo de gasoleo apresenta
maiores niveis de emissdes. Quanto as emissdes resultantes da queima dos
combustiveis durante o funcionamento dos veiculos, a presenga de oxigénio no
biodiesel permite uma melhor combustdo e consequentemente menores
emissdoes de VOC comparativamente com o gasoleo (redugédo de
aproximadamente 10%).
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Relativamente as emissdes de mondxido de carbono (CO) os resultados
sdo apresentados na proxima figura.
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Figura 57. Grafico comparativo das emissdes de CO totais no ciclo de vida do gaséleo e do
biodiesel (pogo as rodas).

As emissdes de CO tém como principal fonte a queima de combustiveis
associada ao transporte de matérias e combustiveis e a sua utilizagdo nos
veiculos em estudo. Nestas fases a utilizacdo de biodiesel permite, como ja foi
referido anteriormente, grandes reducdes neste tipo de emissdes (cerca de
48% no caso de biodiesel puro).
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No caso das emissdes de 6xidos de azoto (NOx), os resultados relativos
ciclos de vida do gasdleo e biodiesel podem ser vistos na figura apresentada
de seguida.
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Figura 58. Grafico comparativo das emissdes de NOx totais no ciclo de vida do gaséleo e do
biodiesel (pogo as rodas).

Como sucede nos casos dos VOC e CO, as emissdes de NOx
apresentam valores totais mais baixos no ciclo de vida do biodiesel. Embora a
combustao de biodiesel apresente valores mais elevados do que o gasdleo (ver
Tabela 66 e Figura 40 eFigura 41) as etapas de produgdo de biodiesel
apresentam valores mais baixos.

Os maiores niveis de emissdes de NOXx resultantes da combustdo do
biodiesel podem ser explicados pela presenga de oxigénio na sua estrutura
quimica. Durante a combustao o oxigénio atmosférico e o contido no biodiesel
reagem com o azoto libertando-se assim para a atmosfera 6xidos de azoto.
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As emissdes de particulas (PM) sao contabilizadas na proxima figura.
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Figura 59. Grafico comparativo das emissdes de PM10 totais no ciclo de vida do gasdleo e do
biodiesel (pogo as rodas).

Da observagao da Figura 59 é possivel verificar que o biodiesel ao longo
do seu ciclo de vida apresenta menores emissdes de particulas que o gasoleo.
As emissodes de particulas tém como principal fonte a combustédo incompleta de
combustiveis durante as fases de transportes e utilizagao final. O conteudo de
oxigénio presente no biodiesel permite uma melhor combustdo e
consequentemente redugdes nos niveis de particulas ndo queimadas emitidas
para a atmosfera.
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Relativamente as emissdes de oxidos de enxofre (SOx) sdo obtidos os
resultados apresentados na seguinte figura.
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Figura 60. Grafico comparativo das emissdes de SOx totais no ciclo de vida do gasoleo e do
biodiesel (pogo as rodas).

Através da observacdo da Figura 60 é visivel a grande diferenca
verificada entre as emissdes de Oxidos de enxofre (SOx) nos ciclos de vida do
biodiesel e do gasoleo. As emissdes deste gas tém como principal origem os
processos de queima de combustiveis fosseis (principalmente crude e fuel
Oleo) associados ao refinamento de petréleo e seus derivados. A reducgéao
verificada nas emissdes de SOx contribui para a diminuigdo da acidificagcdo da
atmosfera.
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Para as emissdes gasosas de metano (CH4) sdo obtidos os resultados
apresentados na figura mostrada de seguida.
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Figura 61. Grafico comparativo das emissdes de CH, totais no ciclo de vida do gasdleo e do
biodiesel (pogo as rodas).

Mais uma vez € possivel verificar que o biodiesel ao longo do seu ciclo
de vida apresenta menores emissdes globais de metano. Este gas embora néo
sendo toxico tem uma importante contribuicdo para o efeito de estufa. As
emissdes deste gas tém como principal fonte a utilizagdo de gas natural
durante as etapas de producdo de ambos os combustiveis. A diferenca
registada entre as emissdes deve-se sobretudo as quantidades de gas natural
que sdo empregues, no caso da produgdo de biodiesel como é consumido
menos gas natural também é libertado menos metano para a atmosfera.
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Os resultados para as emissdes de O6xido nitroso (N2O) podem ser
observados na proxima figura.
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Figura 62. Grafico comparativo das emissdes de N,O totais no ciclo de vida do gasdleo e do
biodiesel (pogo as rodas).

As emissbdes de N,O no ciclo de vida do biodiesel sdo mais elevadas
que no caso do gasoleo. Este gas tem uma grande contribuicao para o efeito
de estufa e as suas tém como origem para além das actividades humanas
relacionadas com a queima de combustiveis fésseis, origem natural. Grande
parte das emissdes globais de N,O tém como origem a actividade microbiana
nos solos e oceanos. Outra importante fonte destas emissdes reside na
producao e utilizagao de fertilizantes agricolas a bases de azoto. Esta ultima é
a principal causa da diferenga observada entre as emissdes de N,O nas
producdes de biodiesel e gasdleo.

Rui Monteiro n°. 28220 135
rui.tiago@ua.pt



Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

Relativamente as emissdes de didxido de carbono (CO;) os resultados
s&o apresentados na figura seguinte.
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Figura 63. Grafico comparativo das emissdes de CO, totais no ciclo de vida do gasoéleo e do
biodiesel (pogo as rodas).

Como pode ser observado na Figura 63, as emissdes globais de CO; no
ciclo de vida do biodiesel sédo significativamente menores que no caso do
gasoleo. Embora na fase de combustdo nos veiculos a diferenga de niveis de
emissdes seja residual (ver Tabela 66), a diferenga verificada na analise do
‘poco a bomba” (ver Figura 55) tem um grande peso na contabilizagdo global
de emissdes. No caso do biodiesel deve ainda ser tido em conta o facto de o
CO, libertado na sua combustdo ser compensado pela fixacdo deste gas
durante a fotossintese realizada pelas plantas de colza.

Para além dos valores totais das emissdes de cada gas associadas ao
ciclo de vida dos combustiveis é importante conhecer os impactos ambientais
que cada combustivel acarreta. Neste sentido serdo considerados os impactos
no efeito de estufa, acidificacdo da atmosfera e impactos na saude humana.

Rui Monteiro n°. 28220 136
rui.tiago@ua.pt



Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

Impactos sobre o efeito de estufa

O efeito de estufa € um fendbmeno natural de absorcéo de radiagao solar
reflectida pela superficie terrestre. Esta absorgao é realizada por determinados
gases presentes na atmosfera e quanto maior for a sua concentragao, maior é
a absorcdo de radiacdo. Os gases responsaveis pelo efeito estufa sdo o
diéxido de carbono (CO3), 6xido nitroso (N2O) e o metano (CHa).

Os gases mencionados nao possuem todos o mesmo potencial de efeito
estufa, os seus potenciais podem ser observados na Tabela 14. Seguidamente
€ apresentado um grafico onde podem ser observados os impactos directos do
biodiesel e do gasoéleo no efeito estufa.
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10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
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g equivalentes de CO2/km)

Pot. Efeito Estufa
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Figura 64. Grafico comparativo dos impactos directos no efeito estufa do ciclo de vida do
gasoleo e do biodiesel (pogo as rodas).

Na Figura 64 é possivel observar que o biodiesel apresenta beneficios
em relagcdo a emissao de gases de efeito estufa. Globalmente, considerando os
factores da Tabela 14 e as emissdes de N,O, CO, e CH,, verifica-se que o
potencial de efeito de estufa do biodiesel € de 9951gequivalentes de co2 €ngquanto
que no caso do gaséleo este valor sobe para 11684g. Estes valores significam
um decréscimo de cerca de 15% de potencial de efeito de estufa na
substituicdo de gaséleo por biodiesel puro.

Embora as emissdes de N,O no caso do biodiesel sejam superiores
(Figura 62) sédo largamente compensadas pelas menores emissdes registadas
para o CH4 e CO; (Figura 61 eFigura 63).
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Impactos sobre a acidificagcédo da atmosfera

A acidificacdo da atmosfera é causada pelo aumento da concentragao
de substéancias acidas ricas em enxofre e azoto na atmosfera. Neste problema
assumem particular importancia os 6xidos de azoto (NOx) e de enxofre (SOx).
A principal consequéncia da acidificagdo da atmosfera é a ocorréncia de
chuvas acidas.

150

Emissdes (g/km)
o ~ = 0
o [6)] o [6)]

N
[6,]

NOx+SOx

‘lGaséIeo mB100 O B50 |:|B30‘

Figura 65. Grafico comparativo das emissdes responsaveis pela acidificagdo da atmosfera do
ciclo de vida do gaséleo e do biodiesel (pogo as rodas).

Atendendo a Figura 65 é possivel verificar que no decorrer do seu ciclo
de vida o biodiesel apresenta. Globalmente em todo o seu ciclo de vida, o
biodiesel apresenta uma reducao de 18% de emissdes conjuntas de NOx e
SOx em relagdo ao gasoleo. Esta reducao de emissdes de NOx e SOx leva a
impactos mais reduzidos na acidificagdo da atmosfera e suas consequéncias
nomeadamente chuvas acidas.
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Impactos sobre a saude humana

Os impactos sobre a saude humana que o gaséleo e o biodiesel
apresentam ao longo do seu ciclo de vida sdo causados principalmente pelas
emissoes resultantes da sua combustdo. As emissbées com maior impacto
directo sobre a saude humana sao principalmente as de VOC, CO, NOx,
particulas e SOx (mais precisamente SO,). Estes gases tém como principais
consequéncias problemas a respiratorios e de aparecimento de células
cancerosas.

Os efeitos na saude humana dos gases mencionados acima sao os
seguintes:

e VOC - certos compostos organicos sao cancerigenos.

e CO - afecta a respiracdo bloqueando as trocas de oxigénio na
hemoglobina do sangue. Provoca problemas a nivel cerebral e
sensorial em caso de exposi¢cdes prolongadas. Devido ao facto de
ser incolor e inodoro em situacdes de exposicdo em recintos
confinados pode levar a morte.

e NOx - provoca problemas respiratérios a nivel dos pulmdes,
principalmente bronquites cronicas.

e SOx — provoca problemas respiratorios a nivel dos pulmdes e vias
respiratorias.

Uma vez que durante o ciclo de vida do biodiesel as emissdes dos gases
mencionados sdo menores, também os seus impactos na saude humana sao
menores. Desta forma, para os gases e impactos considerados acima, o
biodiesel acarreta menores maleficios para a saude humana.
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Capitulo 7. Conclusdes

O principal objectivo deste trabalho de dissertacdo consistiu na
elaboragcdo de uma ferramenta numérica de analise de ciclo de vida baseada
no modelo GREET mas aplicada a realidade nacional.

Para o efeito foi realizada uma pesquisa bibliografica no sentido de
recolher informacao relativa a ténicas de analise de ciclo de vida e ao biodiesel,
desde as suas propriedades, matérias primas e processos de produgao.

O principal passo para a elaboragdo de uma base de dados
suficientemente adaptada a realidade portuguesa ou europeia, consistiu no
levantamento de informacao das diversas fases do ciclo de vida do biodiesel.
Em casos onde a recolha de dados crediveis nao foi possivel foram tomados
como validos os fornecidos pela base de dados do GREET. Estes casos
ocorreram principalmente nas fases associadas a extracgao de matérias primas
como crude, carvao e de combustiveis derivados de petréleo. No entanto, estes
pressupostos nao estardo muito desfasadas da realidade europeia, uma vez
que os dados adoptados reportam a processos implementados a escala
mundial e que pouco mudario de pais para pais.

Os campos onde as realidades portuguesa e americana mais se
distanciam s&o os da producgao eléctrica, produgcao de biodiesel e nos veiculos
em circulacdo. Nestes campos foram adoptados dados referentes a realidade
nacional, ou, em ultimo caso, a casos de aplicacao a nivel europeu.

Relativamente a producdo eléctrica foram adoptados dados fornecidos
pela EDP e pela Agéncia Internacional de Energia. Os dados recolhidos
permitiram observar a grande dependéncia de Portugal em combustiveis
fosseis e a tecnologias que implicam a sua combustao em centrais térmicas.

No caso da producdo de biodiesel, os dados mais relevantes foram
obtidos de estudos realizados em paises como a Franga (Staat F., Vermeersch
G., 1997), Holanda (Gaya J., 2003) e Bélgica (Halleux H. et al, 2008). Os
consumos e emissdes associados a producdo de biodiesel sdo em grande
medida afectados pela mecanizagdo das exploragdes agricolas, pela distancia
a percorrer pelas matérias primas pela produgao e utilizagdo de quimicos
agricolas e pelos processos de extracgdo de dleo vegetal. Em todos estes
processos sdo consumidos combustiveis fosseis quer de forma directa quer de
forma indirecta através do consumo de energia eléctrica quer através do
transporte de matérias.

Ao nivel dos veiculos, foi efectuado o levantamento de expressdes
matematicas apresentadas no Emission Inventory Guidebook elaborado pela
Agéncia Europeia do Ambiente (Emission Inventory Guidebook, 2007). Estas
foram aplicadas na base de dados do MACVC e permitem, para cada tipo de
veiculo, determinar o consumo de combustivel e as emissdes gasosas
mediante uma determinada velocidade média de percurso. Para as emissdes
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decorrentes da utilizacdo de biodiesel em veiculos de motor diesel foram
considerados factores de correcgao fornecidos pela National Biodiesel Board
(http://www.Biodiesel.org).

No final foram consideradas as contribuicbes de todas as fases
intervenientes no ciclo de vida dos combustiveis desde a extracg¢ao de petréleo
até a utilizacdo nos veiculos para realizar a analise de ciclo de vida dos
combustiveis. Esta analise é efectuada de suas formas: uma considerando
apenas as fases de produgao e transporte dos combustiveis denominada “pogo
a bomba” e outra onde é incluida a contribuicdo dos veiculos “pogo as rodas”.

Apos a elaboracdo do modelo de calculo foi apresentado um caso de
aplicagao pratica a dois percursos dos TUB, onde foram comparados valores
obtidos com o MACVC e valores previamente calculados através do Copert e
GREET.

As conclusdes que se podem retirar do estudo realizado sdo as
seguintes:

e Os resultados obtidos com o MACVC relativos a consumos de
combustivel para os veiculos considerados no caso de estudo
aproximam-se bastante dos valores fornecidos pelos TUB para a
linha 24 (Tabela 40). No caso da linha 34 (Tabela 45) os resultados
apresentam-se bastante distantes ndo apresentando aproximacodes
suficientes para se aplicarem a linha em causa. A diferenga entre as
linhas verifica-se sobretudo no tipo e topologia dos percursos em
causa. Uma vez que os melhores resultados foram obtidos na linha
24, composta por um percurso exclusivamente urbano e plano. Pode-
se afirmar que o modelo se encontra mais adequado a aplicagdo em
percursos urbanos sem grandes alteragdes topogréficas.

¢ Independentemente do tipo de percurso, o consumo de combustivel
e as emissdes gasosas sao nitidamente afectadas pelas normas
Europeias que legislam os veiculos (Tabela 40,Tabela 41 eTabela
42). Veiculos mais recentes, sdo mais eficientes e estdo sujeitos a
regulamentagdes mais exigentes, logo implicam menores consumos
e emissdes gasosas.

e As taxas de ocupacdo/carga dos veiculos afectam igualmente o
desempenho dos veiculos, maiores taxas de ocupagao implicam
maiores consumos e emissdes (Tabela 40,Tabela 41 eTabela 43).

e A utilizacdo de biodiesel e suas misturas em veiculos de motor diesel
leva a reducdes de emissdes de gases poluentes e de efeito estufa a
saida do escape (Figura 38 aFigura 45), sendo a excepgéo verificada
nas emissdes de NOx (Figura 40 eFigura 41).
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Comparando os ciclos de vida do gasoleo e do biodiesel conclui-se
que na analise “pogo a bomba” o consumo de energia total associado
ao biodiesel é cerca de 6% superior que no caso do gasoleo
(219,8kJ/kWh no caso do gasoleo e 233,1kdJ/kWh no caso do
biodiesel). J&4 no caso das emissbes gasosas conclui-se que estas
sado geralmente inferiores para o biodiesel (Figura 48 aFigura 55). A
unica excepgao € verificada nas emissdes de N,O (Figura 54) que
sao maiores em grande parte devido a utilizacdo de quimicos
agricolas a base de azoto. Em termos numéricos, as variagdes entre
as emissodes globais do “pogco a bomba” do biodiesel em relagdo ao
gasotleo podem ser observadas na proxima tabela.

Variacdo em rel.

ao gasoleo

VOC -6%
CcO 7%
NOy -9%
PM10 -8%
PM2,5 -8%
SOy -46%
CH, -12%
N.O 14%
CO, -6%

Tabela 79. Variagdes das emissdes do "pog¢o a bomba" do biodiesel em relagdo ao gasodleo.

Considerando a analise “pogo as rodas” (Tabela 71 aTabela 78) em
termos de consumo energético por quildmetro, conclui-se que o
consumo total de energia associado ao ciclo de vida do biodiesel
(17.820kJd/km) € maior que o associado ao gasodleo (16.292kJ/km).
Comparando os consumos energéticos do “pogo a bomba” e do
‘poco as rodas” verifica-se a mesma tendéncia sendo agora a
diferenca de cerca de 9,5%. Relativamente as misturas de biodiesel
e gasoleo, verifica-se que a medida que os teores em gasodleo séo
maiores, maior € a proximidade dos valores em relagdo ao gasoleo.
No caso das misturas B50 e B30 as diferencas em relacdo ao
gasoleo sao de 3% e 4,5% respectivamente.
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Relativamente as emissdes gasosas do “pogo as rodas” (Figura 57
aFigura 63) conclui-se que o biodiesel envolve niveis de emissao
inferiores ao gasdleo, sendo que as diferengas sao mais
significativas no caso das emissées de SOx (Figura 60). A excepgao
a tendéncia verificada continua a residir nas emissdes de NyO
(Figura 62) onde o biodiesel apresenta valores de emissdes totais
mais elevados. Na proxima tabela podem ser observadas as
variagdes dos valores totais de emissdes gasosas do ciclo de vida do
biodiesel em relagdo ao gasoleo.

Variacdo em rel.
ao gasoleo

VOC -16%
CO -17%
NOx -17%
PM10 -22%
PM2,5 -23%
SOx -52%
CH4 -22%
N20 0,5%
CcOo2 -15%

Tabela 80. Variagdes das emissdes totais do "poco as rodas" do biodiesel em relagdo ao

gasoéleo.

Em relacdo aos impactos sobre o efeito de estufa, as menores
emissdes de CO,, CH4 no ciclo de vida do biodiesel compensam as
emissdes de N,O. Desta forma os impactos referentes ao efeito de
estufa associados ao ciclo de vida do biodiesel sdo menores que os
associados ao gasoleo (Figura 64).

No caso dos impactos relativos a acidificacdo da atmosfera pode-se
concluir que o biodiesel acarreta menores impactos (Figura 65). As
emissoes de NOx e de SOx sao as principais responsaveis por este
fendbmeno e em ambas o biodiesel apresenta valores totais mais
baixos que o gasoleo.

No plano dos impactos sobre a saude humana, uma vez que a
quantidade de gases nocivos emitida ao longo do ciclo de vida do
biodiesel € menor, pode-se concluir que este apresenta impactos
menos nocivos. No entanto, a analise efectuada € bastante
superficial sendo necessarios estudos mais aprofundados para tirar
conclusdes mais precisas em relacao a este tema.
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Com a realizacdo deste trabalho foi possivel a elaboracdo de uma
ferramenta capaz de fornecer resultados interessantes e que devem ser tidos
em consideracao. Esta ferramenta permite efectuar de uma forma simples e
rapida analises de ciclo de vida para os combustiveis mais comuns em
Portugal e ndo apenas para o biodiesel. Embora os valores obtidos sejam fruto
de aproximagdes e, em alguns casos obtidos através de bases de dados que
nao sao relacionadas com a realidade portuguesa e relativos a diferentes anos,
estes ainda assim podem ser considerados aplicaveis a Portugal.
Comparacdes dos resultados obtidos neste trabalho com o relatério da Agéncia
Internacional de Energia (AIE) de 1999 relativo a consumos e emissdes
associados ao ciclo de vida de combustiveis permitem verificar que existe
convergéncia dos valores. No caso do consumo energético total do biodiesel no
relatério da AIE é considerado um aumento em relagdo ao gasdleo
compreendido entre 10% e 40%, o aumento calculado é de 9,5%. Tendo em
conta que o relatério em causa reporta a 1999 e os avangos tecnoldgicos dos
ultimos anos verificados na produg¢ao de biodiesel é possivel considerar que a
diferenca de consumo energético total sera actualmente mais baixa que a
verificada em 1999. Estas consideragbes podem ajudar a explicar que o
resultado obtido esteja situado no nivel inferior do intervalo de resultados do
relatorio da AlE.

O desenvolvimento do modelo é um processo ainda em evolugdo, uma
vez que ainda existem lacunas a preencher tanto a nivel da base de dados
como a nivel de interface entre modelo e utilizador. A nivel da base de dados
ha ainda muitos dados que sdo baseados no GREET e em dados fornecidos
por estudos aplicados a paises que nao Portugal. Os dados relativos as
tecnologias de combustdo dos diversos processos produtivos podem ser
melhorados de forma a espelharem com mais precisdo os processos aplicados
em Portugal. Os coeficientes de consumo e emissdes associados a navios de
transporte devem ser ainda alvos de melhoramento. Estes sdo obtidos por
intermédio de equagdes muito gerais nao havendo distincdo entre diferentes
tipos e tamanhos de navios. A base de dados relativa a producdo de quimicos
agricolas também devera ser alvo de melhorias, uma vez que foram
encontradas muitas dificuldades na obtencdo de dados crediveis sobre a sua
producdo. A melhoria da base de dados do modelo desenvolvido podera ser
realizada através da elaboragdo de inquéritos a empresas associadas aos
processos em causa, principalmente empresas de produgdo de biodiesel,
quimicos e produtores agricolas.
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Capitulo 9. Anexos

Vehicle Engine Speed CO Emission Factor R
Clazs Capacity Range (km'h) |(gkm)
All capacities 10-100 281V 0.024
FREECE All capacities 100-130 0112V +4.32 -
. - I 1
ECE 15.00/01 All capac%t%es 1_':]-,0 313V ) D.S?E
All capacities 30-130 27.22 - 0406V + 0.0032V 0.158
ECE 15.02 All capac%t%es 10-60 S00W 1 0.747
All capacities 60-130 26.260 - 0440V + 0.0026V 0.102
ECE 15.03 All capacities 10-20 161.36 - 45,6210V . 0.790
o All capacities 20-130 37.07 - 0.680V + 0.00377V 0.247
ECE 1500 All capacities [10.60 260788V  fos2s
All capacities 60-130 14,633 - 0.220V + 0001163V [0.613
Improved CC<141 10-130 14.577 - 0.204V +0.002478V  [0.781
Comventional 141=CC=<201 [10-130 82730151V = 0000057V 0.767
CC=141 10-130 17.882 - 0.377V +0.002825V  [0.656
Open Loop i 2 -
141=CC=201 [10-130 446 - 0,230V = 0.002020V 0719

Anexo 1. Factores de emissao de CO para veiculos ligeiros de passageiros pré Euro.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

l".'ehicle Engine Speed VOC Emission Factor R
Class Capacity Range (lan'h) |(g/lam)
PRE EC All capacities 10-100 30340 0.980
ECE All capacities 100-130 1.247 -
e 150001 [ capac::ges %U-i[ﬁl 24_991_,;:‘__;'* D.EI':}%
All capacities 30-130 4,85V 0.095
iti 155V 5
ECE 15.02/03 All capaﬂ:i.t%es 10-50 25.75% . (895
All capacities 60-130 1.95 - 0.019V + 0.00000% 0.198
— &
ECE 15.04 All -::apac‘:ft?es 10-60 19.079% i D.?3S
All capacities B0-130 2609 - 0.037TV + 0000170V 0341
Tmyproved CC=141 10-130 2189 - 0034V < 0000200V 0.766
Conventional 141=CC=201 [10-130 1.999 _ {034 + 0.0002 14*.,.f: 0.447
CC=<141 10-130 2185 -':}.04-23‘5.;'+[J.EIC'[3256‘.-': 0.636
Open Loop ) ] 5
141==CC=201 [10-130 0.808 - 0.016V = 0.000009V 049

Anexo 2. Factores de emissédo de VOC para veiculos ligeiros de passageiros a gasolina pré

Euro.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

Rui Monteiro n°. 28220

rui.tiago@ua.pt




Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

Vehicle Engine Speed NO; Emission Factor R
Class Capacity Range (lan'h) |(glm)
PEE ECE CC=141 10-130 1.173 + 0.0225V - 0.00014%°  |0.916
141=CC=201 [10-130 1TV - o |0.960
ECE 15.00/01 _ ’ 1360+ 00217V G'.UCI:G'UJ-‘«. °
CC=201 10-130 1.5 +0.03V + 00001V 0.972
CC<141 10-130 1.479 -I:I.DUB?‘.-'—C'.UI:IC'IS‘-;‘:' 0.711
ECE 13-02 141==CC=201 [10-130 1.663 - 0.0038Y = 000020 0839
CC=2.01 10-130 1.87 - 0.0039V + 0.00022V -
CC=141 10-130 1.616 - 0.0084% ~0.00025V (0844
ECE 15-03 141<CC<201 [10-130 12967995 ~ |0798
CcC=201 10-130 2784 - 00112V +0.000204V" |0.577
CC=<141 10-130 1.432 +0.003V + 0.000007V"  |0.669
ECE 15-04 141=CC=201 |10-130 1.484+0.013- V0000074V |0.722
CC>201 10-130 7,427 - 0,014V + 0000266V |0.803
Timproned CC=<141 10-130 -0.926 + 0.7191a0V) . |o-88s
Conventional 141=CC=201 [10-130 1387 + 00014V + 0.000247v |0.878
CC=<141 10-130 -0.921 + 0.6161nV) 0.791
Open Loop 141=CC=2.01 [10-130 -0.761 + 0.515la(V) 0.495

Anexo 3. Factores de emissao de NOx para veiculos ligeiros de passageiros a gasolina pré

Euro.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

.

i

Vehicle Cylinder Speed Fuel Consumption Factor E-
Class Capacity Ran;e {lan'h) {E-'Lm}
10-60 52y 0.941
CC=141 60-20 55 -
20-130 0386V = 24143 -
10-60 fR1VIE 0.936
PRE ECE 141=CC =201 |60-80 67 -
20-130 0471V + 29286 -
10-60 g7oy It 0918
CC=201 60-20 80 -
20-130 0.414V + 46 867 -
L 10-60 595VE 0.951
ce=141 60-130 05 - 1.324V = 0.0086V° 0.280
_ . . 10-60 B4V 0.974
= i = = 7 3
ECE 130001 141=CC=2.01 |65 139 59 - 0.407V + 0.0042V2 0.647
10-60 1236V 05 0.976
:> 2 - - =]
ce-201 60-130 65 - 0407V + 0.0042V7 -
L 10-30 544 0.929
ce=141 50-130 85-1.108V = 0.0077V* 0.641
. _ . 10-50 grov T 0.950
502/ 41=CC=201|; I
ECE 15-02/03 LAI=CC=201 15 1ag 71 - 0.7032V + 0.0050V* 0.830
10-50 1224y07F 0.961
=2 _ 7
ce=201 50-130 111 - 1,333V + 00003V 0.847

Anexo 4. Factores de consumo de combustivel para veiculos ligeiros de passageiros pré Euro.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007
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Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

Speed X
Eange B a b C d e
(Lom k)

Emission [Engine

Follutant Standard |capacity

Eum 1 All capacities | 10-130 0.87 LIZE-01 | 1.28E-01 -1.02E-01 | -247E-04 | 6.77E-04
Euro 2 All capacities | 10-130 0.97 §.05E+01 | 3.50E-00 | 1.52E-01 -2.52E-02 | -1.68E-04
Euro 3 All capacities | 10-130 0.97 T.1TE+01 | 3.534E+01 L14E+01 | -2.4BE-01
1.36E-01 | -141E-02 | -ES1E-(4 | 480E-03

Eurmo 1 All capacities | 10-130 L35E-00 | 1L.78E-01 -6.77E-03 | -1.27E-03
All capacittes | 10-130 n.2s 2 11E=06 | 1.66E=06 | -143E+04 | -1.03E+04
All capacittes | 10-130 0.BE 557E-02 | 3.45E-02 -1.10E-03 | -1.3BE-04 | 123E-05
JBE-02 -147E-05 B.B4E-07

oo

Euro 4 All capacines | 10-130

[

Euro

HC
Euro

e

Euro All capacines | 10-130 010

Euro 1 All capacitres | 10-130 0.86 5.25E-01 -1.00E-02 0 36E-03
wo, Euro 2 All capacittes | 10-130 0.52 2.84E-01 -EGRE-03 | 443E-04 1.14E-04
Euro 3 All capacittes | 10-130 0.80 9. 10E-02 -1.48E-03 | 387E-03 6.33E-06
Euro 4 All capacittes | 10-130 0.71 1.08E-01 -1.5EE-03 7T10E-06

1.4 10-130 090
Eum 1 1.4-2.0 10-130 0.28

D1E-02 | 1.29E-01 LI1TE=00 | -7.23E-04
LSOE-)2 | B.92E-02 3.46E-01 -3.38E-04
2.0 10-130 0.93 IDEHDT | 6.94E-02 -4 26E-02 | -4.46E-04
1.4 10-130 0.9% NBE-0T | 1.07E-01 -5.65E-01 | -5.00E-04 | 143E-02
Euro 2 1.4-20 10-130 028 34TE-02 | 2.1TE-01 273E-00 | -2 11E-04 | 4 28E-03
2.0 10-130 028 S4E=03 | BGRE-01 1.91E=01 | -3.83E-03
1.4 10-130 n.eo JOE=02 | 2.2EBE-02 2.18E-01 -4 52E-04
1.4-20 10-130 n.eo 217E-02 | 9.60E-02 2.53E-01 -4 21E-04 | D.63E-D3
2.0 10-130 n.eo 253E-02 | 2U02E-02 5.02E-01 -4 G0E-04
1.4 10-130 0.2s 1.36E+02 | 2.80E-02 -1.85E+00 | 2.28E-04
Euro 4 1.4-20 10-130 0.24 1.74E-02 | 6.35E-02 3.64E-01 -1ATE-04 | B.T4E-03
2.0 10-130 028 2.85E+02 | 7.28E-02 -1.37E-01 | -4.14E-04

ka2 | ka2

FC

[

Euro

12E-02

ad

Anexo 5. Valores dos factores da equagéo 1 para veiculos ligeiros de passageiros a gasolina.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

T

Engine Speed Emission Factor 24
Capacity Range [lan/h] |[g/lum]
co All capacities  |10-130 541301V 0.743
i CC=201 10-130 0.918 - 0.014V = 0.000101V*  |0.949
N, CC>=2.01 10-130 1.331 - 0.018V = 0.000133V*  [0.927
VOC All capacities  |10-130 461 v 0.794
PM All capacities  |10-130 0.45 - 0.0086V = 0.000058V"  |0.439
Fuel Consumption  |All capacities  [10-130 118480 — 2084V + 0.014V"  |0.583

Pollutant

Anexo 6. Factores de emissédo e consumo para veiculos ligeiros de passageiros a gaséleo
convencionais.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007
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Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

T L

Pollutant | EIH00 | Enzine R b € d f
Standard capacity
Eurao 1 All capacites 0.04 -1.ESE-02
co Eura 2 All capacities 0.91 -1.T4E-02
Euro 3 All capacities 0.95 -IRIE-03 1.10E+D0
Eura 4 All capacites Saa table foomote
I =20 0.93 1.38E-02 [-Z.01E-03 |-1.20E-05 | L.15E-03
e 20 098 2 46E-03 1215-05
<20 .00 TASE-02 [-1.21E-03 | -3.35E-04 | 3.83E-06
Euro 2 — — — p— e
HC 2.0 093 |5.01E+04 | 3.30E-04 | 3.03E+03 | LLIFE+O3 |-
. =2.0 .99 1.03E-01 [-Z38E-04 | -7.24E-05
Eura 3
2.0 054 |8 -1.68E-03
Euro 4 All capacities JATE-OT | 2.69E-02 |-641E-04 0
Eura 1 All capacities 094 |3.10E+00| 1.41E-01 |-6.18E-03
NO Euro 2 All capaciries 094 | 240E+00| T47E-02 |-1.16E-02
" |Bume : All capacities 092 |2.82E+00| 1.98E-01 | 4.69E-02 -4 83E-04
Euro 4 All capacites 1.11E+D0 -2.02E-02 1.48E-04 0
Eurao 1 All capaciges | 10-130 | 0.70 -2 33E-03 2 26E-05
M Eura 2 All capacides | 10-130 | 0.71 -1 42E-03
- Euro 3 All capacides | 10-130 | 0.81 -5 E0E-04
Eurao 4 All capacines -5 30E-D4
. =10 093 | 145E+02| §.73E-02 |-1.E2E-01 [-3.17E-04
Eura 1 — — —
2.0 094 |1.95E+02| 7.19E-02 | 1.87E-01 [-3.32E-(4
<2.0 097 |142E+02 | 4.98E-02 |-6.51E-01 [-1.69E-04
FC |Eum2 - ki : =
2.0 008 |1.93E+0Z| 7.19E-02 | 1.87E-01 [-3.32E-04 | 2.0
. =2.0 095 | 1L62E+0Z | 1.23E-01 | 2.18E+00 [-7.76E-04 | -1.
Eura 3
2.0 094 |1.85E+02| 7.18E-02 | 1.27E-01 [-3.32E-4

VHIETAT

Mote: The Eurs 4 €O amission factor 15 ziven by OO w17 SE-3+8647 1og 19

Anexo 7. Valores dos factores da equacgéao 1 para veiculos ligeiros de passageiros a gasoéleo

pos Euro.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

Pollutant E]E'i:;i:lﬁ' 15'2}::.; ] Ell_:i'::]iﬂn Factor R
co Conventional 10-110 20E-05V -_‘I:I.DEZ;E".-' +1.8281 0.138
Euro | 10-110 223E-03V° - 0026V + 1.076 0.301
NOx Conventional 10-110 81 .lﬁ:E-C'f-Vi -0.1189V + 5123 0.402
Euro 1 10-110 24 1E-03V- - 003181V +2.0247  |0.0723
e Conventional  [10-110 1._-"5E-C'5Vi -0.00284V = 02162 |0.0373
Euro 1 10-110 L75E-03V° - 0.00284V 02162  |0.0373
M Conventional 10-110 1.35E-C‘f‘f': -0.000577V + 0288 (0.0230
Euro 1 10-110 4 3E-05V-—0.004883V + 01932 |0.224
[Fuel Conventional 10-110 0.02113V7 - 2,65V + 148.91 0435
Consumption |Eyro 1 10-110 0.0198V" - 2,506V + 137.42 0.422

Anexo 8. Equagdes para calculo de factores de emissao e consumo para veiculos ligeiros de

mercadorias a gaséleo convencionais e Euro 1.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

Rui Monteiro n®.
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Analise de Ciclo de Vida do Biodiesel

— Aplicagao a Realidade Nacional

N X NOx Voo PM
Enission Standard ?:{-L% [94] 9] (%]
Euro 2- 96/69/EC 0 0 0 a
Eure 3 - 98/69EC Stage 2000 |18 16 i8 33
Eurc 4 - 98/69/EC Stage 2005 |35 32 77 63
Euro 5 - EC 715/2007 is il 77 982
Euro 6 — ECT15/2007 is T8 77 Qg2

Anexo 9. Percentagens de reducado de emissdes para veiculos ligeiros de mercadorias pés

Euro 1.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

rui.tiago@ua.pt

Subsegment Pollutant Formula (y: g/km; x: km/h) a b C d e

Coach Std <=18t 80ties  |CO y=((e+{atexpl((-1)"h) )+ expl((-117d) %) 7.998942| 0.045091| 14.7117| 0,194689| 1,125625
Coach Std «<=18t Euro-1 |CO y=((e+{atexpl((-1)"h) )+ expl((-117d) %) 5,830689] 0.043086| 11,02678| 0,177595| 0945455
Coach Std «<=18t Euro-2  |CO y=((e+{atexpl((-1)"h) )+ expl((-117d) %) 5,91752| 0,054595| 14,52722| 0,234033| 0944255
Coach Std «=18t Euro-3  |CO y=((e+{atexpl((-1)"h) )+ expl((-117d) %) 6,370806| 0.045891| 14,3162| 0,214688| 1,042333
Coach Std «<=18t Euro4  |CO y=((e+{atexpl((-1)"h) )+ expl((-117d) %) 0,555901] 0.046799| 1,349717| 0,201486/ 0083153
Coach Std «<=18t Euro-5  |CO y=((e+{a*exp(((-1)"h) )+ expl{(-1)7d) %)) 0,569769| 0.048426) 1,393567| 0,201103| 0,084774
Ubus Std =15-18t B0ties  |CO y=(le+atexpl((-1)"h) )+ expl{(-117d) %) 12,96961] 0,054086) 28,56999) 0,255026] 1,937024
Ubus Std =15-18t Eure-1 |CO y=(le+atexpl((-1)"h) )+ expl{(-117d) %) 5,239619] 0.049113| £.023129| 0,200843| 0847954
Ubus Std =15-18t Eure-2  |CO y=(a+{b/(1+expl{{(-1) B {d Inx)) ) +{e™x)0) 0,362028| 9.652152( 3.500249| 1600548 -0,0061
Ubus Std =15-18t Eure-3  |CO y=exp((a+(bi)#{cIn(x)) 4,237411] -3.21755] -1,00556
Ubus Std =15-18t Eurc-4  |CO y=(le+atexpl((-1)"h) )+ expl{(-117d) %) 0,539359]  0,0554[ 0,960815[ 0,271175] 0,066487]
Ubus Std =15-18t Eurg-6  |CO y=((e+{a*exp(((-1)"h) )+ expl{(-1)7d) %)) 0,543737| 0,055219| 0,978611| 0,271735| 0,06718

Anexo 10. Factores de emisséo do CO para veiculos pesados de passageiros.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007
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Analise de Ciclo de Vida do Biodiesel

— Aplicagao a Realidade Nacional

rui.tiago@ua.pt

Subsegment Pollutant Formula (y: g/lkm; x: km/h) a b c d e
RT <=7_5t 80ties co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 5.078955| 0,050501| 5.90538| 0,352845| 1.226696
RT <=7.5t Euro-1 co y={(a (b)) +H{i{c-b)(1-exp(((-17d)yx))Kd) 2,639434| 0,00191| -0.13372| 0.057705
RT <=7.5t Euro-2 co y=(1({{c*(x*2))+{b™x))+a)) 0.282514| 0,059624| -0,00042
RT <=7.5t Euro-3 co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 1,753133| 0.048798| 140627| 0,227052| 0,345132
RT <=7.5t Euro-4 co y={a+{b/{1+exp({{{(-1)"c)+(d (<))} +")1) 0.028623| 0,528053| -0,01078| 0.483477| 0.036421
RT <=7.5t Euro-5 co y={a+{b/{1+exp({{{(-1)"c)+(d (<))} +")1) 0.028342| 0,534024| -0,00073| 0.489967| 0.035486
RT »7.5-12t 0ties co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 5.886401| 0,054216| 9.128347| 0.20833| 1.312757]
RT »7.5-12t Euro-1 co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 3.264622| 0,054773| 3,137597| 0,227612| 0.590834
RT »7.5-12t Euro-2 co v={(e+(a"exp({(-1)b)x)))+(c exp{((-1)"d)"x))) 2,472764| 0.065895| 2.769864| 0,281186| 0,588185
RT »7.5-12t Euro-3 co v={(e+(a"exp({(-1)b)x)))+(c exp{((-1)"d)"x))) 3,342207| 0,054885| 2,873526| 0,191946| 0.562725
RT »7.5-12t Euro-4 co y={(a (b)) +H{i{c-b)(1-exp(((-17d)yx))Kd) 0.455696| -0,00031| -0.0324| 0.083583
RT »7.5-12t Euro-5 co y={a+{b/{1+exp({{{(-1)"c)+(d (<))} +")1) 0.040067| 0,363384| 3,846825| 1,535368| 0.011174
RT »12-14t B0ties co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 7.170598| 0,055199]  10,426| 0.199025| 1.468737]
RT »12-14t Euro-1 co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 3.542839|  0.0558| 3,961319| 0,228859| 0.671778
RT »12-14t Euro-2 co v=(U{(c (x2)+{b X))+ a)) 0.121074] 0,035312| -0,00023
RT »12-14t Euro-3 co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 3,57796| 0,057645) 4,321144| 0,194652| 0.650832
RT »12-14t Euro-4 co y={a+{b/{1+exp({{{(-1)"c)+(d (<))} +")1) 0.033323| 0,382035| 4,738282| 1,988688| -0.01313
RT »12-14t Euro-5 co y={a+{b/{1+exp({{{(-1)"c)+(d (<))} +")1) 0.033117| 0,389881| 4,743782| 1.98872| -0.01315
RT »14-20t B0ties co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 9.81719| 0,053478) 14,5535 0,179438| 1.991286
RT »14-20t Euro-1 co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 4,730261| 0.054427| 5.079013| 0,188914| 0,908155
RT »14-20t Euro-2 co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 3.391244| 0,060669| 4,025893| 0,220135| 0.795983
RT »14-20t Euro-3 co y={(e+(aexp(((-1)*b)x)) )+ exp(((-1)"d)"x))) 4,568644| 0.053731|  6.3848| 0,170659| 0,843046
RT »14-20t Euro-4 co y={a+{b/{1+exp({{{(-1)"c)+(d (<))} +")1) 0.02941| 0,601892| 4,384491| 1.868717| -0.01431
RT »14-20t Euro-5 Co y=(a+(b/{1+exp(({{-1)7c)+(dIn () +HEm)N) 0.029256| 0,614548| 4,372884] 1.864961| -0.01428

Anexo 11. Factores de emisséo de CO para veiculos pesados de mercadorias.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

Subsegment Pollutant Formula (y: g/km; x: km/h) a b C d e
Coach Std <=18t 80ties |THC y={1{ic e 2)1+ (b*x))+a)) 0,109624| 0,021575| 6 43E-05
(Coach Std <=18t Euro-1THC y=(1{a+(b*(xc))) 0.145457] 0.021552] 1.050819
Coach Std <=18t Euro-2|THC y=(1a+{b"x))) 0.173126| 0.040274
Coach Std <=18t Euro-3|THC y={a+{/(1+exp{({(-1) c)+{d In(x) )+ 0,223462| 16,91797| -0,63309| 0.641431| 0025933
Coach Std <=18t Euro-4|THC y={a+b/{1+exp({((-1) e In(x)) e =) 0.010703] 1.110668] -0.69373] 0.697027] 0.02365
Coach Std <=18t Euro-5|THC y={a+{/ 1 +exp(({(-1) e {d () ) 0.011074| 1,219397| -0,77258| 0.690994| 0,02369
Uhus Std =15-18t B0ties|THC y=(le+a"exp(([-1)"b) %))+ expl(-17°d) %)) 5.290214| 0.051078| 28,04192| 0,358849| 0770046
Uhus Std =15-18t Euro-{THC y={let{@"exp({(-1) 0 =)+ (cexpl(-1)7d) ) 1,969975) 0,051304) 127212 0.441529] 0.346386
Uhus Std =15-18t Euro-4THC y=(le+{@"exp((-1)"b) %))+ expl(-17°d) %)) 1,404232) 0,056057) 11,85919] 0,518574] 0,238593
Uhus Std =15-18t Euro-JTHC y=(le+a"exp(([-1)"b) %))+ expl(-17°d) %)) 1.191342) 0062822 11,37456)  0,6371] 0206625
Uhus Std =15-18t Euro-{THC y={let{@"exp(((-1) 0 =)+ (cexpl(-17d) ) 0.068282| 0.05411] 0525318 0.49506] 0.009976
Uhus Std =15-18t Euro-4THC y=(le+{@"exp((-1)"b) %))+ expl(-17°d) %)) 0.069717| 0.054166| 0542544 0498222| 0010206
Uhus Artic =18t 80ties |THC y=(le+a"exp(([-1)"b) %))+ expl(-17°d) %)) 5 776272| 0.051785| 30,91348| 0,357332| 0794793
Uhus Artic =18t Euro-1 |THC y={{et{@"exp(((-1) 0 =)+ (cexpl((-1)7d) %) 2151062 0,051964) 13.5856] 0.439689) 0375653
Uhus Artic =18t Euro-2 |THC y=(le+{@"exp((-1)"b) %))+ expl(-17°d) %)) 1,519569) 0,056107) 12,19546) 0,508149) 025673
Uhus Artic =18t Euro-3 |THC y=(le+a"exp(([-1)"b) )+ expl(-17°d) %)) 1,290634) 0,063354) 11,68292| 0,624577) 0221684
Uhus Artic =18t Euro-4 |THC y={{et{@"exp(((-1) 0 =)+ (cexpl((-1)7d) %) 0.073933] 0.054575] 0.539131] 048027 0.01048
Uhus Artic =18t Euro-5 |THC y=({e+{@"exp(([-1)"b) )1+ {c expl(-17°d) %)) 0.075267| 0.054548| 055435| 0482138 0,01079

Anexo 12. Factores de emissdo de VOC para veiculos pesados de passageiros.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007
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Subsegment Pollutant Formula (y: gfkm; x: km/h) a b c d e
RT <=T7.5t Blties THC y=((e+{a*exp(((-1)"b) =)+ exp(((-1)"d)x))) 3,035685| 0.028491| 4,554043| 0,147232| 0,344084
RT <=7.5t Euro-1 THC y={{e+{a"exp(((-1)b)x})+(cexp(((-1)*d)yx))) 0,649717| 0.03936| 0,610988| 0,187736| 0,125436
RT <=7.5t Euro-2 THC y=((e+{a*exp(((-1)0) )+ (e exp(((-1)"dyx))) 0.414155| 0,038038| 0.440149| 0,185537| 0076514
RT <=T7.5t Euro-3 THC y=(li(a+{b*pec)))) 1,248304| 0114645 1.038828
RT <=7.5t Euro4 THC y=(1(({c*p2))+ [b*x))+a)) 21,07625| 2301977/ 0,008867
RT <=7.5t Euro-5 THC y=(1(([c"(02))+ (b x))+a)) 20,89287| 2.266451| 0008821
RT »7.5-12t 80ties THC y={(e+(aexp(([-1) b))+ exp((-1)"dy>))) 1,9638| 0,027553| 5,271166| 0127206 0297533
RT »7.5-12t Euro-1 THC y=(a+(b/(1+exp((((-1) c)+{d InCa+ (") 0,126735| 1,992603| 3,699606| 1,523679| -0,00195
RT »7.5-12t Euro-2 THC y=((e+{@"exp(((-1)"b) =)+ exp(((-1)"d)x))) 0,585419| 0.038256| 0,930444| 0,124804| 0,124913
RT »7.5-12t Euro-3 THC y={a+{b/{1+exp({((-1)c)H{d In(x)+ (")) 0,051233| 1.208984| 4.065013| 1637483 -0.00651
RT »7.5-12t Euro-4 THC y=(a+(b/(1+exp((((-1) c)+{d In(+ (")) 0,002935| 0,072138| 3,763967| 1,55254| -0,00083
RT »7.5-12t Euro-5 THC y=(a+{b/(1+exp({((-1)"c)Hd InG+ (e 0,003537| 0,074047| 3,646356| 1,505719| 0,002249
RT >12-14t 80ties THC y={{e+{a"exp(((-1)"b)x}))+(c exp(((-1)"d;x))) 1,991832| 0,030775| 6,3256612| 0,130238| 042458
RT >12-14t Euro-1 THC y=(a+(b/(1+exp((((-1) e Hd G+ ")) 0,121221| 2.308209| 3.888875| 1659519 -0.0089
RT »12-14t Euro-2 THC y={a+{b/(1+exp((((-1)"c)Hd Inf)+ (")) 0,052072| 1,594648| 3.635767| 1,591147| -0,01019
RT »12-14t Euro-3 THC y=(a+(b/(1+exp((((-1) c)+{d InCa+ (") 0,079249| 1,353401| 4,480717| 1,869661| -0,01069
RT »12-14t Euro-4 THC y=(a+(b/(1+exp(((-1) e Hd I+ ) 0,002975| 0.078753| 4.314212| 1.836361| -0.01135
RT »12-14t Euro-5 THC y={a+{b/{1+exp({((-1)c)H{d In(x)+ (")) 0,002938| 0.080347| 4,327611| 1,842087| -0.01185
RT >14-20t 80ties THC y=((e+{a"exp(((-1)0) )+ (e exp(((-1)"d %)) 3,225084| 0.036497| 9.024343| 0.138566| 0.753569
RT =14-20t Euro-1 THC y=(a+{b/(1+exp({((-1)"c)Hd InG+ (e 0,202277| 3.412993| 3,718801| 1,612024| -0,00599
RT »14-20t Euro-2 THC y={{e+{a*exp(((-1)b)x})+(cexp(((-1)dyx))) 1,011463| 0,043509| 1.779433| 0,153139] 0,213952
RT >14-20t Euro-3 THC y=(a+(b/(1+exp((((-1) ) Hd I+ ")) 0,100137| 2,145412| 3,998987| 1,722638| -0.00883
RT »14-20t Euro-4 THC y={a+{b/(1+exp((((-1)"c)Hd Inf)+ (")) 0,003233| 0,125853| 3,898549| 1,717687| -0,01112
RT >14-20t Euro-5 THC y=(a+(b/{1+exp({(-1)"c)+{dIn()+ (")) 0003229 012853 3.88482| 1.713688] -0.01116

Anexo 13. Factores de emissédo de VOC para veiculos pesados de mercadorias.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

Subsegment Pollutant Formula (y: gfkm; x: km/h) a b [ d [
Coach Std <=18t 80ties  |NOx y=(A{(c* (e 2)+ (b +a)) 0,012603| 0,003002) -2E-05
Coach Std <=18t Euro-1_|NOx y={le+{a"exp(((-1)"b)")))+{c expl((-1)d))) 22,1067| 0,062876| 76,60349| 0,362558| 5957076
Coach Std <=18t Euro-2 |NOx y={(e+{a*exp(((-1Fb) )+ (e expl((-1Fd)x)) 24.30588| 0.059394| 73,00523| 0,336642| 6.581691
Coach Std <=18t Euro-3 |NOx y={le+{a*exp(((-17b))) e axpl((-1Fd))) 21.78823] 0.054342| 89.04304| 0.24515[ 5149501
Coach Std <=18t Euro4  |NOx y={le+{a"exp(((-11°b)")))+(c expl((-1)d)x)) 12,34057| 0,055078| 45,89428| 0,271774| 3.174945
Coach Std <=18t Euro-5  |NOx y={{e+{a*exp(((-1Fb)))+ (e exp(((-1Fd)x)) 7.888633| 0,055204| 32.21651] 0.26567| 1.883141
Ubus Std >15-18t 80ties  |NOx y={le+{aexp(((-11b) )+ e expl((-1Fd) %) 31.83918| 0,074864| 69354,16] 1,604721| 9.909233
Ubus Std =15-18t Euro-1 |NOx y={le+{a*exp(((-17b) )+ e exp(((-1Fd)) 22.36017| 0,079224| 4200,631| 1,203852| 5.969029
Ubus Std =15-18t Euro-2 |NOx y={(e+{a*exp(((-17b)"))+ (e axp(((-1Fd))) 23.52993| 0.076432| 1237.42| 0.967295| 6.318989
Ubus Std >15-18t Euro-3 |NOx y=({a+{b/(1+expl(((-1)c)+(d In() )+ =) 3,546874| 90,39407| 1,385683| 1.248627| 0.007924
Ubus Std =15-18t Euro-4 |NOx y=(a+{b/(1+exp((((-1) )+ InG )+ ) 2.666701| 72.66074| 0,106876 0,869381| 0.030595
Ubus Std =15-18t Eura-5 |NOx y=(a+{b/(1+exp((((-1)* )+ InG) e 1,384147| 23.76657| 1.85222| 1.30918[ 0.009487
Ubus Artic >18t 80ties  |NOx y=(c+{a*exp(b*x))) 37.23276| -0.07314 1211048
Ubus Artic >18t Euro-1_ |NOx y={(a+{b*x)1+({{c-b)*(1-axp(((-17:d)1)1)d)) 35,3035 -0.02418) -2.4043| 0.089934
Ubus Artic >18t Euro-2  |NOx y={a+{b/(+expl((-1) )+ In() )+ e 7,208453| 165,3811| -0,92517| 0,455566| 0.046573
Ubus Artic »18t Euro-3  |NOx y=(a+{b/(1+exp((((-1Fc)+d Infx) e 4,290929| 93.77408| 1,394286] 1,201991| 0008479
Ubus Artic >18t Euro4  |NOx y={(a+(b*x)+({{e-b)*(1-axp(((-17d)*))d)) 27.00406] -0.02975 -2.52905| 0.116283
Ubus Artic »18t Euro-5  |NOx y={(a+{b*x))+({{c-b)*(1-exp(((-17:d))))Vd)) 19.98526| -0.02155| -2.09395] 0125547

Anexo 14. Factores de emissdo de NOx para veiculos pesados de passageiros.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007
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Andlise de Ciclo de Vida do Biodiesel — Aplicagao a Realidade Nacional

Subsegment Pollutant Formula (y: g/km; x: km/h) a b c d e

RT <=7.5t 80ties NOx y=({e+@ exp((-1) b))+ c exp(-1)d) =) 0.313274] -0.02307| 6.70585] 0.066876[ 2.705885
RT «=7 .5t Euro-1 NOx y=({a+{b*x))+{{{c-b)*(1-exp(({-1)d)*)))d)) 8,165966] 0,027157| -0.45378| 0,069107

RT «=7.5t Euro-2 NOx y=({e+a exp(((- 1) b))+ e exp((-1)d))) 0.440376] -0,0161] 6,947728| 0,082935[ 1,85299
RT <=7 5t Euro-3 NOx y=({a* (b)) (el 40.48116( 1.019019] -0.98278

RT <=7 6t Euro-4 NOx y=({a*(bh)) [etc)) 17,34969| 1,019685| -0,89895

RT «=7.5t Euro-5 MNOx y=({a*(b")) pete)) 13,87728| 1,021066| -0,99683

RT »7.5-12t 80ties NOx y=({a+b*x))+{({c-b)*(1-exp((i-1)d):))d)) 20.41768| 0,046273| -0,97536| 0,061538

RT =7,5-12t Euro-1 MO y=({a+b*x))+{({c-b)*(1-exp((i-1)d)x)))d)) 14,35637| 0,021412] -0,85679| 0.075653

RT =7,56-12t Eurp-2 NOx y=({a+b*x))+{{{c-b)*(1-exp(({-1)d)>)))d)) 15,69456| 0,015869| -0,98571| 0,079659

RT »7.5-12t Euro-3 NOx y=({e+a"exp((- 11 b))+ exp((-1)d) %)) 11,96738| 0,095909| 32.00181] 0.41519] 3,299346
RT »7.5-12t Euro-4 MO y=({a* (b)) ete)) 26,30369| 1.014975] -0.84409

RT =7,56-12t Euro-5 MNOx y=({a*(b"x))*(c)) 20,34058| 1,016285] -0,93064

RT »12-14t B0ties NOx y=({a+b*x))+{((c-b)*(1-exp(((-1)d))))d)) 24 0658| 0.035649| -1.21654| 0.065159

RT »12-14t Euro-1 MO y=({a+b*x))+{({c-b)*(1-exp((i-1)d)))d)) 16.46893| 0,014873] -0.9857| 0.076473

RT »12-14t Euro-2 NOx y=({a+b*x))+{({c-b)*(1-exp(({-1)d)>)))d)) 18,38298| 0,008121] -1,15117| 0,081042

RT »12-14t Euro-3 NOx y=({e+a exp(((- 1) b))+ e exp((-1)d))) 9.809941| 0,07081] 33,33366] 0,338791| 3.495625
RT »12-14t Euro-4 NOx y=((e+{a"exp(((- 1) %))+ (c exp(((-1)d) <)) 6,172235] 0,082395] 43.28401] 0.584054[ 2.156359
RT »12-14t Euro-5 NOx y={{e+{a"exp(((-1)b)))+{c exp(((-1)d) ) 3,589591| 0,07765| 19,38866| 045944 1,265997|
RT »14-20t B0ties NOx y=(1c e 2))+ (b ) 1+a)) 0,022542| 0,002914| -2 3E-05

RT »14-20t Euro-1 NOx y=({e+a exp((-1) b))+ e exp(-1)d)=)) 16,20426| 0,079647| 33.22219| 0.495706] 5112544
RT »14-20t Euro-2 NOx y={{e+{a"exp(((-1)*b)>))+{c exp(((-1)d) ) 16,01652| 0,072982| 29.18655| 0,386266| 5,469923
RT »14-20t Euro-3 NOx y=(a+{b/(1+exp((((-1)*c)+ (d*In()))+ (e x)10)) 3,91192| 3201769| -1.17977| 0,902311] 0,024854
RT »14-20t Euro-4 NOx y=({e+a"exp((- 11 b))+ exp((-1)d) %)) 7.209398] 0,067391] 30,95437| 0.402826[ 2493326
RT =14-20t Euro-5 NOx y=({e+{a"exp(({-1)"b)>x))+{c exp(({-1)d) %)) 4.346702| 0,064961| 20,28617| 0,370179| 1,463061

Anexo 15. Factores de emissdo de NOx para veiculos pesados de mercadorias.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

Subsegment Pollutant Formula {y: g/lkm; x: km/h) a b c d e
Coach Std <=18t §0ties  |PM y=((e+(@"exp((-1F by )+{cexp(((-1)"d)* %)) 1.486945] 0,04582| 2,.268555| 0,207516] 0,257476
Coach Std <=18t Euro-1__ |PM y=((e+{@"exp((-17 by x))+{c exp(((-1)"d)"x)) 1,122261| 0,040222) 1,350413] 0,171204| 0.175077]
Coach Std <=18t Euro-2__ |PM y=((e+{a"exp((-1) b))+ exp(((-1)"d))) 0,444899) 0,04947| 0,588267| 0,230939| 0,1063%4
Coach Std <=18t Euro-3 |PM y=(a+ b/ 1+exp(((-1) c)Hd" In(x))+e™x)))) 0.081274] 0,964218| 2,783494| 1.201769| 0.009398
Coach Std <=18t Euro4  |PM y=((e+{a"exp((-17 by x))+{c expl(-1)"d)™%))) 0.143135) 0,051369| 0.458074| 0.225837| 0,019925
Coach Std <=18t Euro-5 |PM y=((e+{a" exp((-17 by )+ exp((-1)"d)%)) 0,147448) 0,051188| 0,473172| 0225785  0,0204
Ubus Std »15-18t 80ties  |PM y=((e+{a"exp((-1 by )+{cexp(((-1)"d)x)) 2,165868| 0,055976| 4,965265| 0,254467| 0,313815
Ubus Std »15-18t Euro-1_ |PM y=((e+{@"exp((-17 b))+ exp(((-1)"d)x)) 0,99159| 0,052273| 1,611258| 0,292405| 0,180216
Ubus Std »15-18t Euro-2_ |PM y=(cHaexp((-1)b) %)) 0.506497| 0,071686| 0,105392
Ubus Std >15-18t Eure-3  |PM y=(a+ (B 1+exp(((-1) e+ In(x)))+{e™x)))) 0.090692) 1,155339] -0.00982| 0,330919] 0.04771
Ubus Std »15-18t Euro-4  |PM y=((e+{a"exp((-1F by x)+{cexp((-1)"d)*=))) 0,132608) 0,061406| 0,422293| 0,311096| 0,016306
Ubus Std »15-18t Euro-6 |PM y=((e+(@"exp((-1F by )+{cexp(((-1)"d)* %)) 0,134956| 0,061428| 0,429938| 0,311471| 0,016557
Ubus Artic =18t 80ties P y=((e+{@"exp(i(-1) b))+ (c expl((-1)"d) %)) 2,329389| 0,05295| 4,756275| 0,223496| 0,362121
Ubus Artic »18t Euro-1 PM y=(1(({c*(e"2))+ (™ x))+a)) 0,377978| 0,064951| -0,00014
Ubus Aric =18t Euro-2 P y=(c+{@"exp(b™x))) 0.561064| -0,06331| 0.125228
Ubus Aric =18t Euro-3 P y=(a+ b/ 1+exp(((-1Vc)+d In(x))+{=*x))) 0.100923) 1.277414| -0.04339| 0,305217] 0.047531
Ubus Artic =18t Euro-4 P y=((e+{a" exp((-17 by )+ exp((-1)"d)%)) 0,147825) 0,060371| 0,449618| 0,304334| 0,018037
Ubus Aric =18t Euro-5 P v=({e+{a"exp(((-1)"b) %)) +{c exp(({-1)d) %))} 0,15046] 0,06051| 0.458613| 0.30552] 0,018295

Anexo 16. Factores de emisséo de particulas para veiculos pesados de passageiros.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

Rui Monteiro n°. 28220 155
rui.tiago@ua.pt



Analise de Ciclo de Vida do Biodiesel

— Aplicagao a Realidade Nacional

Subsegment Pollutant Formula (y: g/km; x: km/h) a b c d e
RT <=7 &t 80ties PM y={{e+{a"exp((-1) b))+ expll-1)7d) %)) 0,917027| 0.053618 1.243596| 0.244432| 0229571
RT <=7 5t Euro-1 P y={a+{b/(1+exp((((-1)7c)+{d In(=)]))+ (™)) 0,08914| 3,644625) -145332| 0,267996| 0,052418
RT <=7 5t Euro-2 P y={1(([c xr2))+ (b™x))+a)) 5,84008| 0.471608| -0,00398
RT <=7 ft Euro-3 P y={{a+{b*x))+{l(c-h) (1-exp(((-1)d)*x)))/d) 0211016 -0.00015| -0.00937| 0.057458
RT <=7 At Euro-4 PM y={{e+{a%exp(((-1) =)+ expli-11dy))) 0,025474| 0,037701| 0,072251| 0.167316| 0,005728
RT <=7 5t Euro-5 P y={{e+{@"exp(((-1bFx)Hc ep(l-1dr ) 0,025714| 0,037528| 0.073061| 0,166981| 0,005741
RT >7.5-12t B0ties P y={le+{a%exp(((-1)*h)x))+Hc expli-1)d)y ) 0.981636| 0.051779| 1.540928| 0187326 021104
RT »7.5-12t Euro-1 PM y={{e+{a%exp(((-1) =)+ expli-11dy))) 0.756542| 0,061374| 0,525614| 0.162125| 0,128855
RT »7,5-12t Euro-2 P y={{a+{b"x)H{(c-bF (1-exp(({-1d ) x)))d)) 0,284705| 0,000652| -0.01349| 0,054137
RT »7.6-12t Euro-3 P y={{a+{b*x))+{l(c-h) (1-exp(((-1)d)*x)))/d) 0,500347| -0.00021) -0.03115| 0,073153
RT »7.5-12t Euro-4 PM y={{e+{a%exp(((-1) =)+ expli-11dy))) 0048445  0.0475| 0,128573| 0.165752| 0,009947
RT »7,5-12t Euro-5 P y={{e+{@"exp(((-1bFx)Hc ep(l-1dr ) 0,050787| 0.04831) 0,130793| 0,167934| 0,010142
RT »12-14t 80ties P y={{e+{@"exp((-1)bFx))+Hc expl-11d) ) 1,015403| 0,052878| 1.776679| 0.189482| 0234694
RT »12-14t Euro-1 PM y={a+{b/(1+exp((((-1)"c)+{d In(=)]))+ (")) 0,009484| 1171615) 4 59514| 1.933014| -0,02345
RT »12-14t Euro-2 P y={1(([c xr2))+ (b™x))+a)) 2173069 0,344394| -0,00277
RT =12-14t Euro-3 P y={a+(b/(1+exp({((-1)"c)+d In(x)))+ ™)) 0,040475| 0.417016| 5.934163| 2 377803| -0,02296
RT »12-14t Euro-4 PM y=(a+{b/(1+exp((((-1)*c)+{d*In(x)) )+ (")) 0,007162| 0143077 3.626188| 1.743279| -0,00861
RT »12-14t Euro-5 P y=(a+{b/(1+exp((((-1)"c)+{d*In(x)) )+ ("]} 0,007163| 0.14551| 3.643163| 1,748278| -0,00881
RT »14-20t 80ties P y={{e+{@"exp((-1)bFx))+Hc expl-11d) ) 1,346563| 0.05015| 2 549076| 0.170351| 0.310437
RT »14-20t Euro-1 PM y=(a+{b/(1+exp((((-1)*c)+{d*In(x)) )+ (")) 0,085291| 1,630353| 4.919612| 2061817 -0,01801
RT »14-20t Euro-2 P y={1(([c xr2))+ (b™x))+a)) 1,298412| 0,281673] -0,00213
RT 14-20t Euro-3 PM y={a+(b/1+exp({((-1)"c)+{d*In(x)))* (<)) 0,060068| 0,651468) 5,54523| 2,246586| -0,01644
RT »14-20t Euro-4 P y={{e+{a%exp(((-1)bFx)Hc expli-1rdr ) 0,070454| 0,045808| 0,215027| 0.170798| 0,014455
RT »14-20t Euro-5 P y={{e+{a%exp(((-1)b)x)))+Hc exp(((-17d) ) 0,071591| 0.045669| 0.219635| 0.170893| 0,014585

Anexo 17. Factores de emisséo de particulas para veiculos pesados de mercadorias.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007

Subsegment Pollutant Formula (y: g/km; x: km/h) a b [ d e

Coach Std ==18t 80ties  |FC y={{et{aexp((() b))+ expl((-1)7d)yx))) | 746.9908| 0,056259| 2046.349| 0.352335) 1604981
Coach Std ==18t Euro-1 |FC y={{et{@exp(() b))+ expl((-17d)x))) | 648.8024| 0,054408| 2655 65| 0.401064| 1652382
Coach Std ==18t Fura2  |FC y={{et{@exp(() b))+ expl(-17d)yx))) | 594.0131] 0,05163| 2921.989| 0.423127| 166,0862
Coach Std ==18t Fura-3 |FC y={{et{@ exp((-) b))+ expl((-17°d)yx))) | 708.0736| 0,055349| 3362.341| 0.431499] 1853243
Coach Std <=18t Euro4  |FC y=((eHatexp(((-1) by x)Hcexpli-17d)x))) | 686.8398] 0.055687) 3621.08] 0.438098] 175.2645
Coach Std <=18t Euro-6 _ |FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ (c"expll(-1)°d)'x))) | 714,5066| 0,055414| 3670,184| 0.431329] 179,6608
Uhus Std »15-16t 80ties  |FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ expll(-1)7d)'x))) | 790,3517 0,069843| 35043 6| 0.870645) 200,371
Uhus Std »15-18t Euro-1 _ |FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ (c"expl((-1)°d)'x))) | 650,6739] 0,07304| 240583 5| 1.278808| 172,0502
Uhus Std »15-16t Euro-2  |FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ (cexpll(-1)°d)'x))) | 592,8845| 0,072884| 2373425| 1.699545| 169,6729
Uhus Std »15-18t Euro-3  |FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ (cexpll(-1)°d)'x))) | 632,6732| 0,072965| 2412225| 1,693504| 177.6863
Uhus Std »15-18t Euro4  |FC y={{e+{@"exp(((-1) b =)+ (cexpll(-1)°d)'x))) | 619,8745] 0,07386| 577120,2| 1.449455| 167,4396
Uhus Std »15-18t Euro-5  |FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ (c"expl((-1)°d)'x))) | 638,5628| 0,073721| 470765,1| 1.408442| 170,5332
Ubus Artic 18t 80ties FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ expll(-1)°d)'x))) | 891,4559| 0,068074| 145960,7| 1.114684| 238,6592
Ubus Artic >18t Euro-1 FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ (cexpl((-1)°d)'x))) | 708,3956| 0,06812| 2169620| 1.645694| 207,1906
Ubus Artic >18t Euro-2 FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ expll(-1)7d)'x))) | 632,5804| 0,066173| 26151233| 2.093122| 204,163
Ubus Artic >18t Euro-3 FC y={c+a"exp(b™)) 741,0665) -0,07214| 2164697
Ubus Artic 18t Euro-4 FC y={{e+{@"exp(((-1)"b) =)+ (c"expl((-1)°d)"x))) | 664,7677| 0,068031| 4886665] 1.799212| 200,0394
Ubus Artic =18t Euro-5 FC y={{e+{@*exp(((-1) b))+ c*exp(((-17°d)y'x))) | 684.8407| 0065104 3844376| 1.752679] 2036089

Anexo 18. Factores de consumo de combustivel para veiculos pesados de passageiros.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007
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Analise de Ciclo de Vida do Biodiesel

— Aplicagao a Realidade Nacional

Subsegment Pollutant Formula (y: g/lkm; x: km/h) a b c d e

RT ==7.5t 0ties FC y=((a* (b)) +He () 0,000241| 2 736526 6760667 -0.4997
RT ==7 5t Euro-1 FC y=((e+{a"exp(((-1Fby )+ {cexp{((-1)d)x)) | 0.398468| -0.05086] 195.7502) 0,081511| 7807941
RT ==7 5t Euro-2 FC y=((e+{a*exp(((-1Fby <)+ (cexp{((-1)df=)) | 0.707093| -0,0448| 169.3977| 0.079606| 72.61773
RT <=7.5t Euro-3 FC y={(e+{a*exp(((-1Fby )+ (ctexp{((-17dyx)) | 1.014595| -0,04122| 187 4573) 0,077275| 7534241
RT <=7.5t Euro4 FC y={(e+{a*exp(((-1Fby )+ {ctexp{((-1)7dyx)) | 0.654282| -0,04441| 190.7563) 0,081763| 73.05983
RT ==7.5t Euro-5 FC y=((e+{a"exp(((-1)b) <)+ exp(((-17d)x))) 0,59829| -0,0453| 196,3407| 0,081571| 74,40524
RT >7.5-12t 80ties FC y=(1{((c 2]+ (b*x))+a)) 0,001138| 0,000187| -1,5E-06
RT »7.5-12t Euro-1 FC y=((a* (b)) +c () 9,51E-05| 2,994606| 963,4645 -0,5511
RT »7.5-12t Euro-2 FC y=(1{((c*(x"2))+ (b*x))+a)) 0.001815| 0,000236|  -2F-06
RT »7.5-12t Euro-3 FC y=(1((c*(x"2))+ (b*x))+a)) 0,001565| 0,000225) -1.9F-06
RT >7.5-12t Euro-4 FC y=(1{((c* (" 2))+ (b*x))+a)) 0,001574| 0,000242)  -2F-06
RT »7.5-12t Euro-5 FC y=(1((* (e 2))+ b))+ al) 0,001505| 0,000237|  -2F-06
RT »12-14t §0ties FC y=(1((* (e 2))+ b))+ al) 0,000896| 0.00018) -1.4F-06
RT >12-14t Euro-1 FC y=(1(((c 2]+ (b*x))+a)) 0,001242| 0,000217| -1,8E-06
RT >12-14t Euro-2 FC y=(1{((c 2]+ (b*x))+a)) 0,001489| 0,000222| -1,8E-06
RT >12-14t Euro-3 FC y=(1((c (e 2))+ (b*x))+a)) 0,001269| 0,000213| -1,7E-06
RT >12-14t Euro-4 FC y=(1{((c*(x"2))+ (b*x))+a)) 0.001304| 0,000228) -1.8E-06
RT >12-14t Euro-5 FC y=(1((c*(x"2))+ (b*x))+a)) 0,001248| 0,000224| -1.8E-06
RT »14-20t 80ties FC y=(1{((c* (" 2))+ (b*x))+a)) 0,000576| 0,000137| -8.6FE-07
RT »14-20t Euro-1 FC y={(a* b))+ (ed))) 0,000121| 2,935313| 1720,376] -0,63016
RT »14-20t Euro-2 FC y={1{{{c[e2))+ (b*))+a)) 0,000966| 0,000182] -1.4F-06
RT >14-20t Euro-3 FC y=(1(((c 2]+ (b*x))+a)) 0,000802| 0,000174| -1,3E-06
RT >14-20t Euro-4 FC y=(1{((c 2]+ (b*x))+a)) 0,000816| 0,000186| -1,4E-06
RT »14-20t Euro-5 FC y=(1{({c*(x"2))+ (b*x))+a)) 0,000784| 0,000182| -1.3E-06

Anexo 19. Factores de consumo de combustivel para veiculos pesados de mercadorias.

Fonte: Emission Inventory Guidebook, 2007
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