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SUMARIE&XECUTIVO

Este Sumario Executivo resume a metodologia e resultados do projeto “Avaliacao de Ciclo de Vida das
Emissdes de Gases com Efeito de Estufa da Producdo de Biodiesel de Colza em Portugal”. O principal
objetivo do projeto é apresentar o calculo da reducdo de emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE)
decorrente da producdo e utilizacdo de biodiesel, com base na colza, para Portugal, relativamente ao
combustivel fossil de referéncia. Os calculos realizados permitiram concluir que as emissdes de GEE
decorrentes da utilizacdo de biodiesel @elzaproduzido em Portugal totalizam 3,3 g CQeg/MJ, o

gue constitui uma reducdo dé€0% das emissdes de GEE relativamente ao combustivel féssil de
referéncia.

Os resultados calculados tém por base a metodologia definida nas normas ISO (International
Standardization Organization) de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ISO 14040:2006 e 14044:2006), tendo
sido obtidos de acordo com as regras de calculo apresentadas no Decreto-Lei n? 117/2010 de 25 de
Outubro (doravante designado de “diploma legal”), decisdes e comunica¢des da Comissdo Europeia.
As emissOes de GEE do biodiesel de colza produzido em Portugal sdo calculadas pela soma dos fatores
da férmula referida no ponto 1 da parte C do anexo | do diploma legal e incluem as emissGes
decorrentes do cultivo da colza, do processamento (incluindo eletricidade excedentdria) assim como
do transporte (colza, éleo de colza, biodiesel e matérias subsidiarias). Foram calculados “valores reais”
segundo a metodologia estabelecida na parte C do anexo | para todos os fatores da formula. As
emissdes decorrentes da importacdo de colza e das alteragGes do carbono armazenado devidas a
alteragdes do uso do solo foram também calculadas, mas separadamente e com base numa analise de
cendrios alternativos.

O cdlculo de “valores reais” das emissdes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza foi realizado
com base no modelo e inventario do cultivo de colza de referéncia para Portugal (desenvolvido com
base em dados especificos de oito produtores de colza) e dos processos industriais e de transporte
especificos das empresas da Associacdo Portuguesa de Produtores de Biocombustiveis (APPB): Iberol-
Sociedade Ibérica de Biocombustiveis e Oleaginosas, S.A. (extracdo de éleo de colza e produgdo de
biodiesel); Fabrica Torrejana de Biocombustiveis, S.A. (producdo de biodiesel); Prio Biocombustiveis
S.A. - Grupo Prio Energy (producdo de biodiesel); Biovegetal — Combustiveis Bioldgicos e Vegetais, S.A.-
Grupo SGC (produgdo de biodiesel) e Sovena Oilseeds Portugal, S.A.-Grupo Nutrinveste (extracdo de
Oleo de colza e producgdo de biodiesel).

A reducdo de emissdes de GEE resultante da utilizacdo de biodiesel de colza em Portugal,
relativamente ao combustivel fossil de referéncia, é de 60%, conforme apresentado na Figura S.1Este

valor € superior as redugfes tipicad5o) e por defeito (8%) estabelecidas no diploma legal e
garante o cumprimento das metas de reducao estabelecidas até ao final de 2016 (35%) assim como
a partir de 1 de Janeiro de 2017 (50%bora sem incluir as emissdes devidas a alteragdes do uso

dos solos. Estes resultados demonstram a importancia de se calcular emissdes de GEE, especificas para
Portugal, para a producdo de biodiesel de colza.
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Figura Sl. Redugdo das emissfGes de GEE do biodiesetalea valores médiospara Portugal (alocacdo
energética).

As emissdes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza em Portugal sdo apresentadas na Figura S.2
e totalizam 33,3 g CO,eq/MJ, sem incluir o carbono armazenado devido a altera¢des do uso do solo.
Verifica-se que as emissdes decorrentes do cultivo representam cerca de 75,6% (25,2 g CO,eq/MJ) e
as do processamento 20,6% (6,9 g CO.eq/MJ) das emissdes totais. Os resultados permitem verificar
gue as emissGes para Portugal associadas ao processamento (incluindo eletricidade excedentaria) sdo
cerca de 50% dos valores tipicos apresentados no diploma legal. Esta diferenga pode ser explicada pela
elevada eficiéncia energética e de processo das empresas Portuggesagido consumo de energia
e metanol). As emissdes totais do transporte (sementes nacionais, 6leo nacional e importado, biodiesel
e matérias subsidiarias) totalizam 1,3 g CO,eq/MJ. Caso ndo existisse importacdo de 6leo bruto de
colza, as emissGes totais do transporte seriam de 1,1 g CO,eq/MJ. Este e outros aspetos do inventario
de ciclo de vida sdo analisados detalhadamente no relatdrio final do projeto. Adicionalmente, o
inventdrio e as emissdes relativas ao cultivo e as varias fases do processamento do biodiesel de colza
em Portugal sdo comparados com inventdrios realizados no ambito de projetos internacionais
(“Biograce” e “Ecoinvent”).

EmissGes de GEE do biodiesel de colza em Portugal - Valores médios (g CO,eq/MJ)
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Figura 2. Emissfes de GEE do biodieselotéza valores médios para Portugal (alocacéo energética).



Foi ainda analisada a producdo de biodiesel em Portugal a partir de colza importada, com base em
cendrios alternativos de importacdo, tendo-se verificado que as emissdes de GEE variam
significativamente dependendo da proveniéncia e do sistema de cultivo da colza. Na Figura S.3.
apresentam-se as emissdes de GEE de ciclo de vida de biodiesel de colza de referéncia para Portugal e
para os varios cenarios de importacao de colza. As colunas apresentam as emissdes de GEE sem incluir
a alteragdo de uso dos solos. As emissdes totais de GEE incluindo as emissdes decorrentes da alteragdo
do uso do solo sdo apresentadas através barras de erro (para os cendrios com os valores extremos).
Nos cenarios em que as e € as ey foram calculadas com base em inventarios referentes ao cultivo de
colza em diferentes paises (dados da literatura), as emissGes de GEE de ciclo de vida de biodiesel de
colza aumentaram entre 27% e 69% relativamente as emissdes de GEE do biodiesel produzido com
colza nacional (APPB média). Estes resultados mostram que a importacado de colza e a conversdo de
prados melhorados para cultivo de colza pode comprometer a redugcdo minima de 50% de emissdes
de GEE totais do biodiesel de colza em comparacdo com o combustivel de referéncia (apos 1 de Janeiro
de 2017).
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Figura 3. Bmissdes de GEE do biodiesel de colzanarios alternativos de importacédo de colza e de alteragéo
do uso do solo

Por fim, a analise de sensibilidade ao efeito da utilizacdo de diferentes métodos de alocagdo mostrou
que as emissdes de GEE calculadas com base numa alocacdo massica (23 g CO,eq/MJ) sdo inferiores
as calculadas com base numa alocagdo energética (33 g COeq/MJ) e no preco dos coprodutos (36 g
CO.eq/MJ). Independentemente dos métodos de alocagdo, o biodiesel de colza em Portugal permite
uma reducdo de 35% e 50% das emissGes de GEE em relagao ao combustivel féssil de referéncia.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E OBJETIVOS

Este relatdrio, designado de Relatério Final, relativo ao projeto “Avaliacdo de Ciclo de Vida das
EmissOes de Gases com Efeito de Estufa da Producdo de Biodiesel de Colza em Portugal” (descrito no
Apéndice 1}, resulta do protocolo de cooperagdo celebrado entre a ADAI-LAETA (no ambito das
atividades do Centro para a Ecologia Industrial - CIE) e a APPB (Associa¢do Portuguesa de Produtores
de Biocombustiveis). Este projeto tem como principal objetivo apresentar os resultados do calculo da
reducdo de emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE) decorrente da producdo e utilizagdo de
biodiesel, com base na colza, para Portugal, relativamente ao combustivel féssil de referéncia. Neste
relatério é descrita e justificada a metodologia implementada e apresentada uma anadlise de
sensibilidade ao efeito da utilizacdo de diferentes métodos de avaliacdo dos coprodutos no calculo das
emissées de GEE. Neste relatério apresenta-se também uma andlise de cendrios alternativos
relativamente a origem da colza (cultivo e transporte) e as altera¢des do uso do solo.

Os resultados apresentados neste Relatdrio Final tém por base a metodologia definida nas normas ISO
(International Standardization Organization) de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), incluindo a ISO
14040:2006 (Environmental management. Life cycle assessment. Principles and framework) e a ISO
14044:2006 (Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and guidelines), e
sao obtidos de acordo com as regras de calculo de “valores reais” apresentadas no Decreto-Lei n.2
117/2010 de 25 de Outubro?, que transpde para a ordem juridica interna a Directiva 2009/28/CE de
23 de Abril de 2009 (relativa a promogdo da utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis).
Neste contexto, foram ainda consideradas varias decisdes e comunicagdes complementares da
Comissdo Europeia (referidas em detalhe na Sec¢éo2 - Metodologia).

O cdlculo de “valores reais” das emissdes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza foi realizado
com base em valores especificos determinados para o cultivo de colza em Portugal (valor médio
calculado com base nos dados referentes a oito produtores/conjunto de produtores) e para os
processos de extracdo de dleo de colza da Iberol e da Sovena e de pré-tratamento/refinagdo e
producdo de biodiesel de colza da Biovegetal; da Iberol; da Prio; da Sovena e da Torrejana, de modo a
permitir determinar valores médios de referéncia para Portugal. As empresas e valores médios de
referéncia para Portugal mencionados sdo doravante designados por empresas APPB e valores APPB
(média).

Os calculos e resultados foram obtidos com base em modelos e inventarios desenvolvidos para os
processos industriais em Portugal referidos no paragrafo anterior, os quais serdao objeto de relatérios
(confidenciais) a entregar as respetivas empresas APPB. Os inventarios foram realizados com base nas

1Doravante, sempre que se fizer referéncia a “diploma legal” ou a "supra citado Decreto-Lei" deve-se considerar efetuada ao
Decreto-Lei n.2 117/2010, de 25 de Outubro.



ACV das emissdes de GEE da produgdo de biodiesel de colza em Portugal | Relatério Final

respostas dos produtores de colza e das empresas APPB aos inquéritos desenvolvidos pelo CIE (ver
Apéndice 23 e 4).

1.2 ESTRUTURA DO RELATORIO

Este relatorio esta organizado em 7 secc¢Oesincluindo esta na qual se descrevem os objetivos e a
estrutura do documento. Na Secc¢do 230 apresentados os aspetos gerais da investigagdo, incluindo o
modelo genérico de ciclo de vida do biodiesel de colza produzido em Portugal, assim como a descri¢do
da metodologia adotada no calculo das emissdes de GEE. Na Seccdo 2 apresentado o modelo e o
inventario de ciclo de vida do biodiesel de colza produzido em Portugal, realizado com base nos dados
especificos dos produtores de colza e de cada uma das unidades industriais envolvidas neste projeto.
Na Seccaal apresentam-se os resultados obtidos na avaliagdo das emissdes de GEE do ciclo de vida
do biodiesel de colza produzido em Portugal e na reducdo das emissées relativamente ao combustivel
fossil de referéncia (alocacdo energética), com destaque para as emissbes associadas ao cultivo,
processamento (extragdo, refinagdo e transesterificacdo) e transporte de matérias-primas. Na Secc¢ao
5 sdo apresentados os resultados referentes a uma andlise de cenarios alternativos de cultivo,
transporte e alteragées do uso do solo devido a expansdo do cultivo de colza. Na Seccéao 6é
apresentada a analise de sensibilidade ao efeito da utilizagcdo de diferentes métodos de avaliacdo dos
coprodutos no célculo das emissdes de GEE. A Seccao 7apresenta as principais conclusGes desta
investigacao.
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2 METODOLOGIA

2.1 PROCEDIMENTOS GERAIS DA INVESTIGAGCAO

Nesta sec¢do apresentam-se os procedimentos gerais da investigacdo e o modelo genérico de ciclo de
vida do biodiesel de colza desenvolvido para Portugal. A descricdo completa e detalhada do modelo e
inventario relativo aos produtores de colza (cultivo) e as empresas APPB (processamento e transporte)
é apresentada na Sec¢ao 3Na subseccao 2.2 apresentada a metodologia de célculo das emissGes de
gases com efeito de estufa (GEE) de ciclo de vida e da reducdo das emissdes relativamente ao
combustivel fossil de referéncia, proposta no supracitado Decreto-Lei (e decisGes e comunicagdes
complementares da Comissao Europeia).

O célculo das emissdes de GEE foi efetuado com base num modelo de ciclo de vida representativo da
tecnologia e situagdo atual da produgdo de biodiesel de colza em Portugal. Na Figura 2.lencontra-se
representado o modelo desenvolvido, o qual inclui as alteragdes de uso do solo, o cultivo, o
processamento, o transporte e a utilizagdo.

Transporte de colza
(semente) e matérias
subsididrias

Alteragées do

uso do solo Farelo de colza

1

I ~ .

1 Extracgdo do dleo de
1 colza

1

Oleo de

colza bruto
Colza

(semente)

Cultivo de
colza

Transporte de dleo de
colza bruto e matérias
subsididrias

1

: Refinagdo/pré-

1 ! tratamento do dleo
1

1

bruto de colza

Oleo de colza pré-
tratado/refinado
Transporte de dleo de
colza pré-tratado/refinado
e matérias subsididrias

Transemsterific.acﬁ.o = Glicerina (80-85%)
Produgdo de biodiesel

Biodiesel de colza

Transporte de biodiesel de
colza

Utilizagdo do
biodiesel de colza

Figura 2.1. Modelo representativo do ciclo de vida dmthiesel decolzaproduzido em Portugal.

De modo a calcular “valores reais” das emissdes de GEE relativas ao cultivo (“e..”), processamento
(“ep”: extracdo, pré-tratamento/refinagdo e producdo de biodiesel) e transporte (“ew”) foram
implementados inventarios especificos com base nas respostas de 8 produtores de colza em Portugal
e das empresas APPB aos inquéritos desenvolvidos pela equipa do CIE (ver Apéndice2, 3 e 4.
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Adicionalmente foi também adotado o inventario relativo ao cultivo de colza em Portugal, que consta
do relatdrio elaborado por Girio et al. (2010) que veio dar cumprimento ao estabelecido no n? 2 do
Artigo 199 da Directiva 2009/28/CE para o caso de Portugal. Os inventérios foram complementados e
validados com visitas realizadas aos produtores de colza e as varias empresas APPB. Na Tabela 2.1
descreve-se a informacdo recolhida e considerada no calculo das emissdes relativas ao cultivo de colza
em Portugal, bem como ao processamento em cada uma das empresas envolvidas neste projeto
(empresas APPB).

Tabela2.1 Informacé&o recolhida em cada uma das empresas APPB.

Processamento

Cultivo
Extracdo | Refinagdo | Prétratamento | Transesterificacéo

#1
#2
#3

Produtores de #4
colza #5

#6
#7
#8

Girio et al. (2010) | #9
Biovegetal
Iberol X

Empresas APPB | Prio
Sovena X X

X | X | X | X | X |X|X|XxX|X

X | X | X| X| X

Torrejana X
Média (exceto
Portugal produtor #5), Média
Min & Max

Média (refinagdo e pré

Média
tratamento)

2 Inclui uma unidade de cogeragédo.

O modelo e inventdrio do cultivo de colza de referéncia para Portugal foi desenvolvido com base em
oito inventarios especificos do cultivo de colza nas regides do Alentejo e Centro em 2013 e/ou 2014 (o
inventdrio especifico do produtor #5 apresenta valores de produtividade anormalmente inferiores aos
restantes produtores pelo que foi considerado inconsistente e retirado da andlise e calculo de
emissoes, tal como apresentado no Relatério Intermédio). De forma a incorporar a variabilidade das
emissdes de cultivo dos diferentes produtores de colza nos resultados, as emissGes de GEE de biodiesel
de colza sdo também calculadas considerando os dados especificos dos produtores em que as emissdes
de cultivo sdo as mais baixas e as mais elevadas (Min&Makx).

Com base nos inventarios especificos de cada empresa APPB, relativos aos anos de 2012 e 2013 (valor
médio ou relativo ao ano mais representativo), foi desenvolvido um modelo e inventario médio do
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processamento e transporte, o qual reflete a tecnologia e a situacdo nacional atual da producao de
biodiesel de colza. Os modelos e inventarios de referéncia para Portugal sdo apresentados na Sec¢cao
3. Os inventdérios especificos de cada empresa APPB sdo apresentados nos respetivos relatérios
(confidenciais).

Considera-se que a producao de biodiesel em Portugal (processamento) estd organizada em trés fases
principais: extracdo do dleo bruto de colza, pré-tratamento (neutralizacdo e desgomagem) ou
refinacdo do dleo bruto de colza e transesterificacdo do 6leo refinado ou desgomado e neutro para
obtencdo do biodiesel. Apenas uma empresa em Portugal (Sovena) procede a refinagdo do dleo,
enquanto trés das empresas (lberol, Torrejana e Prio) procedem a desgomagem e neutralizacdo do
6leo (denominado por “pré-tratamento” do dleo bruto de colza). Neste estudo, de forma a definir um
modelo representativo da realidade portuguesa, no que respeita a refinacdo e pré-tratamento de 6leo
bruto de colza, considera-se um inventario com base na média dos inventdrios das empresas que
procedem ao pré-tratamento do 6leo com a empresa que procede a refinacdo completa. Este processo
sera designado doravante por “pré-tratamento/refinagdo”.

Uma vez que neste projeto se pretende analisar a cadeia de producdo nacional de biodiesel de colza,
incluindo o seu cultivo e processamento, as emissdes relativas ao transporte de colza (em semente)
sdo calculadas considerando o transporte nacional de colza. Neste cdlculo é considerada a distancia
média para o transporte de colza desde as planta¢des e as unidades de extracdo de éleo de colza
localizadas em Portugal.

De forma a alargar o ambito deste estudo sdo também avaliadas as emissdes decorrentes da
importacdo de colza através de uma analise de cenarios alternativos (ver Sec¢do § baseados em
modelos e inventdrios existentes na literatura, especificos para o cultivo de colza em diferentes paises,
bem como nas emissdes de GEE decorrentes do transporte de colza de diferentes paises para Portugal.

Tal como estabelecido na metodologia de cdlculo das emissdes de GEE apresentada no Decreto-lei n®
117/2010, foi considerado como unidade funcional 1 MJ de biodiesel produzido a partir de 6leo de
colza em Portugal. Adicionalmente, sdo apresentados inventdrios relativos ao cultivo (por hectare) e
as varias fases do processamento, por unidade produzida (tonelada de produto), de forma a permitir
a analise dos consumos especificos de matérias-subsidiarias e energia, assim como a comparagdo com
os consumos especificos apresentados noutros estudos.

2.2 CALCULO DAS EMISSOES DE GEE DE CICLO DE VIDA DO BIODIESEL DE COLZA
E DA REDUCAO DAS EMISSOES RELATIVAMENTE AO COMBUSTIVEL FOSSIL

A “Avaliacdo de Ciclo de Vida das Emissdes de Gases com Efeito de Estufa da Produgdo de Biodiesel de

III

Colza em Portugal” foi efetuada com base nos modelos e inventarios de ciclo de vida do biodiesel de
colza em Portugal e na metodologia proposta no Decreto-Lei n.2 117/2010, que transpde para a ordem
juridica interna os artigos 172 a 192 e os anexos lll e V da Directiva n.2 2009/28/CE do Conselho e do

Parlamento Europeu, de 23 de Abril, relativa a promocdo da utilizagdo de energia proveniente de
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fontes renovaveis (Renewable Energy Directive, RED). Foram ainda considerados os seguintes
documentos da Comissdo, complementares a Directiva n2 2009/28/CE:

i Decisdao da Comissao C3751 (2010), de 10 de Junho de 2010, relativa a diretrizes para o calculo
das reservas de carbono nos solos (para efeitos do anexo V da referida Directiva 2009/28/CE).
ii. Comunica¢do da Comissdo 2010/C 160/01, de 19 de Junho de 2010, relativa aos regimes
voluntdrios e os valores por defeito no regime de sustentabilidade da UE para os
biocombustiveis e bioliquidos.
iii. Comunicacdo da Comissdo 2010/C 160/02, de 19 de Junho de 2010, sobre a aplicagdo pratica
do regime de sustentabilidade da UE para os biocombustiveis e bioliquidos e sobre as regras
de contabilizacdo dos biocombustiveis.

O calculo da reducdo das emissdes de GEE relativamente ao combustivel féssil de referéncia (diesel
fossil) foi efetuado, sempre que os dados reais o permitiram, com base em “valores reais” (vd sec 3.3
da Comunicacdo da Comissdo 2010/C 160/02) das emissdes de GEE de biodiesel de colza para as varias
fases do ciclo de vida, segundo a Férmula de calculo 2,Inos termos da alinea c) do n2 1 do artigo 52
do supracitado Decreto-Lei.

Formula de célcul@.1 Reducao dagmissbes de GEE dos biocombustiveis relativamente ao combustivel
fossil de referéncia.

REDUCAO =+{H=)/E
em que:
Es sdo as emissdes totais do biocombustivel (g CO2eq/M))
E-s&o as emissdes totais do combustivel fossil de referéncise(y I

As emissdes totais de GEE (Bs) sdo calculadas pela Formula de calculo 2.No céalculo das emissées de
GEE sdo consideradas as emissdes de didxido de carbono (CO,), dxido nitroso (N.O) e metano (CHa),
de acordo com o estabelecido na RED e nos fatores de equivaléncia de CO, apresentados no n.2 5,
parte C, anexo V da RED: diéxido de carbono (CO;) = 1, éxido nitroso (N,O) = 296 e metano (CH,) = 23.
Deve no entanto referir-se que os fatores de equivaléncia apresentados na RED referem-se aos fatores
definidos pelo IPCC em 2001 (IPCC 2001) e que os referidos fatores tém sido atualizados nos ultimos
anos (IPCC 2007, 2013).
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Foérmula de célcul@.2 Emissdes de GEE provenientes da producéo e utilizacdo de biocombustiveis (n.°1,
parte C, anexo V, da RED).

EB=act+ta+ e+ ad+ a Cescal €ccsC Eccr G Eee
em que:
Es sdo as emissées totais da utilizagéo do biocombustivel (g COzeq/MJ)
eec SG0 as emissbes provenientes da extracdo ou cultivo de matérias-primas (g COzeq/MJ)
el é a contabilizagdo anual das emissdes provenientes de alteracées do carbono armazenado devidas a
alteragdes do uso do solo (g COzeq/MJ)
ep sdo as emissées do processamento (g COzeq/MJ)
ew sdo as emissbes do transporte e distribuicdo (g COzeq/MJ)
eu sdo as emissées do combustivel na utilizagcdo (g COzeq/MJ)
eee € a redugdo de emissdes resultante da produgdo excedentdria de eletricidade na cogeragdo (g COzeq/MJ)
esca € a reducdo de emissées resultante da acumulagéo de carbono no solo através de gestdo agricola
melhorada (g COzeq/MJ)
ecs € a redugdo de emissdes resultante da captura e fixacdo de carbono e armazenamento geoldgico de
carbono (g COzeq/M)J)
ecr € a redugdo de emissdes resultante da captura e substituicdo de carbono (g CO2eq/MJ)

O célculo de “valores reais” das emissdes de GEE relativas ao processamento (“ep”) e transporte (“ew”)
foi realizado com base nos inventarios especificos (Sec¢cdo Bdeterminados para os processos de
extracdo de dleo de colza (Iberol e Sovena) e de producdo de biodiesel de colza (Biovegetal, Iberol,
Prio, Sovena e Torrejana), de modo a permitir determinar valores médios de referéncia para Portugal.
O célculo dos “valores reais” das emissdes de GEE relativas ao cultivo de colza (eec) foi efetuado com
base em oito inventarios especificos de cultivo de colza em Portugal. De forma a considerar a
variabilidade das “ee.”, apresentam-se neste relatdrio os valores médios de referéncia para Portugal,
bem como as “e..” minimas e maximas calculadas.

As “eo.” incluem as emissGes decorrentes da producdo e utilizacdo de combustiveis nas operacdes
agricolas e da produgdo de matérias-subsidiarias (fertilizantes e pesticidas). As “e,” incluem as
emissdes decorrentes da producdo de energia térmica nas unidades de extracdo, pré-
tratamento/refinacdo e transesterificacdo, da producdo e distribuicdo de eletricidade na rede em
Portugal e da produgdo de matérias-subsidiadrias (produtos quimicos). Como os dados de inventario
fornecidos pelas empresas APPB nos inquéritos realizados sdo dados agregados, as emissdes
referentes ao armazenamento de matérias-primas, matérias subsididrias e materiais semiacabados e
acabados sdo incluidas nas “ep”. As “ew” sdo calculadas com base em distancias percorridas e no tipo
de transporte utilizado para o transporte de sementes de colza, dleo de colza bruto e pré-
tratado/refinado, biodiesel de colza e matérias-subsidiarias.

Os fatores de emissdo de GEE referentes a producdo de energia, matérias-subsididrias e dos diversos
tipos de transporte considerados neste estudo foram adotadas, sempre que disponiveis, da base de
dados “Ecoinvent (version 3)” (Weidema et al. 2013) e sdo apresentados no Anexo 1 Relativamente a
producdo de eletricidade foi adotado o fator de emissdo de GEE relativo ao mix de produgdo
eletricidade em Portugal (média dos anos de 2009 a 2013), de acordo com Garcia et al. (2014) (Anexo


http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.08.067
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1). No Apéndiceb apresenta-se uma analise de sensibilidade ao efeito nos resultados da utilizagdo dos
fatores de emissdo de GEE apresentados no “ISCC PLUS 205-1 GHG Emissions Requirements v1.0” (1ISCC
2012) e no “Biograce version 4d” (Biograce 2015), também apresentados no Anexo 1

A reducdo das emissdes resultantes da producdo excedentdria de eletricidade na cogeracdo (“eee”) foi
contabilizada neste estudo. No entanto, como apenas uma empresa possui um sistema de cogeragao,
por razbes de confidencialidade, as “ee.” sdo apresentadas neste relatério conjuntamente com as
emissoes do processamento (“ep-ee.”). O cdlculo de “ece” revelou-se de uma complexidade acrescida
por vdrias razées, incluindo a necessidade de se calcular e atribuir as emissdes da cogeracdo as diversas
fases do processamento do biodiesel, de modo a permitir apresentar os dados das emissdes para as 3
fases do processamento (extra¢do, pré-tratamento/refinacdo e transesterificacdo), assim como para
se obter a média de Portugal e efetuar a comparagdo com os valores do Decreto-Lei n.2 117/2010 de
25-10 (“ep-eee”). No calculo das “e.” foram considerados os elementos complementares do método
de cdlculo do impacto na formacao de GEE, apresentados no Anexo Il da Comunicacdo da Comissdo
2010/C 160/02:

Eletricidadeproduzida porcogeracgéo

A regra geral de atribui¢cdo enunciada no ponto 17 néo se aplica a eletricidade produzida por
cogerag¢do, quando esta utiliza: 1) combustiveis fosseis, 2) bioenergia, se esta ndo for um
coproduto do mesmo processo, ou 3) detritos de culturas agricolas, ainda que estes sejam um
coproduto do mesmo processo. Em contrapartida, a regra enunciada no ponto 16 aplica-se do
seguinte modo:

a) Se a cogeracGo fornece calor ndo s6 para o processo de produgdo de
biocombustivel/bioliquido mas também para outros fins, a dimenséo da unidade de cogeracdo
deve ser teoricamente reduzida, para efeitos de cdlculo, a dimensdo necessdria para fornecer
apenas o calor suficiente ao processo de produgéo de biocombustivel/bioliquido. A produgéo de
eletricidade primdria da unidade de cogeragdo deve ser teoricamente reduzida em proporgdo.

b) Apds este ajustamento tedrico e apds cobertura de eventuais necessidades internas reais,
deve ser atribuido a quantidade de eletricidade remanescente um crédito de gases com efeito
de estufa, que deve ser subtraido das emissbes de processamento.

¢) O valor deste beneficio corresponde as emissdes ao longo do ciclo de vida atribuiveis a
produgdo de uma quantidade igual de eletricidade numa central a partir do mesmo tipo de
combustivel.

Conforme referido na alinea c) apresentada anteriormente, o calculo da “ec.” implica a definicdo de
um sistema de referéncia para a produgao de eletricidade com gas natural (combustivel utilizado na
unidade de cogeracdo). Os sistemas de referéncia ndo estdo especificados na Directiva 2009/28/CE
nem nas comunica¢des da Comissao de 19 de Junho de 2010, pelo que se considerou como sistema de
referéncia a produgdo de eletricidade numa central de ciclo combinado a gas natural, tecnologia
utilizada em Portugal para a geracdo de eletricidade com base em gds natural (Garcia et al. 2014). As
emissdes de GEE referentes a producdo de eletricidade numa central de ciclo combinado a gas natural
(0,42 kg CO,eq/kWh) foram adotadas de Garcia et al. (2014).
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A contabilizacdo das emissdes provenientes de alteracbes do carbono armazenado devidas a
alteracGes do uso do solo (“e/”) foi efetuada com base nas diretrizes para o calculo das reservas de
carbono nos solos para efeitos do anexo V da Directiva 2009/28/CE (Comissdo Europeia 2009), de
acordo com a Formula de calculo 2.3Neste estudo, devido a indisponibilidade de informacio
relativamente a area cultivada com colza em Portugal e a expansdo dessa area, as emissdes de GEE
decorrentes de alteragGes do uso do solo (AUS) foram calculadas separadamente com base numa
analise de cenarios alternativos (apresentada na subsecc¢ao 4.3este relatério). A reducdo de emissdes
resultante da acumulacdo de carbono no solo através de gest3o agricola melhorada (& $£), as
emissdes da captura e fixacdo de carbono e armazenamento geoldgico de carbono (“ec.£) e da captura

e substituicdo de carbono (“€c€) ndo sdo consideradas neste estudo.

Foérmula de céalcul@.3 Calculo das emissdes de GEE provenientes de alterac6es do carbono armazenado
devidas a alteracdes do uso do solo.

e =(CRgCS3) x 44/12 x 1/20 x 1/R. es
em que:
el é a contabilizagdo anual das emissdes provenientes de alteracbes do carbono armazenado devidas a
alteragées do uso do solo (g COzeq/MJ)
CSr é o0 carbono armazenado por unidade de superficie do solo associado ao uso de referéncia do solo (kg
C/ha)
CSa € o carbono armazenado por unidade de superficie do solo associado ao uso atual do solo (kg C/ha)
P € a produtividade (MJ de biodiesel/ha)
ev € a bonificagdo de 29 g COzeq/MJ para os biocombustiveis ou outros bioliquidos cuja biomassa é obtida a
partir de solos degradados reconstituidos (g COzeq/MJ)

Para o célculo do CSg e CSa € necessario aplicar as Férmulas de calculo 2,2.5e2.6.

Foérmula de calcul@.4 Calculo da quantidade de carbono armazenado.

C3=S0¢ Gegi
em que:
CSié o carbono armazenado por unidade de superficie do solo (kg C/ha)
SOCi é o carbono orgdnico do solo (kg C/ha)
Cvegi € 0 carbono armazenado na vegetagdo aérea e subterrdnea (kg C/ha)
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Foérmula de céalcul@.5 Calculo do carbono organico armazenado no solo.

SOGC= SO€rx Ruixhucix Fi

em que:

SOCié o carbono orgdnico do solo (kg C/ha)

SOCst € o carbono orgédnico normal do solo na camada superior do solo até 30 cm de profundidade (kg C/ha)
Fi € o fator de uso do solo que reflete a diferenga na quantidade de carbono orgdnico do solo decorrente do
tipo de uso do solo, comparativamente a quantidade de carbono orgdnico normal do solo

Fvei € o fator de gestdo que reflete a diferengca na quantidade de carbono orgdnico do solo decorrente da
principal prdtica de gestéo, comparativamente a quantidade de carbono orgdnico normal do solo

Fiié o fator de aporte que reflete a diferenca na quantidade de carbono orgénico do solo decorrente de aportes
diferentes de carbono ao solo, comparativamente a quantidade de carbono orgdnico normal do solo

Foérmula de calcul@.6 Calculo do carbono armazenado na vegetacao subterranea e aérea.

G/egi =Cam + CDOM
em que:
Cvegi € 0 carbono armazenado na vegetagdo aérea e subterrdnea (kg C/ha)
Csm € 0 carbono armazenado na biomassa viva aérea e subterrdnea (kg C/ha)
Coowm € o carbono armazenado na matéria orgénica morta aérea e subterrénea (kg C/ha)

2.3 MULTIFUNCIONALIDADE NO CICLO DE VIDA DE BIODIESEL DE COLZA

O ciclo de vida do biodiesel de colza é multifuncional, sendo produzidos varios coprodutos
importantes: 6leo e farelo de colza (na extracdo) e biodiesel e glicerina (na transesterificacdo).
Adicionalmente sdo produzidos ainda, nalguns processos, massas de neutralizagdo (soapstock),
destilados e gorduras, que representam menos de 6% do volume massico da produgdo e tém reduzido
valor econdmico, pelo que ndo foram considerados.

A multifuncionalidade é considerada uma questao critica em estudos de ACV de biocombustiveis. A
contabilizagdo da atribuicdo de emissGes de GEE entre coprodutos é complexo e continua a suscitar
muita controvérsia, tanto na comunidade cientifica (Malca e Freire 2006, 2011; Castanheira et al.
2015b; Bernesson et al. 2004), como na elaboragdo de procedimentos e normas para o seu célculo (JEC
2008a, European Commission 2010, BSI 2008). Neste contexto, a norma I1SO 14044:2006 recomenda
gue, quando seja indicada a utilizacdo de mais do que um método de atribuicdo, se efetue uma analise
de sensibilidade aos diferentes métodos para avaliar os seus efeitos no cdlculo das emissées de GEE,
0 que constitui um objetivo deste projeto.

As emissdOes totais de GEE (Es) e a reducdo das emissdes de GEE relativamente ao combustivel fossil
de referéncia foram calculadas com base no método da alocagdo energética (“método da atribuigdo
de energia”) para lidar com a multifuncionalidade no ciclo de vida dos biocombustiveis (n.2 17 e 18,
parte C, anexo | do Decreto-lei n.2 117/2010):
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17 —Se um processo de produgdo de combustivel produzir, em combinagdo, o combustivel para
o qual se calculam as emissGes e um ou mais produtos diferentes (coprodutos), as emissbes de
GEE sdo repartidas entre o combustivel ou o seu produto intermédio e os coprodutos
proporcionalmente ao seu teor energético (determinado pelo poder calorifico inferior no caso
dos coprodutos com excegdo da eletricidade).

18 — Para efeito do cdlculo referido no n.2 17, as emissdes a repartir sdo e«c+ € + as fracdesde
€p, Bd € €ee que tém lugar até, inclusive, a fase do processo em que é produzido um coproduto.
Se tiverem sido atribuidas emissGes a coprodutos em fases anteriores do processo durante o ciclo
de vida, é utilizada para esse fim a fracGo dessas emissbes atribuida ao produto combustivel
intermédio na ultima dessas fases, em lugar do total das emissées. (...)

Na Seccao 430 apresentados os resultados das emissGes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza
e da reducdo das emissdes de GEE de acordo com o método da atribuicdo energética, seguindo o
estabelecido no supracitado Decreto-lei n.2 117/2010, de modo a permitir o célculo de “valores reais”
segundo a metodologia proposta. Neste relatdrio apresenta-se também uma analise de sensibilidade
ao efeito da utilizacdo de diferentes métodos de alocacdo (energética, massica e econdmica) no calculo
das emissdes de GEE de biodiesel de colza (Sec¢ad). O estudo de sensibilidade do efeito da utilizagdo
de diferentes métodos de alocacdo no cdlculo das emissGes de GEE foi realizado com base nos
coeficientes de alocacdo apresentados na Tabela2.2. Os coeficientes de alocacdo massica médios para
Portugal foram calculados com base na relacdo de fluxos mdassicos entre os vdrios coprodutos, de
acordo os inventarios especificos implementados para as empresas APPB. Os coeficientes de alocagdo
energética e econdémica foram calculados com base nos fluxos energéticos e econdmicos,
respetivamente.

Tabela2.2 Coeficientes de alocacdo considerados no sistema de producéo de biodiesel de colza.

. . Alocacéo Alocagéo Alocagéo Econémica
Fase de ciclo de vida Coproduto . ... o L -
Massica Energética Médio Cenario A Cenario B
N ] Oleo 41% 62% 64% 62% 69%
Extracéo do dleo
Farelo 59% 38% 36% 38% 31%
e Biodiesel 89% 95% 99% 98% 99%
Transesterificacdo —
Glicerina 11% 5% 1% 2% 1%

Os coeficientes de aloca¢do energética foram calculados com base nos coeficientes de alocagdo
massica e no teor energético dos coprodutos, determinado com base no poder calorifico inferior (PCl),
tal como estabelecido no Anexo | do supracitado Decreto-Lei. O PCI utilizado na determina¢do dos
coeficientes de alocagdo energética é o PCl do produto original (com dgua) e ndo o PCl do produto seco
(sem agua). No entanto, como o teor de dgua nos produtos originais é variavel o PCl do produto original
(PClpo) foi calculado com base no teor de agua médio (base humida) e no PClI do produto seco (PClps)
utilizando a Formula de célculo Z. (Biograce 2015). Na Tabela 23 s3o apresentados os PCl dos

11



ACV das emissdes de GEE da produgdo de biodiesel de colza em Portugal | Relatério Final

produtos originais bem como os fatores utilizados no seu calculo de acordo com a Férmula de céalculo
2.7.

Formula de calcul@.7 Calculo do PCI do produto original com base no PCI do produto $gicgrace, 20%).
PCho= PGisx (1- %H0sH) - %HOsHX 2,44

em que:
PChoé opoder calorifico inferior do produto original (MJ/kgdu seja, PCI do produto com dgua (ver Tabela 23)
PC#hsé opoder calorifico inferior do produto seco (MJ/k@)u seja, o PCI do produto sem dgua (ver Tabela 23)
%H2Q@ué oteor de dgua dacoprodutooriginal, medido em base humidever os valores utilizados na Tabela 23)
2,44 Calor latente de vaporizacéo da agua a 25°C (MJ/kg)

Tabela2.3 Poder calorifico inferior (PCI) e teor de humidade dos produtos da cadeia de producéo de biodiesel
de colza

Produto seco Produto original
Fase do Teor de agua
Caproduto PCh L PCh
processamento P ° (base humida) ©
MJ/kg dm Fonte % Fonte MJ/kg
. Farelode colza 19,0 12% 16,3
Extracao .
Oleo bruto decolza 37,2 Fehrenbach =0% Empresas 37,2
.. . | Biodieset 37,2 et al. 2007 ~0% APPB 37,2
Transesterificacdo o
Glicerina 17,0 9% 15,2

*Para os produtos com um teor de agua préximo de 0% (6leo bruto e biodiesel de colza) assume-se que o PCl do produto
original é igual ao PCI do produto seco.

Os coeficientes de alocagao econdmica foram calculados com base nos pregos médios dos coprodutos
no ano de 2014. Os pregos médios considerados para o farelo e dleo de colza (264 e 680 euros por
tonelada, respetivamente) foram obtidos do “Agriculture and Horticulture Development Board” e do
“International Monetary Fund” (AHDB 2015, IMF 2015; ver Tabela 24). O preco médio do biodiesel
em Portugal para o ano de 2014 foi calculado com base em dados da DGEG (DGEG 2015), 858,2 €/m?
(971,9 €/tonelada biodiesel, considerando 883 kg/m3). Quanto a glicerina considerou-se um preco
médio de 100 € por tonelada, valor fornecido pelas empresas APPB. De modo a permitir uma analise
mais robusta, que inclua a variabilidade dos precos, foram considerados 2 cenadrios limite (A e B). Estes
cenarios foram estabelecidos com o objetivo de avaliar a sensibilidade dos coeficientes de aloca¢do
econdmica a varia¢do dos precos dos coprodutos, em particular considerando diferentes relagdes de
pregos entre coprodutos.

- Cenario Acoeficientes de alocac¢io calculados com base nos precos do dleo de colza e
do farelo no més de 2014 em que a relagéo preco 6leo/preco farelo foi minim&,2, cf. Tabela
2.4); num preco da glicerina 20% superior ao preco médio e num preco de biodiesel 20% inferior ao
preco médio (relagé preco biodiesel/preco glicerina minima
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- Cenario Broeficientes de alocagdo calculados com base nos precos do 6leo de colza e
do farelo no més de 2014 em que a relacdo preco 6leo/preco farelo foi maxime,1, cf. Tabela
2.4); num preco de glicerina 20% inferior ao preco médio e num preco de biodiesel 20% superior
ao prego médio (relacao preco biodiesel/preco glicerina maxima

Tabela2.4 Precos ddarelo e do 6leo decolza em 2014

Preco ¢/tonelada) Preco 6leo decolzd

Més Farelo de colza Oleo de colza Cenarios
(AHBD, 2015) (IMF, 2015) prego dofarelo
Janeiro 275,4 699,2 2,5
Fevereiro 295,2 713,9 2,4
Margo 295,2 733,8 2,5
Abril 325.0 7300 2,2 Cenario A
Maio 292,8 690,9 2,4
Junho 292,8 685,7 2,3
Julho 261,8 650,3 2,5
Agosto 221,4 637,4 2,9
Setembro 224,5 635,9 2,8
Outubro 215,2 660,7 31 Cenario B
Novembro 230,7 662,8 2,9
Dezembro 236,3 656,4 2,8
Média 2639 6798 2,6 Valores médios

2 Calculado com base no prego em £/tonelada, considerando a taxa de cdmbio de 0,8061 £/euro.

13
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3 MODELO E INVENTARB@CLO DE VIDA DOBIESEL DE COIEMPORTUGAL

Os cdlculos e a analise das emissdes de GEE do biodiesel de colza foram efetuados com base no
estabelecimento de um modelo e inventdrio de ciclo de vida representativo para Portugal. Nesta
seccdo apresenta-se o modelo e o inventdrio de ciclo de vida de referéncia para o biodiesel de colza
produzido em Portugal, o qual foi calculado com base em oito modelos e inventdrios especificos do
cultivo de colza em Portugal e nos modelos e inventarios especificos dos processos de extracdo de éleo
de colza da Iberol e da Sovena e de produgdo de biodiesel de colza e transporte de matérias-primas e
subsidiarias da Iberol, da Prio, da Biovegetal, da Sovena e da Torrejana.

Tal como referido na Secc¢ao 2o calculo das emissGes de GEE associadas aos processos referidos foi
efetuado com base em inventdrios, elaborados com base na resposta de produtores de colza e de
todas as unidades industriais (empresas APPB) a inquéritos a produc¢do, complementados com visitas
realizadas pela equipa de trabalho. De forma a simplificar a leitura e analise dos dados de inventdrio
apresentados nesta sec¢do, os consumos especificos de matérias-subsididrias e energia sdo
apresentados por hectare, no caso do cultivo, e por unidade produzida (tonelada de produto) em cada
fase do processamento. Adicionalmente, o inventdrio relativo ao cultivo e as varias fases do
processamento do biodiesel de colza em Portugal é comparado com inventarios realizados no ambito
de projetos internacionais, denominados neste relatério por “Biograce” e “Ecoinvent”.

- O designado inventario “Biograce” é apresentado no Anexo 2e tem por base o inventario
estabelecido pelo consércio JEC (JRC, EUCAR e CONCAWE) (JEC 2008b), o qual, em conjunto
com resultados do projeto LBST (Ludwig Bolkow System Technik), foi utilizado no
desenvolvimento do projeto Biograce (http://www.biograce.net) (Biograce 2015). De destacar

ainda que os resultados dos estudos do consdrcio JEC e da LBST foram utilizados pela
Comunidade Europeia na preparagdo da Directiva 2009/28/CE de 23-04. O inventario
“Biograce” é apresentado em 2 formatos: valores “tipicos” e valores por “defeito”. De acordo
com Comissdo Europeia (2010b), os valores tipicos foram obtidos através da aplicacdo da
metodologia (apresentada no diploma legal) a dados cientificos disponiveis para uma
produgdo tipica de biodiesel. Os valores por defeito foram calculados com base nos valores
tipicos, aos quais é aplicada uma margem de + 40% as emissdes do processamento (e) a fim
de transformar os valores tipicos em valores por defeito prudentes. A Comissdo Europeia
(2010b) ndo aplicou esta margem as emissdes do “transporte e distribuicdo” e do “cultivo”.

- Odenominado inventario “Ecoinvent” é relativo ao processo de cultivo (convencional) de colza
na Alemanha e da producgdo de biodiesel de colza na Europa, descritos no relatério “Life Cycle
Inventories of Bioenergy” (Jungbluth et al. 2007), e fazem parte da base de dados Ecoinvent
v3.1, uma das mais prestigiadas e transparentes bases de dados de inventarios de ciclo de vida.
Os inventarios do cultivo e producdo de biodiesel de colza “Ecoinvent” sdo apresentados no
Anexo 2 estando os dados referentes a extracdo e a refinacdo e/ou pré-tratamento agregados
(Jungbluth et al. 2007).
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3.1 CULTIVO DE COLZA

O cultivo de colza inclui os processos de preparacao do solo, adubacdo, sementeira, controlo
fitossanitario e colheita. As emissdes do cultivo de colza em Portugal (ee.) foram calculadas com base
em modelos e inventarios especificos de oito produtores/conjunto de produtores em Portugal: #1
(Centro) e #2 a #8 (Alentejo). Os inventarios foram elaborados de acordo com as respostas dos
produtores a inquéritos ao cultivo (Apéndice 1, complementados com visitas realizadas pela equipa
de trabalho do CIE. Adicionalmente, foi também adotado o inventario utilizado por Girio et al. (2010)
para calcular as emissdes tipicas de GEE do cultivo de colza em Portugal (#9). Na Tabela 31
apresentam-se os principais dados de inventario referentes ao cultivo de colza em Portugal. O
inventario referente ao produtor #5 apresenta valores de produtividade anormalmente inferiores aos
restantes inventarios pelo que foi considerado inconsistente e retirado da posterior analise e calculo

de emissoes.

Tabela3.1 Principais dados de inventério relativos ao cultivo de colza em Portugal.

Portugal (Girio

Produtores (inquéritos ao cultivo) et al,, 2010)
#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Produtividade (kg/ha) 2744 4000 4348 2174 600 2100 2651 2000 2694
Aplicacdo de  NPK (kg N) 28 27 21 21 26 16 25 - 133
fertilizantes  NPK (kg #%) 84 63 43 43 20 48 60 70 63
(kg/ha) NPK (kg £0) 84 - 21 21 40 48 - 100 63

N (kg N) 81 75 106 106 52 65 85 80 -
Aplicacéo de = Butisan 15 - 25 2,5 15 15 - - 2
produtos  Folicur 1 - - - - - - -
?S)ﬁ;)anltanos D(.avrino_l B 25 B : B : B :

Trifluralina - - - - - - - 2,5
Consumo de combustivel (L/h, 42 43 57 57 51a 3% 57 85 83

aCalculado com base nas operagdes agricolas realizadas e no seu custo-gesgqum20% do custo total das operagdes agricolas se refere ao consum
gaso6l eo agricola (0,9 €/1L).

bValor ndo fornecido pelo produtor. Calculado com base no consumo mézbintieistivel nas restantes exploragdes agricolas.

cPesticida ndo especificado (kg/ha).

Os inventarios incluem o consumo de fertilizantes, produtos fitossanitarios (pesticidas), combustiveis
(utilizados nas operagbes agricolas), bem como as emissGes associadas a producgdo de colza,
nomeadamente as emissdes de éxido nitroso (N2O). As emissGes de GEE referentes a producdo de
fertilizantes e pesticidas, bem como a produgdo e combustdao de combustivel nas operag¢des agricolas
e nos diversos tipos de transporte considerados, sdo apresentadas no Anexo 1 As emissdes diretas e
indiretas de N,O (que decorrem da volatilizacdo da amédnia e da lixiviagdo dos nitratos) foram
calculadas para todos os inventarios do cultivo de colza adotando a metodologia definida pelo IPCC
(2006) e considerando todas as entradas de azoto no solo, nomeadamente os residuos da cultura da
colza que sdo deixados no solo. As sementes, bem como o processo de limpeza e secagem apds a
colheita, ndo foram considerados neste relatério devido a inexisténcia de informacgao especifica para
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Portugal. Porém, de acordo com Biograce (2015), estes processos representam menos de 1% das
emissoes totais de ciclo de vida do biodiesel de colza.

3.2 PROCESSAMENTO DA COLZA E PRODUGAO DE BIODIESEL

3.2.1 EXTRAGAO DE OLEO BRUTO DE COLZA

As sementes de colza sdo rececionadas pelas duas empresas extratoras de 6éleo de colza: Iberol e
Sovena. Ambas as empresas utilizam a tecnologia de extracdo quimica, na qual solvente (hexano) é
utilizado para solubilizar os triglicerideos e desta forma dissolver o dleo de colza. Esta tecnologia é
mais eficiente que a extracdo mecanica pois apresenta um rendimento de extracdo de dleo mais
elevado e tem necessidades energéticas inferiores. Neste projeto, calculou-se que, em média para
Portugal, sdo necessarios 2,4 kg de semente para a obtencdo de 1 kg de dleo bruto e 28 g de dleo bruto
para a producdo de 1 MJ de biodiesel.

Na extracdo de dleo de colza sdo utilizadas quantidades significativas de energia, sob a forma de
eletricidade e calor. O calor consumido é produzido em caldeiras a gas natural e fueldleo e numa
unidade de cogeracdo a gds natural. As empresas tém sistemas energéticos distintos, sendo que
apenas uma tem um sistema com cogeracao. Deste modo, a eletricidade consumida é proveniente da
rede elétrica nacional e de uma instalagdo de cogeragdo. Os consumos especificos médios de
eletricidade, calor e hexano na extragdo do dleo de colza em Portugal sdo apresentados nas Figuras
3.1 e 3.2530 também apresentados nestas figuras os consumos de energia e quimicos dos projetos
Biograce e do Ecoinvent. Os consumos de eletricidade na extracdo de déleo de colza em Portugal sdo
similares aos valores considerados pelo Ecoinvent e encontram-se no intervalo de consumos tipicos e
por defeito do Biograce. Pela analise da Figura 3.2verifica-se que o consumo de hexano para Portugal
é inferior aos consumos apresentados pelo Biograce e Ecoinvent.
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Figura3.1 Consumoespecificade energia na extragédo de 6leo de colza em Portugal, Biograce e Ecoinvent.
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Figura3.2 Consumoespecificode hexanona extragdo de 6leo @ colza em Portugal, BiogrageEcoinvent.

3.2.2 REFINAGAO OU PRE-TRATAMENTO DE OLEO BRUTO DE COLZA

O processo de pré-tratamento do dleo bruto de colza consiste nos processos de desgomagem e
neutraliza¢do. Inicialmente o dleo bruto é aquecido e seguidamente é adicionada uma solugdo de acido
fosférico (80-85% em agua), com o objetivo de hidratar os fosfatideos ndo hidrataveis. A quantidade
de acido fosférico adicionado varia consoante o teor em fdsforo do 6leo cru, mas em média sdo
consumidos cerca de 1,2 kg por tonelada de dleo de colza pré-tratado/refinado. Na operagdo de
neutralizagdo, é adicionada soda caustica ou hidroxido de sédio (50% em agua), de forma a remover
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os fosfatideos e os acidos gordos livres na forma de massas de neutralizagdo ou gomas (soapstock). As
guantidades de hidréxido de sédio adicionadas variam em fungdo do caudal e da acidez do éleo cru,
sendo que sdo consumidos em média cerca de 4,6 kg por tonelada de dleo de colza pré-
tratado/refinado. Em seguida, as massas de neutralizacio (soapstock), separadas por centrifugacdo do
dleo neutro, sdo armazenadas para comercializagdo. Apds a centrifugacdo persistem teores residuais
em fdsforo, sabdes e excesso de hidréxido de sédio, pelo que se procede a uma lavagem final do éleo
para a obtencao do 6leo desgomado e neutralizado.

No caso em que ocorre uma refinacgdo fisica, depois de desgomado, o dleo é sujeito a uma operagdo
de filtracdo, onde sdo adicionadas previamente terras ou areias clarificantes especificas para adsorver
os residuos de fésforo, sabdo e de alguns metais. De seguida, o 6leo é desacidificado (remoc¢do dos
acidos gordos livres) numa coluna a alta temperatura e com vacuo.

Na Figura 3.3sdo apresentados os consumos especificos médios de produtos quimicos no pré-
tratamento/refinacdo do dleo bruto de colza em Portugal e no Biograce. O consumo de areias
clarificantes ndo é apresentado para Portugal pois apenas sdo utilizadas por uma empresa. Por outro
lado, o Biograce apenas indica consumos especificos para as areias clarificantes. Na Figura 34
apresentam-se os consumos de energia no pré-tratamento/refinacdo do dleo de colza em Portugal e
no Biograce.

Consumo especifico de quimicos
(kg/t 6leo de colza prératado/refinado)

=
o

O B N W b U O N 0 VO

‘ Tipico Por defeito

APPB (média)* ‘ Biograce

m Acido fosférico (80-85% em dgua) M Soda caustica (50% em dgua) M Acido citrico M Areias clarificantes

*0O consumo de areias clarificantes ndo é apresentado por motivo de confidencialidade.

Figura3.3 Consumoespecificode produtos quimicos no prératamento/refinacéo do éleo brutode colzaem
Portugal e no Biograce.
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Figura3.4 Consumosespecificosde energia no prératamento/refinacao do 6leo de colzem Portugal e no
Biograce.

As Figuras 3.% 3.6 apresentam os consumos médios de produtos quimicos e energia nos processos
de extracdo e pré-tratamento/refinagdo de dleo bruto de colza em Portugal e considerados no
Biograce e Ecoinvent. Os dados de inventdrio dos 2 processos referidos (extragdo + pré-
tratamento/refinacdo) sdo apresentados nestas figuras de forma agregada de forma a poderem ser
comparados com os dados de inventario considerados pelo Ecoinvent (que apresenta os dados
agregados referentes a extracdo e pré-tratamento/refinacdo).

Consumo especifico de
quimicos (kg/t 6leo de colza)

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
Tipico Por defeito
APPB (média) Biograce Ecoinvent

B Acido fosférico (80-85% em dgua) M Hexano M Soda caustica (50% em dgua) M Acido citrico B Areias clarificantes

Figura3.5 Consumosespecificosde produtos quimicos na extracdo e piéatamento/refinacdo do 6leo de
colzaem Portugal, Biograce e Ecoinvent.
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Figura3.6 Consumosespecificosde energia naextragdoe prétratamento/refinacdo do 6leo decolzaem
Portugal, Biograce e Ecoinvent.

3.2.3 TRANSESTERIFICAGAO DE OLEO DE COLZA

A reacdo de transesterificacdo ocorre a aproximadamente a 60-702C em condi¢cbes normais de
pressdo. Ao 6leo de colza refinado ou pré-tratado (desgomado e neutralizado) é adicionado metanol
(agente transesterificante) em excesso (105,1 kg/tonelada biodiesel) na presenca de um catalisador, o
metilato de sddio (5,2 kg/tonelada biodiesel). O agente transesterificante utilizado em Portugal é o
metanol devido as suas vantagens fisicas e quimicas (polaridade, alcool de cadeia mais curta, reage
rapidamente com o triglicerideo e dissolve facilmente o catalisador basico). Depois da rea¢do obtém-
se uma mistura de éster metilico de acidos gordos e glicerina.

A separagdo da glicerina produzida durante a reagao de transesterificacao é efetuada através de um
processo de separacdo de fases: fase leve (biodiesel) e pesada (dgua, glicerina, metanol, acidos gordos
e vestigios de biodiesel). O biodiesel é posteriormente lavado com agua acidificada com 4cido citrico
e posteriormente separado, tendo sido calculado o consumo médio de 0,6 kg acido citrico por tonelada
de biodiesel. O biodiesel sai ainda com algum glicerol (que nao saiu na separagdo) e é lavado com agua,
retirando-se a maior parte do glicerol livre e metanol. De modo a retirar os vestigios de dgua e metanol
que ficam no biodiesel, este é ainda sujeito a uma secagem. Apds a secagem, o biodiesel é armazenado,
analisado antes de ser expedido para comercializagdo. Neste projeto, calculou-se que, em média para
Portugal, sdo necessarios 26,8 g de dleo pré-tratado/refinado para a produgdo de 1 MJ de biodiesel
(1,0 kg de dleo por kg de biodiesel, sendo o PCI do biodiesel 37,2 MJ/kg).

Os acidos gordos sdo separados da fase pesada (agua, glicerina, metanol, acidos gordos e vestigios de
biodiesel) através de um ajuste do pH da mistura com acido cloridrico 30% em &gua, tendo sido

21



ACV das emissdes de GEE da produgdo de biodiesel de colza em Portugal | Relatério Final

calculado o consumo médio de 10,3 kg de acido cloridrico por tonelada de biodiesel. Estes acidos
gordos sdo purificados e armazenados para venda. A mistura de agua, metanol e glicerina é
neutralizada, sendo que o metanol da mistura recuperado é reincorporado no processo de
transesterificacdo. Apds a evaporacao da agua de glicerina esta é armazenada para expedicdo e
comercializagdo.

Os consumos especificos de produtos quimicos na transesterificacdo do éleo de colza em Portugal sdo
apresentados na Figura 3.7 sendo comparados com os consumos apresentados no Biograce e no
Ecoinvent. Pela anélise da Figura 3.7%verifica-se que o consumo de soda caustica, 50% em agua, em
Portugal (1,3 kg/tonelada biodiesel) é bastante inferior aos valores do Biograce. Relativamente ao
consumo de metanol, verifica-se que o valor médio em Portugal é semelhante aos valores do Biograce
(tipico) e do Ecoinvent. Em relagdo ao consumo de acido cloridrico, o valor médio para Portugal é de
cerca de metade do valor tipico do Biograce. No Biograce e Ecoinvent ndo sdo apresentados consumos
de metilato de sdédio, antioxidante, acido citrico e sulfurico, sendo descritos consumos de acido
fosfdrico, carbonato de sddio e hidréxidos (ndo especificados) que nao se verificam para Portugal.

Em termos de consumos de energia, considerou-se que o vapor consumido em Portugal é produzido
num “mix” que inclui caldeiras a gds natural e fueléleo assim como numa unidade de cogeracdo. De
modo andlogo, a eletricidade consumida é proveniente da rede elétrica nacional e de uma instalagado
de cogeracao. Os consumos especificos médios de eletricidade e calor na transesterificacdo do 6leo de
colza em Portugal sdo apresentados na Figura 3.8e comparados com os valores do Biograce e do
Ecoinvent. Os consumos de eletricidade e de energia térmica (calor) em Portugal sdo bastante
inferiores aos valores considerados pelo Biograce mas idénticos aos valores do Ecoinvent.

Consumos especificos de
quimicos (kg/t biodiesel de colza)
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Figura3.7 Consumo de produtos quimicos na transesterificagdo em Portugal, Biograce e Ecoinvent.
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Figura 3.8 Consumos especificos médios de energia na transesterificacdo do 6leooti®m em Portugal,
Biograce e Ecoinvent.

3.3 TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

As emissOes de GEE associadas ao transporte e distribui¢cdo (ew) incluem as emissées provenientes do
transporte de matérias-primas e subsididrias e da distribuicao de materiais acabados. O cdlculo das e
baseia-se nas emissGes de GEE especificas de cada tipo de transporte (Anexo 1, em g CO,eq por tkm
(toneladas x quildmetro), e em informagdoes enviadas pelas empresas APPB em resposta ao inquérito
realizado, nomeadamente:

o tipo de transporte utilizado;
o consumo/producdo especifica(o) do material transportado (t/MJ): colza (semente),
Oleo bruto e pré-tratado/refinado de colza, biodiesel e matérias subsidiarias (ver
subseccad.2);

U as distancias médias percorridas (km).

A Tabela 32 apresenta o tipo de transporte utilizado, bem como as distdncias médias percorridas no
transporte de semente de colza, dleo bruto de colza, matérias subsididrias (produtos quimicos) e
biodiesel, calculadas com base nos inventarios especificos de cada empresa. Embora sejam analisadas
neste estudo as emissdes relativas ao transporte de colza em semente produzida exclusivamente em
Portugal, verifica-se que o transporte de dleo bruto e pré-tratado/refinado de colza ndo ocorre
somente no territério portugués, uma vez que parte destes produtos sdo importados.
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Tabela3.2 Distancias mélias adotadas para o transporte de matérigsimas e subsidiarias utilizadas em cada
fase do processamento e distribuicdo do produto acabado (biodiesel de colza).
Distancia média percorrida (km)
Maritimo (Navio de Rodoviério

carga transoceénico) (Camiéo) Ferroviario Pipeline
~ Colza (semente) 150
Extragao Hexano 273
Oleo bruto de colza | 2829 183
Prétratamento/ Are.’ias Clurfﬁ.cantes >2
refinacio /ECI.dO fc?sfor/co 741
Acido citrico 81
Soda cdustica 65
Oleo de colza pré- .
tratado/refinado
Metanol 143
Metilato de sédio 1237 790
Transesterificacdo Acido cloridrico 114
Acido citrico 77
Soda cdustica 71
Acido sulfiirico 7
Antioxidante 7
Distribuicédo Biodiesel 75 84 254 0

2 0 transporte de 6leo de colza pré-tratado/refinado para a unidade de transesterificagdo é contabilizado embora n3o seja apresentado por
ser exclusivo de uma empresa.
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4 RESULTADOEMISSOES DGEBEDE BIODIESEL DE GOEEIPORTUGAL

4.1 REDUGAO DE EMISSOES DE GEE DO BIODIESEL

Na Figura 4.1s3o apresentadas as emissdes de GEE do Biodiesel de Colza com base no calculo de

“valores reais” de cultivo, processamento e transporte de referéncia para Portugal (B = 3,3 g

CQeq/MJ) e a redugdo das emissdes de GEE relativamente ao combustivel de referéncia (B== 83,8 g
CQeq/MJ), a qual foi quantificada em 60% As emissGes totais de GEE do biodiesel de colza minimas

e maximas apresentadas pela barra de erro (Es min € B3 max) foram calculadas com base nas emissGes

minimas (produtor #2) e maximas (produtor #4) do cultivo de colza em Portugal. Estes valores sdo

comparados na Figura 4.1com as emissGes e redugdes (tipicas e por defeito) apresentadas no

supracitado Decreto-Lei.

As emissdes de GEE consideradas incluem as emissGes decorrentes do cultivo da colza (ee), do
processamento (extragdo, pré-tratamento/refinacdo e transesterificagdo), incluindo eletricidade
excedentdria (ep,-eee) € do transporte da colza, do dleo e biodiesel e matérias subsididrias (ew). Os
calculos foram efetuados de acordo com as regras de cdlculo de “valores reais” das emissdes de GEE
provenientes da produgdo e utiliza¢do de biodiesel de colza com base nos inventdrios e nos cdlculos
das emissdes de GEE especificas de cada produtor e empresa em Portugal. Os valores especificos de
cada produtor de colza e de cada empresa foram utilizados para quantificar valores médios de
referéncia para Portugal associados as diversas fases do ciclo de vida do biodiesel de colza.
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Analisando a Figura 4.1Ino que respeita a contribuigdo de cada uma das fases do ciclo de vida para as
emissdes totais de GEE do biodiesel de colza (B = 33,3 g CQeq/MJ), verifica-se que em Portugal as
emissdes decorrentes do cultivo (ee), processamento (ep-ece) € do transporte (ew) representam cerca
de 75,6% (25,2 g CO,eq/MJ), 20,6% (6,9 g CO,eq/MJ) e 3,8% (1,3 g CO,eq/MIJ) do total das emissdes
(Eg), respetivamente. Tendo em conta a variabilidade das emissdes do cultivo calculadas com base nos
dados especificos de oito produtores de colza em Portugal (eec minimas = 16,1 g CO,eq/MJ; eec
maximas = 33,6 g CO,eq/MlJ), as emissdes totais de GEE do biodiesel de colza podem variar entre 24,3
g CQeq/MJ (B min) e 41,7 g CQeq/MJ (Es may, as quais corresponderiam redugdes de emissdes de GEE
relativamente ao combustivel de referéncia de 71% e 50%.

Caso fossem adotados valores de ep-ee. por defeito do Diploma Legal, esta fase do ciclo de vida
representaria 45% das emissdes totais. Note-se que os “valores por defeito” do Diploma Legal sdo
cerca de 3 vezes superiores aos “valores reais” de ep-ee. calculados para Portugal e os “valores tipicos”
cerca de 2 vezes. Deve salientar-se também que os “valores reais” das emissdes médias do cultivo de
colza em Portugal (eec) sdo cerca de 13% inferiores aos “valores por defeito” do Diploma Legal (29 g
CO,eq/MJ de biodiesel de colza). Os resultados das emisses de GEE de ciclo de vida do biodiesel de
colza e da reducdo das emissdes de GEE considerando diversos cendrios alternativos de AUS e da
produgdo de biodiesel em Portugal a partir de colza importada sdo apresentados na SecGadb.

A reducdo de emissdes de GEE decorrente da utilizacdo de biodiesel de colza produzido em Portugal,
relativamente ao combustivel fossil de referéncia é de cerca de 60%, valor superior as reducdes tipicas
(45%) e por defeito (38%) referidas no Diploma Legal. Deste modo, a redugdo minima de 35% de
emissdes de GEE totais do biodiesel de colza (a que corresponde um maximo de 54,5 g CO,eq/MJ de
emissdes) em comparagdo com o combustivel de referéncia é garantida até ao final de 2016 assim
como, depois de 1 de Janeiro de 2017, em que passa a ser exigida uma redugdo minima de 50% das
emissdes de GEE (maximo de 41,9 g CO,eq/MJ de emissdes).

Nas subsecgbes seguintes sdo analisadas em detalhe as emissdes médias de referéncia para Portugal
associadas ao cultivo (eec), as diferentes fases do processamento, incluindo eletricidade excedentdria
(ep-€ee), € a0 transporte (ew), considerando alocagdo energética entre coprodutos, conforme
estabelecido no diploma legal. S3o ainda apresentadas, a titulo comparativo, as emissdes calculadas
com base nos inventarios Biograce e Ecoinvent. Salienta-se que os resultados apresentados foram
calculados com base nos fatores de emissdo de GEE da base de dados “Ecoinvent (v3)”, tal como
referido na subseccéo 2,23 excegdo das emissBes calculadas com base no inventério Biograce, em
gue foram adotados os fatores de emissdo do “Biograce version 4d” (Biograce, 2015).

4.2 EMISSOES DO CULTIVO: Eec

As emissOes de GEE do cultivo de colza (eec) calculadas com base em oito inventarios especificos para
Portugal e nos inventarios definidos pelo Biograce e Ecoinvent sdo apresentadas na Figura 42. A Hgura
4.2 apresenta valores com e sem alocacdo energética de modo a evidenciar o efeito da alocagdo nas
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emissOes calculadas. As e. calculadas para Portugal (alocacdo energética) variam entre 16,1 g
C0O,eq/MJ (produtor #2) e 33,6 g COeq/MJ (produtor #4). As e.. médias para Portugal (25,2 g
CQeq/MJ) foram calculadas com base em todos os inventarios a exce¢do do inventario referente ao
produtor #5, que conforme explicado na subseccdo 3.¥oi excluido desta andlise. As e.. calculadas
com base nos inventarios Biograce (30,0 g CO,eq/MJ) e Ecoinvent (41,2 g CO,eq/MJ) sdo ambas
superiores a média calculada para Portugal.

As emissOes decorrentes da fertilizacdo da colza sdo as que mais contribuem para as e.c em Portugal
variando essa contribuicdo entre 43% e 54%. As emissdes de fertilizagdo calculadas com base nos
inventdrios do Biograce e Ecoinvent, embora mais elevadas do que as emissGes médias calculadas para
Portugal, também contribuem em cerca de 50% para as ee.. A producdo de fertilizantes tem também
uma contribui¢do importante para as e médias da colza em Portugal (36-42%), sendo que as emissdes
decorrentes da produgdao de pesticidas e da utilizagdo de combustiveis nas operagbes agricolas
representam menos de 20% das eec.

Cultivo de colza Emiss6es de GEE,.€g CQeq/MJ biodiesel de colza)

80

:I:eec maximas (produtor #4)

e.. minimas (produtor #2)

[ eec total

B Energia
B Produgdo de pesticidas
B Produgdo de fertilizantes

M Emissdes fertilizagdo

DLn.2
117/2010
de 25-10

Portugal Biograce |Ecoinvent| Portugal Ecoinvent

(média)

Biograce

Sem alocagdo ‘ Alocagdo energética ‘

Figurad4.2 Emissbes de GEE de cultivo de colzaRortugal(média, minimo e maximq)Biograce e Ecoinvent

4.3 EMISSOES DO PROCESSAMENTO, INCLUINDO ELECTRICIDADE
EXCEDENTARIA: Ep-Ege

Na Figura 43 sdo apresentadas as emissGes reais de GEE decorrentes das diferentes fases do
processamento do biodiesel de colza, incluindo a eletricidade excedentdria (ep-ece), calculadas com
base nos inventarios de referéncia para Portugal (APPB média) na Seccdo 3 A Figura 43 apresenta
valores com e sem aloca¢do energética de modo a evidenciar o efeito da alocagdo nas emissdes
calculadas para as diversas fases do processamento. Sdo ainda apresentadas, a titulo comparativo, as
emissGes calculadas com base nos inventarios Biograce e Ecoinvent. A andlise da Figura 4.3para
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emissOes sem alocagdo permite identificar que as emissdes da extragdo (ep-€ee €Xtragdo) sdo as que
mais contribuem (53%) para as ep-ece totais. Porém, considerando emissdes com alocagdo energética,
verifica-se que as emissGes da transesterificagdo (ep-ece transesterificagdo) representam 50% das ep-
eee totais, enquanto que as da extragdo (ep-ee. €xtragdo) representam apenas 41%. As emissGes da
refinacdo ou pré-tratamento (ep-ece refinagdo) representam apenas 8% e 10% do total ep-ece, SEM €
com alocagdo energética, respetivamente.

EmissBes de GEE do processamento incluindo electricidade excedentg#g, €9 CQeq/MJ biodiesel de colza)
25

[ ep-eee total

M ep-eee transesterificagdo

M ep-eee refinagdo

M ep-eee extragdo

Tipico Por defeito Tipico Por defeito Tipico Por defeito

Biograce Ecoinvent |APPB (média)| DL n.2 117/2010 de 25-10 Biograce Ecoinvent

Sem alocagdo Alocagdo energética

Figura4.3 Emissbes de GEE (por fase do processamento do biodiesel) em Portugal, Biedtaomvent

Comparando os valores reais de ep-ece, calculados para Portugal e os apresentados pelo Ecoinvent,
verifica-se que as emissdes ep-ee. calculadas com base no inventario Ecoinvent sdo praticamente iguais
as ep-€ee para Portugal (6,9 g C@g/MJ). Pelo contrario, existem diferengas significativas entre os
valores reais de ep-ec. calculados para Portugal e os apresentados pelo Biograce. Os valores ey-ece para
Portugal, calculados apds alocagdo energética, sdo de 6,9 g CO,eq/MJ, enquanto que as emissdes
tipicas e por defeito calculadas com base no inventario Biograce sdo de 14,6 e 20,4 g CO,eq/M). Esta
variagdo deve-se fundamentalmente as emissdes calculadas na transesterificacdo (ep-€ce
transesterificacdo), que em Portugal sdo cerca de 3,4 g CO,eq/MJ, enquanto que os valores por defeito
calculados segundo o inventario Biograce apresentam 15,8 g CO,eq/MJ na transesterificacdo. As
principais razoes que explicam estas diferengas sao:

i) os elevados consumos de energia (eletricidade e vapor) na transesterificagdo
considerados pelo Biograce (ver Seccao B relativamente aos consumos da APPB (média)
€
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ii) os fatores de emissdo relativos a producdo de quimicos utilizados pelo Biograce, em
particular do metanol, que sdo mais elevados do que os valores utilizados neste estudo,
0s quais sdo com baseados no Ecoinvent (ambos apresentados no Anexo 1.

A explicacdo mais detalhada das diferencas entre as emissGes de cada uma das fases do
processamento calculadas para Portugal e as calculadas com base nos inventarios Biograce e
Ecoinvent, é apresentada nas subsecc¢des seguintes.

4.3.1 EMISSOES DA EXTRACAO, INCLUINDO ELECTRICIDADE EXCEDENTARIA: Ep-Ege
EXTRACAO

A Figura 44 apresenta as emiss&es reais, com e sem alocagdo energética, decorrentes da extragdo de
Oleo bruto de colza em Portugal, incluindo eletricidade excedentdria (ep-€ee €xtracgdo). As emissdes da
extragdo com alocagdo energética sdo 2,8 g CO,eq/MJ, valor semelhante ao do Ecoinvent (2,7 g
CO2eq/MJ) e no intervalo dos valores tipicos e por defeito apresentados pelo Biograce (2,5e 3,6 g
CO,eq/MJ). As emissdes devido a producgdo de eletricidade e calor contribuem mais de 94% para o
total das ep-eee extracgdo, tanto nos valores calculados para Portugal como nos resultados do Biograce
e Ecoinvent. Embora as emissoes relativas a produgdo de hexano representem menos de 6% das ep-
€ee extracgdo, tanto em Portugal como no Biograce e Ecoinvent, é importante referir que o fator de
emissdo considerado no Biograce (3,6 kg CO,eq/kg hexano) é bastante superior ao valor considerado
neste estudo (0,3 kg CO,eq/kg hexano).

€,-€.¢ Extracdo (g C£q/MJ biodiesel de colza)

B Acido fosférico

M Hexano

M Electricidade e calor

APPB Tipico Por defeito APPB Tipico Por defeito
(Média) (Média)

Biograce Ecoinvent* Biograce Ecoinvent*

*Inclui refinagdo

Sem alocagdo Alocagdo energética

Figura4.4 Emissdes de GEE: processo aldracdode 6leo decolzg calculadas para Portugal, Biograce e
Ecoinvent.
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4.3.2 EMISSOES DO PRE-TRATAMENTO/REFINACAO, INCLUINDO ELECTRICIDADE
EXCEDENTARIA: Ep-Ece REFINACAO

As emissdes reais, com e sem alocacdo energética, do pré-tratamento/refinacdo do éleo bruto de
colza, incluindo eletricidade excedentaria (ep-eee refinagao) calculadas para Portugal sdo apresentadas
na Figura 45. Apresentam-se também nesta figura os valores das emissdes tipicas e por defeito
segundo o Biograce. As emiss&es calculadas para Portugal (0,66 g CO,eq/MJ) sdo muito idénticas aos
valores tipicos apresentados pelo Biograce (0,66 g CO,eq/MJ). As emissdes decorrentes da produgdo
de eletricidade e calor contribuem entre 83 a 95% para as emissdes do pré-tratamento/refinagdo (ep-
eee refinagdo). Ao contrario do que acontece na extragdo, o efeito da alocagdo nas ep-ece refinagdo é
pouco significativo. Em Portugal, as emissGes decorrentes da utilizacdo de produtos quimicos sdo
devidas essencialmente ao consumo de soda caustica (8%) e acido fosférico (6%). As emissGes devido
ao consumo de acido citrico e areias clarificantes representam em conjunto menos de 3% das ep-ece
refinacdo. Por sua vez, o Biograce apenas considera o consumo de areias clarificantes e as emissées
decorrentes da sua produgdo representam cerca de 5% do total de ep-ec. refinagao.

€,-€,c Prétratamento/Refinagéo (g C¢@q/MJ biodiesel de colza)
1,2

M Areias clarificantes

® Acido citrico

W Soda caustica (50% em agua)
W Acido fosférico (85% em agua)

M Electricidade e calor

APPB (Média) Tipico Por defeito | APPB (Média) Por defeito

Biograce Biograce

Sem alocagdo Alocagdo energética

Figura4.5 Emissfes de GEI® pré-tratamento/refinacao de éleo bruto decolza em Portugal, no Biograce

4.3.3 EMISSOES DA TRANSESTERIFICAGCAO, INCLUINDO ELECTRICIDADE EXCEDENTARIA:
EP-EEE TRANSESTERIFICAGAO

As emissGes reais, com e sem alocagdo energética, decorrentes da transesterifica¢do, incluindo
eletricidade excedentdria (ep-e.e transesterificagdo) em Portugal sdo apresentadas de forma
discriminada na Figura 46. Os valores tipicos e por defeito apresentados pelo Biograce e o valor das
emissoes calculadas com base nos inventarios disponiveis no Ecoinvent sdo também apresentados na
figura. As emissGes associadas aos consumos de metanol e de eletricidade e calor representam cerca
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de 43% e 46% das ep-ece transesterificagdo médias obtidas para Portugal, respetivamente. No Biograce
e no Ecoinvent as emissdes relativas ao consumo de metanol representam entre 37 a 52% dos valores
de emissdes totais apresentados, sendo que as emissGes associadas ao consumo de energia sdo cerca
de 45-48% das emissoes totais.

€€, Transesterificacéo (g GEu/MJ biodiesel de colza)

[ Hidroxidos

[ Antioxidante

1 Acido sulfurico

[ Carbonato de sédio

= Acido cloridrico

W Metilato de sédio

M Metanol (inclui metanol da diluigdo de metilato)

m Acido citrico
M Soda cdustica
m Acido fosférico

M Electricidade e calor

APPB (Média) Tipico Por defeito APPB (Média) Tipico Por defeito

Biograce Ecoinvent Biograce Ecoinvent

Sem alocagdo Alocagdo energética

Figura4.6 Emiss6es médias de GEE decorrentes da transesterificacdo, incleletliicidadeexcedentaria (g-
eee transesterificacdo) em Portuga comparacdo com os valores do Biograce e Ecoinvent.

As ep-ece transesterificagdo médias calculadas com alocagdo energética para Portugal (3,4 g CO.eq/MJ)
sdo inferiores as emissBes obtidas com base nos inventérios Biograce (11,3 e 15,8 g CO,eq/MJ) e
Ecoinvent (4,3 g CO,eq/MJ). Existem trés razoes que podem justificar este facto:

i) osconsumos de calor considerados no Biograce sdo bastante superiores comparativamente
aos consumos em Portugal e;

ii) o fator de emissdo utilizado no Biograce para o calculo das emissdes relativas ao consumo
de metanol é aproximadamente o triplo do valor utilizado neste estudo (Anexo J.

4.4 EMISSOES DO TRANSPORTE E DISTRIBUIGAO: Evp

Na Figura 47 sdo apresentadas as emissdes de GEE associadas ao transporte e distribuigdo (ew), com
e sem alocagdo energética, incluindo as emissdes referentes a distribui¢cdo do biodiesel de colza (ew
biodiesel) e ao transporte de matérias-primas e subsidiarias em cada fase do processamento em
Portugal: ew extracdo (transporte de sementes de colza e hexano), ew pré-tratamento/refinagdo
(transporte de 6leo bruto de colza, areias clarificantes, soda caustica e acido fosfdrico e citrico) e e
transesterificacdo (transporte de dleo pré-tratado/refinado de colza, metanol, metilato de sédio, soda
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caustica, antioxidante e acido cloridrico, sulfurico e citrico). As ey calculadas para Portugal com
alocagdo energética sdo de 1,3 g CO,eq/MJ, superior ao valor tipico e por defeito do Decreto-lei n.2
117/2010 de 25-10 (1 g COeq/MJ). Esta diferenca deve-se essencialmente as distancias percorridas
no transporte de colza e no transporte de éleo bruto de colza. Por exemplo, em Portugal a distancia
média entre as plantagdes e as empresas de extracao de éleo é de 150 km, enquanto que a distancia
adotada para efeitos de calculo dos valores tipicos e por defeito do Diploma Legal é de 50 km (Biograce
2015).

Emissbes de GEE decorrentes do transpaege,
(9 CQeq/MJ biodiesel de colza)

APPB (média) ‘ APPB (média) DL n.2 117/2010 de

18

1,4

1,2

1,0 M etd total

W etd biodiesel

0,8
etd transesterificagdo

0,6 ® etd pré-tratamento/refinagdo

0,4 M etd extragdo

0,2

0,0

25-10

‘ Sem alocagdo ‘ Alocacdo energética ‘

Figurad.7 EmissBes de GEE: transporte de produtos, matépamas e subsidiarias em Portugal e no Diploma
Legal.

As emissOes que decorrem do transporte de matérias-primas e subsididrias para o processo de
extra¢do do éleo de colza representam cerca de 40% das e totais, sobretudo devido ao transporte da
colza entre as plantagGes e as unidades de extracdo de 6leo em Portugal. As emissdes decorrentes do
transporte de matérias-primas e subsididrias para o processo de pré-tratamento/refinacdo tém
também uma contribuicdo significativa (38%) para as ew totais em Portugal, devido essencialmente ao
transporte de 6leo bruto de colza. Caso a totalidade do 6leo bruto de colza utilizado em Portugal para
produzir biodiesel tivesse por base dleo extraido a partir de sementes cultivadas em Portugal, as e
totais seriam de 1,1 g CO,eq/MJ, uma reducdo de 13% relativamente as e calculadas neste estudo
(1,3 g CO.eq/MJ). As ew transesterificagio e ey biodiesel representam cerca de 8% e 15%,
respetivamente, das ey totais. Pela andlise da Figura 4.7é ainda possivel verificar que o efeito da
alocagdo é mais pronunciado nas ew que se referem ao transporte de matérias-primas e subsidiarias
para o processo de extracdo do éleo de colza.
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5 BvIssOES DBEEDE BIODIESBIE COLZRRODUZIDEM PORTUGAE ANALISE C

CENARIOS

5.1 EMISSOES DECORRENTES DE CENARIOS ALTERNATIVOS DE IMPORTAGCAO DE
COLZA

De forma a alargar o ambito deste estudo considerando a importacdo de colza, sdo avaliadas e
apresentadas nesta subsecg¢do as emissGes de GEE de biodiesel produzido em Portugal a partir de colza
importada, considerando duas abordagens para uma andlise de cendrios:

A. Diferentesproveniéncias(variacdo nas g): sdo adotados os valores por defeito do diploma
legal para as emissdes de cultivo (eec = 29 g CO,eq/MJ) e as emissdes de transporte (ew) sdo

calculadas com base nas distancias reais relativas a importacdo de colza da Sovena e lberol. As
e calculadas sdo apresentadas de forma agrupada de acordo com a origem, “Europa de Leste”
e “Origem ndo especificada”, de forma a garantir a confidencialidade dos dados comerciais da
duas empresas referidas.

B. Diferentes locaise sistemasde cultivo de colzgvariagcdo nas & € aq): as e € as e Sao
calculadas com base em inventdrios referentes ao cultivo de colza em diferentes paises,

publicados em diversos estudos (informacdo apresentada no Relatério Intermédio,
Castanheira et al. 2015a).

Os detalhes da metodologia adotada e os resultados obtidos em cada uma das abordagens sdo
apresentados nas subseccbes 5.1.1 e 5.1.2

5.1.1 DIFERENTES PROVENIENCIAS (VARIAGAO NAS E+p)

Nesta subsecc¢do as emissdes de GEE do Biodiesel de Colza com base no calculo de “valores reais” de
cultivo, processamento e transporte de referéncia para Portugal (Ssec¢&o #sdo comparadas com as
emissdes calculadas para cenarios alternativos de transporte de colza da “Europa de Leste” e de
“Origem ndo especificada” (“O.N.E.”). Para garantir a confidencialidade relativamente aos paises de
origem da colza em cada uma das empresas, as eis dos cenarios alternativos de transporte de colza
foram calculadas com base nas distancias médias do transporte de colza importada de paises da
Europa de Leste (principais paises fornecedores de colza em Portugal) e de outros paises (origem nao
especificada), tendo em conta as distancias reais relativas a importacgdo de colza pela Iberol e Sovena.
Para efeito do célculo das emissdes de GEE do Biodiesel de Colza nos dois cendrios alternativos de
transporte (“Europa de Leste” e “O.N.E.”) foram adotados os valores por defeito do diploma legal para
as emissdes de cultivo (eec = 29 g COeq/MJ) e os “valores reais” para as emissées do processamento
de referéncia para Portugal (ep-ece = 6,9 g CO,eq/MJ).
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Na Figura 51 apresenta-se a distancia média (e o tipo) de transporte de colza das plantagdes nacionais
para as unidades de extracdo de 6leo em Portugal (“APPB média”), bem como as distancias médias do
transporte de colza importada da “Europa de Leste” e de “Origem nao especificada”, calculadas com
base nos inventdrios especificos da Iberol e Sovena.

Tansporte de colza
Distancia percorrida (km) B Maritimo M Rodovidrio  Ferroviario

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0 -

APPB (média) Europa de Leste

Colza nacional ‘ Colza importada ‘

Figurab.1 Distancias médiaslo transporte decolza produzida em Portugal e importada.

Na Figura 5.%30 apresentadas as emissdes de GEE do biodiesel de colza de referéncia para Portugal
(“APPB média”) (33,3 g CQeg/MJ) e as emissdes de GEE do biodiesel de colza produzido em Portugal
com colza importada da “Europa de Leste” (40,2 g CQeqg/MJ) e de “O.N.E.” (45,2 g CGeqg/MJ). Estes
valores sdo comparados com as emissoes (tipicas e por defeito) apresentadas no supracitado Decreto-
Lei. Estes resultados mostram que as emissdes do transporte podem influenciar consideravelmente os
resultados: aimportacdo de colza da “Europa de Leste” ou de “Origem ndo especificada” pode implicar
um aumento de 21-36% nas emissdes de GEE do biodiesel comparativamente com a utilizagdo de colza
nacional. Verifica-se também que a redugdo minima de 50% de emissdes de GEE totais do biodiesel de
colza em comparagdo com o combustivel de referéncia (apds 1 de Janeiro de 2017) fica comprometida
nos dois cendrios de importacdo de colza considerados.
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Emissdes de GEE (g £€0MJ)

o Alocacéo energética
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‘ Colza nacional ‘ Colza importada ‘ Decreto-Lei n.2 117/2010 de 25-10 ‘

Figura5.2 Emissbes de GEE do Biodiesel de Cdézeeferénciapara Portugal. Comparagdo com 0s cenarios de
importac&o de colzale diferentes proveniénciasy 9 dzNRB LJ- R SriggmSidolespécificada@® IN.E).

5.1.2 DIFERENTES LOCAIS E SISTEMAS DE CULTIVO DE COLZA (VARIAGAO NAS Eec E Erp)

Nesta subsecg¢do as emissdes de GEE do Biodiesel de Colza com base no calculo de “valores reais” de
cultivo, processamento e transporte de referéncia para Portugal (sec¢&8o #sdo comparadas com as
emissdes calculadas para cendrios alternativos de cultivo e transporte de colza. Para os cenarios
alternativos as e.c e ews foram calculadas com base em modelos e inventdrios de cultivo especificos de
diferentes paises produtores de colza (Canadd, Alemanha, Franca, Espanha, Poldnia), bem como nas
distancias do transporte de colza desses paises para Portugal. Para efeito do calculo das emissdes de
GEE do Biodiesel de Colza nos cenarios alternativos de cultivo e transporte foram adotados os “valores
reais” para as emissGes do processamento de referéncia para Portugal (ep-€ce = 6,9 g CO,eq/M)).

As e.c dos cendrios alternativos foram calculadas com base em modelos e inventarios de cultivo de
colza, definidos a partir de casos de estudo implementados por diferentes autores: (S&T)? (2010),
Esteban et al. (2011), ADEME (2010), Borzecka-Walker et al. (2013) e Jungbluth et al. (2007). O estudo
de (S&T)? (2010) apresenta os valores relativos a 650 produtores de canola da regido Oeste do Canada.
Esteban et al. (2011) apresentam a producdo de colza na regido da Catalunha (Espanha). ADEME (2010)
é um estudo de referéncia devido a sua abrangéncia, uma vez que representa mais de 80% da produgao
de colza em Franga. Borzecka-Walker et al. (2013) apresentam os dados referentes ao cultivo de colza
em mais de 1000 exploragdes agricolas na Poldnia e Jungbluth et al. (2007) apresentam o inventario
do cultivo de colza convencional na Alemanha. Na Tabelab5.1 apresentam-se os principais dados de
cultivo de colza apresentados nos referidos estudos. Os sistemas de transporte de colza e as distancias
médias percorridas entre o local de cultivo e as unidades de extra¢do de éleo em Portugal utilizados
para o calculo das ey dos cenarios alternativos sdo também apresentados na Tabela 5.1
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paises e/ou regides.

(S&T} Estebaret al. ADEME | BorzeckaWalker | Jungbluth et al.
(2010) (2011) (2010) et al. (2013) (2007)
Produtividade (kg/ha) 1550 2300 3280 3279 3413
NPK (kg N) - 23 164 - 239
NPK (kg P2Os) 28 23 44 56 128
Aolicaco d NPK (kg K20) 6 23 33 91 284
plicagdode | \ (ko N) 80 38 ; 168 ;
fertilizantes
(kg/ha) Norgénico (kg N) - - 20 - -
K (kg K20) - 200 - - -
Cao (kg Ca0) - - - 177 -
Cal (kg cal) - - - - 1000
Aplicagdo de pesticidas (kg/ha) 5,0 5,0 2,0 1,8 1,1
Consumo de combustivel (L/ha) 40 76 68 74 83
Transporte de Ferr?viério 4500 - - - -
Maritimo 6365 - - - -
colza (km) .
Rodoviario - 613 1620 3000 2500

As emissdes de GEE de ciclo de vida de biodiesel de colza de referéncia para Portugal (“APPB média”)
e calculadas para os cenarios alternativos de cultivo e transporte de colza sdo apresentadas na Figura
5.3. Os resultados foram calculados com base em alocagdo energética e sdo comparados com 0s
“valores tipicos” (46 g CO,eq/MJ) e “valores por defeito” (52 g CO,eq/MJ) apresentados na RED. As
emissBes de GEE de ciclo de vida de biodiesel de colza variam entre 32-33 g CO,eq/MJ (Esteban et al.
2011 e APPB média) e 65 g CO,eq/MJ (Jungbluth et al. 2007). Estes resultados mostram que o local e
sistema de cultivo da colza influenciam significativamente os resultados, quer devido as emissGes
decorrentes do cultivo mas também as emissdes do transporte. A excegdo do estudo de Esteban et al.
(2011), as emissGes podem aumentar entre 27% (ADEME, 2010) e 69% (Jungbluth et al. 2007)
relativamente as emissdes de GEE do biodiesel produzido com colza nacional (APPB média). Os
resultados apresentados na Figura 5.3mostram também que a redugdo minima de 50% (apds 1 de
Janeiro de 2017) das emissOes de GEE decorrente da utilizagdo de biodiesel de colza produzido em
Portugal relativamente ao combustivel de referéncia apenas é garantida para a producdo nacional de
colza (APPB média) ou considerando o inventdrio de Esteban et al. (2011).

36



ACV das emissdes de GEE da producdo de biodiesel de colza em Portugal | Relatério Final

Emissbes de GEE (g £0MJ)
Alocagdo energética

60

EB - Limite mdximo, garante 35%

de redugéo até 2016
50
) 1 Eg viox (€0 MAXimas)
EB - Limite mdximo, garante 8 Max \€ec
50% de reducdo até 2017
40 1 -
Eg wiin (€cc minimas)
30
Hetd
20
Hep- eee
10
Heec
0

APPB (média) (S&T)2, 2010 Esteban et al., ADEME, 2010 |Borzecka-Walker | Jungbluth etal., | Valores tipicos Valores por
2011 etal., 2013 2007 defeito
‘ Portugal ‘ Canadd Espanha Franga ‘ Polénia ‘ Alemanha ‘ ‘
Colza nacional Colza importada ‘ Decreto-lei n 117/2010 de 25-10 ‘

Figura5.3 Emissdes de GEE do Biodiesel de Catzeeferénciapara Portugal. Comparag¢éo com 0s cenarios de
importacéo de colza de diferentes locais e sistemas de cultivo

5.2 EMISSOES DECORRENTES DE CENARIOS ALTERNATIVOS DE ALTERAGOES DO
USO DO SOLO

Neste estudo assume-se que ndo ocorrem alteracGes do uso do solo (AUS) decorrentes da expansao
de plantacées de colza devido a indisponibilidade de informacdo relativamente a area cultivada com
colza em Portugal e a expansao dessa area. Porém, nesta subsecgdo, apresenta-se o cdlculo das
emissdes provenientes de alteracdes do carbono armazenado devidas a altera¢des do uso do solo
(“e/”) com base numa analise de cenarios alternativos. As potenciais emissdes de GEE decorrentes das
AUS foram calculadas para Portugal e para os cenarios alternativos de origem da colza, tendo em conta
dois cenarios de referéncia: conversdo de prados com grande degradacdo (AUS 1) e de prados
melhorados (AUS 2) em areas cultivadas com colza.

A contabilizacdo das emissGes provenientes de alteragdes do carbono armazenado devidas a
alterages do uso do solo (AUS) é calculada com base na diferenga entre o carbono armazenado
associado ao uso de referéncia do solo (CSg) e o carbono armazenado associado ao uso atual do solo
(cultivo de colza, CSa). Os valores de CSg sdo calculados para cada cendrio de AUS (AUS 1 e AUS 2). Os
valores de CSg e CSa e 0s parametros adotados no calculo de cada um destes valores sdo apresentados
na Tabela 52 para Portugal e para cada um dos cenarios de cultivo apresentados na subsecc¢éo 5.1.2
Considerou-se também que, sendo a colza geralmente cultivada em rotagdo com outras culturas (e.g.
milho, papoila), a variagdo de carbono armazenado no solo, calculada numa base anual, deve ser
alocada a expansdo da colza com base apenas no periodo que decorre entre a sua sementeira e a
colheita (cerca de 8 meses).
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Tabela5.2 Calculo do carbono armazenado no uso atual do soldt{eo de colza) e nos dois cenarios de uso
de referéncia do solo (AUS 1 e AUS 2).

Cenério Regido climatica / Uso atual (A) e de SOGSOGXR wRuexk Giec CS
de cultivo Tipo de solo referéncia (R)do  SOGr  FRu @ Fue R SOC tC/ha tC/ha
solo t C/ha t C/ha
Portugal Temperada quente A: Cultivo de colza 38 0,80 1,02 1,00 31,01 0,00 31,01
(média) seca/Solos com argila R: AUS 12 1,00 0,70 1,00 26,60 3,10 29,70
de alta atividade R: AUS 2 1,00 1,14 1,11 48,09 51,19
(S&T)? Boreal, himida/Solos A: Cultivo de colza 68 0,69 1,08 1,00 50,67 0,00 50,67
(2010) com argila de alta R: AUS 12 1,00 0,70 1,00 47,60 4,30 51,90
atividade R: AUS 2 1,00 1,14 1,11 86,05 90,35
Esteban Temperada quente A: Cultivo de colza 38 0,80 1,02 1,00 31,01 0,00 31,01
etal. seca/Solos com argila R: AUS 12 1,00 0,70 1,00 26,60 3,10 29,70
(2011) de alta atividade R: AUS 2 1,00 1,14 1,11 48,09 51,19
ADEME Temperada quente A: Cultivo de colza 88 0,69 1,08 1,00 65,58 0,00 65,58
(2010) humida/Solos com R: AUS 12 1,00 0,70 1,00 61,60 6,80 68,40
argila de alta atividade | R: AUS 2 1,00 1,14 1,11 111,36 118,16
Borzecka- = Temperada fria A: Cultivo de colza 50 0,80 1,02 1,00 40,80 0,00 40,80
Walker et = seca/Solos com argila R: AUS 12 1,00 0,70 1,00 35,00 3,30 38,30
al. (2013)  de alta atividade R: AUS 2 1,00 1,14 1,11 63,27 66,57
Jungbluth = Temperada fria A: Cultivo de colza 95 0,69 1,08 1,00 70,79 0,00 70,79
etal. himida /Solos com R: AUS 12 1,00 0,70 1,00 66,50 6,80 73,30
(2007) argila de alta atividade | R: AUS 2 1,00 1,14 1,11 120,21 127,01

AUS 1: conversdo de prados com grande degradagdo

AUS 2: conversdo de prados melhorados

aNo cenério AUS 1 é contabilizada uma bonificagéo de 28:g/RId para o biodiesel, uma vez que a colzalté/ada em solos
degradados (PradegSrande degradacgéo)

A Figura5.4 mostra as emissdes de GEE de ciclo de vida de biodiesel de colza de referéncia para
Portugal e para cada um dos cenarios de cultivo de colza, sendo as emissdes totais incluindo as e
apresentadas para os dois cenarios de AUS (barra de erro). No caso de Portugal, as emissdes totais de
GEE do biodiesel variam entre 20 g CQeg/MJ no cenario AUS 1séquestro de carbonpe 68 g
CQeq/MJ no cendrio AUS 2. Verifica-se assim que as emissGes totais de biodiesel de colza variam
significativamente dependendo do cendrio AUS, sendo que as diferengas entre as emissdes de GEE
decorrentes das AUS para cada cendrio de cultivo sdo explicadas pelas diferentes produtividades da
colza e regides climaticas/tipo de solo.
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Figura5.4 Emissdes de GEE de ciclo de vida de biodiesel de colza para cenarios alternativos de cdkivo e
Alteracdo do Uso dos Solos (AUS).
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6 ANALISEDE SENSIBILIDABD EFEITO DA UTIICA® DE DIFERENTMESTODO®E

ALOCACAO

Esta sec¢do complementa os resultados apresentados na Sec¢do 4om um estudo de sensibilidade ao
efeito da utilizacao de diferentes métodos de alocacao no calculo dos “valores reais” das emissdes de
GEE do biodiesel de colza em Portugal, assim como a reducdo das emissdes relativamente ao
combustivel féssil de referéncia. Na Figura6.1 sdo apresentadas as emissées de GEE de ciclo de vida
de biodiesel de colza em Portugal considerando os métodos de alocacdo massica, econdmica e
energética. Na Figurab.1sdo ainda apresentados os limites de emissdo maximos de GEE que garantem
o cumprimento de 35% e 50% reducdo relativamente ao combustivel de referéncia. As emissdes de
GEE consideradas incluem as emisses decorrentes do cultivo da colza (e., valor médio para Portugal),
do processamento, incluindo eletricidade excedentdria (ep-€ee), € do transporte (ew).

Emissdes de GEE de biodiesel de coelralores médios para Portugal (g ¢49/MJ)
60

EB - Limite mdximo, garante 35% de redugdo até 2016

50

40

Médio Maximo Minimo

Sem alocagdo Alocagdo massica  Alocagdo energética Alocagdo econdmica

Figura6.1 Emiss6es de GEE de ciclo de vida de biodiesel de colza em Portugal: andlise de sensibilidade a
diferentes métodos de avaliagdo de coprodutos.

A ado¢do do método de alocagao massica resulta nas menores emissdes de GEE de biodiesel de colza,
sendo as emissGes mais elevadas calculadas quando o método utilizado teve por base o preco dos
coprodutos (alocagdo econdmica). Pela andlise dos resultados apresentados na Figura 51 o biodiesel
de colzaem Portugal garante o cumprimento da reducdo de 38%0%das emisdes de GEE em
relacdo ao combustivel fossil de referéncipara os célculos efetuados com qualquer um dos
métodos de alocacao
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7 CONCLUSOES

Neste relatdrio final do projeto “Avaliacao de Ciclo de Vida das Emissdes de Gases com Efeito de Estufa

|ll

da Producdo de Biodiesel de Colza em Portugal” apresenta-se a metodologia, o modelo e os resultados
do calculo da redugdo de emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE) decorrente da producdo e
utilizacdo de biodiesel, com base na colza, para Portugal, relativamente ao combustivel féssil de
referéncia. As emissdes de GEE de biodiesel de colza em Portugal sdo também calculadas com base
numa analise de cendrios alternativos de importacao de colza e de altera¢des do uso do solo. No final
é apresentada uma andlise de sensibilidade ao efeito da utilizacdo de diferentes métodos de alocacao

no calculo das emissdes de GEE.

Os resultados apresentados tém por base a metodologia definida nas normas ISO de Avalia¢do de Ciclo
de Vida (ACV) e sdo obtidos de acordo com as regras de calculo de “valores reais” apresentadas no
Decreto-Lei n.2 117/2010 de 25 de Outubro, tendo em conta vérias decisdes e comunica¢des da
Comissdo Europeia complementares a Directiva 2009/28/CE de 23 de Abril de 2009, relativa a
promocdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis. O cdlculo de “valores reais” das
emissdes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza é realizado com base num modelo e inventario
do cultivo de colza de referéncia para Portugal (desenvolvido com base em dados especificos de oito
produtores de colza) e dos processos industriais, transporte e distribuicdo das empresas APPB: Iberol
e Sovena (extracdo de d6leo de colza) e Biovegetal, Iberol, Prio, Sovena e Torrejana (pré-
tratamento/refinacdo e producio de biodiesel).

As emissBes de GEE do biodiesel de colza produzido em Portugal totalizam 33,3 g CO,eq/MJ, sendo
que 75,6% destas emissGes decorrem do cultivo de colza (25,2 g CO.eq/MJ). As emissdes do
processamento (ep-€ee) € transporte (ew) representam 24,4% do total das emissdes: 20,6% devido as
€p-€ee (6,9 g CO,eq/MJ) e 3,8% devido as ew (1,3 g COeq/MJ). Relativamente as ep-ee., verifica-se que
as emissOes da transesterificagcao representam 50% das ep-ec. totais e as emissdes da extragdo 41%.

A reducdo de emissGes de GEE calculada para o biodiesel de colza em Portugal, relativamente ao
combustivel fossil de referéncia, é de cerca de 60%, valor que é superior as redugdes tipicas (45%) e
por defeito (38%) estabelecidas no Diploma Legal. A redugao minima de 35% de emissdes de GEE totais
do biodiesel de colza (em comparagdo com o combustivel de referéncia) é garantida até ao final de
2016, assim como depois de 1 de Janeiro de 2017, em que passa a ser exigida uma redugao minima de
50% das emissGes de GEE. Estes resultados demonstram a importancia de se calcular valores
especificos de GEE para o cultivo e produc¢do de biodiesel de colza em Portugal.

As emissOes de GEE de biodiesel produzido em Portugal, calculadas com base numa analise de cendrios
alternativos de importacdo de colza, variam significativamente dependendo da proveniéncia e do
sistema de cultivo da colza. A importagdo de colza de diferentes proveniéncias atualmente realizada
pelas empresas extratoras pode implicar um aumento de 21-36% nas emissGes de GEE
comparativamente com a utilizacdo de colza nacional. Por outro lado, nos cendrios em que as eec € as
ew foram calculadas com base em inventarios disponiveis na literatura técnico-cientifica referentes ao
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cultivo de colza em diferentes paises, as emissdes de GEE de biodiesel sdo 27% a 69% superiores as
calculadas para a colza nacional (APPB média). Estes resultados mostram que a importacao de colza
pode comprometer a reducdo minima de 50% de emissdes de GEE totais do biodiesel de colza em
comparac¢do com o combustivel de referéncia (apds 1 de Janeiro de 2017).

Relativamente ao calculo das emissdes provenientes de alteracées do carbono armazenado devidas a
alteragGes do uso do solo, com base numa anadlise de cendrios alternativos e considerando alocagdo
energética, verifica-se que as emissdes totais de GEE do biodiesel de colza em Portugal variam entre
20 g CO,eq/MJ no cenario de conversdo de prados com grande degradacdo e 68 g CO,eq/MJ no cenério
em que prados melhorados sdo convertidos em areas cultivadas com colza. Estes resultados mostram
que a reducdo de emissdes de GEE do biodiesel de colza em comparacdo com o combustivel de
referéncia depende da ocorréncia e do tipo de alteragées do uso do solo que possam decorrer da
expansdo das areas cultivadas com colza em Portugal.

Por fim, a andlise de sensibilidade ao efeito da utilizacdo de diferentes métodos de alocacdo mostrou
que as emissdes de GEE calculadas com base numa alocagdo massica (23 g CO,eq/MJ) sdo inferiores
as calculadas com base numa alocacdo energética (33 g CO,eq/MJ) e no preco dos coprodutos (36 g
CO,eq/MJ). Independentemente dos métodos de alocacdo, o biodiesel de colza em Portugal permite
uma redugdo de 35% e 50% das emissdes de GEE em relagdo ao combustivel fossil de referéncia.
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APENDICES

APENDICE 1. PROJETO: AVALIACAODE CICLO DE VIDA DAS EMISSOES DE GASES COM
EFEITO DE ESTUFA DA PRODUGAO DE BIODIESEL DE COLZA EM PORTUGAL

| ¢ Objetivos especificos

1. Cdélculo da reducdo de emissdes de Gases com Efeito de Estufa (GEE) decorrente da utilizacdo de
biodiesel, com base na colza, para Portugal, relativamente ao combustivel fdssil de referéncia, de
acordo com a Diretiva n2 2009/28/CE (RED) do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de abril
de 2009 e o Decreto-Lei n2 117/2010 de 25 de outubro.

2. Cdélculo das emissdoes de GEE associadas ao cultivo de colza em Portugal e noutros paises
produtores (cendrios a definir com a APPB). O inventario referente ao cultivo em Portugal sera
elaborado com base em dados especificos, recolhidos em visitas a realizar aos produtores mais
relevantes e nas suas respostas a inquéritos a dados do cultivo. O contacto com os produtores de
colza serd promovido pela APPB e pelas empresas associadas. Os efeitos da inclusdo das emissdes
de GEE decorrentes de diferentes cendrios de alteracao do uso do solo serdo também avaliados.

3. Implementacdo de modelos e elaboracdo de inventarios de ciclo de vida especificos dos processos
de extracdo de Oleo de colza da Iberol e da Sovena e de producéo de biodiesel de cotraala
da Prio; da SGC Energia Biovegetal; da Sovena e da Torr&jamabase nos inventarios, sera
efetuado o cdlculo das emissdes de GEE associadas as varias fases dos processos referidos. O
inventdrio e respetivos calculos serdo elaborados com base em visitas a realizar as unidades
industriais e nas suas respostas a inquéritos a dados genéricos da produgdo. Os valores especificos
calculados para os diversos processos serdo utilizados para quantificar valores médios, de
referéncia para Portugal.

4. Realizagdo de um estudo de sensibilidade do efeito da utilizagao de diferentes tipos de alocagao
(e.g. energética, massica e econdmica) e, em particular, do método da substituicdo (expansdo de
sistema) no calculo das emissGes de GEE. A utilizagdo do método da substituicdo permite ter em
conta a fungao “real” dos coprodutos e a devida contabilizagdo dos créditos associados.

5. Elaboragdo de um documento descrevendo o estado da arte da ACV para o calculo das emissGes
de GEE de biodiesel de colza, com destaque para projetos e estudos de ACV que considerem
diferentes métodos de contabilizagdo dos coprodutos, avaliando o seu efeito no cdlculo de valores
de GEE.
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Il - Metodologia
1. Calculo de emissdes de gases com efeito de estufa

A metodologia genérica a utilizar na elaborag¢do dos modelos e inventarios de ciclo de vida serd a Avaliacdo
de Ciclo de Vida (ACV), de acordo com as normas ISO (International Standardization Organization),
incluindo:

- ISO 14040:2006, Environmental management. Life cycle assessment. Principles and framework,
- ISO 14044:2006, Environmental management — Life cycle assessment — Requirements and
guidelines,

mas tendo em conta as especificidades do método proposto no Decreto-Lei n2 117/2010 de 25 de
outubro, que transpde parcialmente para a ordem juridica interna a Diretiva n.2 2009/28/CE de 23 de abril
de 2009 (relativa a promocao da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, que estabelece
regras para o calculo do impacte dos biocombustiveis na emissdo de gases com efeito de estufa (GEE)), e
os seguintes documentos complementares:

- € 3751 (2010), Decisdo da Comissdo de 10 de Junho de 2010, relativa a diretrizes para o célculo
das reservas de carbono nos solos (para efeitos do anexo V da referida Directiva 2009/28/CE).

- 2010/C 160/02, Comunicacdo da Comissdo de 19 de Junho de 2010, sobre a aplicacdo pratica do
regime de sustentabilidade da UE para os biocombustiveis e bioliquidos e sobre as regras de
contabilizacdo dos biocombustiveis

O célculo da redugdo das emissées GEE relativamente ao combustivel fossil de referéncia sera efetuado,

7

sempre que os dados reais o permitam, com base em “valores reais” (vd sec 3.3 da Comunicagdo da
Comissdo 2010/C 160/02) das emissbes de GEE de biodiesel de colza para as varias fases do ciclo de vida,
segundo as regras e a formula de célculo do anexo V da Directiva 2009/28/CE. O calculo de “valores reais

das emissOes de GEE provenientes da producao e utilizagdo de biodiesel de colza serd realizado com base

”

em valores especificos, de modo a permitir determinar valores médios de referéncia para Portugal.

As emissOes de GEE resultantes da utilizagao de biodiesel de colza serdao calculadas segundo os termos
das alineas b) ou c) do n? 1 do artigo 192 da Diretiva 2009/28/CE, sendo proposto que o célculo das
emissdes de GEE provenientes do “cultivo” seja efetuado para os diferentes cenarios a analisar (ver ponto
2 dos objetivos), assim como para um cendrio base adotando o valor apresentado no anexo V da Diretiva
2009/28/CE (ver o ponto 6 da sec¢do C e o valor “Eec” na secgdo D). Serdo ainda calculadas as emissGes
de GEE associadas a cendrios de alteracdo do uso do solo de acordo com a Directiva 2009/28/CE e as
diretrizes para o calculo das reservas de carbono nos solos apresentadas na Decisdao da Comissdo de 10
de Junho de 2010.

2. Multifuncionalidade e métodos de avaliagdo dosprodutos

O tépico da multifuncionalidade e contabilizagdo da atribuicdo de impactes entre coprodutos é complexo
e tem suscitado muita controvérsia na comunidade cientifica e na elaboragao de regulamentos para os
respetivos cdlculos. Neste sentido, propGe-se a elaboracdo de um estudo de sensibilidade do efeito da
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utilizacdo de diferentes tipos de alocacdo (e.g. energética, massica e econdmica) e, em particular, do
método da substituicdo (expansao de sistema) no cdlculo das emissdes de GEE.

O método da substituicdo é recomendado pelas normas ISO de Avaliacao de Ciclo de Vida (14044:2006 e
14044:2006), sugerindo que, quando possivel, a utilizacdo de métodos de atribuicdo deve ser evitada
através da utilizacdo dos métodos da sub-divisdo de processos ou da expansao de sistema (substituicdo).
De modo contrario, a Directiva 2009/28/CE recomenda a utilizacdo da alocagdo energética (“método da
atribuicdo de energia”) referindo no ponto (81) que:

“o0 método da atribui¢do de energia é o mais adequado (...) produzir resultados que sGo, em geral,
comparadveis a gama de resultados fornecidos pelo método da substitui¢Go. Para fins de andlise
politica, a Comissdo deverd também, no seu relatdrio, indicar os resultados obtidos utilizando o
método da substituicGo”.

Neste contexto, se as emissGes de GEE calculadas com o recurso ao método da substituicdo ndo forem
comparaveis as calculadas com base no “método da atribuicdo de energia”, podera haver argumentos
para justificar o calculo de valores de GEE recorrendo ao método da substituicdo.

[l - Tarefas e Relatérios

Elaboracdo de um relatério intermédio e de um relatério final descrevendo a metodologia implementada
e o0 modelo de ciclo de vida desenvolvido, assim como justificando os valores calculados. No final de 15
semanas serdo concluidos os relatérios confidenciaisom os inventarios de cada unidade de producdo e
respetivos calculos de emissdes de GEE, que serdo apresentados exclusivamente as respetivas empresas.

Data de
entrega

Relatérios Conteldo

Descrigdao da metodologia.

Calculo preliminar dos valores médios (de
referéncia para Portugal) da redugdo de emissdes
de GEE decorrente da producdo e utilizagdo de
biodiesel de colza. ,
e - . . - . Apos 7
1 Relatério intermédio de progresso Andlise preliminar dos cendrios alternativos de
cultivo de colza e das alteragdes do uso do solo. semanas
Estudo preliminar de sensibilidade do efeito da
utilizacdo de diferentes métodos de avaliagdo dos
co-produtos.

Estado da arte da ACV de biodiesel de colza.
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Descrigcdo da metodologia.

Apresentacdo dos modelos e inventarios de ciclo de
vida médios (de referéncia para Portugal) para os
processos industriais referidos no ponto 3 da secgao
l.

Célculo de “valores reais”, de referéncia para
1 Relatério Final com valores médios, | Portugal, das emissGes de GEE provenientes da | Apds 12
de referéncia para Portugal producdo e utilizagdo de biodiesel de colza. semanas
Calculo das emissdes de GEE associadas a cenarios
alternativos de cultivo de colza e de alteragao do uso
do solo.

Estudo de sensibilidade do efeito da utilizagdo de
diferentes tipos de alocacio e do método da
substituicdo.

1 Relatério (confidencial) da extragdo
de dleo de colza: Iberol

1 Relatério (confidencial) da producdo
de 6leo de colza: Sovena

1 Relatério (confidencial) da producdo . . . .
Apresentacdo dos modelos e inventarios de ciclo de

de biodiesel de colza: Iberol . " . .
L . . N vida especificos de cada unidade de producdo e i
1 Relatério (confidencial) da producdo . | L . Apds 15
o . respectivos calculos de emissdes de GEE serdo
de biodiesel de colza: Prio ) o ] . semanas
L . . . confidenciais e apresentados exclusivamente as
1 Relatério (confidencial) da producdo
de biodiesel de colza: SGC

1 Relatério (confidencial) da producéo

respetivas empresas.

de biodiesel de colza: Sovena
1 Relatério (confidencial) da producéo

de biodiesel de colza: Torrejana

IV - Equipa de Investigaip

- Prof. Doutor Fausto Freire: http://www.degois.pt/visualizador/curriculum.jsp?key=1266622455782303

- Doutora I-frica Castanheira; http://www.degois.pt/visualizador/curriculum.jsp?key=9054667251894273

- Prof. Doutor Jodo Malca: http://www.degois.pt/visualizador/curriculum.jsp?key=2043644178786879

- Mestre Jodo Queirc')s: http://www.degois.pt/visualizador/curriculum.jsp?key=5267974210865064

Investigadores da ADAI-LAETA (Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial, integrada
no Laboratério Associado em Energia, Transportes e Aeronautica), e do Centro para a Ecologia Industrial
da Universidade de Coimbra (http://www2.dem.uc.pt/CenterindustrialEcology/).
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APENDICE 2. INQUERITO PRELIMINAR — CULTIVO DE COLZA

Cultivo de colza em Portugal: Inventéario de ciclo de Vida

0 processo de recolha de dados é iterativo. A medida que os dados sdo recolhidos e se
aprende mais sobre o sistema, poderdo ser identificados novos requisitos de dados ou
limitagBes que exijam alteragBes nos procedimentos de recolha de dados de forma a que os
objectivos do estudo possam ainda ser alcangados. Para cada processo unitario dentro das
fronteiras do sistema podem ser classificadas grandes categorias como: entradas de energia,
matérias primas, auxiliares, outras entradas fisicas, produtos, co-produtos e residuos,
emissOes para o ar, descargas para dgua e solo e outros aspectos ambientais.

! Adaptado da norma I1SO/TR 14049:2000

Entradas massicas

Produto

Entradas energéticas Co-produto

Entradas auxiliares

Emissoes

para solo Tratamento

Emissdes residuos

aradgua . .
P 843 Emissdes

para ar

Notas para preenchimento:
1. Colocar os valores e informagdes nas células sombreadas a cinzento.
2. Se necessdrio, acrescentar mais linhas ou colunas.

3. A cada linha corresponde apenas uma tnico entrada (input): e.g sulfato de aménia (x% N).

4. Nas entradas massicagonsiderar todas as entradas, nomeadamente fertilizantes, correctivos, inseticidas, herbicidas, fungicidas, dgua, especificado o nome
comercial e/ou principio activo da substdncia. Outras informagées relevantes devem ser incluidas nas "Informac@es adicionais"

5. Nas entradas energéticagonsiderar todas as entradas, nomeadamente combustiveis, electricidade, ..., especificando o tipo. Qualquer outra informagéo relevante

deve ser incluida nas "informac6es adicionais”

6. Nas entradas auxiliaresconsiderar todas as restantes entradas néo incluidas nas entradas mdssicas e energéticas (e.g. lubrificantes, filtros).

7. Nas saidasconsiderar o produto principal, co-produtos e residuos. Nas "informagdes adicionais"“especificar o tipo de produto, fun¢éo (produto, co-produto e

residuos) e outras informagées consideradas relevantes.

1. Aspectos globais da exploracéo e do cultivo de colza*
1.1. Regido (distrito/concelho):

1.2. Classificagdo do solo (tipo de solo):

*Se possivel recolher dados referentes a 2 ou mais anos.

1.3. Area Ano x Anoy

Informagdes adicionais

Area da exploragdo (ha)

Area cultivada com colza (ha)

Periodo de cultivo da colza (meses)
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1.4. Colza
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1.4.1. Qual o tipo de cultivo (e.g. regadio ou sequeiro):

1.4.2. Quais as principais praticas de gestdo agricola (indicar tipo de sementeira, preparagdo do solo, etc.):

1.4.3. A colza é cultivada em rotagdo com outras culturas?

1.4.4. Disp0Oe de dados de entrada (massicas, energéticas e auxiliares) e saida Sim N&o
(produtos, co-produtos, residuos) exclusivamente para o cultivo de colza?

Sim Néao

1.4.3.1. Se respondeu Sima pergunta 1.4.3., diga quais as culturas e descreva o sistema de rotagdo:

2. Cultivo de colza: entradas e saidas do sistema

Nota para preenchimentoSe respondeu Sima pergunta 1.4.4, preencha os dados de entrada/saida nesta Sec¢do (campos 2.1. a 2.4.) com valores relativos a
quantidade anual de colza produzida na exploragdo. Se respondeu Naoa pergunta 1.4.4, preencha os dados de entrada/saida (campos 2.1.a 2.4.) com valores
relativos a quantidade anual de produtos produzidos na exploragédo.

2.1. Entradas massicas

Descricéo

Tipo

Quantidade

Unidade

Anox

Anoy

Informagdes adicionais (e.g. indicar marca, principio activo. No ci
da agua, indicar a origem)

Fertilizantes (% N,P,K) e
correctivos

Substancias de controlo e
protecgdo da produgdo
(e.g. fitossanitdrios)

Agua

Outros (especifique quais)

Outros:

Outros:
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2.2. Entradas energéticas associadas as operagGes agricolas

. ANo x Ano
- Tipo(e.g. gasoleo, . y o - .
Descricéo . . Unidade |N° de horas| Consumo |N° de horas| Consumo InformagGes adicionais
gasolina, electricidade)
de trabalho total de trabalho total
2.3. Outras entradas
- . . Quantidade . S
Descricéo Tipo Unidade Informacdes adicionais
Anox Anoy

Outras
entradas

energéticas

Lubrificantes

Entradas
auxiliares

Filtros

Outros (especifique quais)

Outros (especifique quais)

2.4. Saidas: produtos, co-produtos, residuos

Saidas (produto principal

Tipo

Quantidade (toneladas)

Valor econémico/t)

Anox Anoy

Anox Anoy

Informagdes adicionaigsempre que possivel indicar o destino final
dos residuos)

Colza

Produto

Outros (especifique quais)

Outros (especifique quais)

Outros (especifique quais)
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3. Transporte (externo as fronteiras do sistema cultivo)*
O transporte externo, representa o transporte que é feito da exploragdo agricola para o local de armazenamento ou distribui¢do da colza.

Quantidade Transporte/veiculo Regresso

sem carga

Destino Local istanci . . Informag6es adicionais
Dlstan(_:la ) Capacidade| Capacidade| _. ~ ¢
Ano x Anoy percorrida Tipo Sim/N&o
(t) usada (t)
(km)
10? camido?? 28t? sim

* No caso de o consumo de combustivel do transporte externo ter sido incluido na tabelas da sec¢do 2.2 e 2.3, preencha na mesma esta informagdo. No entanto,
indique essa situagdo para evitar duplicagdo de dados recolhidos.

4. Outras informagdes/comentario geral
Adicionar informagdes consideradas relevantes para o processo de cultivo
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APENDICE 3. INQUERITO PRELIMINAR — EXTRAGCAO E REFINACAO/PRE-TRATAMENTO

Nome da Unidade Industrial:
Responsavel pelo preenchimento deste inquérito:
Data:

Notas para preenchimento:
1. Colocar os valores e informagdes nas células sombreadas a cinzento.
2. As células sombreadas a azul devem ser preenchidas caso exista informagdo disponivel.
3. Néo preencher as células sombreadas a preto.

4. Completar com a informagdo adequada as células escritas a vermelho. Se ndo aplicdvel, nGo preencher essas células.

5. Se necessdrio, use a expressdo "n.a." para referir "néo se aplica".

[y

. Aspectos globais da unidade industrial

Solicitamos o envio de uma descri¢éo geral do processo de extracg@o e refinagéo, incluindo um fluxograma dos principais processos.

ibilidad,

Solicitamos bém a vossa dispo para a possibilidade de realiza¢do de uma visita e de reunides para validagdo de dados (presenciais ou por videoconferéncia, e.g skype) .

2. Caracteristicas das matérias-primas, produtos e co-produtos

Extracgéo Refinagéo
Unidades Oleo bruto de Oleo de colza
(Semente) Colza Farinha de colz Cascas .
colza refinado

Densidade kg/m®

Teor de humidade (base seca)

em base seca %
em base humida %
PCl Mi/kg M.S.
Teor de proteina % M.S.

M.S. - matéria seca
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[Se necessdrio, introduza novas linhas nesta tabela]

3. Matérias-primas e subsidiarias. Produtos e co-produtos.

Os valores a incluir nesta referem-se especificamente a extracgdo e refinagdo do éleo de colza.

Massico (ton)

Econdmico ¢/ton)

2012

2013

2012 -2013

médio

max.

Informagdes adicionais

Consumo (anual) de sementes de colza

Consumo (anual) de solvente

Consumo (anual) de ............

Produgéo (anual) dleo bruto de colza

Se possivel, discriminar por variedade de colza (e.g., canola)

Confirme qual o solvente utilizado: hexano?

Produgéo (anual) de farinha de colza

Produgdo (anual) de cascas

Extracgdo de dleo de colzg

Produgdo (anual) de ..........

Consumo (anual) dleo bruto de colza

Consumo (anual) de areias clarificantes
(eg, Fueler's earth)

Consumo (anual) de dcido fosférico

Consumo (anual) de ..................

Produgdo (anual) éleo de colza refinado

Produgdo (anual) de gomas

Refinagdo de dleo de colza

Produgdo (anual) de sabdes

Produgdo (anual) de ..................

4. Energia
41

Consumo de energia eléctrica

Mwh

2012

2013

Informagdes adicionais

Extracgéo de 6leo de colza (total)

Recepgiio, armazenamento e preparagio

Extracgdo do dleo bruto de colza

Valorizagéio dos sdlidos extraidos (bagago)

Destilagdo da miscela e recuperagdo do solvente

Outro:

Refinagéo de dleo de colza (total)
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Consumo de gas natural

m*(n)

2012

2013

Informagdes adicionais

Extracgéo de 6leo de colza (total)

Recepgdo, Armazenamento e Preparagdo

Extracgdo do Oleo Bruto de colza

Valorizagéo dos sélidos extraidos (bagago)

Destilagéo da miscela e recuperagéo do solvente

Outro:

Refinagéo de dleo de colza (total)

Consumo deX ® ® &

Toneladas

2012

2013

Informagdes adicionais

Extracgéo de 6leo de colza (total)

Recepgio, armazenamento e preparagio

Extracgdo do dleo bruto de colza

Valorizagéo dos sélidos extraidos (bagago)

Destilagdo da miscela e recuperag@o do solvente

Outro:

Refinagéo de dleo de colza (total)

Existe produgdo de electricidade na unidade? Se sim, preencha a tabela seguinte:

Mwh

Informagdes adicionais

2012

2013

Existe produgdo de electricidade ou calor na unidade (co-geragdo)? Se sim, preencha a tabela seguinte.

Co-geragéo

2012

2013

Combustivel utilizado

Tipo Toneladas

Produgéo de electricidade (MWH

Producéo de
calor (GJ)

Combustivel utilizado

Tipo

Produgéo de electricidade (MWH
Toneladas

Produgéo de
calor (GJ)

Total
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4.6 [Se necessdrio, introduza novas colunas nesta tabela]

Caracteristicas dos combustiveis

Unidades

Densidade

kg/m®

PCI

Ml/kg MJ/m

Gasobleo

Gés natural

E X

PCS

o)
Ml/kg MJ/m

L)

5. Origem e transporte de sementes de colza

[Se necessdrio, introduza novas linhas nesta tabela]

Origem

Quantidade

2012

2013

Local (Regido/ Provincia/ Estad:

Transporte Principal (maritimo)

Distancia
percorrida (km)

Tipo

Capacidade (tor])

Capacidade Informagdes adicionais
usada (ton)

Canadd 1

Canadd 2

USA 1

USA 2

Ucrénia 1

Ucrénia 2

Bulgdria 1

Bulgdria 2

Outros

[Se necessdrio, introduza novas linhas nesta tabela]

6. Transporte de matérias subsidiarias e combustiveis

Origem

Local

Transporte/veiculo

Regresso sem|
carga

Distancia
percorrida (km)|

Tipo

Capacidade (to

)

Capacidade
usada (ton)

Sim/N&o

Informagcdes adicionais

Solvente

Combustivel

Extraccéo

Combustivel ...

Outros
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Oleo bruto de colza

Areias clarificantes (p.e., Fueler's earth)

Acido fosférico

Combustivel gaséleo

Refinagdo

Combustivel ....

Outros

61




62

ACV das emissdes de GEE da produgdo de biodiesel de colza em Portugal | Relatdrio Final



ACV das emissdes de GEE da produgdo de biodiesel de colza em Portugal | Relatério Final

APENDICE 4. INQUERITO PRELIMINAR — REFINACAO/PRE-TRATAMENTO E TRANSESTERIFICACAO

Nome da Unidade Industrial:
Responsavel pelo preenchimento deste inquérito:
Data:

Notas para preenchimento:

1. Colocar os valores e i Ges nas células breadas a cinzento.

2. As células sombreadas a azul devem ser. caso exista il isp

.3. Ndo preencher as células sombreadas a preto.
4. Completar com a informagdo adequada as células escritas a vermelho. Se ndo aplicdvel, ndo preencher essas células.

5. Se necessdrio, use a expresséo "n.a." para referir "néo se aplica".

1. Aspectos globais da unidade industrial

Solicitamos o envio de uma descrigdo geral do processo, incluindo um fluxograma dos principais processos.

Solicitamos também a vossa di: ibilic para a ibilic de realizagGo de reunies para validagdo de dados (presenciais ou por videoconferéncia, e.g skype) .

¥
1.1  Este inquérito diz respeito a produgdo de biodiesel a partir de uma mistura de éleos vegetais?

Se respondeu Sima 1.1, qual a quantidade ou % utilizada de cada tipo de dleo (2012 e 2013)?

¥
1.2  Este inquérito diz respeito a produgdo de biodiesel exclusivamente a partir leo de colza

Se respondeu Sima 1.2, preencha o inquérito exclusivamente com base nos dados de produgéo de biodiesel de colza

2. Caracteristicas dos produtos e co-produtos

. Produgcéo de biodiesel
Unidades
Biodiesel Glicerina Gorduras X X
Densidade kg/m?
em base seca %
em base humida %
PCI Mi/kg
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3. Matérias-primas e subsidiarias. Produtos e co-produtos.

r

3.1

[Se néo for efectuado Pré- 0 (1 izagdo e di

[Se necessdrio, introduza novas linhas nestas tabelas]

) do dleo bruto na unidade industrial, preencher apenas a Tabela 3.2.]

Massico (ton)

Econémico €/ton)

2012

2013

2012 -2013

Consumo de dleo de colza bruto

Consumo total de dleos vegetais, incluindo dleo de colza

Consumo de dcido fosforico

Consumo de soda cdustica

Consumo de ...

Produgdo 6leo de colza neutralizado e desgomado

médio

max. min.

Informagdes adicionais (e.g. indicar a % agua ou pureza dos produtos quimico.

Produgdo total éleos vegetais neutralizados e desgomados,
incluindo dleo de colza

Produgéio de gorduras/gomas/soapstock

Pré-tratamento (neutralizacéo e desgom

Produgdo de ...

Consumo de éleo de colza refinado e pré-tratado
(neutralizado e desgomado)

Consumo total de dleos vegetais refinados e pré-tratados
(neutralizados e desgomados), incluindo dleo de colza

Consumo de metanol

Consumo de metilato de sédio

Consumo de dcido cloridrico

Consumo de soda cdustica

Produc&o de biodiesel

Consumo de dcido citrico

Consumo de ...

Produgdo de biodiesel

Produgdo de glicerina

Produgdo de ...

4.

r
4.1

Energia

Consumo de energia eléctrica

Mwh

2012

2013

Informacdes adicionais

Pré-tratamento (neutralizacdo e desgomagem)

Producéo de biodiesel
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Transesterificagdo, recuperagio de metanol e secagem do ester metilico (biodiesel)
Pré-tratamento e evaporagdo da glicerina aquosa
Armazenamento do produto, co-produto, matérias-primas e subsidiarias
Servigos
Outro:
Valor total (contador geral
4.2
Consumo de géas natural
Informagdes adicionais
2012 2013
Pré-tratamento (neutralizagéo e desgomagem)
Producéo de biodiesel
Transesterificagéo, recuperagéo de metanol e secagem do ester metilico (biodiesel)
Pré-tratamento e evaporagéo da glicerina aquosa
Armazenamento do produto, co-produto, matérias-primas e subsidiarias
Servicos
Outro:
Valor total (contador geral
43
Consumo deX
Toneladas
Informagcdes adicionais
2012 2013
Pré-tratamento (neutralizacdo e desgomagem)
Producéo de biodiesel
Transesterificag@o, recuperag@o de metanol e secagem do ester metilico (biodiesel)
Pré-tratamento e evaporagdo da glicerina aquosa
Armazenamento do produto, co-produto, matérias-primas e subsidiarias
Servigos
Outro:
Valor total
Existe produgdo de electricidade na unidade? Se sim, preencha a tabela seguinte:
4.4 MWh Informagdes adicionais
2012
2013
Existe produgdo de electricidade ou calor na unidade (co-geragdo)? Se sim, preencha a tabela seguinte.
4.5
Co-geragéo
2012 2013
Combustivel utiizado Producé&o de electricidade (MWh) Produgso de Combustivel utiizado Producé&o de electricidade (MWH Produgao de
Tipo Toneladas calor (GJ) Tipo Toneladas calor (GJ)
Total
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5. Origem e transporte do 6leo de colza

[Se necessdrio, introduza novas linhas nesta tabela]

Origem

Quantidade

2012

2013

Local

Transporte Principal

Regresso sem
carga

Distancia percorrida (km)

Tipo Capacidade (tor])

Capacidade
usada (ton)

Sim/Né&o

Informacdes
adicionais

Portugal 1

Portugal 2

USA 1

Canadd 1

Franga

Alemanha

Ucrdnia 1

Bulgdria 1

Outros

o

Transporte de matérias subsidiarias e combusti

[Se necessdrio, introduza novas linhas nesta tabela]

Origem

Local

Transporte/veiculo

Regresso sem carga

Distancia percorrid
(km)

Tipo Capacidade (tor]

)

Capacidade
usada (ton)

Sim/Né&o

Informagdes adicionais

Acido fosforico

Soda calstica

Combustivel...

Outros

Metanol

Metilato de sédio

Acido cloridrico

Combustivel...

Producdo de biodiesel| Pré-tratamento (neutral
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7. Transporte de biodiesel

[Se necessdrio, introduza novas linhas nesta tabela]

Destino (Estacéo de servigo/Refinarig/®)® ¢

Destino

Quantidade

2012

2013

Local

Transporte Principal

Regresso sem|
carga

Distancia percorrida (km)

Tipo

Capacidade (tor])

Capacidade
usada (ton)

Sim/N&o

Informacées
adicionais

Outros
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APENDICE 5. ANALISE DE SENSIBILIDADE A UTILIZACAO DE DIFERENTES FATORES
DE EMISSAO

Na Figura A.lapresenta-se uma analise de sensibilidade ao efeito da utilizagdo de diferentes fatores
de emissdo de GEE nas emissdes reais de GEE decorrentes das diferentes fases do processamento do
biodiesel de colza, incluindo a eletricidade excedentdria (ep-€ce), calculadas com base nos inventarios
de referéncia para Portugal (APPB média). Na Figura A.lapresentam-se as epy-e. calculadas para
Portugal com base nos fatores de emissdao da base de dados Ecoinvent (versdao 3) (Weidema et al.
2013), do projeto Biograce (versdo 4d) (Biograce 2015) e apresentados no sistema ISCC PLUS 205-1
(v1.0) (ISCC 2012), apresentados no Anexo 1 Pode verificar-se que a utilizacdo de diferentes fatores
de emissdo influencia os resultados calculados: as ey,-e.. de referéncia para Portugal calculadas no
presente estudo (usando os fatores de emissdo do Ecoinvent) poderiam ser cerca de 68 e 29%
superiores se nos calculos tivessem sido adotados os fatores de emissdo que constam do projeto
Biograce e do sistema ISCC.

EmissBes de GEE do processamento incluindo eletricidade excedentgég, e
(g CQeq/MJ biodiesel de colza)
Alocacéo energética

25

M ep-eee total

[ ep-eee transesterificagdo
M ep-eee refinagdo

M ep-eee extragdo

Ecoinvent 3 Biograce 4d ISCC Plus 205-01 Tipico Por defeito

Fatores emissdo

APPB (média) DL n.2 117/2010 de 25-10

FiguraA.1 Emissdes de GEE do processamento do biodiesel de aafzePortugalcalculadas com base nos
fatores de emissédo do EcoinverBiograce e ISCC Plus 206
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ANEXOS

ANEXO 1. FATORES DE EMISSAO DE GEE

PRODUCAO DE QUIMICOS E COMBUSTIVEIS

Fatores de emissao Consideracdes Fonte
Média dos
499 fertilizantes N Ecoinvent (Nemecek and
Fertilizante N ! mais consumidos Kagi 2007)
(kg COzeq/kg N) na UE27
“ e, Biograce (Biograce 2015)
5,88 N-fertilizer ISCC (ISCC 2012)
Ecoinvent (Nemecek and
Fertilizante Norgénico 0,05* Estrume de aves K&gi 2007)
kg CO kg N
(kg COzeq/kg N) 0,0 “Manure” Biograce (Biograce 2015)
Média dos
145 fertilizantes P Ecoinvent (Nemecek and
Fertilizante P ! mais consumidos Kéagi 2007)
(kg COzeq/kg P,0s) na UE27
“ e, Biograce (Biograce 2015)
1,01 P,Os-fertilizer ISCC (ISCC 2012)
Média dos
0.63* fertilizantes K Ecoinvent (Nemecek and
Fertilizante K ! mais consumidos Kagi 2007)
(kg COzeq/kg K>0) na UE27
“ e Biograce (Biograce 2015)
0,57 K,O-fertilizer ISCC (ISCC 2012)
Cal 00116* “Lime from Ecoinvent (Nemecek and
(kg COzeq/kg) ! carbonation” Kagi 2007)
Oxido de cdlcio - Biograce (Biograce 2015)
1 % «“« f I ”
(kg COseq/kg CaO) 0,13 Ca0 fertilizer ISCC (ISCC 2012)
Herbicidas
10,2*
(kg COzeq/kg)
Inseticidas *
(kg COzeq/kg) 16,6 Ecoinvent (Nemecek and
Fungicidas 106 Kagi 2007)
(kg COzeq/kg) ’
10,1*
Pesticidas ! : :
(kg COzeq/kg) 10.97 Biograce (Biograce 2015)
’ ISCC (ISCC 2012)
Hexano 0314 Ecoinvent (Jungbluth et al.
(kg COzeq/kg) ! 2007)
n-hexano
3,631 “n-hexane” Biograce (Biograce 2015
(kg COzeq/kg) g (Biog )
Ciclo-hexano Biograce (Biograce 2015)
2 “ : ”
(kg COzeq/kg) 0,723 Cycle-hexane ISCC (ISCC 2012)
Substancia pura = 1,53 Ecoinvent (Althaus et al.
Acido fosfdrico Solugdo aquosa concentrada a 85% = 1,30* 2007)
(kg COzeq/kg) Substancia pura = 3,012 Biograce (Biograce 2015)

Solugdo aquosa concentrada a 85% = 2,56 ISCC (ISCC 2012)
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0,55 Ecoinvent (Althaus et al.

Metanol 2007)
(kg COzeq/kg) 2,08 Biograce (Biograce 2015)
1,25 ISCC (ISCC 2012)
Substancia pura = 0,54 Ecoinvent (Althaus et al.
Acido cloridrico Solugdo aquosa concentrada a 30% =0,16* 2007)
(kg COzeq/kg) Substancia pura=0,752 Biograce (Biograce 2015)
Solugdo aquosa concentrada a 30% = 0,23 ISCC (ISCC 2012)
Acido citrico 319 Ecoinvent (Althaus et al.
(kg COzeq/kg) 2007)
0,96 Biograce (Biograce 2015)
Substancia pura = 0,95 Ecoinvent (Althaus et al.
Hidroxido de sédio Solugdo aquosa concentrada a 50% = 0,48 2007)
(kg COzeq/kg) Substancia pura=0,472 Biograce (Biograce 2015)
Solugdo aquosa concentrada a 50% = 0,23 ISCC (ISCC 2012)
Metilato de sédio 183 Ecoinvent (Weidema et al.
(kg COzeq/kg) 2013)
4,89 Biograce (Biograce 2015)
Areias clarificantes 0.20* Biograce (Biograce 2015)
(kg COzeq/kg) ’ ISCC (ISCC 2012)
Carbonato de sédio 119* Biograce (Biograce 2015)
(kg COzeq/kg) ! ISCC (ISCC 2012)
Hidroxido de potdssio 185 Ecoinvent (Althaus et al.
(kg COzeq/kg) ! 2007)
) 0.10* Ecoinvent (Althaus et al.
Acido sulfurico ! 2007)
(kg COzeq/kg) 021 Biograce (Biograce 2015)
! ISCC (ISCC 2012)

* Valor utilizado no célculo das emissGes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza em Portugal.

@ Assumiu-se que os fatores de emiss3o referem-se a substancia pura.

PRODUCAO DE ELECTRICIDADE (MEDIA TENSAO)

Eletricidade Fatoresde emissédo (kg G@g/MJ) Fonte
o ) 0,107*# Garcia et al. (2014)
Mix elétrico Portugués . .
0,158 Ecoinvent (Weidema et al. 2013)
o . ) 0,128 Biograce (Biograce 2015)
Mix elétrico Unido Europeia
0,131 ISCC (ISCC 2012)

*Valor utilizado no calculo das emissdes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza em Portugal.

s emissBes decorrentes da producgdo de eletricidade em Portugal foram calculadas considerando o mix elétrico médio no
periodo entre 2009 e 2013:

EmissBes § CQeq/kWh)

2009 2010 2011 2012 2013 Média

Mix elétrico - Portugal

(Garcia et al. 2014) 460 302 368 455 348 386
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PRODUGAO DE ENERGIA TERMICA

Producao de calor Fatores de emissao (kg @&/MJ) Fonte
Ecoinvent (Weidema et al. 2013)
Caldeira a gds natural 0,07* Biograce (Biograce 2015)
ISCC (ISCC 2012)
0,10 Ecoinvent (Weidema et al. 2013)

Caldeira a fueldleo (pesado) Biograce (Biograce 2015)

0,09 ISCC (ISCC 2012)

*Valor utilizado no calculo das emissdes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza em Portugal.

TRANSPORTE
Tipo de transporte Fatores de emisséo Consideragoes Fonte
Maritimo Ecoinvent (Spielmann et al. 2007)
(kg COseq/tkm) 0,01* Biograce (Biograce 2015)
g tt2eq ISCC (ISCC 2012)
. 0,05* Ecoinvent (Spielmann et al. 2007)
Ferrovidrio
(kg COzeq/tkm) 003 Biograce (Biograce 2015)
’ ISCC (ISCC 2012)
Rodovidrio 0,08* Ecoinvent (Spielmann et al. 2007)
(kg COzeq/tkm) 0,08 Biograce (Biograce 2015)
Rodovidrio
1 | | 2012
(kg COseq/km) ,6 SCC (ISCC 2012)
Pipeline (dleo) 002 Ecoinvent (Jungbluth 2007)
(kg COzeq/tkm) ’ ISCC (ISCC 2012)
[ 3,16* Produgdo e Ecoinvent (Jungbluth 2007)
leo (k L
Gasdleo (kg COzeq/L) 3,14 utilizagdo ISCC (ISCC 2012)

*Valor utilizado no calculo das emissdes de GEE de ciclo de vida do biodiesel de colza em Portugal.
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ANEXO 2. INVENTARIOS: “BIOGRACE” E “ECOINVENT”
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BIOGRACE (VALORES POR DEFEITO)

Cultivo

Extracdo

Refinacao

Transesterificacdo

Dados de
entrada

Producéo

Dados de
entrada

Producéo

Dados de
entrada

Producéo

Dados de
entrada

Producéo

Fertilizante-N
Fertilizante-CaO
Fertilizante-P,05
Fertilizante-K,0
Pesticidas
Gasdleo

Colza (semente)

Colza (semente)

Hexano

Eletricidade (mix EU)

Calor (caldeira gds natural)
Oleo bruto de colza

Farelo de colza

Oleo bruto de colza

Areias clarificantes
Eletricidade (mix EU)

Calor (caldeira gds natural)

Oleo de colza refinado

Oleo de colza refinado
Acido fosférico

Acido cloridrico

Metanol

Carbonato de sédio
Hidrdxido de sddio
Eletricidade (mix EU)

Calor (caldeira gds natural)
Biodiesel de colza

Glicerina

137 kg N/ha
19 kg CaO/ha
34 kg P,0s/ha
50 kg K20/ha

1,2 kg/ha

2963 MJ/ha

3113 kg/ha

2288 kg/t 6leo bruto
3,6 kg/t dleo bruto
121 kWh/t éleo bruto
2061 MJ/t éleo bruto
1000 kg/t dleo bruto
1255 kg/t 6leo bruto

1042 kg/t 6leo refinado

8,6 kg/t dleo refinado
11 kWh/t 6leo refinado
426 MJ/t 6leo refinado

1000 kg/t 6leo refinado

1012 kg/t biodiesel
2,4 kg/ t biodiesel
28 kg/t biodiesel
153 kg/t biodiesel
3,5 kg/t biodiesel
9,4 kg/t biodiesel
42 kWh/t biodiesel
3742 MJ/ t biodiesel
1000 kg/t biodiesel
105,6 kg/t biodiesel
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ECOINVENT

Cultivo

Extracdo

Transesterificagdo
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Dados de
entrada

Producéo

Dados de
entrada

Producéo

Dados de
entrada

Producéo

Fertilizante-N
Cal
Fertilizante-P,05
Fertilizante-K;0
Pesticidas
Herbicidas
Inseticidas
Fungicidas
Gasdleo

Colza (semente)

Colza (semente)

Hexano

Acido fosforico
Eletricidade (mix EU)

Calor (caldeira gds natural)
Oleo bruto de colza

Farelo de colza

Oleo de colza

Acido fosforico

Metanol

Hidroxidos

Eletricidade (mix EU)

Calor (caldeira gds natural)
Biodiesel de colza

Glicerina

239 kg N/ha
1000 kg cal/ha
128 kg P,0s/ha
284 kg K20/ha

0,13 kg/ha
0,77 kg/ha
0,09 kg/ha
0,13 kg/ha

83 L/ha
3113 kg/ha

2528 kg/t dleo
2,8 kg/t 6leo
0,9 kg/t dleo

106 kWh/t dleo

1790 MJ/t bleo

1000 kg/t 6leo

1528 kg/t 6leo

1028 kg/t biodiesel
4,6 kg/ t biodiesel
114 kg/t biodiesel
11,3 kg/t biodiesel

42 kWh/t biodiesel

924 MJ/ t biodiesel

1000 kg/t biodiesel
109 kg/t biodiesel



