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RESUMO

SOUSA, L.C. de. (2019). Uma avaliacdo holistica de aspectos tecnoldgicos e
ambientais da producdo de biodiesel de diferentes matérias-primas no Brasil,
Itajuba, 171 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Energia) - Nucleo de
Exceléncia em Geracdo Termelétrica e Distribuida — NEST, Universidade Federal

de Itajuba.

Considerando a importancia da producdo de biodiesel no Brasil, principalmente,
com o0 aumento da mistura obrigatoria do biodiesel ao diesel, o presente trabalho
visa a comparacdo da producdo do biodiesel a partir de duas matérias-primas
disponiveis no pais, através das trés rotas de producédo distintas. A Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) foi a metodologia utilizada para este estudo abrangendo as
etapas de obtencdo da matéria-prima até a producédo do biodiesel, uma abordagem
denominada “Cradle to Gate”. Foram determinados 6 cenarios, a partir das
matérias-primas de soja e palma por meio de 3 rotas tecnoldgicas:
transesterificacdo homogénea, transesterificacdo heterogénea e transesterificacéo
enzimatica. Foi estabelecida uma unidade funcional de 1 MJ, utilizando o
software SimaPro 7.0 ® e 0 método de avaliacdo dos impactos ambientais adotado
foi o IMPACT 2002+. Foi calculado um indicador para caracterizar a
renovabilidade do biodiesel, além disso, o0 método Cumulative Energy Demand
foi utilizado para célculo da eficiéncia energética do ciclo de vida (LCEE) do
biodiesel. Todos 0s cendrios apresentam eficiéncia energética e apresentam
valores positivos indicando renovavilidade do biocombustivel. O cenario da
transesterificacdo heterogénea do 6leo de palma tem o melhor desempenho para
ambos os indicadores. Dentre as matérias primas os resultados indicaram a soja
com maiores impactos ambientais. Para o biodiesel de soja as etapas com maiores
contribuigdes séo a etapa de cultivo devido as maiores emissdes em fungéo do
consumo de fertilizantes e combustiveis fosseis e a etapa de extragdo do 6leo pelo
uso de solvente quimico. Para a palma destacam-se as etapas de cultivo e a
transesterificacdo principalmente pela producdo e uso de vapor. A
transesterificagdo homogénea apresentou maiores impactos em 09 das 15

categorias de impactos ambientais avaliadas, bem como em 3 das 4 categorias de



danos ambientais. A producdo do biodiesel via transesterificacdo heterogénea a

partir do 6leo de palma apresentou 0 melhor desempenho.

Palavras-chave: Anédlise do Ciclo de Vida (ACV), Biodiesel, Rotas
Tecnologicas, Soja, Palma.



ABSTRACT

SOUSA, L.C. de. (2018). A holistic assessment of technological and environmental
aspects of the production of biodiesel from different raw materials in Brazil,
Itajuba, 172 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Energia) - Nucleo de
Exceléncia em Geracdo Termelétrica e Distribuida — NEST, Universidade Federal
de Itajuba.

Considering the importance of biodiesel production in Brazil, especially with the
increase of the obligatory biodiesel blending to diesel, this work aims at
comparing the production of biodiesel from two raw materials available in the
country, through the three production routes different. The Life Cycle Assessment
(LCA) was the methodology used for this study covering the stages of obtaining
the raw material until the production of biodiesel, an approach called "Cradle to
Gate". Six scenarios were determined from soybean and palm raw materials using
three technological routes: homogeneous transesterification, heterogeneous
transesterification and enzymatic transesterification. A functional unit of 1 MJ
was established using the software SimaPro 7.0 ® and the method of evaluation of
the environmental impacts adopted was IMPACT 2002+. An indicator was
calculated to characterize the biodiesel renewal, in addition, the Cumulative
Energy Demand method was used to calculate the energy efficiency of the
biodiesel life cycle (LCEE). All scenarios are energy efficient and have positive
values indicating biofuel renewal. The scenario of the heterogeneous
transesterification of palm oil has the best performance for both indicators.
Among the raw materials, the results indicated soybean with greater
environmental impacts. For soybean biodiesel the stages with the greatest
contribution are the cultivation stage due to the higher emissions due to the
consumption of fertilizers and fossil fuels and the stage of extraction of the oil by
the use of chemical solvent. For the palm the stages of cultivation and
transesterification are highlighted, mainly by the production and use of steam.
Homogeneous transesterification had the greatest impact in 9 of the 15 categories

of environmental impacts evaluated, as well as in 3 of the 4 categories of



environmental damages. The production of biodiesel via heterogeneous

transesterification from palm oil presented the best performance.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), Biodiesel, Technological Routes,

Soybean, Palm.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Atualmente, é cada vez maior a demanda por combustiveis liquidos alternativos,
como consequéncia do aumento na participacdo no setor de transportes e no consumo
global de energia.

Segundo o Status do Relatério Global 2017 (REN21, 2017) o biodiesel e o
etanol se destacam como biocombustiveis para o transporte. No Brasil € cada vez maior
a participacao do biodiesel na matriz energética em funcdo, principalmente, do aumento
da porcentagem da mistura obrigatéria do pais. E sendo o setor de transporte
majoritariamente rodoviario, viabilizar a producdo desse biocombustivel em larga
escala, de forma ambientalmente correta, € um desafio.

O biodiesel é um importante biocombustivel que pode ser substituto do diesel e
usado diretamente em motores com pouca ou nenhuma modificagdo. Apresenta
beneficios ambientais como a biodegradabilidade, ndo toxicidade e é livre de
componentes carcinogénicos, além disso, com o aumento da porcentagem de adicdo
obrigatoria, a sua producdo aumenta e consequentemente o nimero de empregos nas
areas de cultivo da matéria prima e nas inddstrias, com mao de obra qualificada.

O Brasil é o segundo maior pais produtor mundial de biodiesel e sua producéo
em 2017 foi de 4,3 bilhdes de litros. Para 2018 estima-se que a producéo brasileira total
de biodiesel seja de 5,4 bilhdes de litros, consequéncia do acréscimo da fracdo de
biodiesel no diesel em 10% (USDA, 2018).

Recentemente diversas iniciativas governamentais foram lancadas a fim de
incentivar investimentos privados no setor de producdo e abastecimento de
combustiveis, as quais foram desenvolvidas com base da intensa interagdo e troca de
informagdes entre agentes econdmicos, sociedade e governo, verificando em conjunto
0s obstéculos, necessidades e oportunidades para ampliacdo da infraestrutura do setor
(ANP, 2017).
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Em 2017, instituida pela Lei n°® 13.576/2017, foi criado o Renovabio, que visa
fornecer e contribuir com ferramentas para cumprir os compromissos firmados pelo
Brasil no Acordo de Paris; incentivar a expansdo dos biocombustiveis na matriz
energética, enfatizando a regularidade do abastecimento de combustiveis; e por fim,
assegurar a previsibilidade para o mercado de combustiveis incentivando aos ganhos de
eficiéncia energética e reducdo de emissGes de gases de efeito estufa na producdo,
comercializagdo e uso de biocombustiveis (ANP,2018).

O Brasil em funcéo da sua condicao edafoclimatica é um pais com um potencial
enorme na producdo de biomassa para fins energéticos. Um aspecto relevante na
producdo de biodiesel é a obtencdo da matéria prima, uma vez que a mesma € fator
determinante no custo final. Vérias pesquisas sdo realizadas a respeito das matérias
primas a fim de buscar novos insumos para a producao de biodiesel.

O pais apresenta uma vasta variedade de culturas oleaginosas que podem ser
utilizadas como matéria prima para producdo de biodiesel tais como algod&o, girassol,
mamona, dendé, porém o pais utiliza a soja de forma predominante, representando 72%
da producdo (ANP,2018). Assim, a soja € a oleaginosa com maior area plantada no pais,
sendo a regido Centro-Oeste a maior produtora (MAPA,2017).

A cultura de palma é cultivada predominantemente na regido Norte do Brasil e
apresenta grande potencial como matéria-prima para producao de biodiesel por deter de
um indice elevado de o6leo, alta produtividade agricola, além de dispor de ampla
aplicacdo em outros setores. Sob o aspecto ambiental, o cultivo da palma pode ser
utilizado para a recuperacdo de areas desmatadas (BIODIESELBR, 2018). Apesar do
potencial, a palma (dendé) apresenta uma contribuicdo irriséria na producdo brasileira
(ANP, 2018).

Em relacdo a tecnologia empregada na obtencdo do biodiesel, atualmente, a rota
convencional de producdo é a transesterificagdo via catalise homogénea basica,
utilizando é&lcool metilico. Novas tecnologias comercias tém sido empregadas
mundialmente.  As rotas tecnoldgicas enziméatica e heterogénea vém sendo
desenvolvidas a fim de tornar a producédo de biodiesel mais limpa e competitiva.

Com a crescente demanda de biodiesel, é necessario que o Brasil invista em
pesquisas mais aprofundadas sobre os aspectos ambientais, socioecondémicos e
energéticos dos combustiveis produzidos através de diversas matérias-primas, bem
como sobre as rotas de transesterificacdo empregadas no processo (BIODIESELBR,
2011).
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A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) surge como uma ferramenta holistica para
identificacdo e quantificacdo de danos potencias associados a producdo do biodiesel. A
cadeia abrange todos os estagios da producdo desde a etapa de extracdo da matéria-
prima até o seu uso final, através de uma abordagem conhecida como “do ber¢o ao
tamulo™.

Foi realizada uma pesquisa sobre os possiveis impactos ambientais de diferentes
rotas tecnoldgicas para producgdo de biodiesel: catalise homogénea, catélise heterogénea
e enzimatica. Diversas referéncias foram encontradas para producéo de biodiesel a partir
da transesterificacdo via catalise homogénea basica, no contexto brasileiro. Foram
selecionadas cinco (5) referéncias para catalise enzimatica dentre elas, apenas dois (2)
trabalhos apresentam condigdes brasileiras para a obtencédo de biodiesel a partir da soja.
A rota de producdo heterogénea ainda apresenta um grande desafio e sua producédo
encontra-se ainda, no Brasil, em fase de estudo. A partir das pesquisas realizadas,
nenhum estudo de ACV sobre a rota tecnoldgica heterogénea foi encontrado na
literatura.

Este estudo foi desenvolvido visando a comparacdo da producdo do biodiesel a
partir de duas matérias-primas disponiveis no pais, soja e palma, atraves das trés rotas

de producéo distintas, partir das analises e resultados da ACV.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Utilizar a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) para avaliar e comparar 0s impactos
ambientais das principais rotas tecnoldgicas de producdo do biodiesel, utilizando

matérias-primas distintas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica acerca da situacdo energética atual, os
biocombustiveis, dando relevancia ao biodiesel, e as metodologias da Analise do
Ciclo de Vida;

e Avaliar e comparar os impactos ambientais da etapa de cultivo das matérias primas
estudadas sendo elas: soja e palma;

e Avaliar e comparar os impactos ambientais das diferentes tecnologias de producédo
de biodiesel (transesterificacdo homogénea, heterogénea e enzimatica) utilizando
ACV;

e Avaliar e comparar a eficiéncia energética dos ciclos de vida completos (etapa
agricola mais etapa tecnoldgica) utilizando ACV.

1.2 Estrutura da dissertacao

Capitulo 1

O capitulo 1 apresenta uma Introdugdo expondo as consideracBes iniciais do tema
proposto, os objetivos, geral e especificos e a estrutura da dissertacéo.

Capitulo 2

No capitulo 2 realiza-se uma breve revisao bibliografica sobre o cenario energeético atual

brasileiro, a participacdo dos biocombustiveis e principalmente sobre o biodiesel. E
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apresentada uma revisdo acerca das matérias-primas para producdo do mesmo, em
especial a soja e a palma. Apresenta-se também uma revisdo bibliogréafica das rotas
tecnoldgicas para a produgdo de biodiesel. O capitulo apresenta ainda uma revisao
bibliogréafica sobre a ferramenta de gestdo ambiental Analise do Ciclo de Vida (ACV).
Capitulo 3

No capitulo 3 é apresentada a metodologia empregada neste trabalho, a ferramenta
computacional utilizada, os cenarios propostos para esse estudo, limites do sistema e
unidade funcional.

Capitulo 4

Nesse capitulo serdo apresentados os inventarios relativos aos processos dos cenarios
Propostos.

Capitulo 5

No capitulo 5 apresentam-se os resultados da Analise do Ciclo de Vida (ACV) para
cada cendrio proposto no que diz respeito aos impactos ambientais das rotas
tecnoldgicas de producdo de biodiesel

Capitulo 6

No capitulo 6 foram apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CENARIO ENERGETICO ATUAL NO BRASIL

Para que haja sustentabilidade econdmica em um pais é necessario que 0 mesmo
disponha de capacidade de prover logistica e energia para o crescimento do mesmo com
seguranca e condicBes que sejam competitivas e ambientalmente corretas
(TOLMASQUIM, 2012). Sendo o suprimento de energia um aspecto importante a
considerar.

De acordo com o estudo do Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE 2026),
desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), nos proximos dez anos a
demanda total do consumo de energia do pais devera crescer 1,9% ao ano, chegando a
309,1 milhdes de tep em 2020, portanto empregar novas fontes de energia que
contribuam para satisfazer esta demanda torna-se indispensavel.

O Brasil apresenta uma grande diversificagdo em sua Matriz Energética atual e,
apesar das fontes ndo renovaveis de energia serem predominantes, as fontes renovaveis
apresentam uma grande participacdo, mantendo-se entre as mais elevadas do mundo

(Fig. 1).

Nao-Renovaveis Total Renovaveis

163,0 Mtep 2883 Miep (2.07% do Mundo) 125,3 Mtep (6.2% do Mundo)

Gas
Industrial
1,2

Renovaveis: Mundo (14,2%) e OCDE (9,5%)

Figura 1 - Oferta Interna de Energia no Brasil (%) — 2016.
Fonte: Resenha Energética Brasileira, 2017.
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Atualmente o Brasil possui 162,97 GW de poténcia elétrica instalada, segundo o
Banco de Informacdes de Geracdo, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Considerando a importacdo, a capacidade instalada da Matriz Energética Brasileira
atinge 171,14 GW, dos quais 79 % correspondem a fontes renovaveis (principalmente
de origem hidrica) (ANEEL,2019). O pais dispde de um dos maiores potenciais
energeéticos renovaveis do mundo, capaz de garantir sua autossuficiéncia, através da
irradiacdo solar, potencial hidraulico, a forca do vento e principalmente da biomassa.
Em virtude da grande capacidade instalada e das condic@es de solo e clima, o Brasil se
destaca na producao mundial de biocombustiveis (TOLMASQUIM, 2012).

Na matriz energética global, a energia renovavel contribui pouco no setor de
transportes, apenas cerca de 3,1% do consumo total (Fig. 2) (REN21, 2018). O setor de
transportes representa um terco da demanda global de energia e 14% das emissbes
globais de gases de efeito estufa (IRENA 2018).

Atualmente, praticamente toda a contribuicdo da energia renovavel no setor de
transportes vem dos biocombustiveis convencionais derivados de grdos e oleaginosas,
principalmente bioetanol e biodiesel (IRENA,2018b).

0.8

Biodiesel

Other liquid
biofuels

0.3%

Renewable
electricity

0.01%

Biomethane

95.9%

Fossil fuels Renewable

energy

Non-renewable o
electricity 1 . 6 70

Source: IEA, 2017a Ethanol

Figura 2 - Uso global de energia
Fonte: IRENA, 2018c.

Na matriz em energética brasileira, o setor de transportes é responsavel por 32,
7% do consumo final de energia. A contribuicdo da energia renovavel nesse setor é de
20%, dos quais 16,4% correspondem ao uso de etanol e 3,3% no uso de biodiesel (Fig.

3). Com uma das maiores redes rodoviarias do mundo, o trafego nacional de cargas no
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Brasil € intensamente dependente do modo rodoviario (aproximadamente 61,1% da
atividade de carga do Pais) (APEXBRASIL, 2018).

Querosenede (4 natyral

aviacio 3'9&,_\ 21% Qutras 0,9%
Renovaveis
20%
Gasolina
29-4%
2017

Biodiesel 3,3%

"Inclui gasolina de aviacao

Figura 3 - Consumo de energia no setor de transportes por fonte.
Fonte: BEN, 2018.

2.2 BIOCOMBUSTIVEIS

A crescente demanda de energia e a necessidade da reducdo da emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) impulsionaram o viés da matriz energética mundial para as
fontes de energias renovaveis. Dentre as alternativas mais eficientes destacam-se 0s
biocombustiveis, tanto do ponto de vista ambiental, como econémico e social.

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
“biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que podem substituir, parcial ou
totalmente, combustiveis derivados de petréleo e gas natural em motores a combustao
ou em outro tipo de geracao de energia”.

Os biocombustiveis podem ser classificados como primarios e secundarios.
Primarios sdo considerados aqueles obtidos através de matérias-primas celuldsicas como
plantas lenhosas e residuos secos, ja 0s biocombustiveis classificados como secundarios
podem ser subdivididos em trés geracdes. O etanol produzido a partir de culturas
alimentares com abundancia em amidos, como a cana de agucar e o biodiesel derivado
de oleaginosas, como a soja, sdo classificados como 0s biocombustiveis de primeira

geragdo. A segunda geracdo integra o bioetanol proveniente de residuos agroindustriais,
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lignocelulosicos, como o bagaco da cana e o biodiesel obtido de gorduras animais
residuais. O biocombustivel de terceira geracdo é produzido a partir de cianobactérias,
microalgas e outros micrébios (RODIONOVA et al., 2017).

Diversas rotas tecnologicas podem ser empregadas no processo de conversao da
biomassa em biocombustivel, as quais podem ser classificadas em primeira e segunda
geragdo, onde os métodos convencionais de producdo como a transesterificacdo e a
fermentagdo sdo consideradas rotas de primeira geracdo e pirdlise e gaseificacdo como
rotas de conversdo de segunda geracdo. A Figura 4 mostra as principais rotas de

conversdo dos biocombustiveis: a rota termoquimica e a rota bioquimica.

BIOMAS SA
Rota Termoquimica Rota Bioquimica
1 1 3
Combugtio Gaseificagio Pirolise! ‘ Extragao ‘ ‘ Hidrolise |
Liquefagao
l L 3 - *
Limpeza e
condicionamento Ligui dors Transesterificagdo Fermentagio
de gasde sintese
Sintese de
Fizscher-Tropsch
w - - -
Combustivel
Calor Sintético para CD’}E‘? "'er'tepam Biodies Etanol
Tra ngporte =a

Figura 4 - Esquema das duas principais rotas de conversdo de biocombustiveis.
Fonte: Adaptado de DAMARTZS; ZABANIOTOU, 2011.

Os produtos mais relevantes dos biocombustiveis podem apresentar-se em forma
gasosa, liquida ou solida. O etanol e o biodiesel sdo os dois principais biocombustiveis
liquidos utilizados no Brasil (ANP, 2017).
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O etanol pode ser definido como um combustivel a base de alcool produzido a
partir de amidos e acglcares através da fermentacdo dos mesmos e pode ser obtido
também a partir de matérias-primas celulésicas como residuos agricolas e plantas
lenhosas (US DEPARTAMENT OF ENERGY, 2013). A “National Biodiesel Board”
define tecnicamente o biodiesel de acordo com a ASTM D 6751 como um “combustivel
monoalquilico de acidos graxos de cadeia longa derivados de éleos vegetais ou gorduras
animais”. Os maiores produtores de biocombustiveis sdo Estados Unidos e Brasil que
representam 70% da producdo total seguidos por Alemanha, Argentina, China e
Indonésia (REN21, 2017).

Contextualizando a situacdo mundial, a producdo de biocombustiveis aumentou
cerca de 2% no ano de 2016, atingindo 135 bilhGes de litros (Fig. 5). Nota-se ainda na
Figura 5, que houve uma queda na producdo de etanol no Brasil em 2016 e a producao
do biodiesel também caiu, em 3%, 0 que “resultou de uma queda na demanda por
consumo de diesel ligado a redu¢do no nivel reduzido de atividade comercial” (REN21,
2017).

Billion litres
World Total
150 — -
135 Billion Litres
[ |
120
[ |
90
60
30
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2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 204 2015 2016

Figura 5 - Produgdo mundial de biocombustiveis — 2006 a 2016
Fonte: REN21, 2017.

Com a ascensdo do biodiesel como biocombustivel, o Plano Decenal de Expanséo
de Energia 2026 (PDE 2026) prevé um acrescimo na sua producdo em funcao,
principalmente, do aumento na demanda de biocombustiveis e do aumento da mistura

percentual obrigatdria biodiesel/diesel nos proximos anos.

Hydrotreated
vegetable oil (HVO)

Biodiesel (FAME)
Fuel ethanol
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2.3 BIODIESEL

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), através
da lei n®11.097 de 13 de janeiro de 2005, definiu o Biodiesel como:

“Biocombustivel derivado da biomassa renovavel para uso em motores a
combustdo interna, ou conforme regulamento para outro tipo de geracdo de
energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustivel de origem
fossil (ANP, 2005) .

A primeira patente do biodiesel, ou seja, da utilizagdo de ésteres como
combustivel, foi outorgada ao pesquisador G. Chavanne, da Universidade de Bruxelas
na Bélgica, no ano de 1937. Ele relatou o processo de transesterificacdo em meio acido
de 6leo de palma. Porém, o primeiro uso do termo “biodiesel” ocorreu em 1988 em
artigo cientifico chinés (KNOTHE et al., 2006).

Muitas séo as vantagens do biodiesel em relacéo ao diesel, dentre elas, o fato de
ser isento de enxofre e compostos aromaticos, possibilitando uma combustdo mais
limpa e sem geracdo de dioxido de enxofre (SO2) e de compostos cancerigenos (LI et
al., 2010). A composicado quimica homogénea e a presenca de oxigénio favorecem uma
combustdo mais completa e eficiente, o que resulta na reducé@o na emisséo de poluentes:
material particulado (66%), hidrocarbonetos (45%), e monoéxido de carbono, CO (47%)
(SHUMAKER; CROFCHECK, 2007).

No Brasil, em 4 de dezembro de 2004 foi criado o Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), sendo seu principal objetivo a obtengdo e
utilizacdo do biodiesel de forma viavel, técnica e economicamente, focando na inclusdo
social e no desenvolvimento regional. Algumas diretrizes foram essenciais para o
programa: propiciar a inclusdo social através da instituicdo de um programa sustentavel,
assegurar precos competitivos, qualidade e suprimento, produzir o biodiesel a partir de
diferentes oleaginosas a fim de consolidar as potencialidades regionais para a producéo
de matéria prima. (MDA, 2017).

O PNPB estabelece as regras, padrdes, planos, programas, incentivos fiscais
e subsidios para produgdo e consumo de biodiesel. Os incentivos fiscais e 0s
subsidios concedidos pelo PNPB procuram favorecer o0s aspectos
socioecondmicos, como a inclusdo da agricultura familiar, a diversificacdo
das matérias-primas e a producédo de biodiesel a partir de 6leo produzido nas
regides mais pobres do pais (Nordeste e Norte) (ALVES et al., 2017).
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A lei 11.097, de 13 de janeiro de 2005 que incorporou os biocombustiveis
provenientes de 6leos e gorduras na matriz energética brasileira foi a principal acao
legal do PNPB.

O biodiesel pode ser usado puro ou em mistura com o Oleo diesel em
qualquer proporgdo. A nivel internacional, a identificacdo da concentracdo do biodiesel
na mistura utiliza a nomenclatura BXX, em que XX corresponde ao percentual, em
volume, do biodiesel na mistura biodiesel/diesel. Por exemplo, o B2, B5, B20 e B100
sdo combustiveis com uma concentragdo de 2%, 5%, 20% e 100% de Biodiesel,
respectivamente (BIODIESELBR, 2006). Atualmente o mercado de combustiveis

apresenta quatro niveis de concentracéo:

e Puro (B100)

e Misturas (B20 — B30)

e Aditivo (B10)

e Aditivo de Lubricidade (B2)

Em 2016, foi sancionada a Lei n° 13.263, que delibera a respeito dos novos
percentuais de adicdo de biodiesel ao déleo diesel comercializado no territorio nacional.
Obrigatoriamente, a parir de margo de 2018, 10% (mistura B10) de biodiesel séo
adicionados atualmente ao 6leo diesel comercializado a qualquer consumidor (MME,
2018). O aumento foi aprovado, em dezembro de 2017 pelo Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), antecipando em um ano o prazo maximo determinado pela
lei (Fig. 6). A partir da execucdo de ensaios em motores a diesel, a norma autoriza ao
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) aumentar a mistura obrigatéria em
até 15% (ANP, 2016, p.2)
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Figura 6 — Evolugdo dos percentuais da mistura obrigatoria de biodiesel.
Fonte: ANP, 2016.

A necessidade de inserir matérias-primas na indudstria do biodiesel ficou ainda
mais perceptivel, com o acréscimo da porcentagem do biodiesel no diesel para 8% em
2017. Com a finalidade de atender a demanda gerada, e ainda minimizar os riscos de
fornecimento entre as industrias alimenticias e energéticas, de uma provavel divergéncia
no uso de terra, 0 que poderd acontecer com a soja, se sozinha, a mesma tiver que
sustentar a geracao do adicional ao diesel. (BASTOS et al., 2015).

Diversas matérias primas podem ser empregadas na producdo de biodiesel, como
por exemplo Oleos vegetais, gordura animal, 6leos e gorduras residuais. As algas
também vém se destacando como matéria-prima, sendo estas uma das melhores fontes
de 6leo devido ao seu elevado rendimento e caracteristicas. Porém o alto custo tem
dificultado a producéo de biodiesel a partir do 6leo de algas e a reducdo do mesmo, sem
afetar a produtividade e a qualidade do biodiesel, necessita de melhores estudos (CHEN,
etal., 2018).

2.4 MATERIAS-PRIMAS PARA PRODUCAO DE BIODIESEL

Na obtencgéo do biodiesel o elemento mais significativo de toda cadeia produtiva
é a matéria prima. Todos os lipideos s&o classificados como apropriados para produgdo
de biodiesel seja ele de origem animal ou vegetal. Diversos aspectos devem ser
considerados para avaliar qual matéria-prima tem maior potencial para producgéo
comercial do biodiesel tais como custo, disponibilidade e propriedades de
armazenamento (KNOTHE et al., 2006).
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As materias-primas para producdo de biodiesel sdo compostas por triglicerideos,
como os Oleos vegetais e gorduras animais, 6leos e gorduras residuais e o 6leo de algas
(MLADENOVIC et al., 2018).

Algumas fontes para extracdo de 6leo vegetal, com potencial para ser utilizado na
producdo de biodiesel, sdo: baga de mamona, améndoa do coco de dendé, améndoa do
coco de babagu, semente de girassol, caroco de algodédo, grdo de amendoim, grdo de
soja, semente de canola, entre outras. O sebo bovino, os 6leos de peixes e a banha de
porco sdo exemplos de gorduras animais. Fontes provaveis dos 6leos e gorduras
residuais sao: frituras de produtos alimenticios, esgotos municipais e aguas residuais de
processos de industrias alimenticia (HOLANDA, 2004). O interesse pelos Gleos de
microalgas tem aumentado de forma significativa, pois € matéria prima que vem
ganhando relevancia para geracdo de biodiesel (LOPES et al., 2014). As microalgas
atraem atencdo em razdo de vantagens tais como suas altas taxas de crescimento, altas
eficiéncias fotossintéticas, em relacdo as plantas terrestres, além da viabilidade de serem
cultivadas em terras ndo araveis para cultivo ou até mesmo em alto mar (MARKOU;
NERANTZIS, 2013). Porém, para que o biodiesel produzido a partir de microalgas seja
produzido em escala industrial, enormes desafios técnicos devem ser superados
(KNOTHE; RAZON, 2017).

As matérias-primas mais empregadas para producdo de biodiesel sdo os 6leos
vegetais refinados, os que se caracterizam-se pelo perfil de &cidos graxos que 0s
constitui, dentre eles, destacam-se como principais os acidos palmitico, estearico,
linoleico, oleico e linolénico. Cada 6leo apresenta uma quantidade especifica de cada
acido graxo e por apresentar propriedades diferentes, o biodiesel produzido por cada
6leo também tem propriedades diferentes (KNOTHE; RAZON, 2017).

Uma vasta variedade de oleaginosas disponiveis configura um importante fator
para producdo mundial de biodiesel. Existe uma diversificacdo de acordo com as
condicGes locais da regido produzida, local geogréfico e das préticas agricolas do pais
(MLADENOVIC et al., 2018).

O Brasil devido a sua grande extensdo territorial, além de suas condic¢Ges de
solo, clima e grande disponibilidade de recursos hidricos apresenta um cenario
favoravel para o cultivo de uma ampla diversidade de oleaginosas cujos 6leos vegetais

podem ser utilizados como matérias-primas para a obtencdo de biodiesel. A Figura 7

ilustra a disposicao da producdo de oleaginosas no territdrio brasileiro.
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Figura 7 - Potencialidade brasileira para producdo de oleaginosas
Fonte: SEBRAE, s.d.

A produtividade das oleaginosas varia em funcdo da regido na qual ela
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é

cultivada. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas médias de algumas culturas

oleaginosas no pais. E possivel observar que dentre elas a palma e o coco destacam-se

com o maior rendimento de 6leo por hectare cultivado.

Tabela 1- Caracteristicas de oleaginosas com potencial para produgdo de biodiesel

Colheita Origem do Teor de 6leo Ciclq de Rendimento em
6leo (%) Cultivo 6leo (t/ha)
Palma/Dendé Améndoa 22 Perene 2,0-8,0

Coco Fruto 58-65 Perene 15
Babacu Améndoa 60 Perene 0,12
Amendoim Gréo 40-60 Anual 0,8
Girassol Semente 40 - 47 Anual 0,77
Soja Gréo 18-21 Anual 0,56
Colza Gréo 34 -40 Anual 0,57
Algodéo Gréo 18- 20 Anual 0,36

Fonte: Adaptado de BERGMANN et al., 2013.
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Dentre as oleaginosas a soja é a matéria-prima mais utilizadas no Brasil para a

producéo de biodiesel (Fig. 8).

Julho/2018

B Gordura Bovina
12,03%

B Outros Materiais Graxos

8,58%

® Oleo de Algoddo
1,00%

Gordura de Porco
2,28% = Oleo de Fritura

1,94%

Outras Matérias Primas

5,60% ® Gordura de Frango

1,18%

u Oleo de Palma / Dendé
1,21%

Oleo de Soja
71,49% Oleo de Milho

0,10%

Figura 8 — Distribuicdo das matérias-primas utilizadas para produc¢éo de biodiesel no Brasil em julho
2018.
Fonte: ANP, 2018.

Investimentos efetuados no cultivo de soja nos ultimos anos, o melhor controle de
pragas e como resultado, a maior produtividade agricola em relacdo a outras
oleaginosas, como a palma, canola, algoddo e o pinhdo manso, ocasionando valores
relativamente menores de producdo de 06leo, sdo aspectos que colaboraram para que a
utilizacdo do 6leo de soja como matéria-prima no Brasil seja predominante (JUNIOR et
al., 2016 apud PEREZ et al., 2014).

2.4.1 Soja

A soja, uma das fontes mais relevantes de proteina vegetal e 6leo comestivel no
mundo para humanos e animais, pertence a familia Leguminosae e ao género Glycine
max [L.] Merrill. De ciclo anual, pode atingir tamanhos entre 120-180 cm, com notavel
capacidade natural de se defender de insetos e doencas (MILAZZO, 2013).

Nativa do Leste da Asia, a soja iniciou seu desenvolvimento no Brasil em 1882,
na Bahia. Porém o seu primeiro registro de cultivo datou-se em 1914 na cidade de Santa

Rosa, RS. Sua importancia econdmica para o pais iniciou a partir da década de 40, onde
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em 1941 obteve seu primeiro registro estatistico nacional no Anuério Agricola do RS:
area cultivada de 640 ha, producdo de 450 t e rendimento de 700 kg/ha (EMBRAPA,
2005).

A soja é capaz de crescer e produzir de forma satisfatéria em solos tropicais e
relativamente pobres. O Brasil € o segundo maior produtor mundial de soja, sendo a
mesma importante para a economia, além de ser a principal matéria-prima da
agricultura do pais (MILAZZO, 2013).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apresentou os dados de
uma comparacdo da area, producdo rendimento da producéo brasileira de soja, sendo a
safra 2018 considerada até o més de abril. Houve um aumento consideravel na producéao
de soja, porém houve um decrescimento de 2% no rendimento médio (Tab. 2). A
producdo de soja apresentou um crescimento continuo nos primeiros meses de 2018

(Fig. 9), destacando-se os principalmente as regides Sudeste e Centro-Oeste.

Tabela 2 - Area, producio e rendimento médio - confronto das safras de 2017 e das estimativas para 2018

Produtos Area (ha) Producéo (t) Rendimento Médio (kg/ha)
Agricolas Safra 2017 | Safra2018 | Var. % Safra 2017 Safra 2018 | Var.% | Safra2017 | Safra2018 | Var. %
SOJA (em gréo) 33897554 | 34781302 2.6 114982993 | 115617772 0.6 3392 3324 -2.0

Fonte: IBGE, 2018a.
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Figura 9 - Producéo de soja no Brasil (toneladas) — Janeiro-Abril 2018
Fonte: IBGE, 2018b.

Além de ter uma extensa producéo de soja, o Brasil destaca-se como produtor e
consumidor do biodiesel obtido desta oleaginosa. Atualmente o 6leo de soja é a matéria-
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prima mais utilizada na producéo de biodiesel no Brasil, pois uma media entre 70 e 85%
do total da producdo de biodiesel provém da soja (BIODIESELBR, 2018).

A soja passa por diferentes fases durante a extracdo do 6leo o qual sera
destinado a producéo de biodiesel. A Figura 10 apresenta estas fases em 3 etapas, que

sdo: 1- preparacao, 2- extracao e 3- refino, consecutivamente.

SOJA
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Pesagem
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Figura 10 - Fases de extragdo do dleo de soja
Fonte: MARZULLO, 2007.

A Tabela 3 apresenta os tipos de acidos graxos presentes no 6leo de soja e a

porcentagem de cada um.

Os acidos graxos, insaturados particularmente o linoléico e o oléico, e 0
linolénico, sdo os que se destacam da fracdo lipidica do 6leo de soja, por
serem facilmente oxidados sendo o nimero de insaturagdes nas moléculas
correspondentes, um fator decisivo para a velocidade da reagéo.
Caracteristica que inevitavelmente é repassada aos correspondentes ésteres
metilico ou etilico (biodiesel) obtidos a partir do 6leo de soja (EMBRAPA,
2008).
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Tabela 3 - Composicdo percentual de acidos graxos presentes no éleo de soja
Acido Graxo Uedy deell len 18:1 ez e
(Palmitico) | (Palmitoleico) | (Estearico) | (Oleico) | (Linoleico) | (Linolénico)
Oleo de Soja 13,9 0,3 2,1 23,2 56,2 43

Fonte: DEMIRBAS, 2003.

Além da soja, existem varias culturas de oleaginosas que sdo potenciais

matérias-primas para a producédo de biodiesel no Brasil.

2.4.2 Palma

A Palma Africana ou o dendezeiro (Elaeis guineenses) é uma planta originaria
da Costa da Africa Ocidental (Golfo da Guiné) e introduzida no Brasil no século XVI
pelos escravos.

Com um cultivo perene, possui uma vida produtiva entre 20 e 30 anos, gerando
frutos a partir do 3° ano apos a semeadura. Cada hectare de palma pode render até 5
toneladas de 6leo por ano, isto significa de 10-12 cachos de frutos por hectare cada um
produzindo de 1000 a 3000 frutos e pesando de 20 a 30 kg (BIODIESELBR, 2006).

Do fruto da palma (Fig. 11) pode se extrair dois tipos de 6leo, do mesocarpo do
fruto se extrai o 6leo de Palma e do endocarpo € extraido o 6leo de Palmiste, ambos

com propriedades fisico-quimicas distintas.

6leo de palma Sleo de palmiste (pko)

Figura 11 - Fruto da Palma
Fonte: AKIRA, 2012.

Dispondo do maior rendimento de 6leo por hectare, entre 3500 e 6000 kg ha %, o
oleo de palma € uma matéria prima que apresenta baixo custo para a producdo de
biocombustiveis (KUSS, 2015).

O Brasil atualmente ocupa a décima posi¢do do ranking mundial de produtores

de palma, estando, a maior producéo, segundo a Abrapalma (Associacdo Brasileira de
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Produtores de Oleo de Palma) concentrada no estado do Pard (85%), o restante é
distribuido, principalmente, entre Bahia e Roraima (BIODIESELBR,2018).

A regido Amazonica também possui as melhores condic¢Bes edafoclimaticas para
cultivo da palma. O cultivo nesta regido possibilita a recuperacdo de areas desmatadas e
degradadas na Amazonia, sendo assim vantajoso para a biodiversidade vegetal em
relagdo a outros cultivos (KUSS, 2015).

A Tabela 4 apresenta os tipos principais de &cidos graxos contidos no 6leo de
Palma, dos quais destacam-se o0 acido graxo insaturado oleico e os acidos graxos
saturados palmitico e o estearico. A elevada estabilidade oxidativa, em funcdo dos
grandes teores de &cidos graxos saturados, destaca-se como uma vantagem do biodiesel
de 6leo de palma (EMBRAPA, 2008).

Tabela 4 - Composicédo percentual de 4cidos graxos presentes no 6leo de palma

Acido 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Outros
Graxo (Palmitico) | (Palmitoleico) | (Estedrico) | (Oleico) | (Linoleico) | (Linolénico)

Oleo de 426 03 4,4 40,5 101 0,2 11
Palma

Fonte: DEMIRBAS, 2003.

Trés etapas principais podem ser consideradas na producdo de éleo de Palma:
agricola, industrial e oleoquimica, esta Gltima corresponde a obtencdo de produtos
comerciais de alto valor agregado (Fig. 12). Inclui-se como etapa agricola o cultivo da
palma. O primeiro momento do Processamento Industrial € a usina para remocéo e
obtencdo do 6leo cru, seguido da preparacdo de matérias-primas e produtos industrias
intermediarios e por fim, a preparacdo de mercadorias de consumo basico e insumos
para outras industrias. A fabricacdo de produtos e matérias-primas para outros setores
industriais, como o Biodiesel, fica a cargo da inddstria Oleoquimica (ANGARITA,
2008).
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Figura 12 - Etapas da producdo e produtos da Cadeia Produtiva do 6leo de Palma
Fonte: ANGARITA, 2008.

Apesar do Brasil apresentar condi¢bes potenciais para o cultivo de palma e a
mesma destacar-se com uma alta produtividade de 6leo, sua participacdo no perfil
nacional de matérias-primas utilizadas para producdo de biodiesel € de apenas 1,21%
n&o podendo ser considerada uma parte importante na matriz do biodiesel (ANP, 2018).

2.5 Rotas Tecnologicas para producéo de biodiesel

O uso direto de dleos vegetais e suas misturas sdo pesquisados ha muitos anos,
Rudolf Diesel usou 6leo de amendoim como combustivel na sua prépria invengdo: o
motor de ciclo Diesel. A empresa brasileira Caterpillar Brasil, em 1980, utilizou em
motores de camara de pré-combustdo uma mistura de 10% de 6leo vegetal, onde a
poténcia maxima conservou-se sem modificacfes ou adaptacGes no motor. Nessa época,
a substituicdo total (100%) de combustivel diesel por 6leo vegetal ndo era funcional,
entretanto uma mistura de 20% de 6leo vegetal e 80% de diesel resultou em efeitos
satisfatorios. Foram realizados ainda alguns ensaios sucintos empregando uma mistura
na fracdo 50/50 (MA; HANNA, 1999).

Por motivos da sua composicdo 4cida, alta viscosidade, teor de &cidos graxos
livres, bem como a formacdo de goma devido a oxidacdo e polimerizacdo durante o

armazenamento e combustdo, o uso direto e suas misturas como combustivel foi
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definido como insatisfatorio e impraticavel. Em funcdo disso, empenhou-se para
alcancar uma conversdo adequada e viavel dos 6leos vegetais em combustivel biodiesel
(ARANSIOLA, et al., 2014).

Existem diversas tecnologias reconhecidas e definidas para producdo de
biodiesel. Segundo Vyas (2010), existem trés tecnologias principais nas quais 0s mesmo
podem ser produzidos: microemulsdo, pirélise (craqueamento) e transesterificacao.

O processo de microemulsificagdo com solventes como metanol, etanol e 1-
butanol tem sido estudado para solucionar o problema da elevada viscosidade dos 6leos
vegetais. Microemulsdes sdo fluidos claros, estaveis, isotrépicos, com trés
componentes: uma fase oleosa e outra aquosa e um agente tensoativo
(ABBASZAADEH et al., 2012). Porém, neste processo podem ocorrer inconvenientes
como os depositos de carbono e a combustdo incompleta (DAUD, 2015).

A pirdlise é a conversao térmica de uma estrutura quimica organica na auséncia
de oxigénio, com ou sem catalisador (MOHAN, et al., 2014). Algumas propriedades do
biodiesel gerado por esse processo tais como o poder calorifico, instabilidade e
incompatibilidade com o petréleo podem limitar sua aplicacdo (FRENCH; CZERNIK,
2010).

A principal tecnologia de producdo de biodiesel é a transesterificacdo do 6leo
(triglicerideo) na presenca de um alcool, com ou sem catalisador e tem como
subproduto principal a glicerina. A Figura 13 apresenta o esquema da equacéo geral da
reacdo de transesterificacdo. A mistura de varias cadeias de &cidos graxos é
representada por R, geralmente o alcool é o metanol (R’ = CHs). Na reacdo,
triglicerideos sdo convertidos em diglicerideos e posteriormente estes, em
monoglicerideos. E os monoglicerideos se transformam em glicerol, o qual produz uma
molécula de éster metilico (KNOTHE, 2006).
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Figura 13 - Reag&o geral de transesterificacdo
Fonte: KNOTHE, et al., 2006.

Metanol, etanol, propanol, butanol e o alcool amilico sdo alcoois capazes de
serem empregados no processo de transesterificacdo, sendo os mais utilizados etanol e
metanol, em razdo principalmente do baixo custo, além das suas vantagens fisicas e
quimicas (alcool de cadeia polar e mais curta) (MA; HANNA, 1999).

A reacdo de transesterificagdo ocorre principalmente na presenca de
catalisadores. Quando utilizados, melhoram o contato superficial, possibilitando
solucionar disfungdes entre triglicerideos e alcool, favorecendo assim as taxas de reacdo
e rendimento do biodiesel. Nas reacfes em que os catalisadores ndo sdo utilizados, a
reacdo ocorre lentamente, em consequéncia, 0 rendimento do biodiesel é menor
(ABBASZAADEH et al., 2012). Quando se utilizam os catalisadores, o processo de
catalise é classificado como catalise homogénea, catalise heterogénea e catélise
enzimatica. A catalise homogénea corresponde ao caso em que o catalisador e 0s
reagentes formam uma sé fase e a catélise e a heterogénea catalisadores e reagentes
apresentam mais de uma fase (EMBRAPA, 2011).

Segundo BAJAJ et al. (2010), a catélise da reacdo de transesterificacdo se
classifica em: quimica e enzimatica, onde na transesterificacdo quimica pode ser
empregado um catalisador acido ou basico.

A transesterificacdo é a reacdo mais favoravel na producdo de biodiesel, pois
pode reduzir a viscosidade do 6leo (ABBASZAADEH et al., 2012). Os fatores que
devem ser considerados nesse processo sao: matéria-prima; razdo molar (alcool/ 6leo);
temperatura e tempo de reacdo; tipo e concentracdo do catalisador; e velocidade da
agitacdo/mistura (MARCHETTI et al., 2007).

A reacdo de transesterificacdo com base homogénea usando catalisador béasico €
0 método mais comum e comercial (ABBASZAADEH et al., 2012).
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2.5.1 Transesterificacdo Homogénea

Os catalisadores homogéneos, devido a facilidade de utilizacdo e ao reduzido
tempo de conclusdo da reacdo, sdo os eleitos para obtencdo de biodiesel (BASKAR,;
AISWARY, 2016).

O processo da transesterificagdo homogénea pode ocorrer utilizando dois tipos
de catalisadores: homogéneo bésico (alcalino) e homogéneo é&cido, onde o0s
catalisadores alcalinos sdo indicados para Oleos e gorduras com menores teores de
acidos graxos livres (AGLS), pois a alta taxa dos mesmos podem causar saponificagcdo
(formacéo de sabdes), que dificultam a separacdo. Os catalisadores homogéneos acidos
sdo indicados para 6leos e gorduras com altas taxas de AGLs (TARIQ, 2012).

A Figura 14 apresenta o esquema do fluxo do processo da reacdo de
transesterificacdo homogénea, a qual, particularmente quando utilizado um catalisador
basico, demanda matérias-primas de alta qualidade e pureza, além da necessidade de
separacdo dos produtos e subprodutos ao final da reacdo (ABBASZAADEH et al.,
2012).
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Figura 14 - Diagrama do processo de transesterificagdo homogénea
Fonte: ABBASZAADEH et al., 2012.

Atualmente, o biodiesel é produzido mundialmente usando principalmente
transesterificacdo homogénea catalisada por alcalis. A utilizacdo predominantemente de
catalisadores alcalinos ocorre devido a sua ampla disponibilidade; ao fato de que a

reacdo de transesterificacdo pode ser realizada em baixa temperatura de reagao e pressao
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atmosférica; além de conseguir altas conversbes em tempo mais curto de reagédo
(FAROBIE; MATSUMURA, 2017).

Os catalisadores basicos utilizados na transesterificacdo incluem: hidroxido de
sodio (NaOH), hidroxido de potéassio (KOH), carbonatos e alcoxidos, tais como
metoxido de sodio, sodio etdxido, propoxido de sodio e butoxido de sédio (FUKUDA,
2001). Os mais utilizados sdo hidroxido de sédio (NaOH) e hidroxido de potassio
(KOH).

Os catalisadores mais eficientes sdo os alcoxidos de metal alcalino (CH3sNaO),
pois durante a reagdo, eles alcancam em pequeno espaco de tempo (30 min) altos
rendimentos (> 98%), mesmo quando utilizados em pequenas concentracfes molares
(0,5% molar) (DEMIRBAS, 2005). A Tabela 5 apresenta os requisitos basicos das
reacOes tipicas do processo de transesterificacdo catalisada por alcali na sintese do

biodiesel.

Tabela 5 - Condi¢des do processo de obtengdo de biodiesel através da transesterificagdo homogénea

bésica

Sintese de biodiesel catalisada por alcalis

Misturas de triglicerideos com baixos teores
de acidos graxos livres (<0,5%), por exemplo,
6leos vegetais refinados + alcool anidro de
cadeia curta (geralmente, metanol).
Relacéo molar &lcool/dleo (recomendado) | 3:1

Matéria-prima

Temperatura 60-65°C

Presséo 1.4 4.1 bar

Catalisador KOH e NaOH (mais comum)
Velocidade de agitacéo 300-600 rpm

Concentracao de catalisador (em peso de
matéria-prima lipidica)
Conversdes > 98% podem ser esperadas apds 1 h de reacéo

Fonte: Adaptada BARAT et al., 2010.

0.5 - 2% em peso

O processo sintetizado por alcalis é operacional e economicamente viavel,
porém tem algumas limitagbes. A Tabela 6 mostra as principais vantagens e
desvantagens da utilizacdo dos catalisadores alcalinos na sintese do biodiesel. A
principal limitacdo desse processo € a presencga de &cidos graxos livres presentes nos
oOleos e gorduras. Altas quantidades de acidos graxos livres e de &gua podem reagir com
o catalisador e produzir sabdes, os quais dificultam o processo de separacéo entre a
glicerina e biodiesel, pois aumenta a viscosidade. Assim, 6leos refinados e gorduras

pré-tratadas ndo devem conter um teor maior que 0,5% (em peso) de acidos graxos
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livres e tanto alcool como catalisadores devem ser anidros, para ndo afetar o rendimento
da transesterificacdo (LOTERO et al., 2006).

Tabela 6 - Caracteristicas da catalise basica da transesterificagdo homogénea
Vantagens

Tecnologia comprovada

Catalisadores de baixo custo

Alto rendimento de ésteres em condigdes de reacdo suave (T, p)
Taxas de reacdo altas (min)

Baixa proporcdo alcool/éleo

Custos de investimento relativamente baixos

Desvantagens

Requer 6leos vegetais refinados ou gorduras pré-tratadas
Especificacbes de matéria-prima exigentes (FFA <0,5% em peso,
reagentes anidros)
Neutralizacdo / recuperacdo do catalisador (sem reutilizagcdo do
catalisador)
Custos elevados de purificagdo (necessidade de remocéo de residuos de
catalisador de éster produtos)
Necessidade de equipamentos de ago inoxidavel

Fonte: BARAT et al., 2010.

Dadas as limitacBes dos catalisadores bésicos, os catalisadores acidos surgem
como proposta para solucionar algumas adversidades, como a sensibilidade a altas
concentracdes de acidos graxos livres nos o6leos e gorduras (LAM, 2010). Os
catalisadores &cidos mais utilizados na atualidade sdo o acido sulfurico (H2 SOa) e acido
cloridrico (HCI) (FAROBIE; MATSUMURA, 2017).

As reacOes catalisadas por acidos, geralmente, requerem altas fragdes molares de
alcool/bleo e elevadas concentracBes de catalisadores acidos (HELWANI et al., 2009).
Requerem altas quantidades de alcool para alcancarem altos rendimentos de ésteres em
tempo razoavel de reacdo (BASKAR; AISWARY, 2016).

Apesar de a reacdo homogénea &cida ser 4000 vezes mais lenta que a catalitica
basica, os catalisadores &cidos apresentam vantagem principalmente pelo fato de
poderem produzir biodiesel a partir de matérias-primas de baixo custo, pois as mesmas
apresentam altas concentragdes de 4cidos graxos livres (geralmente > 6%), os quais nao
afetam o desempenho do catalisador acido (VYAS et al., 2010).

No entanto, o processo de transesterificacdo catalisado por &cidos ndo é
apropriado para aplicagdes industriais, devido as condigBes exigidas para realizacéo
desse processo, como a alta temperatura de reacdo, taxa de reacdo lenta e dificil
separacdo do catalisador (FAROBIE; MATSUMURA, 2017).
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2.5.2 Transesterificacdo Heterogénea

As exigéncias da reacdo de transesterificagdo com catalisador homogéneo como:
alto consumo de energia e 0 alto custo de separacdo do catalisador da mistura,
demandaram o desenvolvimento de pesquisas de catalisadores heterogéneos
(HELWANI et al., 2009).

Nas reacOes de obtencdo de biodiesel através da transesterificacdo heterogénea,
etapas de lavagem podem ser eliminadas, o que acarreta maior eficacia e rentabilidade
do processo, reduzindo os custos de producdo (ABBASZAADEH et al., 2012). A
Figura 15 mostra o esquema de um processo de transesterificacdo catalitica heterogénea,

utilizando um reator continuo de leito fixo.

Reator de [ Reator de l
cama fixa |

cama fixa -
Biodiesel

A

—

Alcool

Glicerina

Glicerina _
Alcool

Oleo/Gordura » =9 Glicerina

Figura 15 - Diagrama de fluxo esquematico do processo de transesterificacdo catalitica heterogénea
Fonte: ABBASZAADEH et al., 2012.

A reacdo de transesterificacdo catalitica heterogénea é mais lenta, porém a
obtencéo de biodiesel é economicamente viavel, por operarem em uma fase diferente da
mistura de reacdo tem a possibilidade de reaproveitar o catalisador além da facilidade de
separagdo, tanto para 0 processo tanto em batelada como continuo. O tipo de
catalisador sdlido utilizado influencia a eficiéncia da reacdo. Os catalisadores
heterogéneos 4cidos e basicos sdo utilizados para a obtencdo de
biodiesel (RAMACHANDRAN, 2013).

Os catalisadores heterogéneos basicos de O0xidos metélicos sdo usualmente 0s

mais pesquisados e utilizados. Dentre eles destacam-se: 0xido de célcio (CaO), 6xido de
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magnésio (MgO), oxido de bario (BaO), oxido de estroncio, catalisadores de Oxidos
mistos e hidrocalcitos (BORGES; DIAZ, 2012).

O catalisador sdlido basico mais empregado ¢ o Oxido de Célcio (CaO), o
mesmo tem muitos beneficios, como maior vida Util do catalisador e condigdes de
reacdo moderadas (MATH et al., 2010). Além disso, o catalisador destacou-se por poder
ser obtido através de fontes naturais de calcio provindos de residuos, como casca de
ovo, concha de molusco e o0ssos (VIRIYA-EMPIKUL et al., 2010).

Utilizado como catalisador o CaO apresenta uma resisténcia basica elevada e
menores impactos ambientais em funcao da baixa solubilidade no metanol e € capaz de
ser sintetizado a partir de fontes mais econémicas como o calcéario e o hidréxido de
calcio (SINGH CHOUHAN; SARMA, 2011).

Contudo, o CaO puro tem sido utilizado pela maior parte dos pesquisadores,
assim como o CaO da decomposicdo térmica de sais de calcio comercialmente
disponiveis, tais como carbonato de calcio, acetato de célcio, oxalato de célcio e nitrato
de calcio (BORGES; DIAZ, 2012).

Dentre os catalisadores heterogéneos acidos o 6xido de zircénio, o éxido de
titdnio, o Oxido de estanho, os zeolitos, a resina de troca ionica sulfonica, a silica de
mesoestrutura modificada sulfénica, o catalisador a base de carbono sulfonado, os
heteropolicidos (HPASs), sdo os mais empregados para catalisar a reacdo de obtencao de
biodiesel (AMINI et al., 2017).

A Tabela 7 apresenta as vantagens e desvantagens dos catalisadores
heterogéneos acidos. Os processos em que ha utilizacdo de catalisadores acidos
heterogéneos apresentam como vantagem a capacidade de catalisar a reacdo de
transesterificacdo e esterificacdo a0 mesmo tempo, 0 que 0s torna relevante para
matérias primas de baixa qualidade (MACAIRA et al., 2011). A reacdo quimica que
ocorre entre dois reagentes, alcool e catalisador acido, para formacdo de um éster como
produto da reacdo é chamada esterificacdo (LAM et al., 2010).

A aplicacdo do processo de esterificagdo para producdo de biodiesel é utilizada
quando h& utilizacdo de matérias-primas com alta acidez. O mesmo pode ser
considerado como uma etapa de pré-tratamento da matéria prima, onde apds a reducéo
da acidez acontece a etapa de transesterificacdo alcalina, resultando em um processo
mais rapido, comparado ao processo de transesterificacdo acida (MACHADO, 2013).
Os catalisadores &cidos utilizados na esterificagdo séo: acido cloridrico, acido fosforico,
acido sulfuarico, dentre outros (ALVES E PACHECO, 2014).
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Tabela 7 — Vantagens e desvantagens do catalisador heterogéneo acido

Vantagens Desvantagens
Insensivel aos AGLs e ao teor de dgua | Procedimentos de sintese de catalisadores
no 6leo complicados levam a um custo maior
Método preferido se o 6leo de baixa | Normalmente, sdo necessarias altas
qualidade for usado. temperaturas de reacdo, alta proporcdo de
alcool em o6leo e tempo de reacdo
prolongado.

Esterificagdo e  transesterificagdo | Possivel lixiviagdo na mistura de reagéo
ocorrem simultaneamente
Separagdo facil do catalisador do
produto
Possibilidade de  reutilizagdio e
regeneracdo do catalisador

Fonte: Adaptado LAM et al., 2010.

Um processo desenvolvido com um catalisador heterogéneo, 0 processo
Esterfip-H tem sido empregado a nivel industrial, desenvolvido pelo Instituto Francés
de Petroleo (IFP) e comercializado pela Axens Technologies, tem sido aplicado em um
processo continuo de producao de biodiesel (RATHORE; et al., 2016).

O principal componente para realizagdo desse processo € o catalisador
heterogéneo béasico a base de aluminato de zinco, o qual é o Unico catalisador industrial
para obtencdo de biodiesel a partir de 6leos vegetais. O mesmo possibilita condi¢bes
mais elevadas, além de alta seletividade para uma alta pureza de glicerina (TESSIER; et
al., 2016).

A producdo de biodiesel através do processo Esterfip-H exclui varios estagios de
refino essenciais na producédo de biodiesel. A obtencdo via Esterfip-H alcanca um nivel
alto de pureza do biodiesel, excedendo 99%, e do subproduto (glicerol) superior a 98%,
além de um rendimento de quase 100% de biodiesel (ATADASHI; et al., 2012).

Esse processo tem como desvantagens: a utilizagdo de uma maior quantidade de
metanol, vida limitada do catalisador, condigdes rigorosas de processo, ocasionando
assim alto custo e alto consumo de energia. A reacao ocorre em 2 reatores de leito fixo a
aproximadamente 210°C, pressdo 60 atm e relacdo molar alcool/6leo de 65:1.
(ESIPOVICH; et al. 2018).

A Figura 16 apresenta o fluxograma do processo de Esterfip-H, onde sdo
utilizados para conversao dois reatores de leito fixo, com catalisador, alimentados com
metanol e 6éleo vegetal. Ap6s cada reator, 0 metanol remanescente € removido por
evaporacdo parcial. O glicerol e o éster sdo separados posteriormente em um
decantador. O glicerol e coletado, o0 metanol é evaporado e o éster vai para 0 proxXimo

reator. Para que o biodiesel atenda as especificacfes europeias, € necessario que sejam
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removidos os tracos excedentes de glicerol e metanol, assim ap0s a decantacdo da
glicerina o biodiesel passa por uma vaporizagdo de metanol sob vacuo seguido por uma
purificacdo final num adsorvedor para remocéo do glicerol soltvel (BOURNAY; et al.,
2005).
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Figura 16 - Fluxograma simplificado do novo processo heterogéneo, Esterfif-H ™
Fonte: BOURNAY; et al., 2005.

Devido as limitacbes da taxa de reacdo lenta e possiveis reacdes colaterais
indesejaveis, as pesquisas para a utilizacdo de forma direta dos catalisadores acidos
heterogéneos ndo tém sido muito exploradas. Além do mais, existem algumas lacunas
no entendimento da reacdo dos triglicerideos em &cidos solidos. (SINGH CHOUHAN;
SARMA, 2011).

Com o intuito de reduzir alguns problemas relacionadas a utilizacdo dos
catalisadores acidos e basicos no processo de obtencdo do biodiesel, tais como
problemas na separacédo e purificacdo, estudos sobre a aplicacdo da catalise enzimatica
tém sido propostos e pesquisados (CHRISTOPHER et al, 2014).

2.5.3 Transesterificacdo Enzimatica

As pesquisas sobre a utilizacdo de enzimas como catalisadores no processo de
obtencdo de biodiesel se intensificaram nos ultimos anos, uma vez que as reagdes
biocatalisadas ndo promovem reagdes secundarias, tem um menor consumo de energia,
além de ser ambientalmente corretas (BORUGADDA; GOUD, 2012).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586105005043#!
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As lipases (triacilglicerol acilhidrolases EC 3.1.1.3) sdo um importante grupo de
enzimas biocatalisadoras, desenvolvidas por micro-organismos, animais e plantas.
DispGem de atividade catalitica notavel e boa estabilidade em meio aquoso. As lipases
se subdividem em dois grupos: extracelulares (“a enzima foi previamente recuperada do
caldo de microorganismo produtor de produg¢do de energia e depois purificada”) e
intracelulares (“a lipase intracelular permanece dentro da célula ou nas paredes
produtoras de células”). (GOG et al., 2012).

Afim de melhor a estabilidade e a reutilizagdo das enzimas na producdo de
biodiesel, técnicas de imobilizacdo tém sido aplicadas (TAN et al., 2010). Jegannathan
et al., 2008, define as enzimas imobilizadas como "enzimas fisicamente confinadas ou
localizadas em uma certa regido definida do espaco com retencdo de suas atividades
cataliticas e que podem ser usadas repetidamente e continuamente™

Diversas condi¢bes como temperatura de reacdo, tipo de alcool, relagdo molar
alcool/6leo, fonte da lipase, aplicacdo de lipase imobilizada ou livre, definem o
rendimento m&ximo de biodiesel e tempo de vida util das enzimas. A Figura 17
apresenta um fluxograma da producdo de biodiesel através da transesterificacdo
enzimatica, geralmente dois reatores sdo utilizados na reacdo: um reator de tanque
agitado (STR) e um reator de leito fixo (PBR — “Packed Bed Reactor”) ou a
combinacdo de ambos (ZHAO et al., 2015). Porém, para que haja facilidade de
separacdo e purificacdo do biodiesel, reducdo na geracdo de residuos e retencdo de
catalisadores aconselha-se que as lipases sejam introduzidas em um reator de fluxo
continuo de leito fixo. No processo, a reutilizagdo da lipase é de grande importancia
para a relacdo custo/beneficio em termos de producdo em grande escala (AMINI et al.,
2017).

Triglicerideos Separagdo _
e B BIODIESEL
Matéria-prima ﬁl ‘ l

Extracéo do Transesterificacdo
éleo

. Qutras
impurezas

Reciclagem de
lipase

Figura 17 - Esquema da producdo de biodiesel através da transesterificacdo enzimatica
Fonte: AMINI et al., 2017.
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Diversos aspectos afetam a reacdo de transesterificacdo enzimatica (NORAINIA
etal., 2014):

° pH;
e concentracdo de substratos;
e temperatura;

e atividade enzimatica;

A Tabela 8 apresenta algumas Lipases Imobilizadas comerciais, atualmente a
lipase mais utilizada é a Novozym 435, isolada e purificada dos recursos biolégicos da
lipase Candida Antarctica e Rhizopus oryzae, a mesma apresenta uma eficiéncia
elevada (acima de 90%) (AMINI et al., 2017).

Tabela 8 — Alguns tipos de lipases imobilizadas mais comercialmente utilizadas na producéo de biodiesel

Nome comercial Origem enzimatica
Novozym® 435 Candida antarcticaforma B
Lipozyme® RM IM Rhizomucor miehei
Lipozyme® TL IM Thermomyces lanuginosa
Lipase PS Amano IM Burkholderia cepacia

- Candida sp.99-125

Fonte: Adaptada de ZHAO et al., 2015.

Além das lipases imobilizadas, as reacfes de transesterificacdo podem ser
executadas na presenca ou nao de solventes. Porém, solventes organicos hidrofdbicos
como n- hexano e éter de petroleo e terc- butano, que tém sido utilizados no meio
reacional catalisado por lipases em funcdo do Oleo e o metanol, geralmente ndo sdo
misciveis em sistemas isentos de solventes, além da quantidade de &gua presente no
sistema influenciar no rendimento e na taxa de reagdo (ZHAO et al., 2015).

A producéo de biodiesel catalisada por lipases atrai uma atencao especial devida
a suas condicdes moderadas de reacdo e ampla adaptacdo a diversas matérias-primas,
além de ter inimeras vantagens em relacdo aos processos de transesterificacdo quimica
como ser isenta da geracdo de subprodutos, tornando-a mais atrativa ambientalmente, e
além disso é possivel a reciclagem de catalisadores. E um método que apresenta grande
potencial para producdo de biodiesel em escala industrial (ABBASZAADEH et al.,
2012).
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2.6 ANALISE DO CICLO DE VIDA

Com a crescente demanda energética e as preocupacdes com as questdes
ambientais, diversas metodologias e ferramentas tem sido aplicada com intuito avaliar
0s aspectos e impactos ambientais associados a producdo de diferentes combustiveis,
principalmente biocombustiveis. Assim, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) surge,
como um metodo de avaliacdo de impactos que abrange todas as etapas do ciclo de vida
de um produto, desde aquisicdo das matérias-primas até a disposicao final (Fig. 18).

A Organizacdo Internacional de Normalizagdo — ISO 14.040, define Avaliagéo
do Ciclo de Vida como: “Compilacdo e avaliacdo das entradas, das saidas e dos

impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.

2
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Figura 18 - Representacdo das etapas consideradas em um estudo de ACV
Fonte: COLTRO, 2007.

A metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) tem varias aplicacGes no
desenvolvimento de produtos e rotulagem ecoldgica, permitindo conhecer em detalhes
0s materiais e a energia necessaria durante o ciclo de vida de um produto, assim como
as emissoes resultantes do mesmo. A ACV avalia 0s aspectos ambientais e 0s impactos
potenciais associados ao ciclo de vida de um produto e também permite identificar quais
estagios desse ciclo tem contribuicdo mais significativa para o impacto ambiental do
processo ou produto estudado (ANDRADE, 2012; MATTSON, SONNESSON, 2003).
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A ACV de um biocombustivel abrange diversas etapas como: as entradas e as
condicBes necessarias para desenvolvimento da matéria-prima, colheita, producdo,
distribuicdo e etapas intermediarias como transporte (HOEKMAN et al., 2009). A
Figura 19 apresenta as etapas para producdo de biodiesel, a partir da soja,

compreendendo desde a obtencdo da matéria prima até seu uso final.

Transporte
Produgéo de Soja Prensagem do grao do dleo
de soja

Produgéo de Transporte do Usofinal do
Biodiesel Biodiesel Biodiesel

Reciclo

de CO: TeH, €0

» —
E;/‘,\’I-i) »
) .
g~ Gleo de soja
124k
de soja
Agua residual Glicerina

Sabdo

Biodiesel
Residuo Solido

Farelo Agua Residual

Oleo residual

Figura 19 - Ciclo de Vida do biodiesel de soja
Fonte: Adaptado de HOEKMAN et al., 2009.

2.6.1 Fases da ACV

As normas ISO 14040, 14041 e 14044 definem a estrutura, os principios e as
diretrizes que devem integrar um estudo de ACV. Conforme ilustrado na NBR 14040
(2006) (Fig. 20), a avaliacdo de ciclo de vida deve incluir quatro fases inter-
relacionadas: definicdo de objetivo e escopo, a andlise de inventarios, avaliagdo de
impactos e interpretacao.
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Figura 20 - Fases de uma ACV
Fonte: ABNT, 2009a.

2.6.1.1 Definicéo de objetivo e escopo

Segundo a norma ABNT (2009), inicialmente ¢é definido o objetivo e escopo de
um estudo de ACV, no qual deve ser exposto inequivocamente a aplicacao pretendida, a
motivacdo de realizar o estudo e o publico alvo. O escopo deve ser bem determinado e

claramente descrito para que haja profundidade e detalhamento do estudo.

Essa etapa inicial é importante para o delineamento de todo o estudo, além de
serem definidos na mesma a unidade funcional adotada, as fronteiras do sistema, as
estimativas e limitacdes e os métodos de alocacdo que serdo usados e as categorias de

impacto que serdo avaliadas.

Os processos que abrangem um sistema delimitam suas fronteiras. Os
componentes que irdo constituir esse sistema sdo propostos de acordo com o objetivo e
escopo, finalidade do estudo, do publico, restricbes de dados e custo, critérios de
exclusdo (MOURAD, 2008).

Uma etapa importante do escopo é determinar a unidade funcional do sistema, a
qual fornece uma base de comparacgdo para mais alternativas de produtos ou servigos. O
principal intuito da unidade funcional é proporcionar uma referéncia unica na qual, as

entradas e as saidas sdo correlacionadas.
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2.6.1.2 Analise de Inventario de Ciclo de Vida

Na fase da analise do inventario, é realizada a coleta dos dados e procedimentos
de célculo necessarios para a quantificacdo das entradas e saidas do relacionadas a
fronteira de um determinado sistema. E baseado na definicdo do objetivo e escopo e nas
fronteiras do sistema e fluxo da unidade do processo (ABNT, 2009a). A Figura 21
apresenta um fluxograma simplificado para uma Anélise de Inventério, segundo a NBR
14044 (2009b).

Os dados coletados devem ser validados para melhorar a qualidade dos mesmos
e consequentemente aperfeicoar os resultados do estudo, ou indicar a necessidade de
coletar novos dados. Além da validacdo, a alocacdo é uma fase importante do
inventario, principalmente para os sistemas de bioenergia que, em geral, caracterizam-se
por gerar multiplos produtos. Os sistemas dos produtos normalmente, geram diversos
produtos e subprodutos, o que ocasiona a necessidade de alocagdo do impacto ambiental
para o produto principal e para os subprodutos (LUQUE et al., 2016).
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Figura 21 - Procedimentos para coleta de dados e analise do inventério.

A metodologia para conducdo de uma analise de inventario é iterativa.
conhecimento sobre o sistema aumenta na medida em que os dados séo coletados e
assim, é possivel identificar novos requisitos ou limitagdes para com os dados, que

demanda uma mudanca nos procedimentos de coleta de dados, a fim de que os objetivos

Fonte: ABNT (2009b).

do estudo ainda sejam alcangados (NBR 14044, 2009b).

A proxima etapa da ACV, € a avaliagdo de impacto. Os impactos ambientais
potencias sdo calculados baseado nos resultados do inventario, onde as categorias de
impacto sdo escolhidas visando ampliar a compreensdo dos resultados do inventario e
em dependéncia dos objetivos pretendidos pelo estudo (MALKKIA; ALANNEB,

2017).
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2.6.1.3 Avaliacéo de impacto do ciclo de vida

Esta fase tem por objetivo calcular os impactos ambientais potenciais, baseado
nos resultados da andlise do inventario. Os dados sdo associados em categorias de
impacto especificos e indicadores de categoria a fim de compreender a magnitude e
significado dos resultados do inventario e do objetivo do estudo (MALKKIA;
ALANNEB, 2017). A norma ISO 14040 (2009a) propde uma estrutura para 0 processo

de anélise do inventario apresentada na Figura 22.

Avaliagdo de impacto do ciclo de vida

(/ Elementos mandatorios

Selecdo de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caractenizagdo

1 |

Correlagao de resultados do 10V (classificagac)

1 |

Calculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterzacdo)

|

Resultades dos indicadores de categonia, resultades da AICV (pedil da AICV)

Il

Elementos opclonals

L

\_ ~— N/ L _/

 —

Célculo da magnitude dos resultades dos indicadores
relativamente a informagdes de referéncia (normalizagaa)

Agrupamento

Ponderagio

Figura 22 — Componentes e sequéncia da fase de Avaliacdo de impactos.
Fonte: ABNT (2009a).

I.  Selecéo, definicéo e indicadores de categorias de impacto

E importante selecionar e definir de forma correta as categorias de impactos
ambientais relevantes para o sistema. Cada categoria de impacto tem seu proprio mecanismo
ambiental que inclui areas de protecdo na salde do ecossistema, saude humana,
disponibilidade de recursos e ambiente criado pelo homem (Fig. 23).

Os requerimentos para a selecdo de categorias de impacto, indicadores de

categoria e modelos de caracterizacdo sdo (ABNT, 2004):
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e Consisténcia com objetivo e escopo do estudo;

e Fontes referenciadas;

e As categorias devem retratar de forma abrangente as questdes ambientais
em estudo, considerando o objetivo e 0 escopo adotados;

e Devem ser descritos 0s mecanismos ambientais e 0 modelo de
caracterizacdo, os quais ddo embasamento para descri¢do dos fatores de
caracterizacdo;

e Analisar a adequacao do modelo de caracterizacdo usado.

Mecanismos ambientais Areas de Protegio

Mudanca Climatica

Deplecdo do Ozénio Saude Humana

Radiagdo ionizante

Formacao fotoquimica de Ozénio

Formagdo de material particulado

Acidificagdo

Qualidade do Ecossistema

Eutrofizagdo
Toxicidade

Uso do solo

Uso da agua

Recursos

Escassez de recursos minerais

Figura 23 — Relag&o entre os mecanismos ambientais e areas de protecéo.
Fonte: VERONES et al., 2016.

Para a avaliagdo dos impactos ambientais da conversdo energetica, Singh; et al.,

(2013) sugere como categorias de impacto:

a) Mudancas climaticas

b) Deplecdo da camada de 0z6nio
c) Toxicidade humana

d) Formacéo de foto-oxidantes

e) Acidificacdo

f) Eutrofizacgéo
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g) Impactos de uso da terra
h) Deplegdo de recursos abidticos
Segue uma descricdo de cada uma destas categorias, assim como dos indicadores

correspondentes.

a) Mudangas Climéticas

Substancias como CO2, N2O, CHs, aerossois e outros gases na atmosfera
contribuem signifitivamente para o aquecimento global. O potencial de aquecimento
global (GWP) é utilizado como fator de caracterizacdo para avaliar as mudancas
climaticas. O GWRP;, expressado em kg de CO: equivalente, € calculado através da
equacdo (1), o qual é determinado a partir da integral (1), durante um periodo
determinado, do aumento ou diminuicdo de absorcdo de radiagdo, porl kg da substancia
inserida na atmosfera (INDICATORS FOR THE SUSTAINABILITY ASSESSMENT
OF ROADS, 2016).

T
fO a;c; (t)dt

GWP, = w————— 1
' foTacozccoz(t)dt @)
Onde:
ai: quantidade de radiacdo térmica absorvida, seguido de um aumento na concentracéo
de gés i;

ci (t): quantidade de gas i na atmosfera no periodo de tempo t apds sua liberacao;
T: numero de anos em que a integral é resolvida.

O impacto global de um determinado processo sobre o potencial de aquecimento

é dado a partir da soma das contribuicGes de cada substancia implicada (Eq. 2).

GWP = Y;m; GWP, (2

Onde:
mi: é a massa de substancia liberada(kg), o Potencial de Aquecimento Global (GWPi)
da substéncia e o resultado da Mudanga Climatica ( expresso em kg CO2 equivalente)

b) Deplecédo da camada de 0zbnio
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Apesar de encontrar-se em baixa concentra¢do na atmosfera, 0 0z6nio causa um
Impacto expressivo na Terra. Devido a capacidade de absorver a radiagdo UV, a camada
de ozobnio protege a Terra de receber quantidades perigosas desta radiacdo. (OPEN
HOUSE A. G., 2013).

O Potencial de Deple¢do do Ozbdnio (ODP) pode ser obtido através da razéo

entre a quantidade de ozonio destruida por uma unidade de substancia “x” e uma
substancia de referéncia. Normalmente a substancia adotada com referéncia € CFC-11,

assim a unidade do ODP € kg CFC-11 equivalente (Eq. 3) (BUDAVARI et al., 2011).

Global loss of ozon (x) (3)

ODP (x) =
( ) Global loss of ozone by (CFC—11)

c) Toxicidade humana

O dano potencial de determinado produto quimico lancado ao meio ambiente e
determinado pelo Potencial de Toxicidade Humana, com base na toxicidade inerente de
um elemento e sua potencial dose. Arsénico, dicromato de sédio e fluoreto de
hidrogénio, gerados, na maioria das vezes, na producdo de energia a partir de fontes
fosseis, sdo compostos quimicos toxicos, altamente nocivos para 0s seres humanos
qguando inalados, ingeridos ou quando entram em contato com a pele. A toxicidade
humana abrange efeitos diferentes como doencas respiratérias e principalmente efeitos
carcinogénicos (ACERO et al., 2015).

O documento “Indicators for the Sustainability Assessment of Road” (2016),
utilizou o modelo USES-LCA (HUIJBREGTS et al., 2000) para calcular o Potencial de
Toxicidade (TP;), uma modelagem multidimensional de destino, exposicédo e efeitos de
substancias toxicas. Cada substancia toxica tem seu potencial de toxicidade expresso em

1,4 diclorobenzeno (DB) equivalente/ kg emisséo.

RCRi,Cl —-Cy

TPy Cy = G = w; RCRyef

(4)

Onde:
TP; C; — C, : potencial tdxico da substancia i emitida no compartimento C1 e depois
transferido para o compartimento Cy;
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w; . fator de ponderacdo dependente das escalas geograficas dos dois compartimentos
CieCy;

RCR; C{ = C, : razdo de caracterizacdo de risco da substancia i emitida no
compartimento C1 e depois transferida para o compartimento Co;

RCR,.s : razdo de caracterizagdo de risco da substancia de referéncia.

A toxicidade humana total pode ser calculada através da Equacdo 5, onde
m,; corresponde a massa de substancia liberada e TPj, é a toxicidade da substancia

expressa em kg equivalente de 1,4-DCB.

TP = Yym; TP (5)

d) Formacao de foto-oxidantes

A formagdo de o0zonio na atmosfera e de poluentes foto-oxidantes s&o
extremamente nocivas a saude humana e dos ecossistemas. A formacgdo dos oxidantes
fotoquimicos ocorre na presenca de NOx, VOC (Compostos orgéanicos volateis) e luz
solar. Dentre os poluentes resultantes tem-se o nitrato de peroxiacetilo (PAN),
formaldeido e &cido acético, cuja formacéo ¢ catalisada pela luz solar. (SADHUKHAN,
etal., 2014).

A formacédo potencial de ozénio fotoquimico (POCP) € utilizado como indicador de
impacto e é expresso em termos equivalentes de etileno (ORTIZ, 2006). O modelo
matematico é apresentado na Equacdo (6) onde, o indicador (POCP;) é obtido através do
cociente entre a massa de 0z6nio produzida por 1 kg de precursor quimico i (em kg)
(mb;) e a massa de 0zonio produzida por 1 kg do precursor de etileno (kg) liberado para
a atmosfera (mg&4'e™°) (INDICATORS ..., 2016):

i
m03

POCP, = —miis 6
l mgtglleno ( )

Diversas espécies atmosféricas de COV contribuem de maneira amplamente
diversificada na formacédo de foto-oxidantes. Assim, o resultado obtido na Equacdo 7 é
multiplicado pelo fluxo da substancia escolhida, resultando no valor total da formacéo,

em kg de etileno equivalentes.



POCP = ¥;m; POCP,

e) Acidificagcdo

61

(7)

Uma série de impactos no solo, nas &guas e principalmente nos ecossistemas séo

causados por substancias acidificantes. NOx e SOz, principais elementos que contribuem

para a categoria de impacto da acidificacdo (AP), formam, juntamente com moléculas

de &gua, os acidos H2SO4 e HNOs3 principais causadores da chuva acida, em funcéo da

diminuicdo do pH (ARCENAS et al., 2010).

O fator de equivaléncia (EF) ou fator determinante do potencial de acidificacdo

é o SOy. Internacionalmente consideracGes estequiométricas sdo aprovadas para

determinar os fatores de efeito de substancias acidificantes (Eq. 8), onde M,, € 0 peso

molecular da substancia emitida, em g/moles, n € o nimero de ions de hidrogénio

liberados no recipiente como um resultado da converséo da substancia e 64,06 g/mole é

0 peso molecular do SO2 (STRANDDOREF et al., 2005).

n

EF = * 64,06 = Mi * 32,03

* My w

O potencial de acidificacdo (AP) pode ser presumido por:

AP = ZiEFi * m;

(8)

©)

Onde:
EF; : fator de equivaléncia para substancia i;
m,; : fator de emissdo da substancia i.

f) Eutrofizacéo

A eutrofizagdo pode ser definida como 0 excesso de macro nutrientes no

ecossistema, provocando multiplicacdo anormal de plantas, como as algas nos rios,

reduzindo a oxigenagdo a populacdo de animais. Incluem também impactos na agua e
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no ar pelas emissdes de amonia, nitratos, 0xidos de nitrogénio e fosforo (ACERO et. al,
2015).

O indicador do Potencial de Eutrofizacdo (EP) correponde com a soma dos
precursores de eutrofizacdo, mediante a multiplicagdo massa pelo fator de equivaléncia,
os precursores expressados na forma equivalente de fosfato (PO?~). Onde na equagdo
10: EP; corresponde a massa PO;~; m; é o definido como o potencial de biomassa

equivalentes de uma unidade de fosfato; y; € a massa molar de substancia i; Mpo3- diz
respeito ao potencial de biomassa de 1 unidade de fosfato; e por fim Hpoz-Massa molar

de fosfato (uPO4 = 95 g.mol-1) (INDICATORS..., 2016):

EP; = mi Yro3™ (10)

M. -
Hi Mpo3

O indicador do potencial de Eutrofizacdo (EP) é expresso em kg de equivalentes

de PO4 por kg de emisséo.

g) Impactos de uso da terra

Os impactos ambientais causados pelo uso da terra sdo aqueles estimulados por
mudancas na cobertura terrestre, mudancas no estoque de carbono do solo e vegetacéo,

acarretados principalmente por acdo antropogénica (ALMERS, 2015).

Mudancas do uso da terra sdo um aspecto muito importante na obtencdo de
biocombustiveis. Com o0 aumento da demanda energética, aumenta a necessidade de
ampliar as areas de cultivo para maior producdo de matérias-primas. (BENTIVOGLIO;
RASETTI, 2015). A transformacéo da terra ocorre quando a mesma é transformada em
terras agricolas. O uso de fertilizantes sdo os principais causadores dos impactos no solo
(SADHUKHAN et al., 2014).

h) Deplecéo de recursos abioticos
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A categoria de impacto de deplecéo abiotica associa-se a extracdo de minerais e
combustiveis fosseis dos insumos do sistema, refere-se a preservacdo do bem-estar

humano, satde humana e saude do ecossistema. (SIMAPRO, 2016).

A Equacdo 12 apresenta 0 método para obtencéo do indicador que se caracteriza
com base nas Gltimas reservas minerais e na taxa de extracdo, fatores que refletem a
deplecdo dos recursos de forma mais favoravel (ROCHA, 2009 apud. FERREIRA
2004).

ADP; =

— EALyes L R

PLR; [R,.r1°
SIS o (12)

O Potencial de Deplecdo Abiotica é expressado em kg equivalentes de

antimonio:

i

Il.  Classificagdo

A classificacdo tem por finalidade sistematizar as substancias em classes (ou
categorias) de impacto, em conformidade com o efeito que provocam sobre o ambiente.
Esta etapa resulta em uma representacdo ambiental do estudo conforme sua contribuigédo
para esgotamento de recursos, aquecimento global, dano a camada de oz6nio,
acidificacdo, toxicidade, eutrofizagdo, e outras classes de impacto (SILVA, 2003). A
Tabela 9 apresenta um exemplo de classificacdo dos impactos, substancias como NOx
destacam-se em mais de uma classe, € um exemplo de indicador tanto de toxicidade,

quanto acidificacdo e eutrofizagéo.
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Tabela 9 — Exemplo de classificagcdo dos impactos
Categorias de Recursos Emissdes Efluentes
impacto Cobre | Petréleo | CO, | CiHy | NOx | NHs; | CFC-12 | NOs | POs*
Mudanca climatica - - X - - - X -
Deplecéo da camada _ ) ) _ _ : X : _
de Oz6nio
Toxicidade Humana - - - - X X X
Formacdo de foto-
oxidantes
Acidificacdo - - - - X - - - -
Eutrofizacéo - - - - X
Esgotamento de
recursos energéticos
Esgotamento de
recursos materiais

X - - - - - - - -
Fonte: Adaptada de YOKOTE,2003.

I11.  Caracterizacéo

A fase de caracterizacdo implica a conversdo dos resultados do Inventario do
Ciclo de Vida em unidades comuns (indicadores de categorias) e a agregacdo dos
resultados convertidos dentro de cada categoria de impacto.

As propriedades fisico-quimicas influenciam nos fatores de caracterizacao,
sendo fornecidos em termos relativos em relacdo a poluente base. Através da
caracterizacdo € possivel somar as contribuicdes de todas as emissdes e extracbes de
recursos em cada categoria de impacto, expressando os dados de inventario descrevendo
a pontuacgdo dos impactos ambientais (FINNVEDEN et al., 2009).

Sadhukhan et. al., (2014) apresentou em seu estudo uma lista de caracterizacao
de impactos primarios desenvolvida pelo Instituto de Ciéncias Ambientais da

Universidade de Leiden (CML), que é apresentada abaixo:

Potencial de aquecimento global (kg CO- equivalente)
Potencial de acidificacdo (kg SO2 equivalente)

Potencial de eutrofizacdo (kg equivalente de fosfato)

el

Potencial de deplecéo da camada de ozonio (kg R-11 equivalente,
clorofluorocarbono-11 ou CFC-11 ou Gaés refrigerante-11)

Potencial de oxidantes fotoquimicos (kg de equivalente de etileno)
Potencial de ecotoxicidade aquética de agua doce (kg de equivalente DCB)
Potencial de toxicidade humana (kg DCB equivalente)

Potencial de ecotoxicidade aquéatica marinha (kg DCB equivalente)

© 0 N o O

Potencial de ecotoxicidade terrestre (kg DCB equivalente)
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IV. Normalizacdo e Ponderacao

A fase de Normalizacdo relaciona os resultados caracterizacdo e os valores de
referéncia. Tem por objetivo melhor percepcdo da magnitude dos resultados de cada
indicador do sistema em questdo. A normalizacdo é um componente opcional na etapa

de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida que pode ser aplicada para (ABNT, 2004):

e Verificacdo de inconsisténcias;
e Fornecer e informar sobre a significancia relativa dos resultados dos indicadores;
e Organizar para metodologias adicionais, como agrupamento, ponderacéo ou

interpretacdo.

A ponderacdo, também um procedimento opcional, retrata a relevancia relativa
para cada indicador normalizado para cada categoria de impacto, o qual € multiplicado
um fator de ponderacdo (Yokote,2003). E uma metodologia que causa muita
controvérsia e discussdao em funcdo da subjetividade envolvida na relevancia dos
impactos (SAADE; et al, 2014).

2.6.1.4 Interpretacéo

Um estudo de ACV conclui-se com a fase de Interpretacdo, onde os resultados
obtidos da analise do inventario e avaliacdo de impacto sdo associados, de forma
consistente com o objetivo e escopo definidos inicialmente, a fim de chegar a
conclusdes, esclarecer possiveis limitacbes (VIEIRA et al., 2016). A Figura 24
representa o relacionamento da fase de interpretacdo com outras fases da ACV, onde o
objetivo e escopo estruturam o estudo e as demais etapas geram informacdes sobre o
sistema (ABNT, 2005).



66

Estrutura da avaliagao do ciclo de vida

Fases da interpretagdo

Definigdo de objetivo e
de escopo

—" Andlise de inventario

1 ldentificagéo de 2 Avaliagdo através de
questdes significativas n| - venficagio de integridade
¥l - verficagio de sensibiidade
‘_ - verificagio de consisténcia
- oufras verificagies

vYyYVvy

3 Aplicagoes diretas
i - desenvolvimento e
melhoria de produto
Conclusdes, P - planejamento estratégico

recomendagoes e - elaboracdo de politicas

. i relatério publicas
Avaliacao de impacto ' - marketing
- outros

Figura 24 - Interacdo dos elementos da fase de interpretacdo com as outras fazes da ACV
Fonte: ABNT, 2005.

2.7 ESTUDOS PRECEDENTES DA ACV DO BIODIESEL

Na década de 1960 a ACV comecou a ser utilizada como ferramenta de gestéo
ambiental de diferentes formas e com nomes diversos. A primeira publicacdo com
termo “Avaliagdo do Ciclo de Vida” ocorreu em 1990. Foi 0 ano em que de fato surgiu
a necessidade de estudos mais aprofundados sobre os impactos ambientais oriundos de
todo o ciclo de produtos e processos (MCMANUS e TAYLOR, 2015).

Desde entdo, ao longo das Gltimas duas décadas a ACV tem sido aplicada a
sistemas de biocombustiveis a fim de realizar o balango de emiss@es de gases de efeito
estufa, além da determinacdo da eficiéncia energética (LISKA, 2015). Em todo mundo
as politicas de bioenergia e sustentabilidade maior énfase nas avaliacdes do ciclo de
vida para a tomada de decisdes e a selecdo de rotas tecnoldgicas, na base principalmente
pela pegada de carbono (MCMANUS e TAYLOR, 2015).

As rotas tecnologicas de producdo de biodiesel tém sido amplamente
pesquisadas a fim de alcangar rendimentos aceitaveis, aléem da obtencdo de um
combustivel renovavel com menos impactos ambientais. Assim, a Tabela 10 apresenta
0s estudos sobre a producdo de biodiesel através da rota de conversdo principal: a
transesterificagdo. Foram selecionados estudos que possam fundamentar a dissertacéo
selecionando como rotas tecnoldgicas a rota homogénea, heterogénea e enzimatica,

oriunda das oleaginosas soja e palma.
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Foi realizada uma extensa pesquisa para a transesterificacdo obtida a partir
catalisadores heterogéneos, buscando artigos e teses que embasassem o estudo, porém
apesar da ampla investigacdo do meio cientifico e académico sobre a aplicacdo desses
catalisadores e sobre sua eficiéncia para producdo de biodiesel, ainda ndo se encontram
estudos de ACV para essa rota. Para a tecnologia desenvolvida pelo Instituto Francés de
Petréleo (IFP), o processo Esterfip-H, o qual utiliza um catalisador completamente
heterogéneo, também ndo foi possivel encontrar um estudo aplicando ACV, até o
presente momento da dissertagdo. Jien (2013) e Allain (2014) desenvolveram
dissertacdes sobre o processo de Esterfip-H, utilizando softwares como Chemcad e
Matlab avaliando condigdes de operacao e otimizagao do processo.

Em relacdo a aplicagdo de ACV para obtencdo de biodiesel via rota enzimatica,
foram encontrados poucos estudos para essa tecnologia. Para o Brasil, até a concluséo
da tese, foram encontrados apenas dois estudos recentes. Fernandez; et al. (2017),
realizaram uma comparagdo do processo de transesterificacdo tradicional, usando na
catélise hidréxido de s6dio, com um processo catalisado por enzimas, para essa Ultima
rota duas matérias primas diferentes foram selecionadas, 6leo de soja e 6leo de fritura
residual, visando avaliar potenciais efeitos ao meio ambiente nos cenarios brasileiros. A
unidade funcional deste estudo é a producio de 1 t de biodiesel. As etapas de cultivo,
esmagamento e refino correspondem a uma contribuicdo de 70 -96%. Entre as rotas de
conversdo, a transesterificacdo alcalina homogénea apresentou uma maior contribuicdo
para a maioria das categorias avaliadas. Comparando os resultados encontrados para as
emissOes de GEE os resultados apresentaram para o biodiesel produzido via catalise
alcalina 1775 kg de CO- equivalente liberados para a atmosfera enquanto 1633 kg de
CO2 equivalente sdo liberados no caso da rota enzimética por tonelada de biodiesel
produzido. Mello; et al. (2017) realizaram um estudo comparativo dos impactos
ambientais da producdo de biodiesel de soja através de duas rotas tecnoldgicas:
transesterificacdo metilica catalisada por alcali (catalisador: hidroxido de sddio) e a
transesterificacdo etilica catalisada por enzima (catalisador: lipase). Os resultados
indicaram melhor desempenho ambiental do etanol em relagdo ao metanol e da
tecnologia enzimatica sobre a tecnologia alcalina tradicional, além disso demonstraram
alguns pontos os quais devem ser estudados em busca de solugcdes mais sustentaveis

como o consumo de combustiveis fosseis e 0 consumo de agua.



Tabela 10 - Estudos precedentes sobre ACV das diferentes rotas de produgéo de biodiesel

Método de Avaliacédo

Matéria-prima Rota de conversao Unidade Funcional Meétodo de Alocacao Software de Imapcto Referéncia
Sojae 0|69 de cozinha Catal,ls_e homc_;ge’n_ea € 1 ton. Atribucional (Massica) GaBi®6 CML Baseline 2001 | Fernandez; et al., 2017
residual Catélise enzimatica
Azeite de Dendé Catallls_e homc_;gep_ea € 1;5e10 mg - SimaPro 7.1 Eco-indicator 99 Raman; et al., 2011
Catalise enzimatica
Palma Catélise enzimatica 1000 kg - SimaPro 7 Eco-indicator 99 Pogaku, et al., 2012
Transesterificagdo metilica
Soja (&lcali) e Transestereficacdo 39,9 MJ - GaBi®4 - Mello, et al., 2017
etilica (enzimética)
Oleo de colza Catallselh_omoge_neg t_)aswa 1000 Atribucional (Massica) SimaPro 6 CML 2 Baseline 2000 Harding, et al. 2007
e catalise enzimética
Soja Catalise homogénea 1 ton. Atribucional (Massica) SimaPro 7.3 Eco-Indicator 99 Brondani; et al., 2015.
Soja Catalise homogénea 1MJ At”b!“."o”a' (Ma}ss[ca, - ReCiPe 1.07 e USEtox Castanheira; etal,
energética e econémica) 2015
Soja Catalise homogénea - Atnbuuonalf (_Massma ¢ - - Cerri; et al, 2017
energética)
- . Atribucional .
Palma Catalise homogénea 39,9 GJ (Econbmica) - - Queiroz, 2011
- R S " . Delivand e
Palma Catélise homogénea 1 toneladas de FFB | Atribucional (Energética) - Ecoinvent v2.2
Gnansounou, 2013
Palma - 1000 kg de CPO - - CML 2001 Rodrigues; et al., 2014
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Para a tecnologia enziméatica mediante a matéria prima de palma ndo se encontraram
estudos considerando o cenario brasileiro. Um estudo de ACV foi realizada por Raman; et al.
(2011) no qual foram avaliados trés diferentes processos cataliticos para producdo de
biodiesel a partir o 6leo de palma a fim de estimar o impacto ambiental. As capacidades de
producéo de biodiesel avaliadas foram de 1 Mg, 5 Mg e 10 Mg utilizando hidroxido de sodio,
lipase soluvel e lipase imobilizada para andlise de inventario, as capacidades foram
consideradas a fim de facilitar a reutilizacdo da lipase imobilizada por 10 vezes. Assim,
concluiram que os impactos ambientais da producédo de biodiesel via biocatalise imobilizada
diminuem com a sua reutilizacdo em comparagdo com o catalisadores alcalinos e o
biocatalisador soluvel.

Atualmente a rota de conversdo aplicada mundialmente é a transesterificacdo
homogénea principalmente via catalise alcalina. Diversos estudos tém sido realizados nos
ultimos anos a fim de avaliar os principais impactos causados por essa tecnologia, também
nas condi¢Bes brasileiras com diversas matérias-primas. Cerri, et al (2017) avaliaram as
emissdes de GEE do ciclo de vida do biodiesel de soja considerando quatro etapas:
agricultura, extracdo, producédo e distribuicdo. Para as etapas de extracdo e producdo foram
consideradas duas configuracGes industriais diferentes: um sistema integrado onde na mesma
unidade combina-se as duas etapas em uma Unica planta industrial e um sistema nao-integrado
onde a extracdo do Oleo de soja e a producdo de biodiesel sdo realizados em plantas
industriais distintas. Os resultados do estudo permitem concluir que dentre os estagios
considerados, a maior fonte de emissdes de GEE para o sistema integrado € a etapa agricola
(42-51%) e para os sistemas ndo integrados é a fase de producdo (46-52%). A configuracdo
integrada das unidades ocasionou uma reduc&o significativa nas emissdes de GEE.

Delivand e Gnansounou (2013) realizaram um estudo de ciclo de vida de uma
biorefinaria de azeite de palma no Estado do Para visando avaliar os impactos ambientais
causados pela mesma. Uma biorefinaria a partir de palma é um sistema de
multiprocessamento em que a biomassa é transformada em varios produtos. Para a producéo
de biodiesel as emissdes globais de GEE foram de 25,1 g CO 2 -eq / MJ piodiesel (0,84 kg / CO
2 -eq / | biodieser), 0S autores compararam as emissdes com a producgéo de biodiesel a base de
soja de Cavalett e Ortega (2010) no qual a emissao foi de 30,7 g de CO 2 eq / MJ piodiesel.

Sendo a etapa do cultivo uma das areas mais impactantes na producdo de
biocombustiveis, 0 aumento da demanda de energia pode causar mudancgas importantes no uso
da terra (LUC — “land use change”).
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E importante ressaltar que existem dois tipos de LUC, denominadas mudanca do uso
da terra direta (dLUC) e a mudanca do uso da terra indireta (iLUC). A dLUC acontece quando
h& manejo nas terras agricolas as quais sdo convertidas na producdo de biomassa para fins
energéticos, podendo ocorrer mudancas no estoque de carbono da terra. O iLUC, pode ser
ainda mais importante, pois séo as mudancas que ndo se pode controlar, a mudanga devido a
um deslocamento da producdo agricola para outros servigos, as quais anteriormente eram
utilizadas para culturas alimentares, sdo transformadas em bioenergia (AMEZAGA et al.,
2010).

A aplicacdo do conceito de LUC tem sido amplamente pesquisada. Inicialmente uma
mudanga no uso da terra pode levar a perdas iniciais de carbono, entretanto, no caso de
utilizacdo em éareas agricolas, a terra continuara produzindo a cultura por muitos anos,
portanto as perdas podem ser alocadas ao longo do tempo, ou tratadas como impulsos de
emissdo para a atmosfera (AHLGREN e LUCIACO, 2014).

Fatores como o aumento do consumo de alimentos, mudancas nos padrbes de
consumo e acréscimo da populacdo, sdao muito mais relevantes na intensificacdo da LUC do
que a producdo de biocombustiveis. Qualquer avaliacdo do uso futuro da terra requer uma
andlise prévia sobre como ela é usada (NASSAR, et al.,2011).

O Brasil € um pais com uma vasta extensdo territorial, em muitos estados a
competicdo pelo uso da terra da-se entre a cana-de-acUcar, soja, milho e na pecuéria.
Acredita-se que 0 pais possua recursos para apoiar uma expansdo da producdo de
biocombustiveis, com a producdo agricola em constante crescimento, abundancia de agua e
novas areas de terra disponivel (DEFANTE; et al.,, 2018). Na producdo de culturas
oleaginosas o impacto da LUC pode ser minimizado por meio do acréscimo dos rendimentos
ou da quantidade de co-produtos a fim de “economizar” terras, como na utilizacdo do farelo
de soja derivado da producéo de biodiesel de soja (WITCOVER,; et al., 2013).

Apesar da importancia da mudanca no uso da terra (LUC) nas emissdes de GEE, sua
aplicacdo em estudos de ACV ainda é uma questdo muito complexa, com grau consideravel
de incertezas nos resultados finais. Os biocombustiveis constituem apenas uma das causas de
emissOes de GEE pelo uso da terra (WITCOVER,; et al.,, 2013). No presente estudo os
impactos associados ao dLUC e iLUC né&o foram incluidos.

De modo geral, estimulada pelo Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel
(PNPB), a producéo de biodiesel é cada vez maior. A demanda de biodiesel esta diretamente

ligada a demanda por 6leo diesel, a medida que para cada litro de diesel vendido, 10% de
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biodiesel (B10) sé&o adicionados obrigatoriamente, definindo o tamanho do mercado brasileiro
(CESAR,; et al., 2018). O desenvolvimento de tecnologias alternativas para aproveitar todas as
matérias-primas disponiveis no pais se torna essencial com o aumento da demanda e o
aumento da mistura obrigatdria.

O presente trabalho pretende realizar uma analise comparativas dos impactos
ambientais entre as tecnologias de producéo de biodiesel, nas condicdes brasileiras a partir de

matérias-primas distintas: o 6leo de soja e o 6leo de palma (6leo de dendé).
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Capitulo 3

METODOLOGIA

A metodologia adotada pelo presente trabalho baseou-se na norma padronizada pela

ISO 14040, a qual determina as etapas e métodos mandatorios para execu¢do do estudo.

3.1 OBJETIVO E ESCOPO

O presente trabalho tem como objetivo a execugdo de um estudo de avaliacdo dos
impactos ambientais de diferentes rotas de conversao para producédo de biodiesel, aplicando a
metodologia da ACV, visando comparar a producdo de biodiesel, nas condicGes brasileiras, a
partir das principais matérias primas do pais, soja e palma, considerando trés rotas de
conversdo: transesterificacdo homogénea, heterogénea e enzimatica.

O escopo do trabalho apresentara os seguintes constituintes:

3.1.1 Funcao do sistema

Estabeleceu-se como fungdo do sistema, a geracdo de biocombustiveis para o

deslocamento de veiculos no Brasil.

3.1.2 Unidade funcional e Fluxo de referéncia

A unidade funcional estabelecida para este estudo foi a producéo de 1 MJ de biodiesel.
Visando atender a unidade funcional, calculou-se o fluxo de referéncia do biodiesel a partir
dos poderes calorificos do biodiesel produzidos pelo 6leo de palma e soja. Sendo assim, 0
valor do fluxo de referéncia é de 0,02506 kg de biodiesel de soja e 0,02421 kg de biodiesel de

palma. O mesmo foi calculado a partir dos valores do poder calorifico inferior do biodiesel de
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soja e do biodiesel de palma, respectivamente 39,9 MJ/kg (MELLO; et al., 2017) e 41,3
MJ/kg (NAGI; et al., 2008).

3.1.3 Sistema de produto

O sistema de produto se refere ao “conjunto de processos elementares, com fluxos
elementares e de produto, desempenhando uma ou mais funcdes definidas e que modela o
ciclo de vida de um produto” (ABNT, 2009a).

Para o presente trabalho, estabeleceu-se como sistema de produto uma abordagem
“cradle to gate” (ber¢o ao portdo). Onde foram consideradas as etapas de producdo agricola,
transporte da matéria prima, extracdo e refino dos Oleos vegetais, e 0 processo de
transesterificacdo para producéo de biodiesel, ndo considerando estagios de distribui¢do, uso e
disposicao do produto final.

A fim de caracterizar o sistema, foram feitas consideracfes especificas sobre cada
etapa, as quais serdo relatadas no topico a seguir, que descrevera as fronteiras do sistema para
cada cendrio proposto no estudo. As Figuras 25 e 26 abaixo descrevem 0s cenarios aqui

propostos para a producgéo do biodiesel de soja e de palma, respectivamente.
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3.1.3.1 Fronteiras do sistema para o Cenario 1: Biodiesel de Soja via Transesterificacdo
Homogénea

O primeiro cenario representa a producdo de biodiesel a partir do 6leo de Soja
considerando a rota mais convencional de producdo de biodiesel: a transesterificacdo
homogénea basica

A fronteira geogréfica utilizada como referéncia nesse estudo foi o estado do Mato
Grosso, 0 qual é o maior produtor brasileiro de soja. O estado destaca-se como maior
produtor de soja do Brasil e detém os maiores indices de rendimento dessa cultura nos dltimos
anos, com uma produtividade de 3.333 kg/ha (EMBRAPA, 2018).

O sistema para producdo de biodiesel de soja é composto por subsistemas 0s quais
representam o nivel de profundidade do cenério apresentado. Desta forma, o sistema para
avaliacdo do ciclo de vida do cenario um (1) é composto pelos seguintes subsistemas: 0
subsistema agricola, o subsistema de transporte, subsistema de extracdo do 6leo e o

subsistema da producdo do biodiesel.

1. Cultivo de Soja

O subsistema do cultivo da soja considera os fluxos do processo para obtencdo dos
grdos de soja, do qual posteriormente se extraird o éleo para a producdo do biodiesel (Fig. 27).

Foram considerados como subsistemas da etapa agricola da soja:

. Producéo de combustivel diesel;
. Producéo de fertilizantes;

. Produc&o de calcério;

. Producéo de herbicida.

O transporte de fertilizante e calcario, maquinas e equipamentos, além das sementes
nédo foram considerados. As sementes apresentam fluxos inferiores a 5% em massa em relacéo
ao fluxo total na entrada do sistema (QUEIROZ, 2011). As emissdes para a agua, ar e as

emissoes atmosféricas foram consideradas.
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Figura 27 - Subsistema do cultivo do gréo de soja.

2. Transporte dos Gréos de Soja

O fluxo de entrada considerado neste subsistema é o diesel consumido no transporte
dos grdos da soja da area de cultivo até a Usina de extracdo e refino. Consideram-se ainda as
emissdes atmosféricas geradas no consumo do produto do uso de biodiesel nos transportes
(Fig. 28). No segundo nivel de profundidade, considerou como subsistema a producdo do

combustivel diesel empregado.
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Figura 28 - Sistema de transporte dos gréos.



77

3. Extracdo e Refino do 6leo de Soja

A Figura 29 apresenta o subsistema da extracéo e refino do 6leo de Soja, onde séo
apresentados os fluxos de entrada. Foram considerados como subsistemas desta etapa 0s

seguintes elementos:

e Producdo de combustivel diesel;
e Produgédo de eletricidade;

e Producdo de hexano;

e Producéo de hidroxido de sddio

e Producdo de acido fosforico.
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Figura 29 - Subsistema de extracdo e refino do éleo de Soja

4. Producéo do Biodiesel de Soja

Neste primeiro cenario a obtencdo do biodiesel é através da tecnologia tradicional
catalitica homogénea bésica. A Figura 30 apresenta o subsistema da producdo de biodiesel,
onde, além do 6leo, a reacdo ocorre na presenca de metanol e do catalisador basico hidroxido
de sodio (NaOH).
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Figura 30 - Subsistema de producdo do biodiesel via rota homogénea

No sistema de obtencdo do biodiesel foram considerados os subsistemas a seguir:

e Producdo de metanol,;
e Producdo de hidroxido de sodio
e Producdo de combustivel diesel;

e Produgdo de eletricidade;

3.1.3.2 Fronteiras do sistema para o Cenario 2: Biodiesel de Soja via Transesterificacdo
Heterogénea

Neste segundo cendrio a rota de conversdo para obtencdo do biodiesel foi a
transesterificacdo heterogénea. Para a producdo do Oleo foram utilizadas as mesmas
fronteiras, entradas e saidas dos subsistemas 1; 2; 3; apresentados anteriormente (item 3.1.4.
1).

A partir de levantamentos na literatura o subsistema da obtencdo do biodiesel no
cenario dois (2) baseia-se na utilizacdo do catalizador heterogéneo Aluminato de Zinco
(ZnAl204), na presencga do alcool metilico (Fig. 31). Os niveis de profundidade considerados

para esta etapa foram: metanol, vapor e energia.
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Catalisador ZnAlLQ,

Figura 31 - Subsistema de producédo do biodiesel via rota heterogénea

3.1.3.3 Fronteiras do sistema para o Cenario 3: Biodiesel de Soja via Transesterificacdo
Enzimatica

As atividades e caracteristicas apresentadas anteriormente nos subsistemas 1; 2; 3;
ocorrem para 0 terceiro cenario da producdo de biodiesel utilizando Oleo de soja,
considerando apenas modificacdo na rota tecnoldgica de producdo (Fig. 32), onde as
caracteristicas de obtencdo do 6leo de soja foram demonstradas no tépico 3.1.4. 1.

Os subsistemas considerados para este cenario foram:

e Producdo de metanol,
e Produgdo de eletricidade;

e Producdo de vapor.
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Figura 32 - Subsistema de produgdo do biodiesel via rota enzimatica

3.1.3.4 Fronteiras do sistema para o Cenario 4: Biodiesel de Palma via
Transesterificacdo Homogénea

O quarto cenéario aborda a producdo de biodiesel oriundo do 6leo de palma, o qual
apresenta grande potencialidade. Os subsistemas estabelecidos para o sistema de producgéo do
biodiesel de palma séo:

Cultivo da palma;
Transporte dos cachos de frutos frescos (CFF);
Producio do Oleo de Palma (extragéo e refino);

A 0w e

Producdo de biodiesel.

1. Cultivo da Palma

Para o subsistema do cultivo da palma é importante identificar e quantificar os fluxos
que afetam diretamente na producédo de cachos de frutos frescos. A fronteira geografica deste
estudo e o Estado da Amazonia, localizada no Norte brasileiro.
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A Figura 33 apresenta os insumos consideradas no sistema agricola. As sementes sdo
selecionadas e que apresentam boas condicOes sdo semeadas, onde as mudas permanecem em
cultivo por 3 a 4 meses (pré-viveiro). Em seguida, sdo transplantadas e cultivadas no viveiro
até os 12 a 13 meses de idade, posteriormente é realizado o plantio definitivo da palma na
area preparada para o cultivo. O terreno é preparado antes do plantio, onde é realizado o
plantio de leguminosas como Pueraria javanica que realizam a cobertura do solo, a fim de
reduzir a perda do mesmo devido as chuvas (YEE, et al.,2009). As mesmas ndo foram
consideradas no sistema.

A producéo dos frutos da palma ocorre ao final do terceiro ano de cultivo, com uma
colheita de 6 a 8 toneladas/ ha, chegando ao apice de producdo no oitavo ano com 25
toneladas/ha, declinando a partir do 17° ano. A producdo de frutos permanecera por
aproximadamente 25 anos (BECKER,2008).

Ap0s o terceiro ano, a colheita é efetuada de 10 em 10 dias, com o auxilio de um
instrumento denominado sacho sdo colhidos os frutos das plantas menores e as mais altas
colheitas com foice. Os cachos colhidos sdo conduzidos a uma caixa coletora, com capacidade
de 16 toneladas, por uma carroca tracionada por um trator de duas rodas, posteriormente sao

encaminhadas para a unidade extratora de 6leo por caminhdes (QUEIROZ, 2011).
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Figura 33 - Fronteira etapa agricola da palma

Como subsistema da etapa agricola da palma foram considerados:
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. Producéo de combustivel diesel;
. Producéo de fertilizantes;

. Producéo de boro;

. Producéo de herbicida

Foram considerados as emissdes atmosféricas, para o solo e efluentes liquidos,
além do combustivel diesel consumido no sistema de coleta dos CFF’s. As sementes e

transporte dos fertilizantes e diesel ndo foram considerados no sistema.

2. Transporte dos Cachos de Frutos Frescos

No subsistema de transporte dos cachos de frutos frescos considerou-se os fluxos
referentes ao transporte dos cachos da cultura até a usina para extrair e refinar o 6leo de palma
(Fig. 34). Levando em consideragdo o combustivel diesel como um subsistema do transporte

em um segundo nivel de profundidade.
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Figura 34 - Sistema de transporte dos CFF

3. Usina de extrac&o e refino do Oleo de Palma

A Figura 35 representa o subsistema da etapa industrial de extracdo e refino do 6leo de
palma, com a representacdo dos fluxos associados as etapas. Para a retirada do 6leo de palma,
0s cachos passam por um processo de esmagamento, onde € extraido praticamente todo o 6leo
do mesocarpo dos frutos. Com a prensagem, forma-se uma torta que inclui as nozes presentes

nos frutos, as quais sdo descascadas para retirada das améndoas utilizadas para extrair o 6leo
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de palmiste, com a extracdo é gerada a torta de palmiste que pode ser vendida para utilizagdo
em racdo animal ou fertilizante. As cascas podem ser aproveitadas como adubo ou na geragédo
de vapor nas caldeiras (CARVALHO 2012).

A refinagdo do 6leo é um processo fisico e ndo € obrigatorio para a industria de
biodiesel, no entanto, o processo de transesterificacdo homogéneo alcalino requer 6leos
refinados. Incluidas nesse processo estdo as etapas de branqueamento, com auxilio de terras

adsorventes, a neutralizacdo e a desodorizacdo (ANGARITA, 2008).
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Figura 35 - Subsistema de transporte dos CFF

4. Producéo do Biodiesel de Palma

A Figura 36 representa as fronteiras do sistema da producdo homogénea do 6leo de

palma. Os subsistemas foram:

e Metanol;

e Hidroxido de sodio;
e Eletricidade;

e Vapor,

e Acido cloridrico;

e Combustivel diesel.
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Figura 36 - Subsistema de produgéo do biodiesel via rota homogénea.

3.1.3.5 Fronteiras do sistema para o Cenario 5: Biodiesel de Palma via
Transesterificagdo Heterogénea

O cenério cinco (5) aborda a rota heterogénea da producdo de biodiesel a partir do
6leo de palma. Os subsistemas agricola, de transporte, extracdo e refino do 6leo foram
descritos anteriormente no topico 3.1.4.4. O subsistema da producdo de biodiesel via catélise

heterogénea é apresentado na Figura 37 e conta com 0s seguintes insumos:

e Metanol;
e Vapor,

e Eletricidade.



85

Catalisador ZnAl,QO,

Oleo de Palma

v

Metanol

Vapor

\ 4

Energia

A J

k J

Figura 37 - Subsistema de produgdo do biodiesel via rota heterogénea.

3.1.3.6 Fronteiras do sistema para o Cenario 6: Biodiesel de Palma via
Transesterificacdo Enzimatica

Por fim, o sexto cenario, onde € apresentada a rota de conversdo enzimatica do
biodiesel provindo do 6leo de palma, o qual apresenta 0os mesmos subsistemas descritos

anteriormente (Fig. 38). Para este cenario enzimético os subsistemas foram:

e Metanol;

e Eletricidade.
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Figura 38 - Subsistema de produgdo do biodiesel via rota enzimatica

3.1.4 Definicdo do critério de Alocacdo

Segundo ABNT NBR 1SO 14040 (2004), alocacdo é a distribuicdo dos fluxos de
entrada ou de saida de uma unidade de processo no sistema de produto do estudo de ACV.
Normalmente a maior parte dos processos industriais gera mais de um produto, 0s quais
devem ser alocados aos fluxos de entrada de materiais e energia de acordo com
procedimentos pré-estabelecidos (ABNT, 2004).

As cadeias produtivas do biodiesel de soja e de palma apresentam producdo de
coprodutos que contém valores comerciais tais como: 6leo e farelo de soja; 6leo de palma,
oleo de palmiste e torta de palmiste, do processo de extracdo. Ja o processo de producdo, alem
da geracao do biodiesel, ha também a producdo da glicerina. Para este estudo foram adotados
fatores de alocagdo baseados em critérios econdmicos.

A alocacdo econdmica pode justificar-se ainda devido a aplicacdo distinta dos
subprodutos na inddstria A glicerina tem grande aplicacdo na industria farmacéutica, na
composi¢do medicamentos em geral, pode ser utilizada na industria téxtil aumentando a

flexibilidade das fibras, aléem de ser utilizada na industria alimenticia como conservante para
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pastas, bolos e doces em geral, entre outros (ABREU, 2013). O farelo e a torta sdo utilizados

principalmente na producéo de racdo animal.
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Capitulo 4

ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

O presente capitulo apresenta os inventarios do ciclo de vida do processo de producéo
do biodiesel via catélises homogénea, heterogénea e enziméatica. Abrangendo os inventarios
da producéo dos 6leos vegetais utilizados nos processos: de palma e soja.

Segundo a 1SO14040 (2006), a fase da analise do inventario implica a coleta de dados
e procedimentos de célculo para mensurar as entradas, e saidas ao longo do sistema, que
compreendem utilizacdo de recursos e emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos

solidos.

4.1 Coleta de dados

Os dados foram coletados e apresentados de acordo com cada sistema proposto,
sistemas esses, delimitados a partir de trabalhos similares. Recorreu-se a base de dados do
SimaPro® para 0s dados ndo inventariados para os cenarios brasileiros.

4.2 Inventario do biodiesel

A principio, consideraram-se 0s inventarios das etapas de producdo dos principais
componentes envolvidos na obtencdo do biodiesel: o 6leo de soja e o Oleo de dendé,
posteriormente foram apresentados os inventarios das rotas de producéo.

Para todos os inventarios, os valores de entradas e saidas estdo correlacionados a
unidade de 1 kg/kg de biodiesel. Posteriormente para conformidade com a unidade funcional
de 1MJ/kg de biodiesel produzido os valores foram obtidos a partir do poder calorifico

inferior do biodiesel.
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4.3 Inventarios da producdo de biodiesel a partir do Oleo de Soja

4.3.1 Inventério da Etapa Agricola

Os dados do inventério da etapa agricola foram obtidos da literatura. Raucci, et al.
(2015), realizaram uma pesquisa no estado do Mato Grosso, obtendo os dados de cultivo da
soja no banco de dados oficial da associacao de produtores de soja do estado, durante as safras
dos anos de 2007/08, 2008/09 e 2009/10.

A Tabela 11 apresenta os principais insumos utilizados no cultivo de soja coletados
neste estudo e as emissdes ocasionadas pelo plantio (MATSUURA et al., 2017). Os valores
utilizados para cada insumo constituem uma média das trés safras analisadas.

A quantidade de carbono sequestrado pela etapa agricola da soja foi considerada. O
mesmo pode ser considerado como um processo de absor¢do e armazenamento de CO2
atmosférico, que pode mitigar o efeito estufa (RENNER, 2004). A absorcdo de carbono pela
soja foi considerada a partir do estudo de Marzullo (2007), onde foi calculado a partir da

matéria seca da soja, para 1 kg de soja foram considerados 2,56 kg de CO..

Tabela 11 - Inventério de cultivo de soja
Cultivo dos Graos de Soja (Raucci, et al., 2015)
Valor referente a 1 kg

Entradas Unidades de Grios de Soja
Oleo Diesel kg 8,23E-03
Fertilizante (N) kg 2,08E-03
Fertilizante (P20s) kg 2,54E-02
Fertilizante (K20) kg 2,73E-02
Calcério kg 1,31E-01
Herbicida (Pesticida) kg 1,42E-03
Pesticida (Inseticida + Fungicida) kg 9,27E-04
CO> kg 2,56
Saida Unidades Valor
Gréos de Soja kg 1,00E+00
Emissdes para 1 kg de Soja (Matsuura, et al. 2017)
EmissGes atmosféricas Unidades Valor
Amonia kg 1,71E-04
N20 kg 6,65E-04
NOx kg 1,40E-04
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CO2 kg 5,59E-02
Agua ms 2,58E-04
Efluentes liquidos Unidades Valor
Nitrato (NOsz) kg 4,70E-02
Fosforo kg 8,57E-05
Cromo, ion kg 4,51E-10
Cédmio kg 3,19E-11
Chumbo kg 3,66E-10
Cobalto kg 6,06E-11
Molibdénio kg 1,61E-10
Efluentes para o solo Unidades Valor
Chumbo kg 3,66E-06
Cromo kg 4,51E-06
Cadmio kg 3,19E-07
Carbendazim kg 7,58E-05
Teflubenzuron kg 3,64E-06
Azoxistrobina kg 1,82E-05
Tiametoxam kg 1,28E-05
Lambda-cialotrina kg 9,64E-06
Acefato kg 1,82E-04
Picoxystrobin kg 1,82E-05
Oleo mineral kg 2,59E-04
Fipronil kg 7,58E-06
Tiofanat-metil kg 6,82E-06
Glifosato kg 6,80E-04
Pesticidas, ndo especificados kg 1,48E-05
Cobalto kg 6,06E-07
Molibdénio kg 1,61E-06
2,4-D kg 2,44E-04

Dentre os elementos mais absorvidos pela cultura da soja, destaca-se o nitrogénio. O
mesmo é empregado em baixas quantidades no cultivo da soja uma vez que a maior parte é
proporcionada através da fixacdo biologica, onde 70 — 85% do nitrogénio total séo
acumulados pelas plantas (HUNGRIA, et al., 2001). A utilizacdo do calcério contribui para
correcdo da acidez do solo e tem acdo nutriente. Aplicado de forma correta, a calagem
neutraliza a acdo do aluminio no solo fornecendo nutrientes como calcio (Ca) e magnésio
(Mg). O calcéario ocasiona um efeito residual que se mantem no solo por anos, portanto
recomenda-se uma analise do solo ap0s trés anos de cultivo para anélise de nova aplicacéo, a
qual comumente é menor que a inicial (SOUSA; LOBATO, 1996).
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Os solos do estado do Mato Grosso se caracterizam pela baixa disponibilidade de
fésforo (P) e potéssio (K). O potassio € o segundo elemento mais absorvido pela soja e o
fosforo € um nutriente limitante e € apontado como uma das principais causas da inibicdo do
crescimento e producdo da soja, o que comprova uma indispensabilidade de adubacao desses
nutrientes para desenvolvimento da cultura (BIZZOCCHI, 2011).

Diversas emissoes resultam da utilizagéo dos fertilizantes, como liberagcdo de amonia,
NOx e Oxido nitroso para o ar, emissdo de fosforo, lixiviagdo de nitrato para aguas
subterraneas (NEMECEK; KAGI, 2007). Segundo Marzullo (2007) os nutrientes que as
plantas ndo sdo capazes consumir compdem os residuos no ambiente configurando as
emissOes atmosfeéricas, efluentes liquidos ou residuos sélidos.

Segundo Raucci, et al. (2015), no estado do Mato Grosso a pratica de irrigacdo da soja
ndo € comum, sendo assim ndo foi considerada no estudo. A regularidade de chuvas,
caracteristica do cerrado, € um grande ponto a favor do cultivo nessa regido
(PORTALSYNGENTA, 2018).

A aplicacdo de pesticidas € comum no cultivo da soja contra pragas e doencas. No
estudo de Raucci, et al. 2015, foram considerados o principal grupo de pesticidas: herbicidas,
fungicidas e inseticidas. Contaminacdo de corpos hidricos e impactos negativos na
biodiversidade podem ser ocasionados pelo uso desses agrotéxicos (MARZULLO, 2007). A
energia elétrica, para o estagio agricola, é baixa usado geralmente para iluminacao.

Fez-se necessario elaborar os inventarios dos subsistemas agricola da soja, como a
producdo de diesel, fertilizantes e calcario (ANEXO A). O transporte dos mesmos e sementes

nao foram considerados nesse estudo.

4.3.2 Inventéario do Transporte dos graos

O estado utilizado como referéncia para cultivo de soja foi o Mato Grosso, o qual se
destacou com 5 municipios com maior a producdo agricola do pais em 2016: Sapezal, Nova
Ubiratd, Campo Novo do Parecis, Nova Mutum e Sorriso. O municipio de Sorriso é 0 maior
produtor de soja e de milho do Brasil com mais de 1,0 milh&o de hectares (AMORIM, 2017).

O transporte dos graos de soja é do tipo rodoviario e para esse estudo utilizou como
referéncia uma unidade extratora localizada na cidade de Lucas do Rio Verde- MT, sendo
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assim percorrida uma distancia de aproximadamente 72 km (Fig. 39), em relacdo a &rea

referenciada para o cultivo no municipio de Sorriso — MT.

(o] Lucas do Rio Verde - MT, 78455-000

@ Sorriso, Mato Grosso, 78890-000

0
>3,
2

o
Brianorte Vera Feliz Mata
a
Sorriso

715 km b
242]
Caravagio
a
Lucas do Rio Verde i

(163] Map data ©2018 Goagle

Figura 39 - Distancia referéncia para transporte dos gréos de Soja
Fonte: Google Maps, 2018.

Marzullo (2007) fez um levantamento dos dados para o cultivo da soja na regido
Centro-Oeste do Brasil sendo a principal referéncia para este item. O consumo de diesel
utilizado como referéncia foi de 0,043 kg por quilémetro, para tal dado considerou-se a base
de dados Truck 28t ETH (ETH UNIT) do SimaPro 7.0 para veiculos com capacidade de
transportar 28 toneladas de soja. Segundo a Associacdo Brasileira de Logistica e Transporte
de Carga (ABTC, 2016), a capacidade média de cada caminhdo de transporte de soja é de 30
toneladas.

A Tabela 12 apresenta o inventario da etapa de transporte da area de cultivo até a usina
de extracdo e refino, além de apresentar as emissGes atmosféricas correspondentes. O

inventario da producdo do combustivel diesel encontra-se no Anexo A.

Tabela 12 - Inventario da etapa de transporte
Transporte dos Graos (Marzullo, 2007).

Entradas Unidade Valor para 1 tkm
Diesel kg 4,30E-02
Emissdes atmosféricas
Sox kg 1,12E-04
Noy kg 1,72E-03
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CO; kg 1,35E-01

CO kg 3,74E-04

N20 kg 1,89E-05
COVNM kg 1,85E-04
CH4 kg 5,59E-06

Mat. Particulado kg 9,46E-05

4.3.3 Inventério da Etapa Industrial

Para a etapa industrial considerou-se como referéncia geografica uma industria
esmagadora de soja localizada no municipio de Lucas do Rio Verde — MT, a qual, do total
produzido, destina uma parcela de farelo e 6leo para o mercado doméstico e o restante é
exportado. Possui uma capacidade de esmagamento de 4000 ton/d, utilizando o hexano como
solvente quimico para extracio (RELATORIO DE SUSTENTABILIDADE, 2012).

A extracdo do 6leo de soja, em industrias mais antigas, acontece parcialmente por
meio mecanico de pressao em prensas continuas ou “expelers” e posteriormente ocorre uma
extracdo com o solvente organico. Para que a torta fique praticamente sem 6leo, a mesma,
assim que deixa a prensa € submetida a agdo do solvente organico. Nos processos de extracao
mais modernos, os grdos sdo introduzidos diretamente nos extratores e o 6leo, extraido
diretamente com o solvente (MANDARINO et al, 2015).

Os dados para elaboracdo deste inventario (Tab. 13) foram baseados em pesquisas
bibliogréaficas, Garcilasso (2014) utilizou dados de uma grande industria extratora no Parand,
a qual representa as demais unidades uma vez que as atividades e consumos desta unidade s&o
similares as demais industrias de mesmo porte no pais.

A partir deste trabalho, foi composto o inventario da extracdo para a unidade de Mato
Grosso. A lenha é a biomassa empregada como matéria-prima para geracdo de vapor nas

caldeiras.

Tabela 13 - Inventario da etapa de extragdo de 6leo de soja
Fase Industrial - Extracdo do Oleo de Soja (Garcilasso, 2014)

Entradas Unidades Vil gﬁ];%rzgtg;; s
Gréos de Soja kg 5,21E+00
Hexano kg 1,00E-02
Agua kg 2,34E+00
Eletricidade kWh 1,80E-01
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Biomassa (p/ producéo de vapor) kg 4,50E-01
Oleo Diesel kg 5,00E-04
Saidas Unidades Valor
Farelo (Torta) inclui lecitina e cascas kg 4,17E+00
Oleo de Soja kg 1,00E+00
Efluentes liquido Unidades Valor
Efluente liquido kg 1,56E+00
Emissdes Atmosféricas Unidades Valor
Material particulado kg 1,48E-03
Hexano kg 5,74E-03
NOx kg 3,70E-03

A Tabela 14 apresenta a etapa industrial de refino do 6leo baseado no inventario
desenvolvido por Cavallet (2008). O processo de degomagem tem como proposito a remocao
dos fosfatideos (gomas) do 6leo bruto, dentre eles a lecitina que apresenta valor comercial.
Além disso, esse processo reduz a quantidade de alcali necessario na etapa de neutralizacédo
(RODRIGUES, 2014).

O processo mais utilizado consiste na aplicacdo de &gua quente ao 6leo bruto
aquecido, porém outro processo pode ser utilizado com a adicdo de acido fosférico numa
concentracdo de 85%, posteriormente, pode ocorrer adicdo de 0,02% de terra diatoméacea ou
terra branqueadora. A separacdo das gomas ocorre por filtragdo ou centrifugacdo
(MANDARINO; et al., 2015).

Tabela 14 - Inventario da etapa de refino de 6leo de soja.

Fase Industrial - Refino do Oleo de Soja (Cavallet, 2008)

Entradas Unidade Vel 5?;3?2;; es

Oleo de soja Degomado kg 1,02E+00

Diesel kg 3,69E-03

Agua kg 8,35E-01

Acido fosforico kg 5,12E-04

Hidroxido de sédio kg 4,58E-03

Terra clarificante kg 3,57E-03

Acido citrico kg 6,14E-06

Energia Elétrica kWh 1,28E-02
Saidas Unidade Valor

Oleo de soja refinado kg 1,00E+00
EmissGes atmosféricas Unidade Valor

CO: kg 1,27E-02

H,0 kg 2,07E-03
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NOx kg 3,27E-06

SO, kg 1,06E-06

co kg 2,79E-06

voC kg 1,10E-07

CH, kg 1,36E-08

Particulados kg 5,40E-07
Efluentes liquidos Unidade Valor

Efluentes kg 8,35E-01

Produtos quimicos kg 4,64E-04

4.3.4 Producao de biodiesel

4.3.4.1 Producao de biodiesel via catélise homogénea

Atualmente, a reacdo de transesterificacdo de Gleos vegetais e gorduras animais € a
principal tecnologia de conversdo empregada na industria do biodiesel, especialmente a
reacdo aplicando a catélise homogénea bésica, na presenca de um alcool (metanol ou etanol)
gerando como subproduto a glicerina (MONTEIRO; et al., 2018).

Para elaboracdo do inventario (Tab. 15), baseou-se no trabalho de Zortea (2015), o
qual desenvolveu-se a partir de dados fornecidos por empresas de producédo de biodiesel no
estado do Rio Grande do Sul. As usinas utilizam de forma predominante hidréxido de sodio e
metilato de s6dio como catalisadores. Como fonte de energia para as caldeiras, utilizam tanto
a lenha como 6leo combustivel. A etapa de queima da biomassa ocasiona emissdes para o ar,
a etapa de transesterificacdo produz efluentes liquidos. Para a geracdo do subproduto, a
glicerina, decidiu-se para a simples revenda.

Para este estudo foi considerado que todas as usinas de producdo de biodiesel

encontram-se instaladas junto as usinas de extracao-refino.

Tabela 15 - Inventario da produgdo de biodiesel por transesterificagdo homogénea.
Transesterificagdo Homogénea (Zortea, 2015)

Entradas Unidade \k/glgg gze()rgr;tgc;;
Energia Elétrica MJ 1,13E-01
Oleo combustivel kg 1,59E-03
Lenha kg 3,07E-01
Hidroxido de sédio kg 1,49E-02
Metanol kg 1,08E-01
Oleo de Soja kg 9,95E-01
Agua (Lavagem no processo) L 3,45E+00
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Saidas Unidade Valor
Biodiesel kg 1,00E+00
Glicerina kg 1,04E-01
Emissdes Atmosféricas (Emissdes da queima) Unidade Valor
Oxidos de Enxofre (SOx) kg 9,11E-05
Dioxido de Carbono (COy) kg 5,47E-01
Monoxido de Carbono (CO) kg 7,75E-03
Oxido de Nitrogénio (NOy) kg 4,01E-04
Oxido Nitroso (N20) kg 9,51E-06
Metano (CH.) kg 6,64E-04
Efluentes liquidos Unidade Valor
DBO kg 4,77E-05
Dureza (em termo de carbonato de célcio CaCOs) kg 3,68E-05
Fésforo kg 6,00E-06
Nitrogénio Total Kjeldahl kg 1,31E-06
Oleos e Graxas kg 4,50E-06
Sélidos Totais kg 3,17E-05

4.3.4.2 Producéo de biodiesel via catalise heterogénea

A producéo de biodiesel comercial sintetizado via transesterificagdo heterogénea ainda
se apresenta restrita e com poucas informacgdes publicadas. No Brasil, a catalise heterogénea
em larga escala ainda ndo tem aplicacdo e se encontra em fase de pesquisas e
desenvolvimentos.

A Tabela 16 apresenta alguns estudos sobre a aplicacdo de catalisadores heterogéneos
para producdo de biodiesel como catalisadores de base 6xidos de metais, por exemplo, MgO,
CaO e SrO. Porém apenas o catalisador 6xido misto de zinco-aluminio (ZnAl>O4) atualmente
tem aplicacdo industrial (VEDRINE, 2017).

Tabela 16- Catalisadores heterogéneos para producdo de biodiesel

. Quantidade de | Relagdo molar < Temp. | Tempo de | Converséo o
Cazlfener catalisador Metanol:Oleo el (°C) reacdo (%) G
o ; .
cao | 3% emrelacdo 06:01 Soja 60 | 75min | 100 | Colombo;etal
a massa de 6leo 2016.
8% em relagéo . . Liu; et al;
Ca0O 3 massa de 6leo 12:01 Soja 65 3 horas 95 2008.
. 9% em relagéo . . Wen; et al
Li/ Mg 3 massa de 6leo 12:01 Soja 60 2 horas 93,9 2010,
S10 3% de SO 12:01 Soja 65 30 min 95 L'gégt?a';
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0,
Sr/Cca | 2% com baseno 09:01 Palma 65 30min | 9831 | Li etal 2016
peso do 6leo
ZnAl,O 1% a 10% com 40:1 Fritura 60 e 200 2h acima de Alves; et al.;
n . e oras ’ B
2% | base no peso do Residual 95% 2012.
6leo
NaOHT 1 Catalisador 33 15:01 Palma 60 3 horas 99 Taufig-Yap;
Al,O3 em peso 2011.

Assim, o inventario para esse estudo a partir da catalise heterogénea, foi desenvolvido
baseado em pesquisas na literatura, a tese de doutorado francesa “Etude expérimentale et
théorique de la transestériication des huiles végétales par catalyse hétérogeéne: approche multi-
étagée du procédé de synthése du biodiesel” foi a principal referéncia utilizada para
elaboracdo do mesmo. A tese aborda a producédo de biodiesel através da tecnologia da Axens,
desenvolvida pelo Instituto Francés de Petroleo (IFP), a Esterfip-H, em uma industria em
Sete, na Franca, visando uma otimizacdo do sistema de producdo para maior purificacdo do
biodiesel e do glicerol. O catalisador heterogéneo industrial basico utilizado no processo
IFPEN/ Axens Esterfip-H ® é baseado em aluminato de zinco (TESSIER; et al., 2016).
Proposta como uma alternativa para producdo de biodiesel, a tecnologia de Esterfip-H é
realizada em dois reatores de leito fixo a 210°C e 60 atm, com relagdo molar metanol:6leo
65:1, com rendimentos de 98% ap6s o segundo reator (Dien, 2013).

Para composicdo do inventario para essa tecnologia utilizou como base o processo de
simulacdo da producdo do biodiesel em sua forma atual. As condi¢fes operacionais da
unidade simulada foram determinadas a partir do programa Matlab. A unidade apresenta uma
capacidade de 25 t/h de entrada de 6leo. O sistema é constituido por dois reatores, cada
reator composto por 2 leitos com 16 toneladas de catalisador. Considerando um reator com 2
m de didmetro, densidade do catalisador de 1188 kg.m=, cada reator apresenta 16 m de
comprimento.

Os resultados obtidos na simulagédo do processo de Esterfip-H segundo Allain (2014),
sdo apresentados no Anexo B, onde a producdo final de éster metilico é de 25,23 t/h com
98,11% de pureza e de glicerol é de 2,6 t/h com uma pureza de 96%. O metanol € reciclado
no processo produtivo, é possivel observar que praticamente todo metanol extraido do
primeiro estagio do processo é injetado no sistema, pois, o total de metanol que sai do fluxo

do primeiro estagio é de 17,5 t/h, sendo 15,76 dos primeiros flashes e 1,74 t/h do fluxo do
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6leo de saida e observa-se na Figura 6.21 que a vazao de metanol inserida no segundo reator é
de 17,1 t/h.

De acordo com a simulacdo, a energia utilizada no processo corresponde a corrente de
vapor de metanol que aquece parcialmente a carga do reator, injetando 1,4 MW na entrada do
reator 1 e 0,8 MW na entrada do reator 2. Como h& uma queda na temperatura, na entrada dos
flashes 1 de ambos os reatores a insercdo de energia faz-se preciso, assim 3 MW de energia
sdo introduzidos para elevacdo da temperatura para evaporagdo do metanol. Além disso, ha a
necessidade de incluir uma energia externa nas correntes de entrada, sendo de 2,9 e 2,7 MW
para cada reator 1 e 2, respectivamente. Assumindo que o vapor para a reagado seja saturado a
100°C e considerando um valor de entalpia de 2676 kJ/kg (SMITH, et al.; 2013) foi calculado
a quantidade de vapor utilizada no processo.

Baseando-se nessas informacdes, desenvolveu-se o inventario para 6leo de soja, uma
vez que a trioleina é utilizada em varias simulac6es como base para 0 6leo de soja o qual
apresenta sua maior composi¢do de acidos graxos oleicos (Tab. 17). A fracdo de metanol foi
determinada a partir da quantidade de alcool consumida na conversdo do biodiesel, sendo este
0,11% em relacdo a massa de 6leo. O catalisador ndo foi considerado no inventario devido a
possibilidade de reuso do mesmo no sistema. Os catalisadores heterogéneos basicos podem
ser facilmente separados por filtracdo e reutilizados varias vezes (Mohammed, et al.; 2018).

Tabela 17 - Inventario da producdo de biodiesel via catélise heterogénea
Transesterificagdo Heterogénea (Allain 2014)

Entradas Unidades Valor
Oleo de Soja kg 9,91E-01
Metanol kg 1,09E-01
Vapor kg 7,44E-01
Energia kWh 7,53E-03

Saidas Unidades Valor
Biodiesel kg 1,00E+00
Glicerina kg 1,03E-01

4.3.4.3 Producao de biodiesel via catélise enzimatica
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Uma nova tecnologia de producdo de biodiesel considerada promissora para a
obtencdo do mesmo ¢é a transesterificacao catalisada por lipases, no entanto poucas plantas de
biodiesel aplicam a tecnologia enzimatica para producgdes industriais (ZHAO; et al, 2015).

No Brasil, poucas informacdes sdo publicadas focalizando a producéo de biodiesel via
catélise enzimatica em larga escala, assim Fernandez, et al; (2017) realizou uma simulagéo e
um estudo de ACV para uma avaliacdo da aplicagdo desta rota de conversdo. Portanto, o
presente trabalho baseou-se nas informacgdes de dados literarios e a partir dos dados

disponibilizados, o inventario foi elaborado para o fluxo de referéncia proposto (Tab. 18).

Tabela 18 - Inventario da produgdo de biodiesel por transesterificagio enzimatica
Transesterificacdo Enzimatica (Fernandez, et al; 2017)

Entradas Unidades Valor
Oleo de Soja kg 1,02E+00
Metanol kg 1,10E-01
Alcool terc — butilico kg 6,20E-03
Vapor kg 8,50E-04
Eletricidade kWh 9,60E-03
Agua (arrefecimento) kg 1,36E+01

Saidas Unidades Valor
Biodiesel kg 1,00E+00
Glicerina kg 1,03E-01

Residuos Unidades Valor
Residuos Liquidos kg (para tratamento de &guas residuais) 3,82E-03

Para o processo de transesterificacdo foi utilizada a lipase Candida Antarctica B,
imobilizada em um transportador hidrofobico (resina acrilica), além do metanol e do 6leo de
soja virgem. O nome comercial para a lipase Candida Antarctica B é Novozym © 435 (JOSE;
et al., 2013). A enzima ndo foi considerada no inventario uma vez que a mesma pode ser
reutilizada. Marin-Suérez, et al. (2019) avaliaram a reutilizacdo das enzimas e verificaram que
a lipase imobilizada Novozym ® 435 pode ser utilizada durante 10 ciclos consecutivos,
perdendo no maximo 16% de sua atividade.

A reagdo simulada ocorreu com razdo molar 4,5:1 &lcool/6leo, com uma fragdo de
catalisador de 0,03 (fracdo em massa), além disso, foi utilizado como cosolvente alcool terc —
butilico (0,05 massa). A Figura 40 apresenta o esquema do modelo em Aspen Plus® para a
simulagdo do processo de obtencdo do biodiesel, a uma temperatura de 45°C, pressédo 1 bar e

uma duracéo de 12 horas do processo.
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Figura 40 - Esquema de modelagem do processo de producéo do biodiesel de soja catalisado por enzimas no
Aspen Plus®
Fonte: FERNANDES, et al; 2017.

Na simulacdo, se assume que o Oleo de soja virgem entra em uma misturadora
juntamente com o cosolvente e o metanol. No primeiro reator, um modelo de leito fixo, a
carga enzimatica € mantida em 0,03 (fracdo em massa) e 0 cosolvente com uma massa de
0,6% em relacdo ao 6leo. Antes do segundo reator é inserida mais uma quantidade de metanol
para que a taxa da relacdo alcool/éleo seja mantida. As condi¢Bes sdo mantidas no segundo
reator, ocorrendo modificacdo apenas na carga enzimatica (5% em peso). ApOs a reacao, 0S
produtos do processo passam por um evaporador de triplo efeito para reciclagem do
cosolvente, os quais operam em 85 °C, 80°C e 75°C, respectivamente. Em uma centrifuga
ocorre a separacao do glicerol e a purificacdo do biodiesel em uma coluna de destilagdo com

condensacao parcial.

4.4 Inventarios da producéo de biodiesel a partir do Oleo de Palma

4.4.1 Inventario da Etapa Agricola

A regido Norte do Brasil apresenta 6timas condi¢cdes edafoclimaticas para o cultivo de
palma devido ao clima tropical, vegetacdo, precipitacdo, sendo os estados do Para, Amapa e
Amazonas os mais favoraveis (SLUSZZ & MACHADO, 2006).
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O estado de Roraima, na regido Amazonica, foi estabelecido como referéncia para o
inventario do cultivo da palma, o qual demonstra potencialidade para o cultivo. Em especial a
regido Sul do Estado, a cidade de S@o Jodo da Baliza que apresenta caracteristicas
edafoclimaticas favoraveis para o cultivo, como precipitacdo proxima a 2.000 mm anuais, as
condicBes foram comprovadas através do Zoneamento Agroclimético do Dendé da Amazonia
(ALVES, 2015).

A Tabela 19 apresenta o inventario do cultivo do 6leo de palma, baseado em dados na
literatura: Borges, et. al (2008). O inventario das emissdes foi fundamentado no trabalho de
Queiroz (2011). Na a etapa agricola da palma também foi considerada a absor¢do de carbono.
Marzullo (2007) utilizou em seu trabalho o carbono absorvido durante todo o ciclo de vida do
dendezeiro (25 anos), a partir dessa referéncia a absorcdo para 1 kg de palma foi considerada
de 0,506 kg de COa.

Tabela 19 - Inventario de cultivo de palma
Cultivo de CFF (Borges, et al, 2008)

Entradas Unidades Valor
Combustivel | 2,80E-03
Nitrogénio kg 3,21E-03
Fésforo kg 8,56E-04
Potéssio kg 6,48E-03
Boro kg 2,40E-04
Herbicida kg 1,00E-04
Inseticidas kg 4,80E-05

CO; kg 0,506

Saidas Unidades Valor
Cachos de Fruto Fresco kg 1,00E+00

Emissdes (Queiroz, 2011)

Emissdes atmosféricas Unidades Valor
CO; kg 5,66E-03
N20 kg 4,43E-05
NH3 kg 5,32E-04
NOx kg 9,32E-06
Herbicida (Glifosato) kg 1,15E-05

Efluentes Liquidos Unidades Valor
N kg 3,54E-04
Potéssio kg 3,54E-04
Herbicida (Glifosato) kg 4,64E-05

Emissdes para o solo Unidades Valor
Herbicida (Glifosato) kg 1,73E-04
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A cultura da palma é perene e geralmente tem 25 anos de vida util, durante este ciclo
as praticas culturais aplicadas referem-se ao controle e combate de pragas, controle de plantas
daninhas e fertilizacéo.

No cultivo da palma, a fertilizacdo é realizada de acordo com as necessidades e idade
do plantio, dentre os nutrientes necessarios destacam-se nitrogénio (N), fésforo (P), e Boro
(B) (LIMA, et al., 2002).

O herbicida, é aplicado duas vezes ao ano em uma solucdo de glifosato para o controle
de plantas daninhas, de forma manual (MARTINS, 2016).

4.4.2 Inventério do Transporte dos cachos de frutos frescos

Os dados para o subsistema do transporte dos cachos de fruto colhidos do dendezeiro
desde o campo para a industria de extracdo, tomadas de Marzullo (2007), e estdo apresentados
na Tabela 20. O autor considerou que cada caminhdo possui uma capacidade de transportar
13,8 t de CFF, sendo assim considera como entrada desta unidade de processo 0,02 kg de 6leo
diesel para cada tkm transportada. Os valores encontram-se em conformidade com o fluxo de
referéncia.

Admitiu-se como referéncia uma usina de extracdo em Roraima, no municipio de Sdo
Jodo da Baliza, assumindo uma distancia percorrida pelo caminh&o da area de cultivo a usina
esmagadora de 30 km. Para que o transporte dos frutos até a unidade extratora seja viavel, as
mesmas encontram-se estrategicamente estabelecidas em locais proximos as culturas (YEE, et
al., 2009).

Tabela 20 — Inventério do subsistema de transporte.
Transporte dos Graos (Marzullo, 2007).

Entradas Unidade Valor para 1 tkm

Diesel kg 2,03E-02
Emissdes atmosféricas

SOy kg 1,96E-05
NOx kg 6,70E-04
CO, kg 6,35E-02
CoO kg 1,09E-04
N20 kg 1,45E-05
COVNM kg 6,01E-05
CH,4 kg 2,17E-06
Mat. Particulado kg 3,04E-05
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4.4.3 Inventério da Etapa Industrial

A Tabela 21 apresenta os dados da etapa industrial determinados a partir da analise de
Marzullo (2007). Por se tratar de um processo fisico, os dados de entrada do sistema de
extracdo se limitam aos cachos de frutos frescos, diesel, aplicado em geradores que iniciam o
processamento, e agua, a qual é utilizada para geracdo de vapor tanto para 0 processo como
para geracao de energia elétrica.

Os cachos de frutas frescas (CFF) séo constituidos principalmente de 20 a 21% de 6leo
de palma e 1,7% de 6leo de palmiste. Também sdo produzidos coprodutos dentre eles 22-23%
de cachos de frutas vazios, 12-15% de fibras e 5-7% de cascas. (SOUZA, et al., 2010). As
fibras e as cascas sdao empregadas como combustivel das caldeiras para geracdo de vapor,
sendo assim a extracdo é um processo energeticamente autossuficiente. Uma parcela do vapor
produzido é usada nos processos do sistema (esterilizadores e digestores), a outra atribui-se a
geracgdo de energia elétrica pelas turbinas. (BOCCHI, 2008).

Na extracdo do 6leo de palma, o processamento de 1 t de CFF demanda 54 MJ de
energia total, enquanto a energia gerada ao se processar 1 t de CFF é da ordem de 1101 MJ,
assim se tem um excedente consideravel de energia (MARZULLO, 2007 apud
RITTNER,1996).

Tabela 21 — Inventério do subsistema de extracdo
Fase Industrial - Extragio do Oleo de Palma (Marzullo, 2007)

Entradas Unidades Valor
Cachos de frutos kg 5,00E+00
Agua kg 1,30E+00
Diesel kg 3,00E-03
Saidas Unidades Valor
Energia MJ 5,23E+00
Oleo de Palmiste kg 1,25E-01
Torta de Palmiste kg 1,75E-01
Oleo de Palma kg 1,00E+00
Emissdes atmosféricas Unidades Valor
Vapor de agua kg 5,00E-01
Efluentes Liquidos Unidades Valor
DBO kg 2,11E-02
DQO kg 3,18E-02
So6lidos em suspensdo kg 1,45E-02
Solidos totais kg 5,93E-02
S6lidos Sedimentares kg 1,29E-02




Compostos de nitrogénio ‘

Matéria graxa

kg
kg

2,50E-03
5,77E-03
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Na primeira etapa do refino fisico do dleo de palma, é adicionado &cido fosfdérico com

objetivo de retirar os fosfatideos existentes no 6leo bruto de palma. Posteriormente por meio

de terras adsorventes, retiram-se impurezas e substancias diversas resultantes do processo de

degomagem. Na ultima etapa, ocorre um processo de destilacdo do éleo com vapor, para

destilar os &cidos graxos livres e outros compostos sejam (VIANNA, 2008). A Tabela 22

apresenta o inventario do refino do 6leo baseado em Angarita (2008). O 6dleo refinado (RBD

palm oil — Refined Bleached Deodorized — Refinado, Brangqueado e desodorizado) é obtido ao

final das etapas (SOARES,2008).

Tabela 22 — Inventario do subsistema de refino

Fase Industrial - Refino do Oleo de Palma (Yanes Angarita, 2008).

Entradas Unidades Valor
Oleo de Palma Cru kg CPO 1,06E+00
Terras Adsorventes kg 7,45E-03
Acidos Fosforico kg 5,32E-04
Diesel - aquecimento kg 4,63E-03
Eletricidade kWh 2,49E-02
Vapor MJ 6,88E-01
Saidas Unidades Valor
RBD* kg 1,00E+00
Acidos Graxos kg 3,19E-02
Emissdes atmosféricas Unidades Valor
CO kg 1,73E-06
Material particulado kg 6,53E-06
SOx kg 5,25E-05
CO; kg 1,07E-02
NOy kg 2,05E-05

4.4.4 Producao de biodiesel

4.4.4.1 Producdo de biodiesel via catélise homogénea

Ap0s o processo de extracdo e refino o 6leo é encaminhado para o processamento do

mesmo. A obtencdo do biodiesel foi através da transesterificagcdo homogénea basica.
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As informagbes para composicdo deste inventario (Tab. 23) foram baseadas no
trabalho de Delivand e Gnansounou (2013). Para a producdo do éster metilico de palma foi
utilizado metanol e como catalisador, hidroxido de sodio.

Os dados das emissdes atmosféricas foram tomados do trabalho de Costa (2004), que
compilou os fatores de emissdes do 6leo diesel para fornos e caldeiras através do arquivo AP-
42” - Compila¢do dos Fatores de Emissdo de Poluentes Atmosféricos do “Environmental
Protection Agency” (EPA) dos Estados Unidos - que apresenta os fatores de emissdo para
diversos poluentes liberados na atmosfera. Os efluentes liquidos foram inventariados
baseados no trabalho de Queiroz (2011). Embora este autor realizou seu trabalho
considerando como alcool o etanol, foi utilizado o mesmo inventério assumindo que as aguas
de lavagem do biodiesel apresentam composicdes semelhantes, como residuos de sabdes,

glicerinas, alcoois e outros contaminantes.

Tabela 23 — Inventério da producdo de biodiesel de palma

Transesterificagdo Homogénea (Delivand e Gnansounou, 2013)

Entradas Unidade Valor
Oleo de Palma kg 1,03E+00
Hidroxido de sédio kg 8,62E-03
Metanol kg 1,10E-01
Acido Cloridrico kg 3,40E-02
Eletricidade kWh 8,62E-03
Vapor kg 1,82E+00
Agua kg 3,17E-02
Diesel kg 1,03E-02
Saidas Unidade Valor
Biodiesel kg 1,00E+00
Glicerina kg 1,03E-01
Efluentes Liquidos (Queiroz, 2011) Unidade Valor
DBO kg 1,59E-04
DQO kg 4,45E-03
Compostos de Nitrogénio kg 4,10E-06
Emissdes Atmosféricas (Costa, 2004) Unidade Valor
CO; kg 3,23E-02
Nox kg 2,90E-05
Sox kg 1,03E-04
MP kg 2,90E-06
N.O kg 3,78E-07
CO kg 7,25E-06
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CHa kg 3,13E-07
HCNM kg 4,96E-07

4.4.4.2 Producéo de biodiesel via catalise heterogénea

Assim como descrito na catélise heterogénea do 6leo de soja (relatada no topico 4. 3.
4. 2.), a tese de doutorado francesa de Allain (2014), também foi utilizada para embasamento
do inventario do biodiesel via catalise heterogénea de palma. Devido a possibilidade da
reciclagem do catalisador o mesmo também ndo foi considerado nesse cenario.

Em todos os processos simulados encontrados na literatura, a trioleina foi utilizada
para representar o 6leo vegetal. Geralmente a propriedade dos compostos vegetais ndo se
encontram disponiveis na biblioteca do simulador. Como a composicdo do 6éleo de palma
difere da composic¢do da trioleina podendo afetar diretamente na cinética, balanco de reagdo e
a proporcao alcool/ 6leo, adotou-se a hipdtese de modelar a reacdo estequiométrica da
transesterificacdo heterogénea do 6leo de palma, a fim de estabelecer a quantidade alcool/6leo
necessarios para a reacdo. O 6leo de palma é composto principalmente pelos 6leos palmitico
e oleico (composicdo de acidos graxos apresentados na Tabela 4), assim, para a reacao foi
considerado uma molécula de triglicerideos contendo esses &cidos (POP). Segundo Marzullo
(2007) aplicar o peso molecular desta molécula de triglicerideo ao invés do peso molecular
médio do 6leo, ndo influencia no resultado final, a aplicacdo de uma molécula com acidos
graxos de maior ocorréncia assemelha-se com a realidade. A Figura 41 apresenta a estrutura
estequiométrica do 6leo de palma.

Triglicerideo o+ 3 Alcool ‘ [ Glicerina ] + 3 Esteres

2 Esteres

HzC — palmitico palmiticos
| 3 Metanol et

i ¥ I *+- +

H:C - palmitico 1 Ester oleico

—

Figura 41 - Esquema da estequiometria da producéo de biodiesel de leo de palma
Fonte: Adaptado de Marzullo, 2007.
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O célculo da relacdo alcool/éleo necesséaria para a reacdo foi realizado a partir da

estequiometria descrita abaixo (Fig. 42).

Cs3Hi000s + 3CH3;OH ——= C3HoOs

Figura 42 - Estrutura estequiométrica da producéo de biodiesel de 6leo de palma

2 C17H340:

CIQH3602

A partir da relacdo estequiométrica, juntamente com os dados descritos por Allain

(2014) foi desenvolvido o inventario da producédo heterogénea de biodiesel (Tab. 24).

Tabela 24 - Inventério da producdo de biodiesel via catélise heterogénea

Transesterificacdo Heterogénea (Allain 2014)

Entradas Unidade Valor
Oleo de Palma kg 9,96E-01
Metanol kg 1,15E-01
Vapor kg 7,49E-01
Energia kwWh 7,57E-03

Saidas Unidade Valor
Biodiesel kg 1,00E+00
Glicerina kg 1,11E-01

4.4.4.3 Producéo de biodiesel via catalise enzimatica

Raman, et al. (2011), realizaram um estudo de ACV para comparacao entre a producédo

de biodiesel convencional catalisado por alcali e a producdo catalisada por enzimas (lipase

soluvel e lipase imobilizada) a partir do 6leo de palma. O processo da transesterificacdo a

partir da lipase imobilizada foi realizado usando uma fracdo de 5% da enzima imobilizada em

relacdo a quantidade de 6leo, usando como alcool o metanol, com uma proporcao alcool/6leo

de 7:1, a uma temperatura de 30°C, por 72 horas.

Fundamentado nesta pesquisa, o inventario do biodiesel de palma via catalise

enzimatica apresenta-se na Tabela 25. A enzima também néo foi considerada no inventario.



Tabela 25 - Inventério da producdo de biodiesel via catalise enzimatica

Transesterificagdo Enzimatica (Raman, et al., 2011)

Entradas Unidade Valor
Oleo de Palma kg 1,10E+00
Metanol kg 2,63E-01
Agua kg 1,30E+00
Eletricidade kWh 3,00E-02
Vapor kg 1,80E+00

Saidas Unidades Valor
Biodiesel kg 1,00E+00
Glicerina kg 1,00E-01

Residuos (Pogaku, et al, 2012) Unidades Valor
Metanol kg 1,00E-02
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4.5 Aplicacdo do fator de alocagao

Neste estudo, para a producdo de biodiesel de soja e palma, consideraram-se cenarios
que abrangem as etapas de cultivo, extracdo e refino do 6leo e a producéo do biodiesel.

Toda a cadeia produtiva do biodiesel gera produtos de custos relevantes para o
mercado, desse modo, neste estudo foram admitidos valores de alocacdo baseados em
critérios econdémicos. Os valores considerados para aplicacdo na alocacdo de cada produto e
subproduto da etapa de extracdo, refino e producédo de biodiesel, foram tomados na literatura,

para soja e palma, os quais apresentam-se na Tabela 26.

Tabela 26 — Pre¢os para alocacdo econdmica do biodiesel de soja e palma e subprodutos

Produtos

Valor

Referéncia

Oleo de Soja

2.825,56 (RS/ ton.)

IndexMundi, 2018.

Farelo de Soja

1.656,85 (RS/ ton.)

IndexMundi, 2018.

Oleo de Palma Bruto

2.351,66 (RS/ton.)

IndexMundi, 2018.

Oleo de Palmiste

3.338,65 (RS/ton.)

IndexMundi, 2018.

Torta de Palmiste

517,5 (R$/ton.)

Malasya palm oil board, 2018.

Energia

0,58684 (R$/ kwh)

Cemig, 2018.

Oleo de Palma RBD

2.109,56 (R$/ton.)

Malasya palm oil board, 2018.

Acidos Graxos

1,76E+03 (R$/ton.)

Palm Oil Analytics, 2018.
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Biodiesel 3187,5 (R$/ton.) Rotterdan, 2018
Glicerina Bruta 0,54 (R$/kg) Monteiro, et al, 2018
Glicerina Purificada 2,83 (R$/kg) Monteiro, et al, 2018

Cotacéo do dolar em agosto de 2018: R$ 3,77.

A Tabela 27 apresenta as porcentagens de alocacdo aplicados aos inventarios

elaborados neste estudo, os quais correspondem com a unidade funcional de 1 MJ de

biodiesel.

Tabela 27 - Fatores de alocacdo do biodiesel de palma.

Processo Produtos Fator de Alocacdo

Oleo de Soja 29%

Extracdo -
Farelo de Soja 71%
Oleo de Palma Bruto 82%
Oleo de Palmiste 14%

Extracao -
Torta de Palmiste 3%
Energia (kWh) 1%
Refino do 6leo de Oleo de Palma RBD 97%
Palma Acidos Graxos 3%
Transesterificacdo Biodiesel de Soja 98%
Homogeénea Glicerina Bruta 2%
Transesterificacio Biodiesel de Soja 92%
Heterogénea Glicerina Purificada 8%
Transesterificacdo Biodiesel de Soja 98%
Enzimatica Glicerina Bruta 2%
Transesterificagéo Biodiesel de Palma 98%
Homogénea Glicerina Bruta 2%
Transesterificacdo Biodiesel de Palma 91%
Heterogénea Glicerina Purificada 9%
Transesterificagdo Biodiesel de Palma 98%
Enzimatica Glicerina Bruta 2%
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Capitulo 5

AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

O presente trabalho utilizou o software SimaPro 7.0®, desenvolvido pela empresa Pré-
Consultants, criado no ano de 1990 e atualmente é a ferramenta mais utilizada para ACV. O
software apresenta mais de 20 métodos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida e mais de 9
bibliotecas de inventarios, que contém informacfes a respeito de dezenas de milhares de
processos e produtos (ACVBRASIL, 2018). O software é aplicado em estudos para identificar
e comparar impactos ambientais potencias ao longa da vida de um ou varios produtos

distintos.

5.1 Selecdo e definicdo dos métodos e das categorias do impacto

O IMPACT 2002+ (Impact Assessment of Chemical Toxics), foi o método adotado
para este estudo de ACV, o mesmo se encontra na base de dados do sistema operacional
SimaPro 7.1.8. Desenvolvido no Instituto Federal Suico de Tecnologia, Lausanne (EPFL), é
uma metodologia que propde implementacdo da avaliagdo combinada midpoint/endpoint
interligando todos os tipos de resultados do inventario através de 14 categorias intermediarias
(midpoint) para quatro categorias de danos (endpoint) (Fig. 43) (EUROPEAN COMISSION,
2010).
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Categorias midpoint Categorias endpoint

Toxicidade humana

Efeitos respiratdrios

) X Sande humana
Radiagiio ionizante

Deplecio da camada de
nzinio

Oxidagio fotoquimica

Qualidade do

L . ecossistema
Ecotoxicidade aquitica

Resultados do ICV Ecotoxicidade terrestre

Acidificagio aquatica
Mudanga climatica

Eutrofizacio aquatica

Aadificagdo/Eutrofizagao
ferrestre:

Ocupacdo da terra
Recursos

Aquecimento global
Energia nio renovavel

Extragdo mineral

Figura 43- Categorias de impacto midpoint e endpoint pela metodologia IMPACT 2002+.
Fonte: MENDES, 2013.

O método, utilizado mundialmente, foi selecionado principalmente por permitir
resultados em nivel midpoint e endpoint, por conter as categorias de danos importantes para a
avaliacdo do presente estudo.

Como descrito na Figura 46, as categorias de impacto “midpoint” s&o agrupadas em
categorias de danos. O impacto da categoria de dano da Saude Humana é expresso em
“DALY” (“Disability Adjusted Life Years” - anos de vida perdidos ajustados por incapacidade)
e caracteriza 0 estado critico da doenga, representando tanto a mortalidade (anos de vida
perdidos em virtude a morte prematura) quanto a morbidade (expectativa de vida com
qualidade reduzida em funcdo de uma doenca). A qualidade do Ecossistema expressada em
PDF*m?*yr (“Potentially Disappeared Fraction” ou fracdo de espécies potencialmente
desaparecidas sobre uma certa quantidade de 1 m? durante o ano) ¢ a unidade para “mensurar”
0s impactos nos ecossistemas. A categoria de dano da mudanca climética é dada em kgeq CO2
no ar e expressa cada gas de efeito estufa em termos de quantidade de CO> que causaria a

mesma quantidade de aquecimento. Por fim, Recursos, categoria de danos expresso em MJ,
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baseado na “suposicéo de que uma certa extracdo leva a uma necessidade adicional de energia
para mineragdo adicional deste recurso no futuro, causada por menores concentragdes de
recursos ou outras caracteristicas desfavoraveis das demais reservas” (GOEDKOOP E
SPRIENSMA 2000, apud JOLLIET, et al.; 2003).

5.2 Eficiéncia energética do Ciclo de Vida

A fim de caracterizar a renovabilidade das fontes energéticas aqui estudadas, foi
aplicado um indicador proposto por Malca & Freire (2006), denominado como eficiéncia da
renovabilidade de energia (ERenEf), o qual “mede a fragao de energia de combustivel final
obtida de fontes renovaveis”. O mesmo pode ser encontrado a partir da Equacédo (14), onde,

para o calculo é utilizado o contetdo energético do combustivel (FEC, MJ/kg).

ERenEf = FE C"Ei:{;r?sil,prim. )

A classificacdo do biocombustivel depende da quantidade de insumos de energia nao-
renovavel que sdo utilizados. Caso ndo houvesse insumos dessa origem, o biocombustivel
seria totalmente renovavel. Assim, se o biocombustivel obtiver valores entre 0% e 100%, o
mesmo pode ser considerado renovavel.

Além do ERenEf, foi considerado um indicador de eficiéncia energética aplicado no
trabalho de Mata et al. (2013), os indicadores permitem avaliar a sustentabilidade dos
biocombustiveis que podem ser usados em escala global. O “Life Cycle Energy Efficiency” -
Eficiéncia Energética do Ciclo de Vida (LCEE) pode ser considerado como um indicador de
eficiéncia pois é uma “medida da energia maxima obtida a partir do combustivel e
subprodutos (producéo total de energia) por unidade de energia utilizada ao longo de seu ciclo
de vida” (MATA, et al., 2013). O mesmo ¢ obtido a partir da relagdo entre a energia total de

saida e a energia primaria total de entrada (Equacéao 15).

Energia Total de Saida

LCEE =

(15)

Energia Total de Entrada

A classificacdo dos biocombustiveis como renovavel pode ser considerada quando ha

obtencdo de valores entre 0% e 100% para o indicador ERenEf e para o indicador de
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Eficiéncia Energética do Ciclo de Vida (LCEE) se a relagdo de energia fossil foi maior que

1,0 os biocombustiveis podem ser considerados (parcialmente) renovaveis (Malca & Freire,

2006). A Tabela 28 apresenta os resultados para os indicadores descritos acima, € possivel

observar que todos o0s cenarios apresentam valores positivos indicando renovabilidade

(parcial) do biocombustivel. O cenario da transesterificagdo heterogénea do 6leo de palma

tem o melhor desempenho para ambos os indicadores.

Uma possivel razdo para os altos

valores encontrados para os indicadores da transesterificacdo heterogénea com o6leo de palma

€ que esse processo consumiu 2,4 vezes menos vapor do que o processo homogéneo e 3,75

menos energia elétrica do que o processo enzimatico.

Tabela 28- Resultados dos indicadores

Soja Palma
Indicador Transesterificagdo | Transesterificacd | Transesterificacdo | Transesterificacdo | Transesterificacdo | Transesterificacdo
Homogénea 0 Enzimatica Heterogénea Homogénea Enzimética Heterogénea
ERenEf 75% 5% 74% 88% 89% 93%
LCEE 4,00 4,03 3,90 8,01 9,52 14,17

5.3 Consumo de energia por etapas do Ciclo de Vida

O consumo de energia nas etapas do ciclo de vida da producdo do biodiesel obtido a

partir dos 6leos de soja e palma foram calculados utilizando o método de avaliacdo de

Demanda Acumulada de Energia (Cumulative Energy Demand - CED) do SimaPro, o qual

representa a quantidade de energia utilizada ao longo do ciclo de vida do produto ou sistema

(HUIBREGTS; et al., 2006). Os consumos calculados estéo representados nas figuras abaixo

(Figs. 44, 45 e 46) para as respectivas tecnologias (homogénea, heterogénea e enzimatica) do

biodiesel de soja.
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Transesterificacdo Homogénea

4,27%
(0,010 MJ-Eq) , 06,25%
451% (0,014 MJ-Eq)

® Cultivo- Graos de Soja
(0,010 MJ-Eq)

| Transporte dos Gréos

10,32%

(0,023 MJ-Eq) H Extragdo do Oleo Soja

@ Refino do Oleo

L Transesterificacdo
Homogénea

74,66%
(0,167 MJ-Eq)

Figura 44 - Consumo de energia por etapas do ciclo de vida da produgéo de 1 MJ de energia a partir da
transesterificacdo homogénea do dleo de soja.

Transestereficacdo Heterogénea

9,04%
© (‘)I.O'gi{/l(f]/?Eq) (0,021 MJ-Eq)
4,37%

(0,010 MJ-Eq) . . .
# Cultivo- Gréos de Soja

| Transporte dos Grdos

10,01%

(0,023 MJ-Eq) ®Extragdo do Oleo Soja

@ Refino do Oleo

L Transesterificacéo
Heterogenea

72,44%
(0,167 MJ-Eq)

Figura 45 - Consumo de energia por etapas do ciclo de vida da produgdo de 1 MJ de energia a partir da
transesterificacdo heterogénea do dleo de soja.
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Transesterificacdo Enzimatica

4,24% 6,75%
4.48% (0,009 M.-Eq) (0.015M.-Eq) m Cultivo- Graos de Soja

0,010 MJ-E "
( a9 H Transporte dos Gréos

@ Extragio do Oleo Soja

10,26%

(0,023 MJ-Eq) ) }
@ Refino do Oleo

L1 Transesterificagdo
Enzimética

74,26%
(0,167 MJ-Eq)

Figura 46 - Consumo de energia por etapas do ciclo de vida da produgdo de 1 MJ de energia a partir da
transesterificacdo enzimatica do dleo de soja.

A partir das figuras acima é possivel perceber que entre as trés tecnologias avaliadas
para obtencdo de biodiesel de soja a transesterificacdo heterogénea apresentou um maior
consumo de energia. Isso pode se justificar uma vez que o processo de producdo da rota
heterogénea apresenta um maior consumo de vapor (0,74 kg de vapor) a energia térmica é
aplicada em dois estagios para evaporacdo do metanol.

No geral, a etapa de cultivo é a que apresenta maior consumo de energia, devido a
utilizacdo de fertilizantes, herbicidas, inseticidas. Posteriormente destaca-se a etapa de
transporte dos grdos de soja pelo consumo do combustivel féssil em funcdo da distancia
percorrida até a usina extratora. A etapa de extracdo apresenta maior consumo devido a
utilizacdo do solvente (hexano).

As Figuras 47, 48 e 49 representam 0s consumos de energia para a producdo do

biodiesel de palma via catalise homogénea, heterogénea e enzimatica respectivamente.
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Figura 47 — Distribuicdo do consumo de energia por etapas do ciclo de vida da produgdo de 1 MJ de energia a
partir da transesterificacdo homogénea do 6leo de palma.

Transesterificacdo Heterogénea
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Figura 48 - Consumo de energia por etapas do ciclo de vida da produgéo de 1 MJ de energia a partir da

transesterificacdo heterogénea do éleo de palma.
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Transesterificacdo Enzimatica
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Figura 49 - Consumo de energia por etapas do ciclo de vida da produgdo de 1 MJ de energia a partir da
transesterificagdo enzimatica do 6leo de palma.

Para o biodiesel produzido a partir da palma, a transesterificagdo homogénea foi a
tecnologia com maior consumo de energia para essa matéria-prima, pela utilizacdo de energia
fossil para produgdo de energia elétrica, além da aplicacdo do acido cloridrico na converséo.
A etapa de transportes consumiu energia em funcdo do consumo de diesel. O consumo na
etapa de refino, além de todos os produtos consumidos, € em consequéncia da producdo do
quimico &cido fosférico. O pequeno consumo de energia considerado no processo de extracao

foi devido ao diesel consumido para iniciar 0 processo nos geradores.

5.4. RESULTADOS DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através da andlise realizada no software
Simapro. A Tabela 29 apresenta os resultados dos impactos das categorias intermediarias de
cada cenario apresentado, posteriormente os mesmos foram retratados na Figura 50. Os
resultados correspondem a todas as etapas consideradas nos 6 cenarios propostos: cultivo da
matéria-prima, transporte da mesma, extracdo e refino do 6leo e por fim producdo de

biodiesel.
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Tabela 29 - Resultados dos impactos ambientais para as categorias "midpoint"” por MJ de biodiesel produzido

Transesterificagdo - Soja

Transesterificacdo - Palma

Categoria de impacto Unidade ~ - — " A -
Homogénea | Heterogénea | Enzimatica | Homogénea | Heterogénea | Enzimatica
Cancerigenos kg C2HsCl eq 1,49E-06 1,55E-06 2,22E-05 8,51E-06 8,35E-06 8,45E-06
N&o cancerigenos kg C2HsCl eq 9,23E-04 9,24E-04 9,27E-04 1,03E-05 8,38E-06 1,04E-05
Efeitos respiratorios | o\ 5eq | 3,15E-05 292E-05 | 295605 | 142E-05 | 1,26E-05 | 1,51E-05
(inorgénicos)
Radiacdo lonizante Bq C-14 eq 3,15E-03 3,15E-03 8,11E-03 7,47E-03 7,47E-03 7,47E-03
DEp'e‘?é‘;ngn‘i’gmada de | ygoFc-ileq | 2,87E-11 2,87E-11 533E-11 | 589E-09 | 819E-11 | 819E-11
Efeitos respiratrios | ool eq | 2,92E-05 290E-05 | 296E-05 | 7,34E-06 | 6,60E-06 | 1,51E-05
(orgénicos)
Ecotoxicidade aquatica | kg TEG agua -2,50E+01 -2,50E+01 -2,50E+01 8,27E-02 7,78E-02 8,33E-02
Ecotoxicidade terrestre kg TEG solo -2,85E+01 -2,85E+01 -2,85E+01 1,18E-01 9,85E-02 1,17E-01
Acidez terrestre kg SOz eq 1,23E-03 1,13E-03 1,14E-03 1,15E-03 1,09E-03 1,17E-03
Uso do solo m?org.aréavel 1,42E+00 1,15E+00 1,20E+00 5,20E-01 4,85E-01 1,22E+00
Acidificagdo aquética kg SOz eq 2,85E-04 2,72E-04 2,74E-04 1,66E-04 1,53E-04 1,76E-04
Eutrofizacdo aquética kg PO4 P-lim 7,63E-05 7,58E-05 7,59E-05 1,45E-05 1,22E-05 1,22E-05
Aquecimento global kg CO2eq -3,69E-01 -3,69E-01 -3,69E-01 -4,09E-02 -4 57E-02 -2,96E-02
Energia ndo renovavel MJ primério 2,55E-01 2,61E-01 2,53E-01 1,28E-01 7,30E-02 1,08E-01
Extracdo de minerais MJ excedente 8,98E-07 1,00E-06 1,51E-05 1,90E-05 1,87E-05 1,89E-05
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Figura 50 - Resultados do calculo das categorias de impacto "midpoint” por MJ de biodiesel produzido.

Mineral
extracti
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E possivel observar, de forma geral, que a transesterificacgio homogénea apresentou
maiores potenciais impactos em 9 das 15 categorias avaliadas, sendo elas: ndo cancerigenos,
efeitos respiratorios (inorganicos), radiacdo ionizante, deplecdo da camada de 0z6nio, acidez
terrestre, uso do solo, acidificacdo aquatica, eutrofizacdo aquatica e extracdo de minerais.
Entre as matérias-primas a soja apresenta pior desempenho ambiental em funcdo de maiores
emissdes na etapa de cultivo como amonia, NOx, 6xido nitroso, além de efluentes liquidos
como fosforo e nitratos, bem como altas emissdes das etapas de extracao e refino, que além
da emissdo de NOy apresentam emissdes de hexano, SO, materiais particulados, particulas e
compostos organicos volateis (COV) exceto metano para o ar. Ademais, a transesterificacdo
homogénea apresenta altos indices de DQO (demanda quimica de oxigénio) no estagio de
transesterificacdo principalmente devido a purificacdo (lavagem) do biodiesel, etapa a qual é
ausente nas outras tecnologias

Na transesterificacdo do 6leo de palma se destacam dentre as categorias de impacto
intermediario como radiacdo ionizante, deplecdo da camada de o0z6nio, extracdo de minerais,
as quais destacam-se por emissdes atmosféricas como NOy, NHs, SOz, SOx, CHa, € materiais
particulados.

As categorias de danos sdo apresentadas na abaixo (Fig. 51), onde observa-se que a
transesterificacdo homogénea de dleo de soja apresenta maiores impactos.

Tabela 30 - Resultados encontrados para as categorias de danos por MJ de biodiesel produzido.

Transesterificacdo - Soja Transesterificacdo - Palma
Categoria de danos Unidade . . s R R L
Homogénea | Heterogénea | Enzimatica | Homogénea | Heterogénea | Enzimética
Salde Humana DALY 2,47E-08 2,31E-08 2,34E-08 1,00E-08 8,91E-09 1,07E-08
Qualidade do Ecossistema PDF*m?*yr 1,32E+00 1,03E+00 1,08E+00 5,69E-01 5,30E-01 1,33E+00
Mudangas Climaticas kg COz eq -3,69E-01 -3,69E-01 | -3,69E-01 | -4,09E-02 -4,57E-02 -2,96E-02
Recursos MJ primério 2,55E-01 2,56E-01 2,53E-01 1,28E-01 7,30E-02 1,08E-01
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I SO0 - Transesterificagde Homogénea - Biodiesel |:J SOJA - Transesterificagdo Heterogénea - Biodiesel
[ SOJA - Transesterificagdo Enzimética - Biodiesel I PALMA = Transesterificacio Homogénea - Biodiesel
PALMA = Transesterificacio Heterogénea - Biodiese! [ PALMA = Transesterificacdo Enzimética - Biodiesel

Figura 51 - Resultados encontrados para as categorias de danos por MJ de biodiesel produzido.

Considerando a utilizacdo de outras tecnologias e outras matérias primas é possivel
atingir uma reducdo de 63% para a categoria de Saude humana com a rota tecnoldgica
heterogénea com o 6leo de palma. A rota homogénea de soja apresenta maiores valores de
emissdes de NOy, SO2, SOx, metano e zinco uma vez que a etapa de extragdo do 0leo de soja é
via quimica com utilizacdo de solvente (hexano) o que acarreta, principalmente, liberacdo de
substancias carcinogénicas contribuindo para o valor dessa categoria. Além dessa categoria é
possivel uma reducdo de impactos de 62% e 71% nas categorias de qualidade do ecossistema
e recursos, respectivamente. Essa reducdo pode se justificar em razdo as vantagens do
processo heterogéneo de Estefip-H em comparacdo ao processo convencional homogéneo
para producdo de biodiesel. Dentre elas destaca-se a elevada pureza do glicerol evitando as
etapas de neutralizacdo e etapa de lavagem, além ndo haver formacdo de sabdes, ndo ha
utilizacdo de produtos quimicos acido/base perigosos e ndo ha a necessidade de recuperacao
do catalisador (JIEN, 2013). J& sobre a matéria-prima, o 6leo de palma apresenta menores
emissdes na etapa agricola do seu ciclo de vida, pincipalmente no que diz respeito as emissoes
para o solo. A etapa de extracdo e refino do Oleo de Oleo de palma também apresentam
menores emissOes, particularmente devido ao fato da etapa de extragdo ser uma extracdo
fisica.

A transesterificacdo enzimaética a partir da palma apresenta maiores impactos para a
categoria de dano qualidade do ecossistema do que a partir matéria prima de soja. O motivo
poderia ser um maior consumo de energia N0 pProcesso uma vez que para rota enzimatica de

palma nédo foi utilizado um co-solvente. A utilizacdo de solventes pode melhorar a
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solubilidade do metanol, uma vez que a lipase imobilizada por ser inativada pelo metanol
insollvel. O solvente contribui para um aumento significativo da taxa de reacdo e do
rendimento do biodiesel (TAN et al., 2010). Além disso, dentre as trés rotas tecnoldgicas a
partir da matéria prima da palma, foi o processo que apresentou maiores emissdes para o ar de
zinco, NOy e SO», oriundos principalmente da producgdo de energia elétrica e metanol, ambos
sdo utilizados em maiores quantidades no processo enzimatico do que nas outras duas rotas a
partir da palma.

Em comparacdo com a catalise alcalina, é possivel reduzir o grau impacto ambiental
utilizando o catalisador imobilizado dependendo do nimero de reutilizagdes (ZHAO et al.,
2015).

A categoria de mudanca climatica apresenta-se negativa em virtude de o estudo atual
concluir na etapa de producdo de biodiesel, uma vez que a liberacdo de dioxido de carbono
(CO2) ocorre durante a reacdo de combustdo do biocombustivel. Além disso, a absor¢cdo de
carbono na etapa de cultivo foi incluida no estudo, contribuindo com os valores encontrados.

A seguir sdo apresentados 0s impactos ambientais de acordo com a contribuicdo de

cada etapa para o biodiesel de soja.

%

Human health Ecosystem quality Climate change Resources
[ ]1. CULTIVO- GRAOS DE SOJA

I 2. TRANSPORTE DOS GRAOS I 3. EXTRACAO DO OLEO - Oleo Soja )
[ 4. REFINO DO OLEO - Oleo de Soja Refinado [N 5. TRANSESTERIFICACAO HOMOGENEA DO OLEO DE SOJA - Biodiesel

Figura 52 — Distribuicdo das categorias de danos por etapas para o ciclo de vida do biodiesel homogéneo de Soja
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Figura 53 - Distribuig8o das categorias de danos por etapas para o ciclo de vida do biodiesel heterogéneo de Soja
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Figura 54 - Distribui¢do das categorias de danos por etapas para o ciclo de vida do biodiesel enzimatico de Soja

Para a producdo do biodiesel a partir da soja, a etapa com maior contribuicdo foi a
etapa de cultivo, principalmente na categoria de dano de Recursos a qual é caracterizada pela
extracdo de minerais e consumo de energia ndo renovavel. O uso de petréleo na producédo de
diesel fossil, utilizados principalmente na etapa de cultivo e transporte, além da producéo do
co-solvente alcool terc — butilico e do metanol utilizado na transesterificacdo. A etapa de
extracdo do Gleo de soja por ser uma extragcao quimica, ter aplicacdo de solventes tem maiores
contribui¢bes nas categorias de danos da qualidade do ecossistema e na saude humana, uma

vez que apresentam emissdes como materiais particulados, NOy, além da emissédo de solvente.
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As contribuicGes de cada etapa para o biodiesel de palma estdo representadas nas
Figuras abaixo. Na obtencdo do biodiesel de palma, a etapa de cultivo também apresenta
maiores contribuices nas categorias de danos, seguida da etapa de transesterificacdo, devido
ao uso de combustiveis fosseis e produtos petroquimicos para producgéo de insumos utilizados

no processo como metanol e vapor.
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Figura 55 - Resultados encontrados para as categorias de danos por etapa do biodiesel homogéneo de Palma
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Figura 56 - Resultados encontrados para as categorias de danos por etapa do biodiesel heterogéneo de Palma
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Figura 57 - Resultados encontrados para as categorias de danos por etapa do biodiesel enzimatico de Palma
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados sobre a avaliacdo dos impactos ambientais de
diferentes rotas tecnoldgicas para producdo de biodiesel por transesterificacdo a partir de
matérias-primas como a soja e a palma foi possivel determinar as seguintes conclusdes:

1. Considerando as 3 rotas tecnolOgicas avaliadas a transesterificagdo homogénea
apresentou maiores impactos em 9 das 15 categorias avaliadas, bem como em 3 das 4
categorias de danos. Esse processo se caracteriza por um efluente com alto teor de
organicos DQO (demanda quimica de oxigénio) no estagio de obtencdo de biodiesel
(transesterificacdo) principalmente devido a purificacdo (lavagem) do mesmo, etapa a
qual € ausente nas outras duas tecnologias avaliadas.

2. Os menores impactos ambientais na rota de transesterificagdo heterogénea podem se
justificar em razdo da elevada pureza do glicerol e do biodiesel, o que exclui a
necessidade de neutralizacdo e etapa de lavagem, além de ndo existir a possibilidade
de formacdo de sabdes.

3. A etapa de cultivo teve maior contribuicdo entre as etapas avaliadas neste estudo,
devido, principalmente, as emissfes para o ar, como NOyx S20 e NHz N2O e
particulados, além de emissdes para o solo como cromo, zinco, chumbo, pesticidas e
herbicidas, emissdes oriundas da fertilizacdo e da utilizacdo de combustiveis fosseis
nessa etapa.

4.Dentre as matérias primas estudadas, os resultados indicaram majoritariamente a soja
com maiores impactos ambientais, uma vez que a etapa quimica de extracdo do 6leo
contribui com as elevadas emisses atmosféricas, além das emisses geradas na etapa
de cultivo.

5.0 cenéario da transesterificacdo heterogénea do Oleo de palma exibiu o melhor
desempenho para ambos os indicadores de eficiéncia energética ERenEF e LCEE
(MJ).
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RECOMENDACOES

Para seguimento da pesquisa e resultados mais conclusivos, sugere-se o seguinte:

1. Melhoria qualitativa dos dados do inventario do ciclo de vida da rota tecnoldgica
heterogénea, buscando dados mais precisos do processo e das emissdes.

2. Complementar o estudo com uma avaliacdo da viabilidade econémica de cada cenario
considerado.

3. Considerar aplicagdo de outros métodos de alocacdo, como a expansdo do sistema para

comparagao dos impactos.
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ANEXO A — INVENTARIOS COMPLEMETARES

Al. Combustivel diesel

Oleo diesel consumido no Brasil

Entradas Unidade 1,0 kg de 6leo diesel
Petroleo kg 1,03E+00
Gés natural kg 4,39E-02
Agua kg 7,34E-03
Bauxita kg 3,17E-04
Energia néo especificada MJ 2,56E+00
Uso do solo mm? 1,62E+01

Saidas
Emissdes para o ar
CO; kg 1,93E-01
co kg 2,75E-04
CxHy - Hidrocarbonetos kg 1,55E-03
CH, kg 3,78E-05
NHs kg 3,42E-08
Metais kg 2,02E-07
N20 kg 8,21E-08
NOx kg 3,04E-03
SOx kg 5,31E-05
Metil mercaptana kg 1,17E-08
H.S kg 2,45E-06
COV - exceto metano kg 9,50E-04
Material particulado kg 4,84E-06
Petroleo kg 2,67E-04
cov kg 3,51E-06
Fuligem kg 1,90E-06
Material particulado suspenso kg 2,04E-04
SO; kg 1,24E-03
Aldeido - RCHO kg 6,85E-08
CxHy alifaticos insaturados kg 5,11E-04
H: kg 6,72E-06
HCI kg 7,73E-06
Emissdes para a agua

DBO kg 1,03E-08
DQO kg 2,29E-06
Hidrocarbonetos kg 4,05E-07
fons metélicos kg 3,97E-06




Oleos e graxas kg 7,22E-06
Solidos dissolvidos totais kg 2,17E-05
Sélidos suspensos totais kg 1,03E-08
Na+ kg 1,63E-05
Cl- kg 2,45E-05
Petréleo kg 3,03E-05
H: kg 2,46E-05
Fenol kg 7,73E-07

Residuos solidos
Residuos oleosos kg 2,80E-04
Residuos minerais kg 8,79E-04
Residuos s6lidos ndo inertes kg 2,67E-06
Escoria kg 7,77E-06

Fonte: BORGES, 2004.
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A2. Producéo de eletricidade

Energia elétrica consumida no Brasil

Entradas Unidade 1,0 kWh de energia
Petréleo kg 4,36E-03
Carvéo kg 4,62E-02
Gas natural kg 2,74E-03
Agua kg 4,20E+02
Reservas bidticas kg 1,75E-02
Uranio kg 6,48E-07
Energia ndo especificada MJ 5,70E-03
Uso do solo mm? 9,00E+02

Saidas

Emissdes para o ar

CO; kg 1,24E-01

Cco kg 5,38E-04

CxHy - Hidrocarbonetos kg 2,70E-06

Vapor de H,0 kg 8,29E-01

CH. kg 1,94E-03

NHs kg 2,16E-11

Metais kg 3,60E-11

N20O kg 3,96E-05

NOx kg 2,07E-03

COV - exceto metano kg 2,62E-05

Material particulado kg 2,42E-04

SO; kg 4,19E-04

HCI kg 1,08E-10

Radioatividade kBq 3,52E-02
EmissGes para a agua

DBO kg 2,52E-07

DQO kg 4,68E-07

Metais pesados kg 6,48E-10

Hidrocarbonetos kg 1,08E-07

Acidos H+ kg 6,12E-10

Oleos e graxas kg 5,04E-07

Solidos dissolvidos totais kg 1,80E-07

Sélidos suspensos totais kg 3,60E-07

Compostos de enxofre kg 1,62E-09

Compostos de nitrogénio kg 1,62E-08

Cl- kg 2,16E-10

Carbono Orgéanico Dissolvido kg 1,80E-07

Metais kg 3,60E-08
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Radioatividade kBq 5,42E-02

Fonte: COLTRO; et al. 2003.
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A3. Produgéo de fertilizantes

A3.1. Nitrato — Ureia

Ureia consumida no Brasil

Entradas Unidade 1,0 kg de Uréia
Petréleo kg 2,18E-01
Carvéo kg 1,57E-02

Gés natural kg 3,01E-01
Combustiveis renovaveis kg 6,36E-05
Agua kg 1,42E+02
Ar kg 3,87E-03
Energia elétrica MJ 1,23E+00
Vapor MJ 4,79E+00
Energia ndo especificada MJ 1,94E+00
Energia (gas natural) MJ 4,45E+00
Saidas
Emissdes para o ar
CO2 kg 4,00E-01
CO kg 3,56E-04
CxHy - Hidrocarbonetos kg 1,48E-05
Vapor de H,O kg 3,27E-04
CH4 kg 9,91E-04
NHs kg 7,33E-12
Metais kg 2,21E-10
N2O kg 1,35E-05
NOx kg 2,38E-03
SOx kg 5,48E-04
Metil mercaptana kg 1,96E-09
H2S kg 5,67E-06
COV - exceto metano kg 1,01E-03
Material particulado kg 1,33E-03
Emissdes para a agua
DBO kg 6,96E-06
DQO kg 4,05E-05
Metais pesados kg 1,13E-09
Hidrocarbonetos kg 4,21E-07
Acidos H+ kg 2,08E-10
Efluentes !l’guidos ndo kg 6,31E-09
especificados
Agua residual kg 6,13E-07
fons metélicos kg 1,33E-08




Oleos e graxas kg 3,20E-06

Sélidos dissolvidos totais kg 6,13E-08

Sélidos suspensos totais kg 2,09E-05

Compostos de enxofre kg 4,42E-08

Compostos de nitrogénio kg 2,24E-04

Na+ kg 3,19E-06

Cl- kg 4,75E-06

Residuos solidos

Residuos do_ processo ndo kg 1.31E-02
especificados

Residuos oleosos kg 3,41E-05

Enxofre kg 5,39E-09

Catalisador ndo usado kg 1,12E-04

Emissdes energéticas
Vapor MJ 8,11E-01
Energia térmica MJ 5,76E-03

Fonte: RIBEIRO, 2009.

A3.2. Fosforo (P205)

Fésforo consumido no Brasil

Entradas Unidade 1,0 kg de Fésforo
Petroleo kg 4,99E-03
Carvao kg 5,29E-02
Gas natural kg 3,13E-03
Agua kg 5,33E+02
Uranio kg 7,24E-07
Rocha fosfatica bruta kg 2,55E+01
Enxofre elementar kg 7,16E-01
Energia néo especificada MJ 6,53E+00
Energia de combustivel fossil MJ 1,64E+00
Saidas
Emissdes para o ar
CO2 kg 2,84E-01
co kg 7,25E-04
CxHy - Hidrocarbonetos kg 3,43E-04
Vapor de H,O kg 9,49E-04
CH4 kg 2,26E-04
NH; kg 2,47E-11
Metais kg 4,12E-11
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N20 kg 4,53E-05
NOx kg 5,49E-03
SOx kg 3,42E-03
COV - exceto metano kg 3,00E-05
Material particulado kg 4,77E-04
HF kg 6,00E-05
Radioatividade kBq 4,03E-02
Emissdes para a agua
DBO kg 2,88E-07
DQO kg 5,36E-07
Metais pesados kg 7,42E-10
Hidrocarbonetos kg 1,24E-07
Acidos H+ kg 7,00E-10
Oleos e graxas kg 5,77E-07
Solidos dissolvidos totais kg 4,23E+01
Sélidos suspensos totais kg 4,12E-07
Compostos de enxofre kg 1,85E-09
Compostos de nitrogénio kg 1,85E-08
Cl- kg 2,47E-10
Metais kg 4,12E-08
Fosfato kg 1,09E-02
Radioatividade kBq 6,20E-02
Residuos solidos
Residuos do_ processo néo kg 4,41E-02
especificados
Catalisador ndo usado kg 5,00E-02
Magnetita kg 4,18E+00
Lama kg 3,69E+00
Residuos ndo apatiticos kg 1,26E+01

Fonte: VIANA, 2008.

A3.3. Potéssio (K)

Potéassio consumido no Brasil

Entradas Unidade 1,0 kg de Potassio
Petrdleo kg 1,50E-01
Carvao kg 2,02E-04
Gas natural kg 5,72E-03
Combustiveis renovaveis kg 4,36E-05
Agua kg 3,44E+00
Uréanio kg 4,25E-09
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Rocha potéssica (silvinita) kg 1,89E+00
Energia ndo especificada MJ 2,51E-02
Energia (gas natural) MJ 3,76E+00
Saidas
Emissdes para o ar
CO; kg 9,46E-01
CO kg 2,03E-03
CxHy - Hidrocarbonetos kg 1,06E-03
Vapor de H,O kg 3,43E-05
CH4 kg 1,80E-03
NH; kg 9,08E-14
Metais kg 2,41E-10
N20 kg 1,66E-07
NOx kg 4,75E-03
SOx kg 3,63E-03
Metil mercaptana kg 1,34E-09
H.S kg 2,81E-08
COV - exceto metano kg 1,29E-04
Material particulado kg 2,07E-03
Radioatividade kBq 1,48E-04
Emissdes para a agua
DBO kg 2,45E-05
DQO kg 3,77E-05
Metais pesados kg 6,24E-10
Hidrocarbonetos kg 2,66E-07
Acidos H+ kg 2,57E-12
et s o 2
Agua residual kg 4,20E-07
fons metélicos kg 1,21E-09
Oleos e graxas kg 2,08E-06
Sélidos dissolvidos totais kg 7,57E-10
Solidos suspensos totais kg 1,43E-05
Compostos de enxofre kg 1,25E-02
Compostos de nitrogénio kg 6,00E-07
Na+ kg 7,36E-02
Cl- kg 1,26E-01
Metais kg 1,51E-10
Potassio (K*) kg 1,61E-03
Célcio (Ca™?) kg 2,09E-03
Magnésio kg 1,21E-02
Radioatividade kBq 2,28E-04

Residuos s6lidos

152



Residuos do_ processo ndo k 1,62E-04
especificados
Residuos oleosos kg 3,94E-05
Residuos minerais kg 4,58E+00
Residuos sélidos nao inertes kg 5,30E-07
Emissdes energéticas
Energia térmica MJ 1,25E-04

Fonte: VIANA, 2008.

A3.4. Calcario
Calcéario consumido no Brasil
Entradas Unidade 1,0 kg de Calcario
Petroleo kg 1,45E-03
Carvao kg 3,02E-04
Gas natural kg 7,21E-05
Combustiveis renovaveis kg 4,14E-07
Agua kg 2,74E+00
Uranio kg 4,25E-09
Rocha metamorfica kg 1,00E+00
Energia néo especificada MJ 3,79E-02
Saidas
Emissdes para o ar
CO2 kg 4,61E-03
Cco kg 2,07E-05
CxHy - Hidrocarbonetos kg 4,55E-06
Vapor de H,0 kg 5,72E-06
CH, kg 4,85E-06
NH3 kg 1,41E-13
Metais kg 2,563E-12
N20 kg 3,57E-07
NOx kg 6,10E-05
SOx kg 1,03E-05
Metil mercaptana kg 1,28E-11
H.S kg 2,67E-10
COV - exceto metano kg 1,40E-06
Material particulado kg 1,65E-04
Radioatividade kBq 2,30E-04
Emissdes para a agua
DBO kg 4,43E-08
DQO kg 2,66E-07
Metais pesados kg 1,01E-11
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Hidrocarbonetos kg 3,23E-09

Acidos H+ kg 4,00E-12

Efluentes liquidos ndo especificados kg 4,12E-11

Agua residual kg 3,99E-09

fons metalicos kg 1,15E-11

Oleos e graxas kg 2,31E-08

Solidos dissolvidos totais kg 1,18E-09

Sélidos suspensos totais kg 1,38E-07

Compostos de enxofre kg 1,06E-11

Compostos de nitrogénio kg 1,08E-10

Na+ kg 2,08E-08

Cl- kg 3,11E-08

Metais kg 2,35E-10

Radioatividade kBq 3,55E-04

Residuos solidos

Residuos do_ processo ndo kg 2.52E-04
especificados

Residuos oleosos kg 3,74E-07

Residuos sélidos ndo inertes kg 5,04E-09

Emissdes energéticas
Energia térmica MJ 1,19E-06

Fonte: VIANA, 2008.
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A4. Hexano
Producéo do hexano no Brasil
Entradas Unidade 1,0 kg de hexano
Energia total (N&o especificada) MJ 4,62E+00
Energia ndo renovavel MJ 4,62E+00
Energia renovavel MJ 5,36E-03
Petroleo kg 1,11E+00
Carvéo kg 1,06E-04
Gas Natural kg 4,25E-02
Uranio kg 1,21E-08
Reservas bidticas kg 1,91E-05
Materiais secundarios kg 3,54E-06
Agua kg 2,36E+00
Saidas

EmissGes atmosféricas Unidade Valor
CO; kg 4,02E-01
CH4 kg 2,62E-03
Cco kg 3,91E-04
N.O kg 5,44E-07
NH3 kg 2,36E-14
NOx kg 2,03E-04
COVNM kg 9,60E-04
Hidrocarbonetos kg 1,57E-05
MP kg 1,38E-04
SOx kg 4,24E-04
H2S kg 2,09E-07
Metil carptano kg 1,00E-08
HCI kg 8,90E-09
Radioatividade para o ar kg 3,84E-05

Efluentes Liquidos Unidade Valor
DBO kg 3,34E-05
DQO kg 2,06E-04
Na+ kg 1,63E-05
CL- kg 2,43E-05
Sélidos Dissolvidos Totais kg 1,97E-10
Sélidos Suspensos Totais kg 1,06E-04
Hidrocarbonetos kg 1,98E-06
Oleos e graxas kg 5,50E-10
Compostos de nitrogénio kg 1,77E-11
Compostos de enxofre kg 1,77E-12
Radioatividade kg 5,94E-05

Residuos Sdélidos Unidade Valor




Residuos processuais
Residuos s6lidos oleosos
Residuos inertes
Né&o especificados

kg
kg
kg
kg

4,21E-05
2,91E-04
3,92E-06
3,48E-10

Fonte: ALTAMIRANO, 2013.
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A5. Hidrdxido de Sddio (NaOH)

Hidroéxido de Sédio (NaOH) consumido no Brasil

Entradas Unidade 1,0 kg de NaOH
Petréleo kg 8,99E-02
Carvéo kg 6,99E-02
Gas natural kg 6,63E-03
Combustiveis renovaveis kg 1,82E-06
Agua kg 6,35E+02
Uranio kg 9,82E-07
Sal marinho kg 8,63E-01
Energia néo especificada MJ 8,63E+00

Saidas

Emissdes para o ar

CO» kg 3,47E-01

CO kg 1,06E-03

CxHy - Hidrocarbonetos kg 1,21E-04

Vapor de H,0O kg 1,27E-03

CHa kg 4,53E-04

NH3 kg 3,26E-11

Metais kg 1,78E-09

N20 kg 6,06E-05

NOx kg 4,46E-03

SOx kg 1,99E-03

Metil mercaptana kg 5,60E-10

H,S kg 1,17E-08

COV - exceto metano kg 9,90E-05

Material particulado kg 3,89E-04

H: kg 4,66E-05

Cl, kg 1,23E-05

Diclorometano kg 1,72E-05

Radioatividade kBq 5,31E-02
EmissGes para a agua

DBO kg 2,26E-06

DQO kg 1,23E-05

Metais pesados kg 1,24E-09

Hidrocarbonetos kg 3,06E-07

Acidos H+ kg 9,25E-10

Efluentes liquidos ndo especificados kg 1,81E-09

Agua residual kg 1,75E-07

fons metélicos kg 8,65E-09

Oleos e graxas kg 7,62E-07




Sélidos dissolvidos totais kg 2,72E-07

Solidos suspensos totais kg 6,50E-06

Compostos de enxofre kg 2,45E-09

Compostos de nitrogénio kg 2,62E-08

Na+ kg 9,15E-07

Cl- kg 3,83E-06

Metais kg 5,44E-08

MercUrio kg 1,40E-07

Radioatividade kBq 8,21E-02

Residuos sélidos

Residuos do processo ndo especificados kg 5,83E-02

Residuos oleosos kg 2,82E-04

Residuos sélidos ndo inertes kg 3,80E-06
EmissGes energéticas

Energia térmica MJ 5,21E-05

Fonte: VIANA, 2008.
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A6. Producéo de &cido fosférico (HsPOa)

Acido Fosférico consumido no Brasil

Entradas Unidade 1,0 kg de H3PO4
Petréleo kg 1,92E-04
Carvéo kg 1,93E-04
Gaés natural kg 1,66E-05
Combustiveis renovaveis kg 3,81E-09
Agua kg 2,94E+01
Ar kg 7,22E+00
Uranio kg 2,70E-09
Rocha fosféatica bruta kg 1,06E+01
Enxofre elementar kg 4,79E-01
Sal marinho kg 1,80E-03
Energia elétrica MJ 5,10E-01
Vapor MJ 1,03E+01
Energia néo especificada MJ 2,38E-02
Energia (gas natural) MJ 7,38E-01

Saidas

Emissdes para o ar

CO; kg 2,00E-02

6{0) kg 2,69E-06

CxHy - Hidrocarbonetos kg 2,56E-07

Vapor de H,O kg 3,49E-06

CHa kg 1,14E-06

NH3 kg 8,98E-14

Metais kg 3,76E-12

N.O kg 1,66E-07

NOx kg 1,14E-05

SOx kg 3,86E-03

Metil mercaptana kg 1,17E-12

H.S kg 2,45E-11

COV - exceto metano kg 2,33E-07

Material particulado kg 1,64E-03

H: kg 9,74E-08

Cl; kg 2,57E-08

Diclorometano kg 3,60E-08

Fluoretos kg 2,50E-04

Radioatividade kBq 1,46E-04
Emissdes para a agua

DBO kg 3,70E-04

DQO kg 3,03E-06



Metais pesados kg 3,24E-12

Hidrocarbonetos kg 7,48E-10

Acidos H+ kg 2,55E-12

Efluentes liquidos ndo kg 3,78E-12
especificados

Agua residual kg 3,66E-10

fons metalicos kg 1,81E-11

Oleos e graxas kg 2,10E-09

Sélidos dissolvidos totais kg 7,50E-10

Sélidos suspensos totais kg 1,40E-08

Compostos de enxofre kg 6,75E-12

Compostos de nitrogénio kg 7,10E-11

Na+ kg 1,91E-09

Cl- kg 8,01E-09

Metais kg 1,50E-10

Célcio (Ca*?) kg 5,90E-05

Magnésio kg 2,50E-06

Fosfato kg 5,70E-08

MercUrio kg 2,93E-10

Aluminio (AI*%) kg 1,60E-06

Ferro (Fe*®) kg 1,70E-06

H2SiF6 (Acido fluorsilicico) kg 4,20E-07

Radioatividade kBq 2,26E-04

Residuos sélidos

s depecesorie | g

Residuos oleosos kg 5,90E-07

Enxofre kg 1,10E-02

Catalisador ndo usado kg 8,42E-02

Residuos sélidos ndo inertes kg 7,95E-09

Magnetita kg 1,34E-03

Lama kg 1,41E-03

Residuos ndo apatiticos kg 4,51E-03

Fosfato kg 1,28E-02

Sulfato de calcio kg 2,51E+00

Si02 kg 2,55E-02

Al203 kg 2,38E-03

Fe203 kg 1,19E-03

Flaor kg 2,45E-02

Emissdes energéticas
Energia térmica MJ 1,09E-07

Fonte: Adaptado de KULAY, 2004.
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A7. Producéo de metanol (MeOH)

Metanol consumido no Brasil

Entradas Unidade 1,0 kg de MeOH
Petréleo kg 2,49E-03
Gés natural kg 1,84E-01
Agua kg 1,78E-05
Ar kg 3,40E+01
Bauxita kg 7,67E-07
Energia elétrica MJ 1,15E+00
Energia ndo especificada MJ 6,20E-03
Energia (gas natural) MJ 5,45E+02
Saidas
Emissdes para o ar
CO2 kg 8,95E-01
Cco kg 3,24E-03
CxHy - Hidrocarbonetos kg 5,22E-03
Vapor de H,0 kg 3,92E+02
CH4 kg 3,65E-01
NH3 kg 8,28E-11
Metais kg 4,89E-10
N.O kg 1,99E-10
NOx kg 1,24E-03
SOx kg 1,29E-07
Metil mercaptana kg 2,83E-11
H2S kg 5,93E-09
COV - exceto metano kg 2,30E-06
Material particulado kg 2,70E-04
Petroleo kg 6,46E-07
cov kg 8,49E-09
Fuligem kg 4,60E-09
Material particulado suspenso kg 4,94E-07
SO; kg 3,43E-03
Aldeido - RCHO kg 1,66E-10
CxHy alifaticos insaturados kg 1,24E-06
H: kg 1,63E-08
HCI kg 1,87E-08
Metanol kg 4,24E-07
EmissGes para a agua
DBO kg 2,00E-05
DQO kg 1,70E-04
Hidrocarbonetos kg 9,80E-10




fons metalicos kg 9,61E-09

Oleos e graxas kg 1,75E-08

Sélidos dissolvidos totais kg 5,25E-08

Sélidos suspensos totais kg 1,70E-04

Compostos de enxofre kg 1,90E-07

Na+ kg 3,94E-08

Cl- kg 5,93E-08

Petréleo kg 7,33E-08

H: kg 5,95E-08

Fenol kg 1,87E-09

Carbono Orgénico Dissolvido kg 1,00E-05
Residuos solidos

Residuos oleosos kg 6,78E-07

Enxofre kg 2,00E-05

Residuos minerais kg 2,13E-06

Residuos sélidos ndo inertes kg 6,46E-09

Escoria kg 1,88E-08

Fonte: CAMARGO, 2007.
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A8. Vapor cascas e fibras

Producéo de vapor atraveés das fibras e cascas dos CFF da palma

Entradas Unidades Valor
Fibra kg / kwWh 3,3
Casca kg / kWh 96,4
Agua L / KWh 33,3

Saidas Unidades Valor
Eletricidade kwh 1,0
Vapor kg 33,3

EmissBes no ar

CO2_eq (Biogénico) kg / kWh 7,33
CO2_eq (F6ssil) g/ kWh 69,25
NOy g/ kwh 0,89
SO« g/ kWh 0,49

Fonte: HUSAIN, et al. 2003. TURCONI, et al. 2013,
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A9. Producéo de pesticida (Inseticida Triclorfom)

Inseticida Triclorfom

Entradas Unidades 1,0 kg de Triclorfom
Petréleo kg 1,35E+00
Carvéo kg 2,89E-01
Gés natural kg 6,34E-02
Combustiveis renovaveis kg 3,86E-04
Agua kg 1,97E+03
Uranio kg 3,06E-06
Energia ndo especificada MJ 2,68E+01

Saidas

EmissGes para o ar

CO; kg 1,82E+00

CO kg 3,42E-03

CxHy - Hidrocarbonetos kg 1,68E-04

Vapor de H,O kg 4,17E-03

CH4 kg 4,10E-03

NHs kg 1,02E-10

Metais kg 2,30E-09

N.O kg 1,91E-04

NOx kg 1,20E-02

SOx kg 5,60E-03

Metil mercaptana kg 1,19E-08

H2S kg 2,49E-07

COV - exceto metano kg 1,26E-03

Material particulado kg 1,39E-03

Triclorfom kg 1,40E-05

Radioatividade kBq 1,65E-01

EmissGes para a agua

DBO kg 4,10E-05

DQO kg 2,47E-04

Metais pesados kg 8,55E-09

Hidrocarbonetos kg 2,86E-06

Acidos H+ kg 2,88E-09

Efluentes !l'quidos ndo kg 3.84E-08
especificados

Agua residual kg 3,72E-06

fons metélicos kg 1,07E-08

Oleos e graxas kg 2,37E-06

Sélidos dissolvidos totais kg 8,47E-07

Sélidos suspensos totais kg 1,28E-04



Compostos de enxofre kg 7,62E-09

Compostos de nitrogénio kg 7,83E-08

Na+ kg 1,94E-05

Cl- kg 2,90E-05

Metais kg 1,69E-07

Efluentes liquidos perigosos kg 5,00E-02

Radioatividade kBq 2,55E-01

Residuos solidos

Residuos do_ processo ndo kg 1,81E-01
especificados

Residuos oleosos kg 3,49E-04

Residuos sélidos ndo inertes kg 4,70E-06

Residuos no solo dm3 2,26E-01

Residuos sélidos perigosos kg 1,50E-01

Emissdes energéticas
Energia térmica MJ 1,10E-03

Fonte: VIANA, 2008.
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A10. Producéo de Herbicida

Herbicida Alachlor

Entradas Unidades 1,0 kg de Herbicida Alachlor
Petréleo kg 2,68E+00
Carvéo kg 1,77E-01
Gés natural kg 1,12E-01
Combustiveis renovaveis kg 7,75E-04
Agua kg 1,61E+03
Uranio kg 2,51E-06
Energia ndo especificada MJ 2,18E+01

Saidas
Emissdes para o ar
CO; kg 2,81E+00
Cco kg 3,75E-03
CxHy - Hidrocarbonetos kg 3,17E-04
Vapor de H,0 kg 3,72E-03
CH4 kg 7,10E-03
NH3 kg 8,26E-11
Metais kg 4,43E-09
N.O kg 1,60E-04
NOx kg 1,22E-02
SOx kg 7,97E-03
Metil mercaptana kg 2,39E-08
H2S kg 5,01E-07
COV - exceto metano kg 2,39E-03
Material particulado kg 1,39E-03
Alachlor kg 1,40E-05
Radioatividade kBq 1,35E-01
EmissOes para a agua

DBO kg 8,09E-05
DQO kg 4,94E-04
Metais pesados kg 1,35E-08
Hidrocarbonetos kg 5,14E-06
Acidos H+ kg 2,34E-09
Efluentes liquidos ndo especificados kg 7,71E-08
Agua residual kg 7,47E-06
fons metélicos kg 2,15E-08
Oleos e graxas kg 1,93E-06
Sélidos dissolvidos totais kg 6,88E-07
Sélidos suspensos totais kg 2,55E-04
Compostos de enxofre kg 6,20E-09
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Compostos de nitrogénio kg 6,63E-08

Na+ kg 3,90E-05

Cl- kg 5,82E-05

Metais kg 1,38E-07

Efluentes liquidos perigosos kg 5,00E-02

Radioatividade kBq 2,07E-01

Residuos solidos

Residuos do processo ndo especificados kg 1,47E-01

Residuos oleosos kg 7,01E-04

Residuos sélidos ndo inertes kg 9,44E-06

Residuos no solo dm3 1,84E-01

Residuos sélidos perigosos kg 1,50E-01
Emissdes energéticas

Energia térmica MJ 2,22E-03

Fonte: VIANA, 2008.

167



168

All. Producéo de Vapor

Vapor a partir do Oleo Combustivel

Entradas Unidade 1,0 MJ de Vapor
Petréleo kg 2,30E-02
Gaés natural kg 9,76E-04
Agua kg 1,63E-04
Bauxita kg 7,04E-06
Energia elétrica MJ 2,99E-03
Energia ndo especificada MJ 5,69E-02
Uso do solo mm? 3,60E-01

Saidas
EmissGes para o ar

CO2 kg 7,83E-02
co kg 1,01E-05
CxHy - Hidrocarbonetos kg 3,44E-05
CH. kg 1,84E-06
NH3 kg 1,51E-07
Metais kg 4,49E-09
N20O kg 6,02E-07
NOx kg 1,18E-04
SOx kg 1,18E-06
Metil mercaptana kg 2,57E-10
H2S kg 5,45E-08
COV - exceto metano kg 2,13E-05
Material particulado kg 2,07E-07
Petréleo kg 5,92E-06
cov kg 7,79E-08
Fuligem kg 4,24E-08
Material particulado suspenso kg 4,52E-06
SO, kg 7,44E-05
Aldeido - RCHO kg 1,52E-09
CxHy alifaticos insaturados kg 1,18E-05
Ha kg 1,49E-07
HCI kg 2,66E-07
HF kg 9,00E-09
Mercdrio kg 5,00E-10
Benzeno kg 1,50E-08
Benzopireno kg 2,80E-11
Butano kg 3,15E-07
Dioxinas kg 4,50E-16
Formaldeido kg 9,00E-07




PAH kg 5,80E-10

Pentano kg 2,10E-07

Propano kg 2,10E-08

Tolueno kg 3,00E-08

Zinco kg 7,00E-07
Emissdes para a agua

DBO kg 2,28E-10

DQO kg 5,10E-08

Hidrocarbonetos kg 8,99E-09

fons metélicos kg 8,82E-08

Oleos e graxas kg 1,60E-07

Solidos dissolvidos totais kg 4,82E-07

Solidos suspensos totais kg 2,28E-10

Na+ kg 3,60E-07

Cl- kg 5,45E-07

Petréleo kg 6,74E-07

H, kg 5,45E-07

Fenol kg 1,72E-08

Residuos solidos

Residuos oleosos kg 6,22E-06

Residuos minerais kg 1,95E-05

Residuos s6lidos ndo inertes kg 5,94E-08

Escoria kg 1,73E-07
EmissOes energéticas

Energia térmica MJ 1,03E+00
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ANEXO B - ESQUEMA DA SIMULACAO DO PROCESSO DE ESTERFIP-H

76% Vapeur

87°C

0.01 t/h MeOH

378 MW VD .03 4
1576 th @ 80 °C

99.7% MeOH
0% Vapeur

27.07 t/h Huile @84.27% Ester
>

2.26 t/h @95.99% Gly

'D 0.05 MWri: 7.43%

MeOH: 6.45%
Di: 0.59%
Mono: 0.53%
Gly: 0.74%
Ester: 84.27T%
Glytot: 1.73%

Figura B1 — Esquema da primeira etapa da unidade de producdo de biodiesel modelada em MatLab.

Fonte: ALLAIN, 2014.
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Figura B2 — Esquema da segunda etapa da unidade de producéo de biodiesel modelada em MatLab.

Fonte: ALLAIN, 2014,



