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A legislac&o nacional proibe a descarga de Oleos Alimentares Usados
(OAU) nos sistemas de drenagem, assim como a deposicdo de OAU
em aterro, sendo valorizada a reciclagem. Os OAU podem assim ser
vistos, ndo como um problema, mas sim como um recurso, dado que
constituem matéria-prima que pode ser utilizada, na producdo de
sabdo ou energia, através de digestdo anaerdbia, e mais
recentemente na producéo de biodiesel.

Neste estudo a metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é
aplicada de modo a avaliar os impactes ambientais da producédo de
sabdo e biodiesel a partir de OAU, de modo a identificar quais os
processos com mais impactes ambientais. Todas as emissdes,
utilizacdo de recursos e consumo de energia sdo baseados em
relacdo a 1 ton de OAU para produzir biodiesel e sabado. As fases
consideradas sdo: a recolha de OAU, a producdo de biodiesel e
sabdo, a producdo e o transporte de materiais, combustiveis e
energia.

Os resultados mostraram uma contribuigdo importante da producéo de
metanol na ACV do biodiesel. A producdo de metanol apresenta a
maior contribuicdo para o Potencial de Deplecdo Abidtica (PDA) e
para o Potencial de Aquecimento Global (PAG). Por outro lado, a
producéo de biodiesel apresenta a maior contribuicdo para o Potencial
de Formacdo de Oxidantes fotoquimicos (PFOF), para o potencial de
acidificacdo (PA) e para o Potencial de Eutrofizacdo (PE). A producao
de 6leos vegetais virgens e gordura animal mostraram ser as mais
significantes para a maior parte das categorias de impacte da ACV do
sabdo, embora a producdo de hidroxido de sédio desempenhe um
papel preponderante no caso do PDA.

Da andlise comparativa dos impactes ambientais associados ao ciclo
de vida do biodiesel e do sabao é possivel concluir que a valorizacao
através da producado de biodiesel apresenta vantagens ambientais no
que respeita ao PFOF e ao PA. Nas restantes categorias de impacte,
a valorizacao através da producdo de biodiesel apresenta menores
impactes que a valorizacdo através da producdo de sabdo quando o
biodiesel produzido a partir de OAU substitui o biodiesel produzido a
partir de colza e soja, excepto no caso do PDA se o biodiesel
substituido for o produzido a partir de soja
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The national legislation prohibits the discharge of Waste Cooking Oils
(WCO) to sewerage systems as well as the deposition in landfill, and
suggests WCO recycling. The WCO can thus be seen not as a
problem, but as a resource, being a raw material that can be used in
the production of soap or energy through anaerobic digestion, and the
production of biodiesel.

In this study the Life Cycle Assessment (LCA) methodology is applied
to evaluate the environmental impacts of biodiesel and soap
production from WCO, in order to identify the process with the largest
environmental impacts. All emissions, use of resources and energy
consumption are based on 1 ton of WCO to produce biodiesel and
soap. The main stages considered are: WCO collection, biodiesel and
soap production, and production and transport of materials, fuels and
energy.

The results show an important contribution of methanol production in
biodiesel LCA. Methanol production was the main contributor to the
Abiotic Depletion Potential (ADP) and Global Warming Potential
(GWP). On the other hand, biodiesel production was the main
contributor to the Photochemical Oxidant Formation Potential (POFP),
Acidification Potential (AP) and Eutrophication Potential (EP) .The
fresh vegetable oils and tallow production were found to be significant
for almost all the impact categories in soap LCA, although the
production of sodium hydroxide plays an important role in the case of
PDA.

A comparative analysis of the environmental impacts associated with
the life cycle of biodiesel and soap produced from WCO shows that
the production of biodiesel has environmental advantages to PFOF
and PA. For the other impact categories, WCO recovery by biodiesel
production has lower impacts than WCO recovery by soap production
when the biodiesel produced from WCO replaces the biodiesel
produced from rapeseed and soybean, except in the case of the PDA
if the replaced biodiesel is produced from soybean.
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Introducao

1.1 Motivacao e relevancia do tema

Os dleos alimentares representam uma categoria de produto largamente consumido em
todos os sectores da sociedade, desde o sector HORECA (hotéis, restaurantes e
cantinas), passando pelo industrial, at¢ ao doméstico. Como consequéncia deste
consumo surge um residuo, designado por Oleo Alimentar Usado (OAU), que, na sua
maioria, provém da utilizacdo de 6leos de origem vegetal (azeite, 6leo de girassol, 6leo
de soja, etc.) na fritura de alimentos e que apresenta potenciais problemas a nivel
ambiental associados a habitos inadequados a jusante da sua produgao (rede de esgotos
domésticos, solo, etc.). Assim sendo, este tipo de residuo constitui um fluxo transversal
que deve obedecer a uma gestao global independentemente da sua origem.

Nos ultimos anos tem-se vindo a verificar um crescente interesse neste fluxo de residuos
por parte dos sistemas de gestdo de RU (Residuos Urbanos), tendo como objectivo
principal a producéo de biodiesel. Este interesse conduziu a iniciativas de recolha de
caracter voluntario. No entanto, estas iniciativas surgiram na maioria das vezes no
contexto de incentivos comunitérios ao uso de energias renovaveis, sendo aproveitadas
para cumprimento de metas de consumo de biocombustiveis e consequentemente
diminuicao de emissdes de gases com efeito de estufa (GEE).

Sem descurar a ideia de que estes residuos podem ser considerados matérias-primas
preciosas, foi necessario estabelecer um sistema de gestao consolidado para este fluxo
especifico de residuos, onde todos os intervenientes no seu ciclo de vida séo
responsabilizados, tendo como objectivo promover os processos de valorizagdo, em
detrimento das operacdes de eliminacéo.

E neste contexto que surge o Decreto-Lei 273/2009, que proibe a descarga de OAU nos
sistemas de drenagem, assim como a deposi¢cdo de OAU em aterro, sendo valorizada a
reciclagem, como opcéo integrada no cumprimento dos objectivos nacionais no que se
refere as metas fixadas para a reciclagem de residuos. Os OAU poderdo agora passar a
ser vistos ndo como um problema, mas sim como um recurso, dado que constituem
matéria-prima que pode ser utilizada, por exemplo, em empresas de saponificacdo, na
indUstria quimica e de lubrificantes, ou utilizada como fonte de energia, na qual esta

incluida a producao de biodiesel e a producao de biogas.
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Em Portugal, a producdo de biodiesel a partir de OAU é essencialmente feita por
unidades de pequena escala, os produtores dedicados, que recebem os OAU dos
municipios envolventes, provenientes do sector HORECA e uma fraccdo do sector
doméstico. Relativamente a producdo de sabdo a partir de OAU, a nivel nacional, esta é
feita apenas por uma unidade industrial. Uma outra alternativa de valorizagdo dos OAU
consiste na sua aplicacao, juntamente com outro tipo de matéria organica biodegradavel,

as unidades de digestdo anaerdbia, i.e., em processos de co-digestao.

Constatou-se, no entanto, que a producdo de biodiesel e a producdo de sabdo sdo as
duas operacfes de valorizacdo de OAU com maior expressividade a nivel industrial, em
Portugal. Se por um lado a gestdo desadequada deste fluxo emergente de residuos pode
acarretar graves problemas a jusante da sua producéo, por outro lado, a semelhanca de
qualquer produto ou servico, 0s processos de valorizacdo deste residuo também tém um
impacte ambiental associado. Neste contexto, é necessario encontrar solucbes positivas
simultaneamente para o ambiente e para as actividades econdémicas, em que
melhoramentos ambientais contribuam para a competitividade industrial a longo prazo
(CE, 2004).

Desde 1998, que a Comissdo Europeia tem vindo a discutir a Politica Integrada de
Produtos (PIP) que tem, manifestamente, um papel a desempenhar em termos de
contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel. Tendo como base o conceito de ciclo
de vida, esta iniciativa procura reduzir os impactes ambientais acumulados de um
produto, desde o “nascimento até a morte". A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é
considerada, actualmente, a melhor ferramenta para avaliar os impactes ambientais
potenciais dos produtos (CE, 2004).E, portanto, uma importante ferramenta de apoio a
PIP.

A metodologia de ACV é um processo que permite avaliar as cargas ambientais
associados a um determinado produto, processo ou actividade (ISO, 2006a). Para o
devido efeito, € necessario identificar e quantificar os fluxos massicos e energéticos de
entrada e saida e avaliar os potenciais impactes ambientais associados a um
produto/processo ao longo do seu ciclo de vida, desde a extrac¢do de matérias-primas
para a produgdo dos materiais que sdo utilizados no fabrico do produto, até a utilizagéo,
reciclagem, eliminac&o e/ou deposicéo final em aterro, ndo esquecendo ainda de todo o

tipo de transporte necessario ao longo destas etapas (ISO, 2006a).

A tentativa de resolucdo dos problemas ambientais associados a gestdo dos OAU, aliado

a necessidade de cumprir as metas fixadas relativas a utilizacdo de biocombustiveis ou
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de outros combustiveis renovaveis nos transportes, tem vindo a estimular o interesse por
parte de diversos investigadores no sentido de elaborarem estudos que avaliem e
identifiguem os potenciais impactes ambientais da producédo de biodiesel a partir de OAU
(Morais et al., 2010; Peiro et al., 2009). Por outro lado, e apesar da reducdo do consumo
de gorduras virgens acarretar potenciais beneficios a nivel econdmico e ambiental, ndo
foram encontrados estudos que avaliem os potencias impactes ambientais da producdo
de sabdo a partir de OAU. Ainda assim, 0s riscos ambientais da producdo de
tensioactivos em geral, incluindo os da producao de sabdo a partir de gorduras vegetais e
animais, tém sido avaliados regularmente nas Ultimas décadas por diversos grupos de
investigadores, utilizando como ferramenta de analise a ACV (Postlethwaite, 1995;

Stalmans eSabaliunas, 2004; Stalmans et al., 1993).

Tendo em conta todos estes factores, comeca a tornar-se clara a necessidade de
complementar as diversas iniciativas ja tomadas, procurando identificar, avaliar e
comparar 0s Iimpactes ambientais destes processos de valorizacdo de OAU,
considerando todo o seu ciclo de vida, tendo em vista a concretizacdo de um modelo

integrado de gestéo deste fluxo de residuos.

1.2 Objectivos e estrutura da dissertacao

Este estudo tem como objectivo primordial identificar e quantificar os impactes ambientais
de duas operacbBes de valorizacdo de OAU, nomeadamente a producdo de sabédo e
biodiesel, tendo em conta todas as etapas do seu ciclo de vida, aplicando a metodologia
de ACV.

Com o presente trabalho pretende-se também comparar e avaliar o desempenho
ambiental dos referidos processos de valorizacdo onde o OAU deixa de constituir um
residuo e passa a ser considerado como matéria-prima, essencialmente no que respeita
ao consumo de recursos e producdo de emissdes liquidas e atmosféricas. Esta andlise
comparativa é crucial para perceber de que forma a ACV pode funcionar como
ferramenta de decisé@o e apoio na concretizacdo de um modelo integrado de gestdo dos

residuos de 6leos e gorduras alimentares.

Nesta andlise foram utilizados dados de producéo reais a escala industrial. Deste modo,
este trabalho representa mais um passo no estudo dos impactes da producdo de
biodiesel a partir de OAU e apresenta ainda um caracter inovador no que diz respeito a
avaliacdo dos impactes ambientais da producdo de sabdo a partir de OAU e a andlise

comparativa entre as duas operacdes de valorizagcdo de OAU.
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Com vista a alcancar os objectivos propostos, iniciou-se este trabalho com uma reviséo a
bibliografia existente, no que diz respeito a gestdo de OAU, e que se apresenta no
Capitulo 2. No Capitulo 3 descreve-se cada uma das fases da metodologia de ACV a luz
das normas ISO 14040 (2006a) e 1SO 14044 (2006b). De seguida, o Capitulo 4 consiste
na ACV das operacdes de valorizacdo de OAU, propriamente dita, com a definicdo de
objectivo e ambito, a recolha de dados de inventario e a metodologia de avaliacdo de
impactes. No Capitulo 5 sao apresentados e discutidos os resultados da metodologia de
ACV adoptada. Finalmente, no Capitulo 6 sdo tecidas as principais conclusdes
decorrentes deste estudo de ACV e sugeridas algumas propostas a realizar num trabalho

futuro.
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2 Gestao de OAU

2.1 Introducéo

Os dleos e gorduras alimentares representam uma categoria de produtos largamente
consumidos em diversos sectores da sociedade actual. Entre 0s principais sectores
encontram-se, a actividade doméstica (6leos de fritura usados na confeccdo de
alimentos); as actividades industriais (6leos associados a preparacao e conservacao de
alimentos) e os estabelecimentos do sector HORECA (estabelecimentos da area da
restauracdo abrangendo hotéis, restaurantes, cafés, servicos de catering, cantinas e

refeitorios).

Os residuos que resultam do consumo de 6leos alimentares, trata-se de residuos néo
perigosos denominados vulgarmente de Oleos Alimentares Usados (OAU) e sdo
classificados com o cédigo LER 20 01 25 “6leos e gorduras alimentares”, de acordo com
a Portaria n.°209/2004, de 3 de Marco. Apesar de serem considerados residuos nao
perigosos tém, contudo, varios impactes negativos quando sdo alvo de uma ma gestdo a

jusante da sua producéao.

Devido aos impactes ambientais negativos associados a deficiente gestdo deste fluxo de
residuos, as questdes relacionadas com a sua producdo tém vindo a assumir uma
importancia crescente, tanto na sociedade em geral, como também junto dos 6rgaos
legislativos. Sobretudo no que diz respeito & implementacdo de politicas, no sentido de
estimular a produgéo de energias alternativas, estes residuos poderdo ser vistos nao
como um problema mas sim como um recurso, dado que podem constituir matéria-prima
a ser utilizada, por exemplo, em empresas de saponificacdo, na industria quimica e de
lubrificantes, ou utilizada como fonte de energia, na qual esta incluida a producdo de

biodiesel e a producgéo de biogas e a incineragdo com recuperacao de energia.

Numa fase inicial do presente capitulo, secc¢do 2.2, abordam-se 0os mecanismos legais e
iniciativas de gestdo que tém vindo a ser desenvolvidos em torno do sector dos residuos
de Oleos e gorduras alimentares. Para tal, foram identificadas as medidas que tém sido
implementadas a nivel europeu e a nivel nacional no ambito deste fluxo emergente de
residuos. Posteriormente, na seccdo 2.3, é exposto um breve histérico em termos de
quantidades produzidas e recolhidas a nivel nacional nos ultimos anos. Na secc¢éo 2.4,

sdo descritas as operacdes de gestdo dos OAU, regulamentadas pelo Decreto-Lei
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267/2009. Finalmente, na seccado 2.5 séo descritas as operacdes de valorizacdo de OAU,
tanto material como também energética, homeadamente, a producdo de sabdo, a

producao de biodiesel, a producéo de biogéas, a incineracdo com recuperacao de energia.

2.2 Legislacdo comunitaria e nacional

Ao longo dos dltimos anos, a nivel europeu, tem-se verificado um crescente interesse no
fluxo de residuos que sdo os OAU, que se deve ao seu potencial para a producdo de
biocombustivel, promovida pela Directiva 2003/30/CE, de 8 de Maio de 2003. Esta
Directiva foi publicada pela Comissdo Europeia em 2001 e fomenta a utilizacdo de
biocombustiveis e de outros combustiveis renovaveis nos transportes, estabelecendo que
cada Estado-Membro da Unido Europeia (UE) deverd assegurar até 2020, que o0s
biocombustiveis atinjam uma incorporacdo de 20% de toda a gasolina e gaséleo
comercializados.

Mais recentemente, foi publicada a Directiva 2009/30/CE, de 23 de Abril de 2009,
segundo a qual, o biodiesel de dleo (vegetal ou animal) residual é o biocombustivel
passivel de utilizacdo no sector dos transportes que apresenta maior valor de reducéo de
GEE.

No que diz respeito a documentos normativos nacionais, a gestao dos residuos de 6leos
alimentares, até ha bem pouco tempo, ndo obedecia a legislacdo especifica, tendo sido
assegurada inicialmente pelo Decreto-Lei n.° 239/97, de 9 de Setembro, que estabelecia
as regras a que ficavam sujeitas a gestédo de residuos. Este documento foi, no entanto,
revogado pelo Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, que assumiu posteriormente
0 regime geral de gestdo de residuos, transpondo para a ordem juridica interna a
Directiva 2006/12/CE de 5 de Abril e a Directiva 91/689/CE de 12 de Dezembro. O
referido diploma, que assume actualmente o regime geral de gestdo de residuos, aplica-
se as operacdes de gestdo de residuos (recolha, transporte, armazenagem, triagem,

tratamento, valorizag&o e eliminacao).

O regime geral de gestdo de residuos, acima referido, ndo dava contudo resposta aos
problemas especificos apresentados pela gestdo deste fluxo especifico de residuos. A
importancia de definir uma estratégia de valorizacdo nacional nesta matéria levou a um
interesse crescente por parte dos sistemas de gestdo de RU na promocéo de iniciativas
de indole voluntaria de recolha de 6leos e gorduras alimentares usados. Em Outubro
2005, foi celebrado pela Autoridade Nacional dos Residuos (ANR) um acordo relativo a

gestdo de OAU. Este acordo veio agregar os diversos sectores de actividades envolvidos
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no ciclo de vida deste fluxo de residuos, nomeadamente representantes dos produtores
de Oleos alimentares, dos sectores de distribuicio e HORECA, de recolhedores e
valorizadores. Ainda assim, o caracter “voluntarioc” em que este mesmo sistema se
baseava veio a constituir um dos seus principais pontos criticos, sendo fundamental a
criacdo de um modelo mais consolidado, capaz de responsabilizar os diferentes

intervenientes no respectivo ciclo de vida dos OAU.

No dia 29 de Setembro de 2009, foi aprovado o Decreto-Lei n.°267/2009 que estabelece
o regime juridico da gestdo dos OAU, produzidos pelos sectores: industrial, HORECA e
doméstico. Este Decreto-Lei exclui os residuos da utilizacdo de gorduras alimentares
animais e vegetais, das margarinas e dos cremes para barrar e do azeite, definidos nos
termos do Decreto-Lei n.° 32/94, de 5 de Fevereiro, e do Decreto-Lei n.° 106/2005, de 29

de Junho.
Este novo diploma vem proibir:

i. “A introducdo de OAU ou de substancias recuperadas de OAU na cadeia

alimentar;

il A descarga de OAU nos sistemas de drenagem, individuais ou colectivos, de

aguas residuais;

iii. A deposi¢cdo em aterro de OAU, nos termos do regime juridico da deposigéo de

residuos em aterro;
iv. A mistura de OAU com substancias ou residuos perigosos;

v. A realizacdo de operacbes de gestdo de OAU por entidades nédo licenciadas nos
termos do Decreto -Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro;

vi. A utilizagcdo, como combustivel em veiculos, de OAU que ndo cumpram 0S
requisitos técnicos aplicaveis aos biocombustiveis previstos no Decreto -Lei n.°
62/2006, de 21 de Marc¢o.”

O diploma sugere a reciclagem, como opcéo integrada no cumprimento dos objectivos
nacionais, no que se refere as metas fixadas nesta matéria, “criando um conjunto de
normas que visam quer a implementacéo de circuitos de recolha selectiva, o seu correcto
transporte, tratamento e valorizacdo, por operadores devidamente licenciados para o

efeito, quer a rastreabilidade e quantificacdo de OAU” (DL 267/09).

Aguardam os efeitos da implementacédo deste modelo, ndo se conhecendo ainda dados

precisos sobre as quantidades de OAU recolhidos e valorizados em territério nacional,
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durante o0 ano de 2010. Contudo, existem estimativas de consumo de 6leos alimentares,
que irdo ser referidas de seguida, a partir das quais se poderd tirar ilagdes quanto as

quantidades geradas de OAU.

2.3 Quantitativos nacionais de producao

Uma vez que, as estimativas e dados referentes as quantidades efectivamente
produzidas, consumidas e recolhidas relativamente a este fluxo sdo deveras reduzidas,
foi feita uma pesquisa a variadas fontes de informacdo a nivel nacional, de modo a

comparar os valores usualmente obtidos.

As empresas de recolha e tratamento a actuar no mercado nacional ndo tém controlo
exacto sobre a tipologia de residuos que sdo depositados nos “6ledes” que distribuem,
podendo os seus clientes colocar tanto éleos de fritura, como azeites ou residuos de
outras gorduras alimentares. Assim sendo, foram considerados nesta analise diversos
tipos de 6leos e gorduras alimentares. Ndo s6 foram considerados os tipicos Oleos de

soja, girassol, amendoim, como também outras gorduras vegetais.

Em Fevereiro de 2004, num estudo elaborado pela IPA — Inovacdo e Projectos em
Ambiente, Lda. — Linhas de Definicdo Estratégica do Sistema de Gestdo de Oleos
Alimentares Usados (IPA, 2004), foi estimado um consumo de cerca de 196 301
toneladas por ano de Oleos alimentares, originando 88 336 toneladas de OAU, em
territério nacional. No citado estudo, era referido, ainda, que cerca de 540 ton/ano de
OAU resultantes de actividades industriais seriam na sua totalidade recolhidas e
valorizadas, ao contrario dos Oleos associados ao sector HORECA (cerca de 39 508
ton/ano) e ao sector doméstico (cerca de 48 288 ton/ano) onde a recolha e envio para

valorizacdo eram muito reduzidos (IPA, 2004).

Por outro lado, analisaram-se dados mais recentes, disponiveis on-line no site do Instituto
Nacional de Estatistica (INE), nomeadamente os quadros de “Balanco de
Aprovisionamento de Gorduras e Oleos Vegetais Brutos em Portugal” que indicam as
quantidades de utilizacéo interna de 6leos e gorduras vegetais, utilizados para consumo
humano, correspondente ao intervalo de tempo entre 2005 e 2009 (Ultimo ano com dados
disponiveis nas estatisticas do INE). Estes valores incluem 6leo de girassol, 6leo de soja,
azeite, e outras gorduras e Oleos vegetais brutos (amendoim, copra, palmiste, colza,
bagaco de azeitona, grainha de uva, gérmen de milho, cartamo, linho, ricino, algodao e
outros). Importa ainda referir que 0 consumo humano a que se referem estas estatisticas

ndo se trata apenas do consumo efectivo do sector doméstico e da restauragdo, mas

18 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Telma Filipa Nazario Braz Ferreira

também do sector industrial, nomeadamente, 6leos consumidos pelas industrias de

producao de batata frita em pacote, congelados preé-fritos, entre outras.

Na Figura 2.1 é apresentada a evolugcdo do consumo total de 6leos e gorduras vegetais,
incluindo o azeite, em Portugal, entre 2005 e 2010. Ainda relativamente a esta figura, no
que se refere aos Oleos e gorduras vegetais, verificou-se um consumo minimo de
125 000 ton no ano de 2007. Por outro lado, no ano de 2005 foi atingido um consumo
méaximo de 173 000 ton. Segundo os dados do INE, durante o periodo de 2005 a 2009,

foram consumidos cerca de 150 200 ton/ano de 6leos e gorduras vegetais.

Evolugio do consumo total de dleos e gorduras
vegetais e azeite em Portugal de 2005 a 2009
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Figura 2.1 Evolucdo do consumo total de 6leos e gorduras vegetais e azeite
em Portugal de 2005 a 2009 (INE, 2009).

Seguindo a mesma metodologia do estudo elaborado pela IPA (2004), assumiu-se que,
cerca de 45% do total de Oleos e gorduras vegetais consumidos constituem
efectivamente residuos, considerando que 40% s&o incorporados nos alimentos e 15%
constituem “perdas” (fugas, 6leo absorvido nos filtros de papel, entre outros), tendo-se

obtido uma estimativa, para o ano de 2009, de 67 590 toneladas/ano para os OAU.

Ainda relativamente ao ano de 2009, um estudo técnico-economico do ciclo de vida dos
OAU desenvolvido pela APA (APA, 2010), apresenta uma perspectiva ligeiramente mais
optimista, uma vez que é estimada uma producdo de OAU em Portugal da ordem de 43
000 a 65 000 toneladas por ano. Destes OAU, 62% sdo gerados no sector doméstico,
37% no sector HORECA e uma fraccdo residual, de 1%, na inddstria alimentar.
Estimavam-se, contudo, que apenas cerca de 3 000 toneladas por ano eram recolhidas

para valorizacao.
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Apesar destas estimativas nao representarem dados reais da producdo de OAU é
possivel ter uma nocdo geral da quantidade gerada nos ultimos anos e dos potenciais
problemas que a sua ma gestdo pode acarretar. Neste sentido, e como se pode ver na
seccdo seguinte, o modelo actual de gestdo deste fluxo transversal de residuos regula
todas as operacdes de gestdo que intervém no ciclo de vida dos residuos de O6leos
alimentares, desde a sua recolha, até ao seu destino final, considerando todos os

sectores envolvidos.

E de esperar que num futuro proximo passem a haver dados estatisticos reais de
producdo de OAU, pois de acordo com o0 novo sistema de gestdo de OAU, todas as
entidades envolvidas no ciclo de vida dos dleos alimentares, tais como, produtores de
Oleos alimentares, produtores de OAU, operadores de gestdo de residuos de Oleos
alimentares e 0s municipios, sdo obrigados a reportar, a APA, através do Sistema
Integrado de Residuos da Agéncia Portuguesa do Ambiente (SIRAPA), as quantidades
de éleos alimentares (virgens) colocadas no mercado e a quantidade de OAU produzidos

e recolhidos.

2.4 OperacOes de gestao

O Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, define as operacdes de gestdo de
residuos como toda e qualquer operacéo de recolha, armazenagem, triagem, transporte,
tratamento e eliminacdo, em que cada uma pode ser realizada por diferentes processos,
cada processo pode ser realizado recorrendo a diferentes técnicas e cada técnica a
diferentes tecnologias.

No que diz respeito ao fluxo especifico OAU, o Decreto-Lei n® 267/2009 cria um conjunto
de normas que visam a implementacdo de circuitos de recolha selectiva, o seu correcto
transporte, tratamento e valorizacdo. Tal como ilustra a Figura 2.2, sdo VAarios 0s
intervenientes no circuito de gestdo dos OAU, passando pelo produtor e pelo operador de
recolha e terminando na entidade que os valoriza, estando todos eles interligados entre

Si.
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Processo de fritura
Producdode Armazenamento
residuos de dleos :> temporariono
alimentares estabelecimento
<:| Recolha efectuada
Transporte por operadores de
|:> recolha
Entrega do residuo
Armazenagem
L Transporte |:> a empresa de
temporaria o
valorizagdo

Figura2.2 Esquema do circuito de producao, recolha e valorizacdo de O6leos
alimentares (APA, 2010).

Antes da entrada em vigor do Decreto-Lei n® 267/2009, a recolha de OAU proveniente do
sector domeéstico ndo passava de eventos pontuais promovidos pelas autarquias,
empresas municipais e agéncias municipais de energia, através da sensibilizagdo e
instalacéo de 6ledes na via publica. A partir de 9 de Setembro de 2009, com a aprovagao
do regime especifico dos OAU, os municipios passaram a ter um papel preponderante
para a constituicAo de redes municipais de recolha selectiva. Na Tabela 2.1 estédo
representados os critérios para a disponibilizacdo de pontos de recolha consoante o
numero de habitantes de cada municipio. Os municipios sdo responsaveis pela recolha
dos OAU, desde que a sua producdo diaria ndo exceda 1100 litros por produtor.

Os operadores do sector da distribuicdo, responsaveis por grandes superficies
comerciais também contribuem para a constituicao da rede de recolha selectiva municipal
devendo, para o efeito, disponibilizar locais adequados para a colocacdo de pontos de
recolha selectiva de OAU. No que diz respeito aos OAU provenientes do sector HORECA
e do sector industrial, os seus produtores sdo responsaveis pelo encaminhamento destes
residuos para um operador de gestdo de residuos devidamente licenciado ou para o
respectivo municipio, caso tenham celebrado um acordo voluntario para o devido efeito.
Os operadores de recolha sdo um interveniente fundamental no ciclo de vida dos OAU,
uma vez que tém a seu cargo o encaminhamento destes residuos para unidades de
valorizagdo licenciadas. O processo mais vulgarmente utilizado pelos recolhedores é a
colocacao de biddes em plastico, com tampa de rosca, de 50 litros nos potenciais locais

de producgdo, nomeadamente, nas cozinhas dos restaurantes, escolas, lares e outros
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locais com cantinas. Estas empresas fazem a recolha gratuita do recipiente cheio, com
uma frequéncia pré-determinada ou através da marcacgdo por telefone, e substituem por
um vazio. Alguns operadores procedem a um tratamento prévio destes residuos nas suas
instalacbes, nomeadamente, processos de filtracdo, decantacao, centrifugacdo. No portal
APA encontra-se disponivel o Sistema de Informacdo do Licenciamento de Operagfes de
Gestdo de Residuos (SILORG), onde é possivel aceder a uma listagem de empresas

licenciadas para a gestao de OAU.

Tabela2.1 Metas a atingir relativamente ao niumero de pontos de recolha (DL 267/09).

Por cada municipio Até 31 de Dezembro 2011 Até 31 Dezembro 2015
>300 000 hab 40 80
>150 000 hab 30 60
>50 000 hab 20 30
>25 000 hab 10 15
<25 000 hab 8 12

A valorizacdo de OAU esta esta associada a diversos processos e inclui, ndo sé, a
valorizacdo material, nomeadamente, a producdo de sabdo e de biodiesel, mas também
a valorizagdo energética, como a producao de biogas e a incineracdo (com recuperagéo

de energia). Estes processos serdo abordados na seccdo seguinte.

2.5 Processos de valorizacao

A semelhanca de outros residuos passiveis de valorizagdo, os OAU ndo devem ser
encarados como um ‘desperdicio’ de que € necessario se desfazer. Devem sim, ser
considerados como um recurso, dado que constituem matéria-prima que pode ser
utilizada, por exemplo., em empresas de saponificacdo, ou utilizada como fonte de
energia, na qual estd incluida a producdo de biodiesel e a producdo de biogas ou a

incineracao com recuperacédo de energia.

A producéo de biodiesel e de sabdo séo os dois processos de valorizacdo de OAU com
maior representatividade a nivel nacional, sendo realizados em pequena escala. Nesta

seccédo sera dado maior destaque a estes processos.
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2.5.1 Producao de sabdo

A produgéo de sab&o constitui uma das sinteses mais antigas do mundo. As vendas de
sabdo em barra comprovam que este € o produto mais lucrativo do mercado do sabéo
(sabdo em barra e sabao liquido). Em Portugal, o mercado do sabdo gerou uma receita
total, no ano de 2008, de 23,19 milhBes de euros, atingindo uma producdo de 27,5
milhGes de quilogramas nesse ano. Verificou-se, no entanto, que entre o periodo de
2004-2008 houve um decréscimo da producéo, estando ainda previsto que, em 2013 haja
uma reducao para 21,4 milh8es de quilogramas, o que representa um decréscimo de
16,7% relativamente a 2008 (Datamonitor, 2009).

2.5.1.1 Gorduras como matéria-prima

As propriedades do sabdo dependem néo sé das condicbes de producdo, mas também
das propriedades das matérias-primas. As gorduras animais e vegetais sdo utilizadas em
grandes quantidades como matéria-prima na producdo de sabdo. Usualmente, utiliza-se
como matéria-prima gordura animal, sendo o sebo a mais comummente utilizada, e
gorduras vegetais, sendo que as gorduras liquidas designam-se frequentemente por

6leos, como por exemplo, 6leo de coco, 6leo de palma, éleo de palmiste, entre outras.

Quimicamente as gorduras, tanto animais como as vegetais, sdo ésteres carboxilicos
derivados de um unico alcool, o glicerol, e sdo conhecidas por glicerideos. Elas séo
formadas, mais concretamente, por cerca de 95% de triglicerideos (TG) e ainda entre 0,1
e 2% de diglicerideos (DG) e de monoglicerideos (MG). O s tri-, di- e monoglicerideos
sdo constituidos por uma molécula de glicerol a qual estdo ligadas trés, duas ou uma
molécula de acidos gordos, respectivamente. Existem &acidos gordos que ndo se
encontram ligados as moléculas de glicerol, que se chamam &cidos gordos livres, e
podem representar entre 0,3 e 0,2% da composi¢do dos 6leos, ou mesmo mais, quando

se trata de OAU, como pode ver mais adiante, ainda neste capitulo.

Os acidos gordos, que ocorrem naturalmente na natureza, podem ser classificados como
saturados e insaturados (vide Tabela 2.2). A distingdo das gorduras, com base no seu
grau de saturagdo ou insaturacdo e no tamanho das moléculas dos &cidos gordos que as
constituem, permite, de uma forma bastante simples, a sua classificacdo (Morrison
eBoyd, 1996).

O sab&o comum é simplesmente uma mistura de sais alcalinos de acidos gordos, sendo
produzido através de reaccdes de saponificacdo de triglicerideos e de neutralizagdo de

acidos gordos. Os acidos gordos, por sua vez, podem ser de origem animal ou vegetal e
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a sua escolha é motivada pelas suas caracteristicas quimicas, custo e disponibilidade de

mercado (Morrison eBoyd, 1996).

Tabela 2.2 Classificacéo dos alguns &cidos gordos (Carrapato, 2010).
Acidos gordos saturados Acidos gordos insaturados
Grupo do &cido laurico (C12H»405) Grupo do &cido oleico (C1gH340,)
Grupo do &cido palmitico (C16H3,05) Grupo do &cido linoleico (C1gH3,05)

Grupo de &cido estearico (C1gH360,) Grupo do &cido linolénico (C1gH3005)

Os 6leos e gorduras saturadas (p. ex. 6leo de coco, 6leo de palma), que possuem um
elevado teor de &cido laurico, palmitico ou estearico, e a gordura animal, sdo pouco
fluidos, encontrando-se normalmente no estado sélido a temperatura ambiente, e
consequentemente apresentam um ponto de fusdo mais alto, sendo esta uma das
caracteristicas fundamentais na escolha de matérias-primas para a producdo de sabao
(Carrapato, 2010).

Grande parte da producdo de sabdo mundial é feita a partir de cerca de 75 a 85% de
gordura animal e 15 a 25% de 6leo de coco (Kuntom eHamirin, 1998). Este ultimo é
constituido por cerca de 90% de gorduras saturadas, ou seja, contém 86,5% de &cidos
gordos saturados (Jungermann eHassapis, 1988). Uma grande percentagem dos acidos
gordos saturados deve-se ao elevado teor de acido laurico (44 a 51%). No entanto, o
aparecimento de novas matérias-primas, nomeadamente o 6leo de palma, que se
distingue dos outros Oleos pelo elevado teor de acido palmitico, tem provocado a

substituicdo da gordura animal.

Tendo como objectivo poupar matérias-primas virgens, com implicag6es Obvias a nivel
ambiental e econémico, tem sido considerada uma opg¢éo desejavel, a incorporacédo de
residuos de gorduras alimentares como matéria-prima auxiliar na industria de sabdes.
Porém, a sua incorporagcdo € feita em pequenas quantidades, uma vez que o OAU
apresenta uma grande quantidade de acidos gordos insaturados (vide Tabela 2.3), em
comparacgao com o6leo de palma ou a gordura animal, encontrando-se por esse motivo no

estado liquido a temperatura ambiente.

Apbés a utilizacdo de Oleos e gorduras na confeccdo de alimentos surgem, ndo
intencionalmente, uma série de compostos que podem alterar as suas caracteristicas.

Durante a fritura dos alimentos, os 6leos vegetais, além de receberem calor, sofrem um
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processo de degradacdo e sao modificados por matérias externas, de onde se destacam

restos de alimentos, que alteram as suas caracteristicas originais.

Tabela2.3 Composicédo em acidos gordos de duas amostras de OAU (Carrapato, 2010).

% de Acidos Gordos

Acidos Gordos

Amostra 1 Amostra 2

Miristico (C14:0) n.d. 0,22

Palmitico (C16:0) 13,65 14,72
Palmitoleico (C16:1) 0,14 0,15
Esteérico (C18:0) 4,24 4,51

Oleico (C18:1) 31,15 33,89

Linoleico (C18:2) 46,33 42,57
Linolénico (C18:3) 1,05 1,71
Araquidico (C20:0) 0,36 0,35
Eicosendico (C20:1) 0,20 0,17
Behénico (C22:0) 0,57 0,46
Nervénico (C24:0) 0,20 n.d.

Total de Acidos Gordos Saturados 19,02 20,26

Total de Acidos Gordos Insaturados 78,87 78,49

As principais alterac¢des fisicas sdo: (i) aumento da viscosidade, (i) aumento do calor
especifico, (iii) alteracdo da tensdo superficial, (iv) mudanca de cor e (v) aumento da
tendéncia para formar espuma (Kulkarni eDalai, 2008). Durante o processo de fritura
ocorrem, essencialmente, trés tipos de reaccdes: (i) térmicas, (i) oxidativas e (iii)
hidroliticas. Quando o aquecimento € demasiado intenso, acima dos 250°C, o Oleo
comeca a queimar, apresentando fuligem e cinzas em suspenséo que lhe conferem uma

cor escura (Felizardo et al., 2006).

Apesar do OAU apresentar caracteristicas distintas das do 6leo original, andlises
efectuadas a 6leos alimentares residuais revelaram que estas diferencas ndo sdo muito

significativas e que, na maior parte dos casos, uma filtracdo, para remover as particulas
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sélidas, e uma decantagdo, sdo suficientes, obtendo uma matéria-prima que pode ser
utilizada no processo de produgdo do sabdo, que consiste na fraccdo mais densa dos
residuos de Oleos alimentares, as pastas de OAU (Quercus, 2003). Até 2007, as
principais desvantagens da utilizagcdo de residuos de 6leos alimentares como matéria-
prima na industria do sabéo, residiam inexisténcia de um adequado sistema de recolha e

da forte dependéncia de praticas adequadas de reciclagem (Martines, 2007)

2.5.1.2 Reaccdes de saponificacdo e neutralizacéo

A producédo de sabado pode ser feita a partir da saponificacdo directa de triglicerideos da
neutralizacdo de 4cidos gordos e da saponificacdo de acidos gordos de ésteres metilicos
(ver Figura 2.3). Os dois primeiros processos sao 0s mais utilizados a escala industrial,
representando cerca de 95% da producéo de sabdo em todo o mundo, procedendo-se de

seguida a descrigdo de ambos (Ogoshi eMiyawaki, 1985).
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Figura2.3  Processo de fabrico de sab&o a partir de 6leos e gorduras (virgens ou

residuais) (Ogoshi eMiyawaki, 1985).

De uma forma geral, a reaccéo de saponificacdo € a hidrolise dos triglicerideos em meio
alcalino (vide Figura 2.4) As bases comummente utilizadas s&o: o hidroxido de potassio
(KOH) e o hidréxido de sodio (NaOH). A reaccao de saponificacao é irreversivel, de modo

que o excesso de NaOH (ou KOH) pode hidrolisar por completo os triglicerideos.
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Figura2.4  Reaccao de saponificacao dos triglicerideos.(Felizardo, 2003).

O processo de neutralizacao de acidos gordos, obtidos a partir da divisdo hidrolitica dos
triglicerideos, € uma outra forma de produzir sabdo, uma vez que solu¢des aquosas de

hidréxido de sédio convertem, completamente, os acidos gordos nos respectivos sais.

O processo de producdo de sabdo considera, numa primeira fase, as reaccbes
sucessivas de saponificagdo e neutralizacdo, em meio alcalino (NaOH ou KOH), na
presenca de uma mistura de 6leos virgens e acidos gordos. Numa segunda fase, ocorre o
processo de “salting out”, ou seja, é adicionado NaCl a mistura anterior para se conseguir
fazer precipitar o sabdo (sais de &cidos carboxilicos). (Felizardo, 2003; INETI, 2001;
Ogoshi eMiyawaki, 1985; Zah eHischier, 2007).

2.5.1.3 Sintese a escala laboratorial

A producédo de sabdo a partir exclusivamente de OAU ja foi alvo de estudo. Wang et al.
(2009) conduziram diversas reaccdes de saponificacdo a escala laboratorial, tendo como
objectivo a determinacdo das condi¢cBes 6ptimas para a sua ocorréncia, nomeadamente,
0 tempo e a temperatura da reaccdo e a concentracado de hidroxido de sddio. Este estudo
consistiu na adicao, por fases, de uma solucdo aquosa de NaOH (30%, 60ml) a 50 g de
OAU. Numa primeira fase, foi adicionado % da solu¢cdo aquosa de NaOH, passadas 2h
de agitacdo a quantidade restante da solucao foi adicionada. De seguida, procedeu-se a
adicdo de NaCl de modo a fazer precipitar os sais de acidos carboxilicos Os resultados
experimentais mostraram que a razdo massica NaOH:OAU influenciava, em grande
parte, o rendimento da reacgao de saponificagdo. O NaOH desempenha duas fungdes na
saponificacdo: em primeiro lugar desempenham uma funcéo de catalisador, em segundo,
reagem com os acidos gordos livres, sendo possivel completar a reac¢cdo. Também foram
investigados varios periodos de reaccédo (5, 6 ou 7h) na producdo de sabdo, contudo
resultados demonstraram que o tempo ideal de reaccdo era de 4h. Periodos de reaccgdo

mais longos provocavam a evaporacao total da a4gua, um aumento da producdo de
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glicerol e consequentemente uma diminuicdo do rendimento da reaccdo saponificacdo.
No que diz respeito a temperatura da reaccao, verificou-se que o rendimento da reaccgéo
aumentava proporcionalmente com o0 aumento da temperatura até aos 100°C, que foi

considerada a temperatura optima.

2.5.2 Producéo de biodiesel

O biodiesel € um biocombustivel que tem vindo a ser reconhecido e investigado desde o
inicio do século passado, principalmente na Europa, na tentativa de substituicdo do

gaséleo.

Em Portugal, o biodiesel tem vindo a assumir um lugar importante no desenvolvimento de
politicas energéticas, ndo sé por imposi¢cdes comunitarias, mas porque traz vantagens do

ponto de vista ambiental e apresenta melhor relacao preco-eficacia (INETI, 2001).

Uma vez que, em Portugal, o sector dos transportes representa um ter¢o do consumo
final de energia, o biodiesel tem a ambicdo de substituir os combustiveis fésseis
actualmente consumidos neste sector, provocando assim uma reducao da dependéncia
externa de petréleo (INE, 2010). De acordo com a Direc¢do Geral de Energia e Geologia
(DGEG), em 2009, foram consumidas cerca de 3 766 tep (toneladas equivalentes de
petrdleo) de biodiesel puro e 221 141 tep de biodiesel incorporado no gasoéleo, no

transporte rodoviério (INE, 2010).

2.5.2.1 Gorduras como matéria-prima

Todas as substancias que contenham triglicerideos na sua composigdo podem, por
principio, ser usadas na producgéo de biodiesel. O biodiesel é definido, de acordo com a
Directiva 2003/30/CE de 8 de Maio, como éster metilico ou etilico, obtido a partir de
matérias-primas naturais e de fontes renovaveis, como 0Oleos vegetais (6leo de palma,
soja, babacu, amendoim, sementes de girassol, mamona, colza, pinh&o, canola, algodao,
entre outros), gorduras animais (sebo de gordura animal, 6leos de peixe, banha de porco,

entre outros) ou residuais, como por exemplo. os residuos de 6leos alimentares.

Os Oleos produzidos pelas microalgas sdo também uma matéria-prima possivel para a
producao de biodiesel, encontrando-se esta tecnologia em expansao em paises como a
Holanda, Canad4, Austria. Em Portugal, foi assinado, em 2008, um contrato de consércio
entre a Galp, o LNEG e a Algafuel, tendo em vista o lancamento de um projecto-piloto de

producédo de biocombustiveis através de microalgas em Sines (Pereira, 2008).
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Segundo Araujo et al. (2010), os residuos de 6leos e gorduras alimentares séo
considerados actualmente uma matéria-prima apetecivel para a producdo de biodiesel a
nivel industrial, uma vez que reduzem para metade o seu custo de producdo. Tal como ja
foi dito anteriormente, estes residuos podem ser recolhidos a partir das unidades de
restauracdo e hotelaria, de cantinas e de industrias responsaveis pelo processamento de
fritos. Estas matérias-primas, ap0s a respectiva recolha, e antes de entrarem no processo

produtivo, sdo sujeitas a uma analise de caracterizagéo.

2.5.2.2 Pré-tratamento dos OAU

Face as alteracBes sofridas pelos 6leos alimentares durante o seu uso, ja apresentadas
na subseccdo 2.5.1.1, revela-se conveniente uma caracterizacao prévia desses 6leos,
com o intuito de conhecer a dimenséo dessas alteractes, uma vez que a qualidade do

produto obtido esta intimamente relacionada com as propriedades desta matéria-prima.

Ao contrario da producdo de sabdo, como alternativa de valorizacdo de OAU, na
producdo de biodiesel é necessario ter em conta estes aspectos, permitindo assim a
existéncia de um pré-tratamento mais oneroso, caso o0 grau de degradagdo do OAU

constitua uma limitacdo para este tipo de utilizagéo.

A avaliagdo do grau de degradacdo dos OAU é geralmente feita através dos seguintes
parametros: o valor acido, que mede o teor de acidos gordos livres, e a viscosidade
(Kulkarni eDalai, 2008). Normalmente, o nivel de acidos gordos livres presente nos OAU
€ superior a 2 mg KOH/g (Watanabe et al., 2001). Assim sendo, diversos estudos
recomendam a realizacdo de um pré-tratamento, para reduzir o teor de acidos gordos
livres. Por exemplo, de acordo com Felizardo et al. (2006), pode-se recorrer a uma
neutralizacdo alcalina, utilizando excesso catalisador basico (p. ex., NaOH, KOH), sendo
posteriormente necessario proceder a lavagem do biodiesel de forma a eliminar os
sabfes que se formam durante a reaccao, bem como restos de catalisador. Por outro
lado, Naik et al. (2008) recomendam a realizacdo de um pré-tratamento que consiste
numa reacc¢ao de esterificacdo, na presenca de um catalisador homogéneo acido (p. ex.
acido sulftrico, H2S04). Segundo Zhang et al. (2003), esta neutralizacdo acida pode
reduzir o teor de acidos gordos livres até 0,5 mg KOH/g. De acordo com Naik et al.
(2008), esta reaccdo deve decorrer a 65°C, com uma razdo massica de catalisador
(H2S04) de 0,5% e uma razédo molar metanol:OAU de 6:1. A mistura reaccional resultante
deve ser desidratada de forma a eliminar a 4gua que se formou, para evitar a hidrélise

dos triglicerideos que serdo processados na etapa seguinte — transesterificacao.
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2.5.2.3 Reaccéo de transesterificacao

De uma forma geral, o processo global de producdo de biodiesel resume-se a uma
reaccdo de transesterificacdo, onde o 6leo vegetal (usado ou virgem) reage com um
alcool, habitualmente metanol, na presenca de um catalisador para produzir glicerol e
ésteres alquilicos (biodiesel) (ver p. ex. Zhang et al. (2003) e Dermibas et al. (2009)). Por
outras palavras, quando um triglicerideo reage com um alcool, as trés moléculas de
acidos gordos, que o constituem, separam-se da molécula de glicerol e vao-se ligar ao
alcool para formar ésteres monoalquilicos de acidos gordos (FAME — Fatty Acid Methyl
Ester ou FAEE — Fatty Acid Ethyl Ester) e glicerol (ver Figura 2.5).

O O
HZC—O—yJ—Rl R—O—ICIZ—Rl H,C—OH
| (I? NaOH (I? |
HC—O—C—R, + 3 ROH R—O—C—R, + HC—OH
O O
Hzc—o—clé—R3 R—O—(I.‘I,—RB H,C—OH
Triglicerideos Alcool FAME Glicerol

Figura 2.5 Reaccéo de transesterificacdo usada na producao de biodiesel.

A reaccdo de transesterificagdo € reversivel, sendo necessario criar condigbes para
deslocar o seu equilibrio no sentido directo, no sentido de aumentar o rendimento de
producdo de biodiesel. Para o devido efeito, um dos reagentes devera encontrar-se em
excesso para que se assista a conversdo de forma rapida. E possivel verificar se a
reaccdo de transesterificagdo ndo foi completa através da presenca de mono, di e/ou
triglicerideos na mistura final. Em suma, € necessario ter em conta diversos factores que

afectam, ndo so6 a extensao da reaccdo, como a qualidade do produto final.

Um dos factores a ter em conta € o alcool que é empregue na reaccao, principalmente no
que diz respeito ao tipo (tamanho da cadeia) e quantidade utilizados. Devido ao seu baixo
custo e elevada reactividade, 0 metanol é o alcool vulgarmente utilizado na producado de
biodiesel a nivel industrial, permitindo menores tempos de reaccdo para atingir
determinado teor de ésteres. Outro factor importante consiste na melhor qualidade do
produto final, quando se utiliza o0 metanol. Este facto deve-se sobretudo a maior facilidade

na separacao de fases (glicerol e FAME). De modo a deslocar o equilibrio no sentido
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directo é utilizado excesso de alcool, ou seja, sdo utilizadas razées molares alcool:OAU

superiores a estequiometria da reac¢éo (Zhang et al., 2003).

Com o objectivo de melhorar os rendimentos da reaccéo de transesterificacdo, a razdo
molar alcool:OAU tem sido alvo de diversas experiéncias a nivel laboratorial, de forma a
determinar um valor éptimo que seja eficaz na producdo a escala industrial (Amorim,
2009; Felizardo et al., 2006; Tomasevic eSiler-Marinkovic, 2003; Zhang et al., 2003)

Estudos demonstram que a razdo molar alcool:6leo varia de acordo com as condi¢des de
operacdo, nomeadamente, a temperatura, o tipo de Oleo usado e a natureza do
catalisador. Tomasevic et al. (2003), obtiveram ésteres metilicos apdés 30 min, com um
elevado nivel de pureza, utilizando apenas uma razao molar de 6:1 (metanol:OAU), por
meio de catalise alcalina (1% de hidréxido de sédio) a uma temperatura de 25°C. Os
mesmos autores referem ainda que a razao alcool:6leo também é influenciada pelo tipo
de 6leo estudado (virgem ou usado), sendo que o OAU é o que necessita de maior
quantidade de alcool, uma vez que, se apresenta como uma matéria-prima com maior

viscosidade, em comparagao ao 6leo virgem.

Felizardo et al. (2006) também realizaram uma série de experiéncias, no sentido de
estudar a influéncia dos pardmetros acima mencionados. A amostra de OAU apresentava
um valor de acido de 0,42 mg KOH/g. Pela Figura 2.6 pode-se verificar, perante uma
razdo massica constante de catalisador:OAU, o rendimento da reaccdo aumenta
proporcionalmente com o excesso de metanol. Foi ainda observado que o aumento de
metanol facilita a separacéo das fases (biodiesel/glicerol). Em contrapartida, neste caso,
a utilizacdo de razdes molares superiores a 4,2 ndo se apresenta como uma solucao
vantajosa, no que diz respeito ao rendimento de ésteres metilicos. Ainda assim, Felizardo
et al. (2006) recomendam a utilizacao de raz6es molares superiores a 4,2 (mol/mol), uma
vez que, o rendimento da reaccdo € muito sensivel a variacdo da concentracdo de

catalisador.
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Figura 2.6 Influéncia da razdo molar metanol:OAU no rendimento da reaccdo de

producao de biodiesel (Felizardo et al., 2006).

A escala industrial, 0 uso de metanol em excesso ndo constitui um problema, uma vez
que existe a possibilidade deste ser recuperado. Assim sendo, sdo normalmente
utilizadas raz6es molares que rondam os 6,0 (mol/mol). Contudo, 0 aumento do consumo
de metanol, aumenta, inevitavelmente, os seus custos de recuperacdo (Zhang et al.,
2003).

Outra variavel a ter em conta é o tipo de catalisador utilizado na reaccdo de
transesterificagdo. Os diversos tipos de catalisadores ja estudados podem agrupar-se em
trés grandes familias: homogéneos, heterogéneos e enziméticos. As catélises
heterogénea e enzimatica encontram-se em fase de investigagéo, tendo sido realizadas
sinteses apenas a escala laboratorial. No que diz respeito a catalise homogénea, esta
pode ocorrer por via acida ou por via alcalina. A maior parte das industrias de biodiesel
utilizam a catélise homogénea alcalina, pelo que sera tratada com maior detalhe neste
trabalho.

A utilizacdo de catalisadores alcalinos (p. ex. hidréxido de soédio ou hidroxido de
potassio), em reaccdes de transesterificagdo, € uma pratica bastante comum, tendo sido
investigada por diversos autores (Amorim, 2009; Bautista et al., 2009; Cetinkaya
eKaraosmanoglu, 2004). Este tipo de catalise apresenta diversas vantagens, jA que
atinge elevadas conversbes em menores tempos de reacc¢do. Contudo, ndo descurando
as vantagens dos catalisadores alcalinos, importa referir um dos seus maiores
problemas: possibilidade deformagdo de emulsfes, devido & neutralizacdo dos &cidos
gordos livres, i.e., a saponificagdo. A ocorréncia desta reac¢do podera acarretar diversos
problemas, tais como, o consumo de uma parte do catalisador, a diminuicdo capacidade

de conversdao dos triglicerideos em ésteres, e ainda dificuldades nas etapas de
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separacao e purificacdo do biodiesel (Bautista et al., 2009; (Cetinkaya eKaraosmanoglu,
2004)).

Além da escolha do tipo de catalisador, também €& necesséario ter em conta a razdo
massica catalisador:0leo utilizada no processo de producéo de biodiesel. Nao s6 porque
influencia o rendimento da reaccdo, mas também porque determina a ocorréncia de
emulsdes, que acarreta diversos problemas, ja supra citados. Varios autores verificaram
gque a razdo massica de catalisador influencia o teor em ésteres do biodiesel. Por
exemplo, Tomasevic et al. (2003) estudaram o efeito das seguintes razbes de KOH:
0,5%; 1,0% e 1,5, e concluiram que uma razdo massica de 1% seria a opcdo mais viavel.
Também Felizardo et al. (2006) dedicaram-se ao estudo desta tematica, utilizando o
NaOH como catalisador, tendo verificado (ver Figura 2.7) que o rendimento da reaccao
de producao de biodiesel € maximo quando a razdo massica NaOH:OAU se encontra
entre 0,4% e 0,8%.

Legenda:
95
Q0 Razao molar
8 85 metanol/OAU
= &0
(o] 75 3,6‘ ;
o
8 70 X
- 425
R
E 5 484;
50 T T T T T 1 5 4-"
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% .

NaOH/WFO (m/m)

Figura 2.7 Influéncia da razdo massica catalisador:OAU no rendimento da reacgéo de

producao de biodiesel (Felizardo et al., 2006).

No estudo de Felizardo et al. (2006) foi ainda observado que a concentracdo do
catalisador apresenta menor influéncia, quando a razao molar metanol:OAU é superior a
4,8 (mol/mol). Deste modo, € possivel reduzir o consumo de NaOH, sem que o teor em

ésteres do biodiesel seja afectado.

Estudos efectuados em grande escala comprovam que os valores acima descritos sdo de
facto vidveis na producdo de biodiesel a nivel industrial, tendo-se chegado a conclusdo
gue uma razao massica catalisador alcalino:OAU préoxima da unidade € suficiente para

alcancar conversodes bastante elevadas (Zhang et al., 2003).
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ApOs ter sido atingida a conversao maxima possivel de ésteres, a etapa seguinte consiste
na separacdo das duas fases que se formam: o biodiesel e o glicerol. Estes dois produtos
tém densidades diferentes, pelo que a fase mais densa, o glicerol, pode ser separado por
gravidade da fase menos densa, o biodiesel, num decantador. Contudo, nem sempre
ocorrem duas fases faceis de separar, uma vez que, em certos casos, podera ocorrer a
solidificacdo do glicerol. A nivel industrial esta situacdo podera ser problematica, ja que
poderd ser necessario o investimento em bombas para fluidos viscosos ou em
aquecimento para diminuir a viscosidade do glicerol (Felizardo, 2003). E neste aspecto
que, a utilizacdo de um baixo excesso de metanol e altas concentracées de catalisador

pode tornar a separacdo complicada devido as dificuldades de escoamento do glicerol.

2.5.2.4 Purificacdo do biodiesel

Dificilmente qualquer reaccdo quimica, incluindo a transesterificacdo, consegue ser
completa e por isso os produtos da reaccdo pretendidos (os ésteres) encontram-se
contaminados com outros compostos. Estes, por sua vez, podem ser mono, di e
triglicerideos que nao reagiram, metanol, catalisador, sabdo e glicerol. Por esta razao,

apos a transesterificacdo € necessario a existéncia de uma fase de purificacao.

A qualidade do biodiesel é regulada através da norma EN 14214 (2003). A norma impde
limites para diversos parametros fisicos e quimicos e define quais as normas de ensaio a

serem utilizadas para a avaliacdo destes parametros.

De acordo com a EN 14214 (2003), os ésteres tém de representar pelo menos 96,5% do
produto final. E assim necessario utilizar um conjunto de processos quimicos e fisicos de
purificacdo do produto. Apesar destes processos poderem ser diversos, um dos mais
simples e vulgares a nivel industrial € a lavagem dos ésteres com agua para remover
vestigios de catalisador, de sabdo e de glicerol livre e conjugado. Por norma, este
processo requer entre 2 a 4 lavagens, resultando na perda de algum biodiesel para a
agua. Ainda de acordo com a EN 14214 (2003), apenas poderd estar presente no
biodiesel 0,05% de agua. O biodiesel €, deste modo, ainda sujeito a um processo de
secagem, antes de ser armazenado. Em alguns sistemas, procede-se também a
destilacdo do biodiesel com vista a obtencdo de um produto de maior pureza. A agua que
é utilizada nas lavagens ndo poderad ser descarregada na rede de esgotos sem
tratamento prévio; na maioria dos casos, é necessario a construcdo de uma ETAR ou o

envio desta agua residual para uma ETAR com a capacidade de a tratar.
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Com o crescimento do mercado do biodiesel, tem-se verificado um incremento do numero
de solugbes para a sua purificacdo. As solu¢cdes mais utilizadas, como alternativa as
lavagens com agua, sdo o Magnesol (silicato de magnésio) e as colunas de resinas de
permuta iénica (Purolite PD206 e Amberlite BD10DRY) (ver p. ex. Rei (2007) e Carrapato
(2010)). O silicato de magnésio tem a capacidade de purificar o biodiesel absorvendo os
contaminantes nele existentes permitindo, assim, obter um biodiesel limpo sem recorrer a
lavagens e destilacbes (Carrapato, 2010). Porém, esta alternativa apresenta o
inconveniente de ter particulas muito finas, na ordem dos 5 nm, sendo a sua separacao
normalmente de grande complexidade e comportando elevados custos (Rei, 2007). Uma
outra alternativa, bastante semelhante, € a utilizagdo de resinas, que tém a capacidade
de absorver metanol, agua e glicerol, substituindo dois dos equipamentos do
procedimento tradicional, a torre de lavagem e a centrifuga, acarretando vantagens a
nivel econémico, nao s6 na aquisicdo de equipamentos, mas também no tratamento de

efluentes (Carrapato, 2010).

2.5.2.5 O co-produto glicerol

Como foi referido anteriormente, apés a reaccao de transesterificacdo existem dois
produtos principais: glicerol bruto e ésteres de acidos gordos (biodiesel). Teoricamente,
cada 100L de biodiesel produzido originam 10L de glicerol bruto. Este Ultimo co-produto
contém aproximadamente 50-60% de glicerol e 20-25% de metanol, sendo a restante
parte uma mistura de triglicerideos que n&o reagiram, catalisador e sabdao
(Singhabhandhu eTezuka, 2010). Uma das opcfes para o escoamento deste co-produto,
tal qual é recuperado do processo de producédo de biodiesel, é a queima directa, uma vez
que apresenta grandes quantidades de metanol (Rei, 2007).

Uma outra alternativa é submeter o glicerol a um processo de neutralizacdo &cida,
provocando uma separagdo de fases, que permite a sua recuperacao, obtendo-se assim
um glicerol com 80-88% de pureza (Singhabhandhu eTezuka, 2010). Por outras palavras,
esta neutralizagéo &cida consiste na adicdo de um &cido forte (HCI ou H,SO,), para que
todo o sabdo presente no glicerol seja convertido em acidos gordos e se separe do
glicerol (Rei, 2007).

Caso ndo exista mercado para o glicerol neutralizado, ou ndo seja economicamente
atractiva a sua venda, pode ser necessario recorrer a um processo de refinagcdo para
atingir niveis de pureza mais elevados, com vista a sua aplicagdo noutros mercados,
como séo o caso das industrias farmacéutica e cosmética. O grau de pureza exigido por

este tipo de mercados podera ser de 99%, e é geralmente alcancado através de um
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processo de destilacdo, seguido de um tratamento em carvao activado. No entanto, em
alguns casos € possivel atingir o grau de pureza satisfatorio utilizando resinas de permuta

iGnica (catidnicas e anionicas) (Carrapato, 2010).

2.5.3 Producéo de biogas

Um outro processo de valorizacdo dos OAU consiste na sua aplicacdo, juntamente com
outro tipo de matéria organica biodegradavel, em unidades de digestdo anaerdbia, i.e.,
em processos de co-digestdo anaerdbia. Em Portugal, a implementacdo deste tipo de

processo ao tratamento de residuos esta a ganhar maior expressao.

De acordo com (Rodrigues eFaria, 2002), a digestdo anaerGbia € um processo de
fermentacdo no qual a matéria organica (biomassa e/ou fraccdo biodegradavel de
residuos), é degradada na auséncia de oxigénio, por accdo combinada de uma grande
variedade de bactérias. Numa primeira etapa, a matéria organica, proveniente de
diversas fontes, é hidrolisada através da accdo de enzimas extracelulares, dando origem
a uma matéria organica simples (glicose). Por sua vez, a glicose vai sofrer uma
acidogénese através de bactérias produtoras de acidos, originando acidos organicos
simples (férmico, acético), didxido de carbono (CO,), hidrogénio (H,) e outros &cidos
organicos (propibnico, butirico, isobutirico). Segue-se finalmente a metanogénese, onde
estes &cidos, bem como o CO, e o metano (CH,), sdo atacados por bactérias
metanogénicas (produtoras de CH,), originando os produtos finais do biogas: o CH, e o
CO..

Este tipo de tratamento, por via anaerdbia, tem sido utilizado, nas ultimas décadas, em
diversos sectores de tratamento de residuos, tais como: (i) o tratamento de lamas de
ETAR; (ii) o tratamento de efluentes industriais; (iii) o tratamento de estrume proveniente
de exploragdes animais (iv) e mais recentemente, surgiram unidades de Tratamento
Mecanico Bioldgico (TMB), com digestdo anaerObia, para o tratamento da fraccdo
organica de RU e Residuos Industriais Banais (RIB), cujo objectivo principal é reduzir a
quantidade de residuos que tém como destino principal a eliminacéo quer por incineracao
sem recuperacdo de energia que por deposicdo em aterro. Em unidades de TMB, o
processo de digestdo anaerdbia acontece em sistemas fechados e condicbes
controladas, onde ocorre a degradacdo rapida e eficiente de residuos organicos,
provenientes de diversas origens. A matéria resultante deste processo pode ser separada
numa fraccéo gasosa, liquida e outra sélida, sendo que esta ultima constitui um produto
digerido, que depois de estabilizar por via aerGbia e caso cumpra 0s requisitos

necessarios, podera ser utilizado como condicionador de solos. O efluente liquido podera
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ter trés destinos diferentes: (i) ser recirculado para o digestor, e misturado com 0s novos
residuos, (ii) ser aplicado no solo como fertilizante, ou (iii) ser encaminhado para uma
ETAR (Energaia, 2001). Devido a sua composi¢cdo o biogas produzido, apresenta um
potencial energético que permite a sua utilizacdo em diversas aplicacfes, sendo a opc¢ao
mais interessante a sua queima num motor de co-geracdo e a electricidade produzida
num alternador, sendo injectada na rede através de um transformador de elevacdo. A
energia eléctrica podera ser exportada para a rede de distribuicdo com uma tarifa de
energia renovavel e a térmica podera servir para aguecer o digestor, havendo calor
suficiente para a manutencdo do processo anaerébio, podendo, no entanto, ainda ser

vendida a quem necessite de calor (industrias, habitaces, entre outros).

Importa ainda referir que, a qualidade do biogas obtido, tal como a qualidade do
composto, depende das caracteristicas dos residuos presentes no processo de digestao,
visto que cada tipo de residuo orgénico apresenta potenciais diferentes. A optimizacao do
processo podera passar pela mistura de varios residuos biodegradaveis de forma a
atingir o equilibrio adequado a retirar a méxima potencialidade da solucéo (IEA, 2006). Ao
combinar diferentes tipos de residuos, tais como, os RU e RIB biodegradaveis, de onde
se destacam o0s residuos provenientes da industria agro-alimentar e inddstria agro-
pecuaria, é possivel atingir rendimentos mais elevados de biogés, uma vez que os RIB
degradam-se mais facilmente e podem atingir uma conversdo em CH, que varia entre 0s
30 e 0s 500 m® por tonelada de residuos. Segundo Irini et al. (2003), o estrume também é
um excelente substrato para a co-digestdo de residuos organicos que poderiam ser
dificeis de tratar isoladamente, uma vez que é constituido por uma grande variedade de
nutrientes, necessarios para o crescimento da actividade bacteriana, e apresenta uma
elevada percentagem de humidade que podera ser Gtil na presenca de residuos com
baixo teor de agua. Neste tipo de tratamento bioldgico, a adicdo controlada de residuos
facilmente degradaveis, além de aumentar a producdo de biogas, ajuda a estabilizar o
processo de digestdo anaerdbia. A Tabela 2.4 mostra precisamente a composi¢cdo da
matéria organica, presente em diferentes tipos de residuos, que ao ser degradada, pela

accdo de microorganismos, da origem a diferentes quantidades de metano.
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Tabela2.4 Composicao de matéria organica presente em diferentes tipos de residuos
e respectiva producdo de metano (Adaptado: Angelidaki et al.(2003)).
Residuos Composicao da Matéria-organica Producao de
biodegradaveis matéria-organica (%) metano (m>/ton)
Lamas Hidratos de 3-4 17-22
carbono, lipidos,
proteinas
Lamas desidratadas  65% proteinas, 30- 13-18 80-130
35% lipidos
Oleo de peixe 30-50% lipidos e 80-85 450-600
outros tipos de
matéria-organica
RU Hidratos de 20-30 150-240
carbono, proteinas e
lipidos
Marmelada 90% acucar 50 300
Oleo de 90% o6leo vegetal 90 800-1000
soja/margarina
Alcool etilico 40% alcool 40 240
Soro do leite 75-80% lactose e 7-10 40-55

20-25% proteinas

Os residuos de 6leos e gorduras, de origem animal ou vegetal, sdo constituidos por
matéria organica com alto teor lipidico, e sdo frequentemente encontrados tanto em
residuos de origem doméstica, como em efluentes industriais, provenientes, por exemplo,
de matadouros, da industria de lacticinios ou de refinarias de gordura. Por sua vez, os
lipidos que constituem este tipo de residuos, sdo essencialmente moléculas de
triglicerideos e acidos gordos. Como se pode verificar na Tabela 2.4, os residuos de
Oleos e gorduras, neste caso de origem vegetal, quando comparados com outro tipo de
matéria-organica, constituem uma matéria-prima atraente para a producdo de metano,
por via anaerdbia. No entanto, a incorporacdo em grandes quantidades deste tipo de

residuos também apresenta algumas desvantagens, na medida em que a adsorcao de
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matéria-organica, com elevados teores de lipidos, pela biomassa pode causar lamas de
flutuacdo e provocar o efeito de washout (Fernandez et al., 2005). Tem sido referido que,
concentracoes elevadas de acidos gordos de cadeia longa poderdo provocar a inibicdo
das bactérias metanogénicas, levando a destabilizacdo do processo de digestdo
anaerobia (Fernandez et al., 2005). Neste sentido, tém sido divulgadas concentracdes
méaximas, de diferentes tipos de acidos gordos, para o processo de co-digestdo
anaerdbia, estando as concentracdes na ordem dos 30-300 mg/L para o acido oleico,
100-300 mg/L para o &cido estearico e 30 mg/L de acido linoléico (Fernandez et al.,
2005).

2.5.4 Outras alternativas de valorizagao

Como alternativa aos processos de valorizacdo dos OAU supra referidos existem outros,
sendo que alguns ja se encontram implementados a nivel industrial e outros apenas a

nivel de estudo laboratorial.

A nivel industrial existe a aplicagdo de OAU como combustivel em processos de
incineracdo com recuperagdo de energia ou de co-geragcdo juntamente com outros
residuos, permitindo assim a producédo de energia. A deposicao de residuos organicos
(RU, lamas e outros materiais organicos) em aterro ndo constitui uma opcao sustentavel,
uma vez que as areas disponiveis para o efeito sdo cada vez menos e os custos de
deposicdo vao aumentando. Assim sendo, e de acordo com uma estratégia de gestdo
integrada de residuos, é possivel optimizar as op¢des de reciclagem e os processos de
valorizacdo energética (Magrinho eSemiao, 2008). Os elevados rendimentos energéticos
decorrentes do processo de incineracao dependem, em grande parte, do poder calorifico
da mistura de residuos (Doka, 2003). O poder calorifico dos RU, que depende das
caracteristicas dos seus componentes, tem vindo a decrescer nos ultimos anos, devido
as metas de reciclagem impostas pelas autoridades governamentais, uma vez que 0S
plasticos e o papel sdo alguns dos componentes com maior poder calorifico presentes
(Doka, 2003). De acordo com Niessen (2002), os residuos de 6leos e gorduras, tal como
os residuos de plastico, apresentam um poder calorifico de 8889 kcal/kg bssc (base seca
sem cinzas), um valor bastante superior quando comparado com o poder calorifico dos

residuos de papel,4475 kcal/kg bssc.

A incineragdo € uma alternativa de gestdo que minimiza alguns problemas, como por
exemplo, a deposicdo de residuos em aterro. Porém é um processo inerentemente
imperfeito, implicando a gestdo adequada dos residuos resultantes, isto €, as escorias e

cinzas. As cinzas de incinerac¢do de residuos urbanos consistem num residuo que pode
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ser considerado perigoso pela grande quantidade de sais sollveis que contém e pela
forma geralmente facil como excede os valores limite de metais pesados estabelecidos

nos protocolos de lixiviagdo de uso corrente (Doka, 2003).

A nivel laboratorial existem estudos para a producdo de bioemulsionantes a partir de
OAU, que sdo moléculas com capacidade de causar emulsificacdo de uma mistura de
agua-6leo. Estes podem ter diversas aplicacbes que se estendem desde a
biorremediacéo de poluentes, até a industria de alimentos, farmacéutica e cosmética (ver
p. ex. Costa (2006) e Vater (1986)).

s

Uma outra alternativa de valorizagdo dos OAU é a sua utlizacdo directa como
combustivel desde que, cumpram 0s requisitos técnicos aplicaveis aos biocombustiveis

previstos no Decreto-Lei n.° 62/2006, de 21 de Marco.

2.6 Conclusao

Os residuos de Oleos e gorduras alimentares sd@o classificados pela LER (Portaria
n.°209/2004, de 3 de Marco) com o codigo 20 01 25. A sua gestéo obedece ao Decreto-
Lei n°® 267/2009 que cria um conjunto de normas que visam a implementagéo de circuitos
de recolha selectiva, o seu correcto transporte, tratamento e valoriza¢do, por operadores
devidamente licenciados. O referido DL proibe a descarga de OAU nos sistemas de
drenagem, a introducdo de OAU na cadeia alimentar, a mistura destes residuos com
residuos perigosos, a utilizagdo como combustivel em veiculos de OAU que né&o
cumpram 0s requisitos aplicaveis aos biocombustiveis previstos no DL n.° 62/2006, assim
como a deposi¢cdo de OAU em aterro, sendo valorizadas as opera¢des de reciclagem, em

detrimento das operacbes de eliminacao.

Existem diversas operacfes de valorizacdo de OAU, nas quais este fluxo de residuos
pode ser usado numa matéria-prima, entre as quais estdo, por exemplo, a valorizacao
material, com a producdo de sabdo, e a valorizacdo energética, com a producdo de
biodiesel, a producdo de biogas ou a incineragdo com recuperacdo de energia. As
producdes de sabdo e biodiesel a partir de OAU, foram, no entanto, 0s processos que
adquiriram maior expressao, a nivel industrial, em Portugal. Este interesse conduziu
mesmo a iniciativas de recolha de OAU de caracter voluntario, tendo como destino

principal a producao de biodiesel.

No caso da producdo de biodiesel, a consulta de literatura mostrou que muitos trabalhos

tém sido feitos sobre esta matéria, e recentemente tém sido publicados mais estudos
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utilizando os OAU (ver p. ex. Sabudak e Yildiz (2010); Araujo et al. (2010); Bautista et al
(2009), entre outros). A utilizacdo de OAU como matéria-prima na producao de biodiesel
tem sido unanimemente apontada como uma das melhores solugbes para o
aproveitamento adequado deste residuo; conseguindo-se com esta opgdo resolver 0s
problemas ambientais causados pela ma gestdo deste residuo e fornecer também um
combustivel alternativo ao diesel convencional, reduzindo a dependéncia externa do pais
em combustiveis fésseis. Por outro lado, incorporacdo dos OAU como matéria-prima
auxiliar na indastria de sabdes tem como principal vantagem a poupanca de matérias-
primas virgens, acarretando vantagens Obvias a nivel econédmico e ambiental. Apesar
disso, a sua incorporacao é feita em pequenas quantidades uma vez que apresenta um
ponto de fusdo mais baixo, em comparacdo com 6leo de palma ou a gordura animal,

encontrando-se por esse motivo no estado liquido a temperatura ambiente.

Importa reter que, qualguer que seja o tipo de valorizag&o utilizada a recuperacdo de um
residuo, além de ter como principal vantagem a poupanca de matérias-primas virgens,
também representa vantagens a nivel social, uma vez que cria postos de trabalho

directos e indirectos, possibilitando a criagdo de novas actividades econémicas.
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Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV)

Introducéo

A avaliacdo da sustentabilidade (ambiental, econémica e social) dos processos de
producéo de bens e servigos € hoje uma necessidade, ndo essencialmente por razées de
imagem, mas cada vez mais por necessidade de sobrevivéncia em economias mais
competitivas. As metodologias de avaliacdo de sustentabilidade sdo actualmente
instrumentos importantes no apoio a tomada de decisdo em areas como: inovacao,
regulamentacao (industrial, ambiental), estratégias e politicas.

Uma das metodologias que maior maturidade atingiu é a Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV), embora se reconheca que é um instrumento de avaliacdo voltado essencialmente
para a componente ambiental. Para este efeito, encontram-se disponiveis ferramentas e
bases de dados que permitem realizar a referida avaliagdo de uma forma cada vez mais
abrangente e precisa.

Em 1994, a International Organisation for Standardisation (ISO) criou a Comissdo
Técnica ISO/TC 207 com vista a uniformizacdo das metodologias de varias ferramentas
estruturadas de gestdo ambiental. No contexto da ACV resultou a familia de normas ISO
14000: a EN I1SO 14040:1997, a EN ISO 14041:1998, a EN I1SO 14042:2000 e a EN ISO
14043:2000. Estas normas foram, no entanto, mais recentemente substituidas pela
norma EN 1SO 14040:2006 (ISO, 2006a), sendo esta, por sua vez, complementada com
os requisitos e linhas directrizes da EN ISO 14044:2006 (ISO, 2006b). Estas normas
providenciam uma base estrutural metodolégica para a aplicacdo da ACV, mas nao
constituem em si mesmas, um manual de aplicacdo concreta desta técnica.

A ACV é uma metodologia que permite compilar os fluxos massicos e energéticos de
entrada e saida, e avaliar 0s potenciais impactes ambientais associados a um
produto/processo ao longo de todo o seu ciclo de vida. O termo “ciclo de vida” refere-se a
maioria das actividades no decurso da vida do produto desde a sua extrac¢ao e obtencéo
de matérias-primas, passando pela producdo e fabrico de matérias e energia, pela
utilizacao e até ao destino final.

Genericamente o0 objectivo da ACV é determinar as cargas ambientais associadas a um
dado bem ou servico identificando e quantificando o uso de matérias-primas, consumaos
energéticos e emissdes para o ambiente, com o intuito de determinar o seu impacte
(incidéncia, carga) e avaliar e implementar medidas de melhoria ambiental. A Figura 3.1
ilustra os possiveis estagios de ciclo de vida que podem ser considerados numa ACV e
as entradas/saidas tipicamente consideradas (Ferreira, 2004)
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Entradas Saidas

W

Aquisicao matérias-primas

v

Matérias- ¢ > Emissdes parao ar
primas —> —
| S Fabricagdo | .
J, —> Descargas para a agua
Utlizacao/Reutiizacao’ | | 5 Residuo solidos

i Manutencgéo i’
Energia s v s Co-produtos

.| Reciclagem/ Gestéo do -

i residuo “|—> Outras descargas ambientais

L

Limite do sistema

Figura 3.1  Estagios do ciclo de vida de um produto (Ferreira, 2004).

A metodologia ACV tem numerosas aplicacdes, desde o desenvolvimento de produtos,
passando pela rotulagem ecoldgica e regulacdo, até a definicao de cenérios de prioridade

e de politica ambiental.

3.2 Metodologia

Segundo a ISO 14040:2006 (ISO, 2006a) e a ISO 14044:2006 (1SO, 2006b), a

operacionalizacdo da metodologia de ACV consiste em quatro fases (Figura 3.2):

e Definigcdo do objectivo e &mbito — deve ser feita de forma clara e consistente com
a aplicacdo do estudo, sendo o ambito estabelecido de modo a assegurar que a
amplitude, a profundidade e o detalhe sdo compativeis com o0 objectivo

estabelecido;

¢ Andlise de inventario do ciclo de vida — envolve procedimentos de recolha de
dados e de calculo para a quantificacdo das entradas e saidas relevantes do

sistema em analise (fluxos de materiais, emissdes de poluentes, etc.);

e Avaliacdo de impacte do ciclo de vida — envolve a transformagdo dos dados de

inventario em efeitos ambientais potenciais (categorias de impacte);

e Interpretagdo — Consiste na fase final da ACV, onde s&o avaliados os resultados
da andlise de inventario e da avaliacdo de impacte, com uma compreensao clara

das incertezas e suposic¢des utilizadas para gerar os resultados.
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Figura3.2 Fases do desenvolvimento da metodologia de ACV (ISO, 2006a)

De seguida ir-se-a analisar cada uma das fases da ACV, acima descritas, tendo como
base as normas ISO 14040 e ISO 14044 (ISO, 2006a,b) pelas quais este trabalho

estéa orientado.

3.21 Definicdo do objectivo e ambito

Na definicdo do objectivo e do &mbito é definida a finalidade do estudo e é descrito o
contexto no qual a avaliacéo é feita. Nesta fase dever-se-a identificar a informacao que é
necessario recolher, estabelecer a precisdo dos resultados e explicar como os resultados
irdo ser expostos e interpretados (Curran, 2006). Esta fase tem uma importancia crucial,
uma vez que estas consideracBes irdo definir a direc¢cdo do estudo e garantir que se

atinge o objectivo estabelecido inicialmente.

De acordo com a ISO 14040 e a ISO 14044 (ISO, 2006a,b) a primeira fase da

metodologia de ACV é definida, no essencial, pelas seguintes etapas:
a) Objectivo de estudo

Na definicdo do objectivo é descrita a finalidade do estudo, sendo que os resultados
obtidos estdo fortemente relacionados com essa finalidade, pretendendo ser a sua
resposta. O objectivo de um estudo ACV deve expor de forma ndo ambigua a aplicacédo
planeada, as razdes para levar a cabo o estudo e a audiéncia pretendida, i.e, a quem irdo

ser comunicados os resultados do estudo.
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b) Ambito do estudo

De acordo com a natureza iterativa da metodologia de ACV, o ambito do estudo podera
necessitar de ser redefinido a medida que é recolhida informagé&o adicional. Ainda assim,
0 ambito deve ser suficientemente bem definido para assegurar que a extensdo, a
profundidade e o detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes para atingir os

objectivos estabelecidos inicialmente.
¢) Funcdao, unidade funcional e fluxos de referéncia

Compreende uma analise da funcdo do sistema em estudo, acompanhada por uma
apresentacdo sucinta e clara. Os contextos temporais e espaciais do sistema sao
definidos de acordo com essa mesma descricdo. Um dos passos fundamentais desta
fase é a definicao da unidade funcional, que permite a quantificacdo da funcéo do produto
ou servico, caracterizando assim o seu desempenho na execucéao da funcéo para a qual
esta destinado. Desta forma, a unidade funcional serd a referéncia, em relacdo a qual se

determinarao os fluxos (entradas e saidas) do sistema em estudo.
d) Fronteiras do sistema

Quando se avalia um sistema, as suas fronteiras devem ser claramente definidas,
permitindo assim perceber quais 0s processos que estdo incluidos, bem como o nivel de
detalhe que é pretendido em cada processo. Devem ser demarcados os limites entre o
sistema de produto e o ambiente, e entre o sistema de produto investigado e outros
sistemas de produto. Por exemplo, na metodologia ACV sdo normalmente consideradas
as entradas e saidas “from cradle to grave”, incluindo a extraccdo de recursos, 0
processamento, o consumo e o destino final do produto (Peiro et al., 2009). Devem ser
ainda definidos os critérios de exclusdo. Assim, os fluxos menos significativos poderao
ser desprezados, no entanto € necessario estabelecer critérios. Segundo a I1ISO 14044
(2006b), deverdo ser aplicados, em conjunto, critérios de contribuicdo massica,
energética e ambiental. Relativamente as contribuicbes de massa e energia, podem
desprezar-se todas as entradas, acumuladas, que contribuam com uma fraccéao inferior a
valores pré-definidos relativamente aos totais de entradas no sistema considerado. No
que respeita a critérios de relevancia ambiental, devem ser contabilizadas as entradas de
materiais que contribuam para a emissao de substancias cujos impactes associados
sejam considerados relevantes, numa fraccdo superior a um valor pré-estabelecido,

relativamente ao valor total estimado de emissdo dessa mesma substancia.

e) Requisitos de qualidade de dados

46 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Telma Filipa Nazario Braz Ferreira

Segundo a ISO 14040 (2006a), os requisitos de qualidade dos dados especificam, em
termos gerais, as caracteristicas dos dados necessarias para o estudo, isto €,
dependendo do objectivo, sdo formulados os requisitos de qualidade, em termos de
representatividade ou precisdo. Neste contexto, as fontes de recolha dos dados devem
ser documentadas e todas as suposicoes feitas também devem ser mencionadas. A
existéncia ou ndo de alocacdo de fluxos também deve ser esclarecida nesta fase, uma
vez que, a qualidade dos dados pode ser influenciada por este tipo de procedimento. Na
realidade, na maioria dos casos, € necessario recorrer a procedimentos de alocacao, ja
que a maioria dos processos industriais produz mais do que um produto e recicla

produtos intermédios ou rejeitados como matérias-primas (ISO, 2006a).

3.2.2 Analise de Inventario

A definicdo do objectivo e ambito de estudo estabelece as condi¢cdes necessarias para a
fase seguinte da metodologia ACV, denominada de analise de inventario ou inventario do
ciclo de vida (ICV). Nesta fase é definido o sistema do produto em estudo, que neste
contexto consiste, de modo geral, na constru¢cdo da &rvore do processo, quantificagéo
das entradas e saidas, procedimentos de alocacdo e criacdo da tabela de inventario
(Guinée et al., 2001).

A fase de andlise de inventario baseia-se, essencialmente, na identificacdo dos
processos constituintes do ciclo de vida do produto em estudo, procurando saber como
estes processos se relacionam e quantificando as entradas e saidas de cada um dos
processos que constituem o sistema (Guinée et al.,, 2001). Para o devido efeito sé&o
contemplados todos os fluxos referentes aos recursos consumidos, bem como as
substancias emitidas para o meio ambiente e os recursos produzidos pelo sistema

especifico em estudo, relacionando sempre estes com a unidade funcional ja definida.

O processo de conducdo de um estudo de ACV é iterativo. A medida que os dados s&o
conhecidos e mais informacao acerca do sistema € adquirida, novos requisitos de dados
ou limitagdes podem ser identificados, requerendo uma alteracdo nos procedimentos de
recolha de dados, para que os objectivos do estudo sejam satisfeitos. Algumas vezes
podem ser identificados pontos importantes que requerem revisdes dos objectivos ou
ambito do estudo (ISO, 2006b).

A arvore do processo é o esquema geralmente utilizado na andlise de inventario para
sumariar todos 0s processos unitarios que constituem o ciclo de vida do produto em

estudo, bem como todas as relacdes que se estabelecem entre si. A arvore final do
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processo devera conter todas as ligacGes existentes entre as entradas e saidas a nivel
econdémico e as entradas e saidas a nivel ambiental, ndo esquecendo de referir 0s
processos que ndo estdo dentro da fronteira de estudo (Guinée et al., 2001). A tabela de
inventario, por sua vez, é uma forma de individualizar e quantificar cada um dos

processos, anteriormente esquematizados na arvore do processo.

Podem ser diferenciados trés tipos de fluxos de inventério: (i) fluxos elementares que séo
emitidos para o ambiente ou extraidos a partir dele; (i) fluxos de produtos (bens,
servicos), que sao provenientes de ou vao para a tecnosfera; (iii) fluxos de residuos (um
subtipo de fluxos de produtos). A utilizacdo de recursos e o uso do solo, as matérias-
primas, matérias-auxiliares e a energia sao registados como entradas. As emissdes para
0 ar, agua e solo, bem como residuos, produtos e co-produtos sédo consideradas saidas

de uma andlise de inventario.

Numa ACV, os dados recolhidos poderédo nédo ser suficientes para definir correctamente o
inventario de um dado processo. Consequentemente, pode ser necessario a analise da
informacéo ja disponivel, de forma a obter a que esta em falta. Esta anélise pode consistir
em balancos de massa e energia, extrapolacdes, modelos numeéricos, ou qualquer outro
método considerado adequado. Deste modo, os dados considerados terdo sempre um
determinado erro associado, pelo que se torna indispenséavel a realizacdo de uma anélise
de sensibilidade, de forma a aferir quais as consequéncias da utilizacdo de determinados
dados. Apos a realizacdo da referida analise de sensibilidade, caso seja necessario, é
possivel adaptar as fronteiras do sistema anteriormente definidas, de forma a ir de
encontro aos objectivos inicialmente definidos para o estudo. Caso tal ndo seja
necessario, a informacéo recolhida deve ser compilada e organizada de forma a facilitar a

leitura da mesma e a proceder para a fase de avaliacdo de impactes.

3.2.3 Avaliacdo de Impactes

Tendo como base os dados obtidos da analise de inventério, procede-se a avaliacdo de
impactes associados a cada fase do ciclo de vida do objecto de estudo. Nesta avaliacéo,
os fluxos (entradas e saidas), sdo agrupados em categorias de impacte, de acordo com o
seu efeito potencial em determinadas areas (p. ex. saude publica ou recursos naturais). A
avaliacdo dos impactes ambientais associados a emissdo de uma determinada
substancia é realizada com base no seu efeito potencial, pois o seu efeito real depende

de varias variaveis, o que torna a sua modelag¢éo bastante complexa.
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A avaliacdo dos impactes € constituida por elementos obrigatérios e opcionais (ISO,

2006a). Os elementos obrigatoérios séo:

e Seleccdo das categorias de impacte, respectivos indicadores e modelos de

caracterizacao;
o Atribuicdo dos pardmetros de inventario as categorias de impacte (classificacao);

e Calculo dos valores dos indicadores de impacte para cada uma das categorias de

impacte (caracterizacao).

Os elementos considerados como opcionais numa avaliacdo de impactes sdo os

seguintes:

e Célculo da significancia do indicador obtido para cada categoria relativamente a

informacao de referéncia (normalizacéo);
e Triagem e ranking das categorias de impacte (agregacao);

e Conversao e agregacao dos indicadores obtidos nas varias categorias de impacte,

recorrendo a factores numéricos de ponderacao (ponderacéao).

A seleccao das categorias de impacte € o primeiro passo de uma avaliacdo de impactes
e devera ser executado durante a fase inicial de definicdo de objectivos e ambito, para
orientar 0 processo de recolha de dados de ICV e as consideracdes seguintes a esta
fase. A SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) publicou uma lista
de categorias de impacte que serviu de suporte para a baseline impact categories da
metodologia CML 2001 (Guinée et al., 2001), a versao mais recente do método CML
1992 que consta do Dutch Guide to LCA (Heijungs et al. 1992). Esta metodologia é
vulgarmente utilizada em diversos estudos de ACV e as categorias de impacte que lhe
servem de base sdo as seguintes: deplecdo de recursos abidticos, uso do solo,
alteracdes climaticas, deplecdo camada de ozono, toxicidade humana, ecotoxicidade,

formacgéo de oxidantes fotoquimicos, acidificac@o e eutrofizacao (Guinée et al., 2001).

ApOs a seleccao das categorias de impacte, procede-se a sua classificacdo. Nesta fase
0s parametros de inventario sdo atribuidos as categorias de impacte. No caso de uma
substéancia contribuir para varias categorias de impacte, tera de ser considerada em todas
essas categorias, como € o caso, por exemplo, do CH4, que contribui tanto para a
categoria de impacte alteracbes climaticas como para a categoria de impacte formacao

de oxidantes fotoquimicos.
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A caracterizacao é realizada apés a fase de classificagdo e consiste na atribuicdo de um
impacte potencial para as varias categorias relevantes. Este impacte potencial € relativo a
um factor dominante na categoria em questdo. Por exemplo, o factor de caracterizacdo
para as alteracdes climéaticas tem como referéncia a emisséo de 1 kg de CO, Estes
impactes relativos (factores de caracterizagdo) sédo multiplicados pela quantidade de cada
emissdo e os valores de impacte resultantes sdo somados dentro de cada categoria de

impacte.

Para além dos elementos obrigatérios, a AIA é ainda constituida por trés elementos
opcionais, que podem ser utilizados dependendo do objectivo e ambito da ACV: a
normalizacdo, que consiste no calculo da importancia relativa de cada resultado do
indicador do sistema em estudo, o0 agrupamento, onde se aplica um ranking as categorias
de impacte e ainda a ponderacéo, baseada na agregacao e conversao dos resultados em

todas as categorias de impacte usando factores numéricos.

3.24 Interpretacéo

A interpretacdo do ciclo de vida é a ultima fase formal de um processo de ACV e
pretende fazer uma retrospectiva e andlise critica do ciclo de vida (nomeadamente
resumindo e discutindo os resultados das fases de analise de inventario e da avaliacdo
de impactes), tendo em vista poder tirar conclusdes e fazer recomendacgdes de suporte a

tomada de deciséo, de acordo com o estabelecido no objectivo e &mbito do estudo.

De acordo com a ISO 14040 (2006a), € um procedimento iterativo sistematico para
identificar, qualificar, verificar, avaliar, estruturar e conferir confianca a informacao contida
nos resultados da analise de inventario e/ou avaliagdo de impactes ambientais,

apresentando-se de modo a satisfazerem o objectivo e o &mbito de estudo.

Os resultados obtidos nas fases de andlise de inventario e avaliacdo de impactes, sdo

interpretados de acordo com os seguintes elementos de interpretacao:
¢ Identificacdo dos problemas significativos;
¢ Avaliacdo da sensibilidade e consisténcia dos resultados;
e Apresentacdo das conclusdes e recomendacoes.

Para a identificagdo dos problemas significativos é necessario determinar as principais
contribuicbes para cada categoria de impacte. Os dados da analise de inventario
relevantes, que ndo séo considerados pelas categorias de impacte, tém também que ser

integrados neste elemento da interpretagdo. Seguindo a definicho do ambito, as
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contribuicbes podem também ser agrupadas por processo individual, fase de ciclo de vida
ou mesmo pelo ciclo de vida. Com toda esta estruturagdo de informagédo, é possivel
identificar os principais problemas.

Para realizar uma avaliacdo dos resultados, de acordo com a norma ISO 14044 (2006b),
deve ser efectuada uma verificacdo da sensibilidade e consisténcia dos processos ou
fases do ciclo de vida. A sensibilidade ¢é verificada através da variacdo de cendrios para
diferentes processos ou parametros. O efeito destas variacbes no resultado global
demonstra a sensibilidade da ACV. A consisténcia dos resultados assegura que o
procedimento é adequado face aos objectivos e ambito do estudo, e ainda que a
metodologia foi aplicada correctamente em todo o ciclo de vida do produto.

O terceiro elemento engloba a apresentacdo dos resultados, com respectivas conclusbes
e recomendacdes. E ainda importante salientar que as conclusdes e recomendacées de
gualguer ACV devem ter sempre em conta a definicdo dos objectivos e &mbito do estudo.
Significa também que se procurara prevenir os impactes ambientais no momento do ciclo
de vida em que h& mais probabilidade de reduzir os impactes ambientais globais e a

utilizacdo de recursos de forma economicamente eficiente (CE, 2004).

3.3 Conclusao

A ACV de um produto, processo ou sistema consiste em analisar, de forma sistematica,
0s impactes ambientais em todas as fases do seu ciclo de vida, desde a extraccéo das
matérias-primas, passando pela producéo, transporte, utilizacdo, até ao destino final dos
produtos. Esta ferramenta de estudo deve ser encarada como um instrumento de decisdo
da gestdo ambiental, que permite as empresas/organizacdes compreender todo o ciclo
de vida de um produto. Isto devera permitir que os impactes ambientais sejam abordados
de uma forma integrada ao longo de todo o ciclo de vida e ndo sejam simplesmente

deslocados de uma parte do ciclo para outra.

A metodologia de ACV ¢é realizada em quatro fases distintas. A primeira fase consiste na
definicdo do objectivo e do ambito e deve ser feita de forma clara e consistente com a
aplicacdo do estudo, sendo o ambito estabelecido de modo a assegurar que a amplitude,
a profundidade e o detalhe sdo compativeis com 0 objectivo estabelecido. A fase
seguinte consiste na andlise de inventario, onde sdo recolhidos dados e executados
balancos massicos e energéticos, com o objectivo de quantificar as entradas e saidas do
sistema em estudo. Na fase seguinte, procede-se a avaliagdo de impactes ambientais,

que apresenta seis etapas, onde trés das quais séo de caracter facultativo. As primeiras
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trés etapas sao de caracter obrigatorio e consistem na selec¢cdo das categorias de
impacte, respectivos indicadores e modelos de caracteriza¢éo, na classificagdo, onde séo
atribuidos os resultados da analise de inventario as categorias de impacte e na
caracterizacdo, onde s&o calculados os valores dos indicadores ambientais para cada
uma das categorias de impacte. Os elementos considerados como opcionais sdo: a
normalizacdo, a agregacao e a ponderacao. Por fim, na Ultima fase da ACV, é feita a

interpretacéo dos resultados obtidos.

52 Departamento de Ambiente e Ordenamento



4

Telma Filipa Nazario Braz Ferreira

ACV da producao de biodiesel e sab&o a partir de OAU

4.1 Introducao

Os processos de valorizacdo dos OAU, assim como qualquer outro processo, podem
causar impactes no meio ambiente. Sendo que alguns destes impactes podem ser,
muitas das vezes, evitados ou minimizados quando sdo devidamente identificados e
controlados. Neste trabalho, serdo alvo de estudo os processos de valorizagdo de OAU
qgue, a nivel industrial, adquiriram maior expressividade em Portugal: a producdo de
biodiesel e sabdo. Os processos de producdo de biodiesel e sabdo, como operagdes de
valorizacdo de OAU, podem, numa primeira andlise, ser identificados como operacdes
concorrentes, uma vez que incorporam no seu processo de fabrico a mesma
matéria-prima, o OAU. No entanto, o sabao utiliza como matéria-prima as pastas de OAU
(fraccdo mais densa), enquanto na producdo de biodiesel é utilizada a fraccdo menos
densa do OAU, pelo que estes processos poderdo ser vistos como operacdes de
valorizacdo complementares.

Sdo poucos os estudos que apresentam como principal motivacdo a avaliacdo e
identificacdo dos potenciais impactes ambientais da producdo de biodiesel a partir de
OAU. Em 2009, Peir6 et al. (2009) publicaram um estudo de ACV do processo de
producéo de biodiesel a partir de OAU, englobando quatro fases: a recolha e transporte
até ao pré-tratamento, o processo de pré-tratamento, o transporte apds pré-tratamento e
a reaccdo de transesterificacdo na industria de producdo de biodiesel. Mais
recentemente, Morais et al. (2010) também desenvolveram um estudo de ACV, cujo
objectivo residia na comparacdo dos potenciais impactes ambientais de trés processos
alternativos de producéo de biodiesel a partir de OAU: via catalise alcalina, via catélise
acida e ainda através de metanol supercritico utilizando o propano como co-solvente.

Por sua vez, os riscos ambientais da producéo de tensioactivos em geral, incluindo os da
producédo de sabéo a partir de 6leos vegetais virgens e gordura animal, também tém sido
avaliados regularmente nas Ultimas décadas por diversos grupos de investigadores,
utilizando como ferramenta de analise a ACV. Contudo, e apesar da reducdo do consumo
de 6leos e gorduras virgens poder acarretar beneficios a nivel econémico e ambiental,
ndo foram encontrados estudos que avaliem os potenciais impactes ambientais da
producdo de sabdo a partir de OAU. Esta lacuna pode, no entanto, ser justificada, uma
vez que a adicdo de OAU no fabrico de sabao é feita em pequenas quantidades, devido
ao seu alto teor de acidos gordos insaturados e, consequentemente, ao seu baixo ponto
de fusdo.
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Stalmans et al. (1993) realizaram um estudo de ACV cujo objectivo era comparar,
identificando e quantificando o0s recursos necessarios e 0s impactes ambientais
provocados, a producdo de tensioactivos a partir de recursos fosseis com a producéo de
tensioactivos partindo de recursos vegetais virgens, nos quais estéa incluida a producédo
de sabdo. Com este estudo foi possivel verificar que as fronteiras de ambos os sistemas
analisados sao diferentes, tendo-se concluido que a producéo de tensioactivos a partir de
recursos fosseis apresenta maiores necessidades energéticas. Na sequéncia deste
trabalho, Postlethwaite et al. (1995) realizaram um estudo de ACV somente da producédo
de sabao na Europa, assumindo que todo o sabao era produzido a partir de uma mistura
de 20% de acidos gordos de cadeia curta, derivados, por exemplo, de éleo de coco ou
Oleo de palmiste, com 80% de &cidos gordos de cadeia longa, derivados de éleo de
palma ou de sebo. No caso da producdo dos acidos gordos de coco e palma, foram
incluidas nas fronteiras do sistema a fase de cultivo, a indUstria de extraccéo do Gleo e o
transporte, tendo-se verificado que a producéo de 6leo de palma gera elevadas emissbes
de particulas durante a combustdo de residuos sélidos provenientes do processo de
debulha (Postlethwaite, 1995). No que diz respeito a producdo de sebo, foram
consideradas as fases de transporte do matadouro para a unidade de processamento e
de transformacédo da gordura animal. Além de se ter verificado a presenca de elevadas
emissdes de CH, e CO, associadas a producéo de sebo, concluiu-se que, para produzir
sabdo a partir de sebo era necessario mais energia em relagdo a producdo de sabao a
partir de 6leos de coco e palma (Postlethwaite, 1995). Mais recentemente, Stalmans e
Sabaliunas (2004) elaboraram uma retrospectiva dos estudos de ACV dos principais
tensioactivos utilizados na Europa, onde se encontra incluido o sabao, tendo sido
abrangente e incluindo as necessidades energéticas e matérias, bem como as emissdes
para o ambiente e residuos sélidos associados a todas as fases do ciclo de ciclo de vida
dos tensioactivos.

No presente capitulo, e de acordo com a base estrutural e metodolbgica estabelecida
pelas normas EN ISO 14040:2006 (ISSO, 2006a) e EN I1SO 14044:2006 (1SO, 2006b),
pelas quais este trabalho esti orientado, na seccao 4.2 € apresentado 0 objectivo e
ambito do estudo de ACV. De seguida, na seccédo 4.3, procede-se a andlise de inventario
onde sao identificados e quantificados os fluxos de entrada e saida da producéo de
biodiesel e sabdo a partir de OAU, bem como dos subsistemas incluidos na sua
producdo. Finalmente, a seccdo 4.4, sdo estabelecidas as respectivas categorias de
impacte, respectivos indicadores ambientais e modelos de caracterizacéo.
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4.2 Objectivo e ambito

De seguida sera definido o objectivo e ambito do estudo de ACV das operacdes de

valorizacao de OAU.

4.2.1 Objectivo

Tendo como plano de fundo as diversas iniciativas, tomadas recentemente, no que diz
respeito a gestdo de OAU, este trabalho tem como objectivo identificar, avaliar e
comparar 0s impactes ambientais decorrentes das operacbes de valorizacdo deste
residuo: a producdo de biodiesel e a producdo de sabdo maquina. Estas sdo as
operacdes de valorizacdo com mais representatividade a nivel nacional. Para o efeito é
utilizada como ferramenta de apoio a metodologia de ACV, de modo a que os impactes
ambientais sejam abordados de uma forma integrada e nédo isoladamente ao longo de

todo o ciclo de vida dos processos de valorizacao.

O publico-alvo deste estudo s&o todos os intervenientes no ciclo de vida deste fluxo de
residuos, que incluem os responsaveis pela producdo de 6leos virgens, 0s sectores de
distribuicdo, a industria alimentar e sectores de restauragdo, bem como os recolhedores e

operadores de valorizacdo de OAU.

4.2.2 Funcdes do sistema e unidade funcional

Tendo em conta que um dos objectivos de estudo deste trabalho consiste na comparacao
dos dois sistemas de valorizagdo de OAU, foram estabelecidos como alvo de estudo dois
sistemas distintos, que, no entanto, desempenham func¢des semelhantes, tal como é
recomendado pela norma ISO 14044. Assim sendo, e tal como ilustra a Figura 4.1, foi
escolhida como Unidade Funcional (UF) 1 tonelada (ton) de OAU, que deixa de constituir
um residuo para passar a ser considerado como matéria-prima em dois sistemas de

valorizacao (A e B) distintos.
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Figura4.1  Funcdes dos sistemas de valorizacdo de OAU em estudo.

O sistema A tem como objectivo a producéo de 0,82 ton de biodiesel a partir de OAU e
2,3 ton de sabao produzido a partir de 6leos virgens. Por outro lado, o sistema B tem
como funcéo a producéo de 2,3 ton de sabdo méaquina a partir de OAU e 0,82 ton de
biodiesel a partir de Oleos virgens. Neste ultimo caso, e devido a falta de dados de
inventario que incluam a producdo de biodiesel a partir de uma mistura de Gleos virgens,
sdo considerados trés tipos de biodiesel produzidos a partir de 6leo de palma, soja e

colza.

4.2.3 Fronteiras dos sistemas

A abordagem utilizada, em ambos os sistemas, inclui as fases de recolha, transporte e
pré-tratamento do OAU, producdo de biodiesel e producéo de sabdo. Para além destas
fases, foram ainda considerados outros subsistemas, apresentados na Figura 4.2, que se
encontram incluidos no ciclo de vida de valorizagdo dos OAU. No sistema A, que diz
respeito a producéo de biodiesel a partir de OAU, foi incluida a producdo do reagente
(metanol) e catalisador (NaOH) da reacgdo de transesterificacdo, a producdo de
combustivel (nafta) e energia eléctrica e ainda, com o objectivo de comparar os dois
sistemas de valorizacao, foi incluida a producéo de sabao a partir de 6leos virgens. Por
outro lado, no sistema B, que corresponde a producdo de sabdo a partir de OAU, foi
incluida a producédo de reagentes e aditivos (NaOH, dioxido de titanio e silicato de sédio),
a producéo de gorduras e acidos gordos, a producdo de materiais para embalagem, a
producdo de energia (eléctrica) e combustivel (nafta) e, finalmente, a producdo de
biodiesel a partir de éleos virgens, nomeadamente, palma, soja e colza. Os sistemas
analisados excluem a producado dos 6leos virgens, cujo consumo da origem aos OAU, e
ainda a fase de transporte até aos sectores responsaveis pela utilizacdo, bem como a

fase de consumo de biodiesel e sabdo a partir de OAU.
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Fases do ciclo de vida e fronteiras dos sistemas em estudo.

Figura 4.2

No processo de producéo de sabdo foi excluida a producdo de corantes e perfumes, uma
vez que o0 consumo destes materiais representa menos de 1% da massa da unidade
funcional (critério de exclusdo). A producdo/manutencdo de bens de capital, tais como

edificios, maquinaria, equipamentos, etc. também foi excluida.

Relativamente as fronteiras geograficas, os processos de producédo de biodiesel e sabdo
ocorrem em Portugal Continental. No que diz respeito aos subsistemas incluidos na
producdo de sabdo e biodiesel, por exemplo a producdo de combustiveis, reagentes ou
materiais de embalamento, foram respeitados os paises de origem da sua produgéo, no
que se refere aos modelos de producdo de electricidade e as distancias consideradas
nos transportes. Na maioria dos casos, a producdo destes materiais néo é realizada em
territério nacional, exceptuando a gordura animal para a producdo de sabdo, o papel
canelado utilizado no fabrico de caixas de cartdo para o embalamento do sabdo e o
combustivel consumido nos sistemas A e B. O reagente e catalisador consumidos no
processo de producdo de biodiesel respeitam o modelo de produgdo que representa a

média europeia. Para as gorduras e acidos gordos usados no processo de producéo de
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sabao, foi considerada a producao de gordura animal em Portugal, a producao de 6leo de
palma na Malasia e a produc¢éo de &cidos gordos de coco e de palma respeita um modelo
representativo da média europeia. Todos os restantes materiais, incluidos na producdo
de sab&o, tais como, reagentes e aditivos e ainda materiais para embalagem (fita PVC e
pelicula PP) seguem o modelo de producéo representativo da média europeia. Para a
producdo de energia eléctrica na rede foi considerado o modelo de producdo em

Portugal.

Quanto as fronteiras temporais, os dados recolhidos para a producdo de biodiesel e
sabdo dizem respeito ao ano de 2009, em virtude de ser um ano de grande producéo em
ambos o0s processos. Em relacao aos restantes materiais, sempre que possivel, também
foram definidas as fronteiras temporais de cada processo serédo referidas mais adiante

aquando da descricédo do seu processo de producéo.

Em relac&do ao sistema de transportes, foi considerado o transporte de todos os materiais
utilizados nos processos de valorizacdo de OAU, desde o seu local de produgéo até a

respectivas industrias de valorizacdo de OAU em Portugal Continental.

4.2.4 Qualidade dos dados

Na recolha de dados de inventario foi dada preferéncia a valores medidos em unidades
de valorizacdo de OAU através da producdo de biodiesel e sabdo. Todos os dados
recolhidos in situ expressam o tipo de tecnologia utilizado em Portugal Continental, no
que diz respeito a valorizacdo de OAU. Foram também efectuados balan¢cos massicos e
energéticos de modo a verificar os dados medidos e a quantificar todas as entradas e
saidas de ambos os processos de valorizagdo, para 0s quais ndo existiam disponiveis
dados de qualidade aceitavel. No que diz respeito aos subsistemas incluidos nos dois
sistemas indicados, e uma vez que, ha sua maioria, o pais de producdo ndo é Portugal,

foram utilizados valores retirados de base de dados.

A base de dados Ecoinvent v.2.0 (2007) foi desenvolvida e é mantida pela organizacéo
Suica Swiss Centre for Life Cycle Inventories. A primeira versao foi lancada em 2003 e a
segunda versado Ecoinvent v.2.0 (2007) foi lancada em Novembro de 2007. Esta base de
dados contém mais de 4000 conjuntos de dados de ICV transparentes, harmonizados,
genéricos e adequadamente documentados, correspondendo a diversos sectores,
nomeadamente energia, transportes, gestao de residuos, processo de construcao civil,
quimicos, biomassa/biocombustiveis, papel, agricultura, electrénica, entre outros. Os

dados originais retirados desta base de dados foram alterados de forma a excluir as
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emissdes associadas a producdo de infra-estruturas. Além disso, a origem da
electricidade da rede consumida nos processos produtivos foi alterada, de modo a

considerar a producgéo de electricidade no pais onde estes processos ocorrem.

4.25 Software de aplicacéo

Véarios programas informaticos tém sido desenvolvidos para apoiar a conducdo de
estudos ambientais de ACV. Os mais citados na bibliografia sdo: SimaPro, GaBi,
Umberto e KCL-ECO.

Para os objectivos do estudo em causa foi utilizado o software KCL-ECO, por ser uma
ferramenta de ACV de fécil utilizacdo, ajustavel e de facil interpretacdo, mas ainda assim
apresentando grande versatilidade. O programa esta desenvolvido para levar a cabo
célculos dos modulos que descrevem uma ACV. Este software tem sido utilizado com
sucesso em diversos sectores da industria e também para fins educacionais desde 1994.
Algumas das caracteristicas do KCL-ECO sao: suporta alocacdo “multi-saidas”, os
moédulos podem ser agregados de modo conveniente, processamento grafico dos
resultados e as fontes de emissdo mais significativas podem ser encontradas facilmente,

mostradas no ecra através da fungéo “HotSpot”.

4.2.6 Alocacéo

Neste estudo foi necessario fazer face a uma situagéo tipica de alocag¢éo na producéo de
biodiesel, devido a co-producdo de glicerol (bruto), tendo sido seleccionada a alocacéo
com base num critério massico. Sabendo a producdo de biodiesel e a producdo de
glicerol (em massa), considerou-se que 90% de todas as entradas e saidas devem-se a

producao de biodiesel.

Foram, no entanto, adicionalmente simulados os critérios de alocagdo energético e

econdmico, que se encontram representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1  Critérios de alocacao na producao de biodiesel a partir de OAU.

Alocacao Maéssica Energética Econdmica

Biodiesel 90% 93% 99%

Glicerol bruto 10% 7% 1%
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A alocacdo com base no conteudo energético foi aplicada utilizando o Poder Calorifico
Inferior (PCI) dos co-produtos. Nesta perspectiva, foi utilizado como factor de alocacdo
um PCI de 40,11 MJ/kg para o biodiesel a partir de OAU (Vijayaraghavan eHemanathan,
2009) e de 25,3 MJ/kg para o glicerol bruto(Dou et al., 2009). A alocacdo econémica teve
com base o preco de mercado do biodiesel a partir de OAU e do glicerol bruto. Estes
valores foram disponibilizados pela industria de valorizacdo de OAU alvo deste estudo e

representam a conjuntura econémica actual, em Portugal, destes co-produtos.

Na subseccao 5.5 sdo apresentados os resultados obtidos para a simulacdo de diferentes
critérios de alocacdo, em termos de impactes ambientais totais, dos sistemas de
producdo de biodiesel e sabdo a partir de OAU, para cada uma das categorias de

impacte seleccionadas.

4.2.7 Metodologia de avaliacdo de impactes

O método escolhido para determinar os impactes ambientais da producdo de biodiesel e
sabdo a partir de OAU é o CML 2001 publicado pelo Centre of Environmental Science da

Universidade de Leiden.

As categorias de impacte ambiental consideradas neste estudo sdo: a deplecdo de
recursos abibticos, o aquecimento global, a formacdo de oxidantes fotoquimicos, a
acidificacdo e a eutrofizacdo. Os respectivos modelos de caracterizacdo bem como os

factores de caracterizacdo sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Categorias de impacte ambiental e respectivos indicadores, factores de

caracterizacdo e modelos de caracterizacao consideradas neste
trabalho(Heijungs et al., 1992).

Categoria de _ Factor de L
mpacte Unidade caracterizacao Modelo de caracterizacéo
Deplecéo de kg Sbh-eq PDA — Potencial Baseado nas taxas de extracgdo de
recursos de deplecdo de  minerais e combustiveis fésseis e na
abidticos recursos concentracdo de reservas e respectivas
abidticos taxas de acumulacdo
Aquecimento kg CO,-eq PAG00 — Modelo do aguecimento global,
global Potencial de utilizando os potenciais de
aguecimento aguecimento global do Painel
global Intergovernamental sobre Alteracdes
Climéticas (IPCC)
Formacdode kg C,Hs-eq PFOF - Calculado com base no modelo
oxidantes Potencial de UNECE Trajectory, que indica a
fotoquimicos formacéo de capacidade potencial dos Compostos
oxidantes Organicos Volateis (COV) para produzir
fotoquimicos 0zono.
Acidificacao kg SO;-eq PA - Potencial Calculados com o modelo adaptado
de acidificacéo RAINS 10, descrevendo o destino e a
deposicéo das substancias
acidificantes
Eutrofizacéo kg PO¥ -eq PE- Potencial  Baseado em procedimentos

de eutrofizacéo

estequiométricos

4.3 Andlise de inventario

Nas seccles seguintes sao identificados e quantificados os principais fluxos de entrada e

saida das diferentes fases do ciclo de vida dos processos de valorizacdo dos OAU.
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4.3.1 Producdao de biodiesel a partir de OAU

Um dos sistemas em estudo € a producéo de biodiesel, que se encontra representada na
Figura 4.3, e compreende as seguintes fases: pré-tratamento, reaccdo do 6leo com a

mistura alcool/catalisador (transesterificagédo), e purificacdo do biodiesel.

Filtragao

Pastas de QAL

0OAL tratado

Energia . Metanol & NaGH
eléctrica Emissdes
» atmosféricas

Nafta

0AU tratada —»

Glicaral
bruta

Separagao

Efiuentes
liguidos

Agua

Lavagem

: E

Biodiesel

Figura 4.3  Processo de producao de biodiesel.

Antes de ser valorizado, o OAU ¢é sujeito a um pré-tratamento que consiste, em primeiro
lugar, numa filtrag&o feita através de um filtro de telas, onde séo retirados os residuos de
maiores dimensbdes provenientes da fritura dos alimentos. De seguida, o dleo é
bombeado para unicubos onde é sujeito a um processo de decantacdo, de modo a que
as gorduras mais densas do 6leo se depositem no fundo. Se necessério, o 6leo é
novamente transferido para um outro unicubo, para que ocorra 0 mesmo processo. As
gorduras que ficam depositadas no fundo dos unicubos sdo denominadas de pastas do
OAU e constituem um co-produto do processo de pré-tratamento de OAU. De acordo
com a industria de valorizacdo, 1 ton de OAU da origem a 0,15 ton de pastas de OAU e
0,85 ton de OAU, que é sujeito a um tratamento posterior, para que possa ser utilizado na

producdo de biodiesel. Uma vez que nédo foi possivel recolher dados individualizados
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para esta fase do processo, as cargas ambientais foram alocadas na totalidade a frac¢éo
de OAU utilizada na producdo de biodiesel. A esta fraccdo (0,85 ton de OAU), é
determinado o grau de acidez e humidade, com o objectivo de identificar qual o
tratamento que se segue. Geralmente, 0 O6leo € sujeito a um processo de secagem
através de bomba de vacuo. Finalmente, o 6leo é armazenado em tanques de 30 000
ton, pronto para ser valorizado.

Na fase de transesterificacdo, o Oleo é transferido por canalizacdo interna para um
reactor descontinuo, onde se dara a reaccdo. Nesta fase é utilizado NaOH em excesso,
suficiente para neutralizar os AGL (Acidos Gordos Livres) do OAU e catalisar a reacgéo
de transesterificacdo. O metanol e o NaOH, depois de previamente misturados
(originando o denominado met6xido), sdo adicionados ao OAU e a reacgdo ocorre
durante 6h a uma temperatura que ronda os 65°C. A reaccdo ocorre sob agitacdo. A
conversao do 6leo em biodiesel da-se a um rendimento médio de 87%, e é produzido
glicerol como co-produto. Imediatamente apds esta etapa o biodiesel e o glicerol
encontram-se numa mesma fase, sendo necessarias cerca de 48h para que se
identifiquem duas fases distintas e seja possivel decantar o glicerol (bruto) e armazené-lo
num outro tanque.

Numa fase seguinte procede-se a lavagem do biodiesel. Esta é feita com agua a cerca de
90°C no mesmo reactor onde se deu a reaccdo de transesterificacdo, através de um
lavador em chuveiro e sujeita a agitacdo lenta, durante 15 a 20 minutos. Posteriormente a
agua é decantada, extraida e procede-se a nova lavagem. Finalmente, o biodiesel é
sujeito a um controlo de secagem, através de bomba de vacuo, para que a quantidade de
agua presente esteja de acordo com a norma EN 14214 (CEN, 2003). Note-se que a
indUstria alvo deste estudo ndo procede a recuperacdo do metanol para posterior
reutilizacao.

Relativamente as emissdes liquidas, provenientes do processo de lavagem de biodiesel,
€ uma vez que as aguas residuais séo tratadas numa ETAR. Foram considerados os
valores limite de emissdo a saida da ETAR, para descarga de aguas residuais.

Tal como foi dito anteriormente, o co-produto glicerol, contém aproximadamente 50-60%
de glicerol e 20-25% de metanol, sendo a restante parte uma mistura de tri, di e
monoglicerideos que ndo reagiram, catalisador e sabao (Singhabhandhu eTezuka, 2010).
Uma das opgdes para o escoamento deste co-produto, tal qual é recuperado do processo
de producdo de biodiesel, é a queima directa, uma vez que apresenta grandes

guantidades de metanol (Rei, 2007).
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A inventariagdo dos principais fluxos de recursos, materiais e energia consumidos e das
emissdes gasosas e para agua produzidas nesta fase foi efectuada para o ano 2009. Por

guestdes de confidencialidade, os dados de inventario ndo séo apresentados.

4.3.2 Subsistemas incluidos na producao de biodiesel a partir de OAU

Como se pode verificar na Figura 4.4, neste trabalho sdo também consideradas as
etapas da produgcdo dos reagentes utilizados na reaccdo de transesterificacdo e da

producdo de energia eléctrica e combustivel utilizados no processo de producao.

Nesta seccao ir-se-a proceder a inventariagdo dos principais fluxos de recursos, materiais
e energia consumidos, bem como as emissfes gasosas e emissdes para a agua
produzidas apenas pelo reagente e catalisador usados ha reac¢do de transesterificagao,
cuja fonte foi a base de dados Ecoinvent v.2.0 (2007). Os fluxos de entrada e saida da
producédo de energia eléctrica e combustivel consumidos ao longo de todo o processo de

producao serdo inventariados na secc¢éo 4.3.5.

Reagentes da reaccéo de transesterificacéo . L
Energia e combustiveis

Producéao dew (Produgéo de

Producéao de Producéao de Producéo de
biodiesel 1 energia nafta

T ‘ ....... ! 7 " e eeed,. | eeeeeeeeel,. d

NaOH metanol

Figura 4.4  Subsistemas incluidos na producéo do biodiesel a partir de OAU.

O reagente utilizado para produzir biodiesel e glicerol, na presenca de 6leo é o metanol.
A producdo comercial de metanol baseia-se huma mistura de gas de sintese (CO e H,),
proveniente principalmente do gas natural. Neste tipo de producdo, que representa cerca
de 60% da producdo mundial de metanol, o gas natural é o principal recurso utilizado,
nao s6 como matéria-prima, mas também como fonte de energia para a producdo de

energia eléctrica (Althaus et al., 2007).

Os dados de inventario, utilizados neste trabalho, sdo representativos da producao de
metanol a nivel global. Estes dados dizem respeito ao consumo de materiais e recursos
energéticos utilizados e ainda as emissfes para 0 ar e agua associados ao processo de
producédo de 1 kg de metanol, em reactor tubular a uma temperatura de 850°C-900°C

(Althaus et al., 2007). Para o calculo das emissdes atmosféricas considerou-se que a
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energia necessaria para converter metano em metanol é cerca de 0,4 MJ por 1 kg de
metanol. Sdo ainda consideradas as emissdes provenientes do consumo da energia
eléctrica utilizada como forga motriz nos varios equipamentos, iluminagdo, auxiliares
diversos e aparelhos de climatizacao (Althaus et al., 2007). Apesar de existir uma grande
variacdo de acordo com a capacidade das instalagBes da fabrica, foi considerado um
consumo de 0,074 kWh de energia eléctrica para a producdo de 1 kg de metanol. E
também considerado o tratamento bioldgico dos efluentes liquidos que resultam da
destilacdo do metanol (Althaus et al., 2007). Da coluna de destilacao resultam efluentes
liquidos que contém agua, metanol, etanol, alcoois e quantidades varidveis de parafina
(Primas, 2007).

4.3.3 Producéo de sabéo a partir de OAU

O outro processo de valorizagdo em estudo é a produgdo de sabdo, que se encontra
representada na Figura 4.5, e que compreende em primeiro lugar uma fase de
pré-tratamento, que consiste numa filtracdo e decantacdo, e posteriormente, resume-se
nas seguintes fases: reaccdes de saponificacdo e de neutralizacdo, mistura, extruséo,

corte e embalamento.

Neste processo, no pré-tratamento dos OAU, é suficiente uma filtracdo, para separar as
particulas sélidas, e uma sedimentacédo seguida de uma decantacdo para separar a fase
mais densa dos OAU da fase menos densa, obtendo uma matéria-prima que pode ser
utilizada no processo de producédo do sabédo e um co-produto constituido pela fase menos
densa do OAU. De acordo com dados fornecidos pela industria de valorizagéo 1 ton de
OAU da origem a 0,15 ton de pastas de OAU. Neste caso, as cargas ambientais foram
alocadas na totalidade as pastas de OAU utilizada na producao de sab&o por néo ter sido

possivel recolher dados individualizados para esta fase do processo.

Como vimos anteriormente, a incorporacdo de OAU no fabrico de sabdo é feita em
pequenas quantidades, uma vez que apresenta um ponto de fusdo mais baixo, em
comparacado com o 6leo de palma ou a gordura animal, encontrando-se por esse motivo
no estado liquido a temperatura ambiente. O que geralmente acontece na industria de
producdo de sabdo € o seguinte: as matérias-primas, que neste caso sdo o 6leo de
palma, a estearina de palma, os acidos gordos de coco, os acidos gordos de palma, a
gordura animal e o OAU, sdo mantidas dentro de tanques a temperatura controlada.
Através de um sistema doseador faz-se a sua alimentacdo a caldeira de fabrico onde,
pela adicdo de NaOH e na presenca de &gua, ocorrem reacgfes de saponificacdo de

Oleos e gorduras e de neutralizacdo de &cidos gordos, em simultaneo, de onde resulta
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uma massa, que é o sabdo. Em seguida, o sabao sofre um processo de branqueamento
através da mistura de agentes branqueadores, neste caso, didxido de titanio. E ainda
adicionado silicato de sodio, um aditivo responsavel pelo aumento da liga do sabéo e

também poder-lhe-ao ser adicionados corantes e perfumes.

Posteriormente, 0 sabdo é submetido a fase de extrusdo, processo onde o sabéo é
forcado a passar através de uma matriz adquirindo a forma pretendida. O sabdo é
finalmente cortado e embalado. Na Figura 4.5 encontra-se esquematizado o diagrama do

processo de produc¢édo descrito.

OAU brulo

Pré-Tratamanta

Filtragao

Eabrico de sabao

0OAU

MNaOH tratade

Gorduras virgens
& dcidos gordos

. Pastas de OAU
Energia

electrica :
:  Emissbes
1 atmasfércas

Nafta & Silicato de sadic
E Didwido de fitanio

Figura4.5 Processo de producédo de sabéo.

Os dados de inventario sdo representativos do ano 2009, por questbes de

confidencialidade, ndo séo apresentados.
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4.3.4  Subsistemas incluidos na producao de sab&o a partir de OAU

Tal como acontece no sistema de producdo de biodiesel, neste caso também foram
considerados os subsistemas incluidos na producédo de sabdo a partir de OAU (Figura
4.6). Estes subsistemas séo constituidos pelas producdes: (i) de gorduras virgens e
acidos gordos, (ii) de reagentes e aditivos, (iii) de materiais para embalamento e (iv) de
energia eléctrica e combustivel. Excluiram-se os processos relativos a producao de
perfumes e corantes, porque o consumo destes materiais no sistema em estudo

representam um valor inferior a 1% relativamente a UF.

Nas seccbes seguintes ir-se-a proceder a inventariacdo dos principais fluxos de recursos,
materiais e energia consumidos, bem como as emissfes gasosas e emissdes para a
agua produzidas pelos processos de producéo, que estdo igualmente incluidos no ciclo

de vida da producao de sabé&o, cuja fonte foi a base de dados Ecoinvent v.2.0(2007).

Gorduras virgens e acidos gordos Materiais para embalamento

Producéo de : Producao de

Producéo de Producéo de Producéo de

acidos gordos 6leo de palma papel filme PP pelicula PVC |
de cbéco = canelado =
Producéo de : Producéo de
acidos gordos NaOH
de palma
e A —
Produgso de Produgdo de
sab3o diéxido de
S ) titanio
Produgéo de s Y . e
gordura animal D Prqqugao de
P silicato de
Producao de sédio

nafta

Producéo de
energia

Energia e combustiveis

Figura4.6  Subsistemas incluidos na producéo de sabéo a partir de OAU.
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4.3.4.1 Gorduras virgens e acidos gordos

Os OAU sao uma matéria-prima minoritaria no processo de producéo de sabdo. Existem
actualmente diversas matérias-primas que podem ser utilizadas na produgcdo de
tensioactivos, como o sabdo, sendo a gordura animal considerada como uma das mais
tradicionais. Com base em informacéo fornecida pela industria alvo deste estudo, foi
considerado que no processo de fabrico deste agente tensioactivo ocorre o consumo de
gordura animal e 6leo de palma, bem como &acidos gordos de origem vegetal (palma e

€0CoO).

A inventariacdo de dados da producdo de gordura animal representa dados tipicos do
processamento de gordura animal na Suica, correspondentes ao ano de 1999. O
inventario inclui o transporte do matadouro para a unidade de processamento e a
transformacédo da gordura animal (Nemecek eKagi, 2007). Sdo também tidos em conta
consumos de electricidade, combustivel (gas natural) e agua (Nemecek eKagi, 2007). Os
efluentes liquidos que daqui resultam, apresentando elevados valores de azoto e CBO
(Caréncia Bioquimica de Oxigénio) estdo incluidos no inventario, sendo o seu tratamento
equiparado ao de um efluente doméstico (Nemecek eKagi, 2007). A producdo animal e o

processo de abate nédo estdo incluidos nos dados.

Os dados de inventario da producédo de Oleo de palma utilizados, dizem respeito ao
periodo entre 1998 e 2006, sendo representativos dos principais produtores mundiais de
Oleo de palma (Malasia e Indonésia) (Jungbluth et al., 2007). O inventario de dados inclui
uma série de etapas, tais como, a esterilizagdo, a debulha, a digestdo, a prensagem e o
fraccionamento do oleo bruto de palma (Jungbluth et al., 2007). Neste processo €
também considerada a combustdo dos residuos sélidos provenientes do processo e o
tratamento dos efluentes liquidos produzidos (Jungbluth et al.,, 2007). A palma é
constituida por trés componentes distintos: o mesocarpo (polpa do fruto, constituido
essencialmente por 6leo e fibras), o endocarpo (casca da améndoa do fruto) e ainda o
endosperma ou palmiste. Logo apés a colheita os frutos sdo transportados para a zona
de processamento, onde, em primeiro lugar, sdo esterilizados em autoclave de modo a
inactivar as enzimas presentes no mesocarpo, evitando assim a formacdo de acidos
gordos. Procede-se entdo a debulha através de um cilindro rotativo, de modo a separar o
fruto do cacho. De seguida, os frutos sofrem um processo de digestdo e prensagem,
onde o 6leo é separado de uma mistura de fibras e sementes. O 6leo bruto podera ser
ainda fraccionado, dando origem a uma fase solida (estearina de palma) e uma fase

liquida (oleina de palma). Por sua vez, a mistura, resultante da digestdo e prensagem,
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passa por um processo de separacdo, constituido por ciclones, de modo a secar e
separar as fibras das sementes. As sementes, sofrem um processo de craqueamento
onde sdo separadas as cascas do interior da semente. A parte interior das sementes é
presando e é possivel obter 6leo de palmiste (palm kernel meal). A fibras, as cascas e 0s
cachos séo utilizadas como combustivel em caldeiras para produzir energia, tornando
todo o processo auto-suficiente em termos energéticos. Os co-produtos da producédo de
Oleo de palma foram sujeitos a uma alocacdo, baseada num critério econémico, sendo
que cerca de 17,3% e das emissdes totais do subsistema foram associadas a producao

de Gleo de palmiste e 1,4% a producéo de fibras, cascas e cachos.

Como ja foi dito, tanto os acidos gordos de palma, como os &cidos gordos de coco
também sdo utilizados habitualmente na producdo de sabdo. Os dados de inventario
originais, representativos da média europeia, dizem respeito a producao de acidos gordos
a partir de uma mistura de 6leos vegetais (6leo de coco, 6leo de palma, 6leo de palmiste
e Oleo de soja), tendo sido alterados de modo a aproxima-los o mais possivel ao caso em
estudo. Deste modo, foram considerados dois inventarios de ciclo de vida distintos, um
que diz respeito a produgcdo de acidos gordos de palma e outro que corresponde a
producdo de 4cidos gordos de coco. Em ambos os casos o inventario de dados inclui, o
consumo de energia, 4gua, materiais e producdo de residuos, correspondentes a duas
etapas distintas: a producdo do oOleo vegetal (6leo de palma e 6leo de coco) e a
separacao (splitting) dos acidos gordos (Zah eHischier, 2007). Para que ocorra esta
separacgao, o 6leo vegetal bruto € sujeito a altas pressdes e temperaturas, dando origem
a duas fases, uma delas que contém glicerol, sendo considerado um co-produto, e outra
que contem os acidos gordos (Zah eHischier, 2007). Neste caso, ndo sdo consideradas

as emissdes para o meio hidrico.

4.3.4.2 Reagentes e aditivos

Uma das bases comummente utilizadas na producdo de sab&o, através da reaccdo de
saponificacdo em meio alcalino, € o NaOH. Este € uma matéria-prima bastante utilizada
em diversos processos industriais, ndo s6 na industria de sab8es e tensioactivos, mas

também na indastria metallrgica, téxtil e do papel.

Ao nivel da Unido Europeia, 0 NaOH é produzido essencialmente a partir de cloreto de
sédio (NaCl), recorrendo ao processo de electrblise através de trés tipos de células:
mercurio, diafragma e membrana (Althaus et al.,, 2007). O NaOH é geralmente
comercializado numa solucdo aquosa a 50%. No caso da electrolise através da célula de

mercurio é obtida directamente esta solu¢do, enquanto nos restantes tipos de electrélise
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€ obtida uma solucdo um pouco menos concentrada, sendo necessario concentrar o
NaOH através de um processo de evaporacao (Althaus et al., 2007). O inventéario de ciclo
de vida da producdo de NaOH utilizado inclui os processos de producdo de cloreto de
sédio (NaCl), a saturacdo de NaCl e o tratamento final dos produtos de electrélise
(Althaus et al., 2007). Uma vez que o NaOH néo é o Unico produto deste processo de
producao, foi atribuida uma alocacéo de acordo com as massas dos diferentes produtos,
sendo o NaOH o que tem maior representatividade, cerca de 52,3%, seguindo-se do

cloro com 46,5% e finalmente o hidrogénio com 1,3% (Althaus et al., 2007).

Depois da reaccdo de saponificacdo, é adicionado silicato de s6dio que tem como
objectivo aumentar a liga do sabdo, isto €, provoca uma maior interaccao entre as
matérias-primas. A principal fonte dos dados de inventario de ciclo de vida do processo
de producdo de silicato de sédio € um estudo executado pela EMPA, de 1997 (Zah
eHischier, 2007). Neste estudo, os dados de inventario representam a producdo de 91
kton de silicado de sédio numa solucao a 48%, que representam uma média de seis
produtores europeus de 1995. O inventéario de ciclo de vida inclui 0 consumo de materiais
e energia, bem como a producgdo de residuos e emissdes decorrentes da producdo de

1kg de silicato de sédio a 100% (Zah eHischier, 2007).

Caso seja necessario, o sabdo sofre um processo de branqueamento através da adi¢éo
de agentes branqueadores. Neste caso € considerado, como agente branqueador, o
diéxido de titanio (TiO,), existindo duas vias para a sua de producéo. (i). a partir sulfato,
ilmenite (6xido natural de ferro e titdnio) e escoria de titanio e (ii) através de cloreto,
ilmenite, escéria de titanio e rutilo mineral (Althaus et al., 2007). Os dados de inventério
utilizados neste trabalho correspondem a ambos os processos de producédo de TiO, e sdo
representativos da sua producdo mundial. Apesar de este inventario ser baseado em
informacao confidencial disponibilizada por diversas fontes, sabe-se que inclui o consumo
de materiais e energia, bem com a producado de residuos e emissdes liquidas e gasosas

em todas as fases do ciclo de vida (Althaus et al., 2007).

4.3.4.3 Materiais de embalamento

Neste trabalho sédo tidos em conta os processos de producdo dos materiais para o
embalamento do sab&o. Entre eles encontram-se a producéo de papel canelado utilizado
para produzir as caixas onde é transportado o sabao, a fita PVC (policloreto de vinilo)
utilizada para isolar as caixas de cartdo e ainda a pelicula PP (polipropileno) que consiste

numa pelicula que envolve directamente cada unidade de sabdo maquina.

70 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Telma Filipa Nazario Braz Ferreira

Os dados do inventario de ciclo de vida do papel canelado, produzido a partir de fibra
reciclada, séo representativos da meédia europeia e incluem todo o conjunto de operacdes
unitarias responsaveis pelo fabrico de papel (trituracdo, depuracao, refinagédo, formacéo
da folha, prensagem e a secagem), a producdo de energia e ainda o tratamento de aguas
residuais, ndo estando incluido, no entanto, o processo de montagem das caixas de
papel canelado (Hischier, 2007). No que diz respeito a producao de fita PVC e filme PP,
0s dados de inventério de ciclo de vida de ambos também sdo representativos da média
europeia, e incluem, respectivamente, a producdo de resina PVC e resina PP, o
transporte da resina para o local de processamento e o embalamento do produto final

para expedicao.

4.3.5 Energia e combustiveis

A incluséo da producédo de energia eléctrica é justificada uma vez que é utilizada energia
eléctrica, da rede nacional, como forca motriz nos varios equipamentos, iluminacao, e
aparelhos de climatizagdo. A energia eléctrica € produzida fundamentalmente por trés

processos: térmico, hidraulico e nuclear.

Como foi referido anteriormente, a nafta € o Unico combustivel utilizado nos processos de
fabrico do biodiesel e do sab&o estudados. A produgédo de nafta, também denominada
pré-combustéo, inclui a extrac¢cdo do petroleo primario, o transporte até ao local de

processamento e a fase de refinagéo do petréleo (Jungbluth, 2007).

4.3.6 Transporte

Os OAU séo transportados em barricas por operadores de gestdo de OAU, devidamente
licenciados. O processo mais vulgarmente utilizado por este tipo de recolhedores é a
colocacao de barricas de 50 litros nos potenciais locais de producédo, nomeadamente, nas
cozinhas dos restaurantes, escolas, lares e outros locais com cantinas. Os recolhedores
fazem a recolha do recipiente cheio gratuitamente, em camides de 14 ton, com uma
frequéncia pré-determinada ou através da marcacdo por telefone, substituindo-o por um
vazio. De seguida procedem a um tratamento prévio destes residuos nas suas
instalacdes e colocam o OAU (tratado) em unicubos cujo peso pode variar entre 740 kg e
920 kg. Foi estimada uma distancia média percorrida no transporte de OAU, proveniente
do sector HORECA, doméstico e industria alimentar, até a inddstria de valorizagdo de
OAU, que se encontra representada na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4. Assumiu-se que a
distancia percorrida nesta etapa € igual para o processo de producéo de biodiesel e para

0 processo de produgao de sabéo.
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Além do transporte de OAU, também foi quantificado o transporte dos materiais incluidos
na producao de biodiesel e sabéo a partir de OAU, desde o pais de origem até a unidade
valorizacdo de OAU. Tal como se pode verificar na Tabela 4.3, no sistema de producdo
de biodiesel incluem-se os transportes: de reagente e catalisador para a reacgdo de
transesterificacdo e da nafta. Para cada tipo de transporte esta indicada a distancia
média percorrida. Esta informacao foi disponibilizada pelos fornecedores dos materiais

em questao.

Tabela 4.3  Perfil dos transportes da producéo de biodiesel a partir de OAU.

Tipo de transporte Distancia (km)
OAU Camiéo 14 ton 40
Camiéo 40 ton 300
Reagente e NaOH Camiéo 40 ton 55
catalisador Metanol Camiéo 40 ton 2163
Combustivel Nafta Camiéo 25 ton 9

No caso da producdo de sabdo, foi considerado o transporte de gorduras e acidos
gordos, de reagentes e aditivos, de materiais para embalamento e de nafta, desde a sua
unidade de producgdo, no respectivo pais de origem, até a industria de produgédo de
sabdo. A Tabela 4.4 resume o perfil dos transportes incluidos na producédo de sabdo a
partir de OAU, indicando para cada tipo de transporte a distancia média percorrida. Esta

informacé&o também foi disponibilizada pelos fornecedores dos materiais em questao.

Neste trabalho sdo considerados dois tipos de camido: de 40 ton e 14 ton, ambos
utilizados no transporte dos materiais necesséarios para os processos de producdo em
estudo. Os factores de emisséo associados a queima de gas6leo em ambos os camibes
incluem a operacdo do camido e a pré-combustdo do gaséleo consumido (Spiegelman et
al., 2007). O consumo de gaséleo foi retirado de Volvo (2006), sendo de 35 litros a cada
100 km percorridos para veiculos de 40 ton (carga util de 24 ton) e um consumo de 30
litros a cada 100 km percorridos para veiculos de 14 ton (carga util de 8,5 toneladas).
Importa ainda referir que, quando a viagem de regresso é efectuada com o camido vazio,

esta viagem é quantificada considerando que a disténcia da viagem de regresso € igual a
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da viagem de ida e que o consumo de gasoéleo é de 26 litros a cada 100 km para o

camido de 40 ton e de 25 litros a cada 100 km para o camido de 14 ton (Volvo, 2006).

Tabela 4.4  Perfil dos transportes da producéo de sabao a partir de OAU.
Input Substancia Tipo de Distancia
transporte (km)
Camiao 14 ton 40
OAU
Camiao 40 ton 300
Camiao 40 ton 1177
Oleo de palma
Navio cisterna 12227
Gorduras e acidos
Gordura animal Camiao 40 ton 36
gordos
Acidos gordos de coco Camiéo 40 ton 1177
Acidos gordos de palma Camiéo 40 ton 1177
Materiais de Camiao 40 ton 76
Papel canelado
embalamento
Filme PP Camiao 40 ton 2100
Camiao 14 ton 12
Fita PVC Camiao 40 ton 2381
Camiao 14 ton 12
NaOH Camiao 40 ton 55
Reagentes e ] ]
. TiO2 Camiéo 40 ton 2163
aditivos
Silicato de Sédio Camiéo 40 ton 564
Combustivel Nafta Camiao 25 ton 9

Também foi considerado o transporte por via maritima, uma vez que a 6leo de palma

utilizada como matéria-prima na producdo de sabdo tem origem, essencialmente, na

Malasia. Para o devido efeito foram considerados os factores de emissao associados ao

consumo de fueléleo de um navio cisterna (capacidade maxima: entre 50 000 e 30 0000
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ton) (Spiegelman et al., 2007). Os dados de inventario, de &ambito global, sdo

representativos de propulsdo a motor diesel (38%) e turbina a vapor (62%).

4.3.7 Producdo de biodiesel a partir de 6leos vegetais

Para ser possivel a comparacdo dos impactes ambientais associados aos processos de
producdo de biodiesel e sabdo a partir de OAU, foi necessario considerar dois sistemas
(A e B) distintos com funcbes analogas. Para o devido efeito, um dos sistemas que foi
criado (B) inclui a producado de sabao a partir de OAU e a producédo de biodiesel a partir
de dleos virgens, nomeadamente, 6leo de palma, soja ou colza. Nestes trés casos
distintos os dados de inventario dizem respeito & producdo de 1 kg de biodiesel e foram
obtidos na base de dados Ecoinvent. No processo de produc¢éo de biodiesel é produzido
glicerol como co-produto tendo sido adoptado um critério de alocacdo econdmico, onde
12,9% das emissdes totais sao atribuidas ao glicerol. O inventéario de ciclo de vida, além
de incluir a industria de producdo de biodiesel e glicerol, contém ainda a producgéo de
matérias-primas e auxiliares e o seu respectivo transporte. No que se refere a producéo
do 6leo vegetal utilizado na producdo do biodiesel, estao incluidas as etapas de cultivo,
transporte e a industria de extrac¢do. O tratamento de efluentes liquidos também é

considerado em todos 0S processos.

O ICV da producado de oOleo de palma ja foi apresentado anteriormente, na subsecgéo
4.3.4.1. Em relagdo ao 6leo de soja sdo considerados os dados de inventario da
producado de 6leo de soja, incluindo a distribuicdo, no Brasil. O Brasil € o segundo maior
detentor de plantacdes de soja no mundo, apresentando uma producdo de cerca de 50
milhdes de 6leo de soja por ano (Jungbluth et al., 2007). O tipo de tecnologia utilizado na
extraccdo de 6leo de soja no Brasil é semelhante a utilizada em contexto europeu.
Quando as sementes de soja chegam até a zona de processamento sdo limpas e sofrem
uma secagem, para que posteriormente sejam sujeitas ao processo de debulha. A ac¢éo
de debulha consiste num processo de cragueamento onde sao separadas as cascas do
interior da semente. Os nlcleos das sementes sdo encaminhados para a zona de
extraccdo do Oleo, que é feita através de um solvente, o hexano, uma vez que a
alternativa, um processo mecanico de prensagem, € mais dispendioso e menos eficiente
(Jungbluth et al., 2007). Apds condensacao, o solvente pode ser reciclado e reintroduzido
no processo, tendo ainda como principal vantagem a producéo de um éleo com elevado
grau de pureza. Por sua vez, as cascas constituem uma matéria-prima que é sujeita a
gueima directa para produzir energia. De acordo com Jungbluth et al.(2007), 1 ton de

sementes de soja, que contém cerca de 11% de agua e 19,5% de Oleo, da origem a
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182,4 kg de 6leo de soja e 758,2 kg de cascas. Neste caso procedeu-se a uma alocagao
econdmica, ou seja, considera-se que 59,3% de todas as entradas e saidas, no processo

de producao de Oleo de soja, devem-se a producdo de cascas de sementes de soja.

Por dltimo, os dados de inventario do 6leo de colza dizem respeito a uma industria de
extraccao de Oleo Suica, e inclui dados representativos do cenario europeu da extraccao
de dleo de colza (Jungbluth et al., 2007). Este ICV inclui a extrac¢do de 6leo de colza,
incluindo os transportes, e a producdo das cascas das sementes de colza, que
constituem um co-produto deste processo (Jungbluth et al., 2007). Quando as sementes
de colza chegam a industria de extrac¢do de 6leo sdo peneiradas de modo a que lhes
sejam retiradas as impurezas. De seguida, as sementes sdo encaminhadas para a zona
de extraccao de 6leo e sofrem um processo mecéanico de prensagem. As cascas das
sementes constituem um co-produto, que geralmente é utilizado como racdo animal,
sendo que cerca de 24,6% das emissdes deste processo foram alocadas a este co-
produto, tendo em conta um critério econémico (Jungbluth et al., 2007). O 6leo de colza,

por sua vez, é refinado e encaminhado para a industria de producgéo de biodiesel.

Os dados de inventario da producdo de biodiesel, a partir de 6leo de soja, 6leo de palma
ou oleo de colza, tiveram como referéncia dados de uma indastria europeia, mas foram
adaptados ao modelo de producdo do pais de origem dos Oleos vegetais, ou seja, no
caso da producdo de biodiesel a partir de soja, ao Brasil, e na producdo de biodiesel a
partir de palma, a Malasia. O tipo de tecnologia utilizado teve como referéncia a unidade
industrial EcoEnergie Etoy, cuja capacidade de producado é de 22 000 toneladas por ano
de biodiesel, descrita em Jungbluth et al. (2007). De um modo geral, 0 processo de
producdo de ésteres alquilicos (biodiesel) que ocorre nesta industria resume-se a
reaccao de transesterificacdo do 6leo, neste caso vegetal, com uma mistura de metanol
(féssil) e KOH (catalisador). Na realidade ocorrem dois tipos de reaccles: de
neutralizacdo, devido a presenca de acidos gordos dos Oleos vegetais e de
saponificacdo. Ambas as reaccdes consomem catalisador e resultam na formacédo de
sabdes, uma vez que na reaccao de neutralizacdo também se produz agua. A presenca
de 4gua, sabdes e metanol nos ésteres alquilicos carece, posteriormente, de uma etapa
de purificacdo para que o produto final cumpra os requisitos exigidos pela norma EN
14214 (CEN, 2003). A 4gua e o metanol sdo removidos do biodiesel através de
evaporagdo e o metanol é posteriormente recuperado por condensacédo e reintroduzido
no processo. O glicerol que se forma como co-produto é separado do biodiesel, quase na

totalidade, por decantagdo e apresenta um grau de pureza de cerca de 60%. Segundo
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Jungbluth et al.(2007), 1 t de 6leo de soja ou de 6leo palma geram a mesma quantidade

de biodiesel e glicerol, isto &, 972,7 kg e 106,1 kg, respectivamente.

4.3.8 Producdo de sab&o a partir de 6leos vegetais

O sistema A em estudo, inclui a produgéo de biodiesel a partir de OAU e a producado de
sabdo a partir de Oleos vegetais virgens. Os dados de inventario da producdo de sabéo a
partir de 6leos vegetais virgens incluem o consumo de energia, agua, materiais e
producdo de residuos (Zah eHischier, 2007). O processo de producdo de sabdo
considera, numa primeira fase, as reaccdes sucessivas de saponificacdo e neutralizacao,
em meio alcalino (NaOH), na presenca de uma mistura de 6leos virgens e acidos gordos,
de cadeia curta (C12-14 derivados do 6leo de coco) e cadeia longa (C16-18 derivados do
6leo de palma) e, numa segunda fase, a adicdo de NaCl a mistura anterior para se
conseguir fazer precipitar o sabao (sais de acidos carboxilicos) (Zah eHischier, 2007).
Este tipo de processo de producdo gera uma quantidade consideravel de glicerol, em
média cerca de 0,105 kg por cada quilograma de sabao (Zah eHischier, 2007). Os dados
de inventario consideram que nenhum glicerol fica retido no sab&o, ou seja, € removido

durante o processo na sua totalidade e utilizado como co-produto.

4.4 Avaliacdo de impactes

Em 1992, o Centre of Environmental Science (CML) da Universidade de Leiden
desenvolveu e publicou o primeiro Dutch Guide to LCA — Enviromental Life Cycle
Assessement of products. Guide and Backgrounds (Heijungs et al., 1992). Neste trabalho,
a avaliacdo de impactes ambientais dos processos de valorizacdo de OAU é orientada
pela versdo mais recente do Dutch Guide to LCA, o CML 2001 (Guinée et al., 2001).

De acordo com as normas I1SO, as trés ultimas etapas da fase de avaliacdo de impactes,
nomeadamente, a normalizacdo, o agrupamento e a ponderacao, sao facultativas. Assim,
neste trabalho a avaliacdo de impactes é feita apenas até a caracterizacdo, sendo esta
uma das etapas obrigatérias da metodologia. Nesta fase as substancias que contribuem
para uma categoria de impacte sdo multiplicadas por um factor de caracterizacdo que
expressa a contribuicdo relativa dessa mesma substancia para a categoria de impacte
considerada. As categorias de impacte consideradas no ambito deste trabalho sao:
deplecdo dos recursos abioticos, alteracdes climéticas, formacdo de oxidantes

fotoquimicos, acidificacéo e eutrofizacao.
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A deplegéo de recursos abioticos (recursos naturais, tais como, minerais e combustiveis
fésseis) é uma das categorias de impacte que suscita maior discussdo entre
investigadores e consequentemente aguela que apresenta uma grande variedade de
métodos para caracterizar a sua contribuicdo (Guinée et al.,, 2001). Neste trabalho
considera-se apenas a extraccdo de combustiveis fésseis. Os Factores de Deplecao
Abiotica (FDA), dados por Guinée et al. (2001), sdo determinados para cada tipo de
combustivel féssil, com base nas suas reservas (Tabela 4.5) apresentando-se sob a
forma de kg de antiménio equivalente por cada kg (ou m*® no caso do gas natural) de

combustivel extraido.

Tabela 4.5 Factores de deplecdo de recursos abiéticos para combustiveis fésseis
(Guinée et al., 2001).

Combustivel féssil Factor de deplegéo abiodtica (kg Sb-eq.)
Carvao-hulha (kg) 0,0134
Carvao-lignite (kg) 0,00671
Gas natural (m°) 0,0187
Petréleo (kg) 0,0201

As alteracBes climaticas estdo relacionadas com as emissfes de gases com efeito de
estufa para a atmosfera. A emissdo destes gases € responsavel pelo aquecimento global
da superficie terrestre e consequentemente pode provocar efeitos adversos na saude
humana e nos ecossistemas. O indicador utilizado nesta categoria de impacte € o
Potencial de Aquecimento Global (PAG), e pode ser calculado para diversas substéncias
ao longo dos periodos de 20, 100 e 500 anos, constituindo o contributo potencial dessa

substancia para o efeito de estufa.

Neste trabalho, os factores de caracterizagdo sdo os estabelecidos pelo IPCC (2006)
para um periodo de 100 anos (PAGiy), sendo esta a op¢cdo mais comum em estudos de
ACV. Os parametros que se consideram neste trabalho para esta categoria de impacte
sdo 0 CHy, 0 CO; de origem fossil e o N,O, estando a sua contribuicdo para a absor¢ao
da radiacdo na atmosfera indicada na Figura 4.6, tendo como referéncia o CO, e por essa

razéo expressa em kg de CO, equivalente por kg de gas emitido.

Universidade de Aveiro 77



Impactes ambientais na valorizacéo de 6leos alimentares usados

Tabela 4.6  Potenciais de aquecimento global (IPCC, 2006).

Parametro Potencial de aguecimento global (kg CO,-eq.)
CO, 1
CH, 25
N,O 298

A formacéo de oxidantes fotoquimicos consiste no aparecimento de composto quimicos
reactivos, tais como 0 0zono, a partir da degradacéo de compostos organicos pela acgédo
de luz solar e de determinados poluentes atmosféricos. Um exemplo deste fenémeno é a
oxidacao fotoquimica de COV e mondxido de carbono (CO), que ocorre na troposfera, na
presenca de radiagdo ultravioleta e oxidos de azoto (NOy). A formacdo de oxidantes
fotoquimicos é nociva a salde humana e aos ecossistemas, podendo também provocar
efeitos negativos em culturas agricolas. O Potencial de Formacdo de Oxidantes
Fotoquimico (PFOF), expresso em kg de etileno equivalente por kg de gas emitido, é o

indicador utilizado neste trabalho para avaliar esta categoria de impacte (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 Potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos (Derwent et al., 1998;

Jenkin eHayman, 1999).

Substancia Potencial de formacé&o de oxidantes fotoquimicos (kg CoHs-
edq.)
CH, 0,006
SO, 0,048
CoO 0,027

O processo de acidificacdo é causado pela libertacdo de diversas substancias para a
atmosfera (p. ex. NO,, SO, e NHs3) e consequente deposicdo acidica nos sistemas
aquaticos e terrestres. O desenvolvimento das espécies ndo adaptadas a estas
condi¢des fica comprometido, alterando-se o equilibrio dos ecossistemas. Os Potenciais
de Acidificagdo (PA) para as emissdes atmosféricas consideradas para esta categoria
sdo calculados por Huijbregts (1999b) com o modelo adaptado RAINS 10 e séo
apresentados na Tabela 4.8, estando expressos em kg de SO, equivalente por kg de gas

emitido.

78 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Telma Filipa Nazario Braz Ferreira

Tabela 4.8  Potencial de acidificacdo (Huijbregts, 1999b).

Parametro Potencial de acidificacdo (kg SO,-eq.)
NH; 1,6
NO, incluindo NO, 0,5
SO, 1,2

A eutrofizagdo é um fendmeno natural que consiste no enriquecimento dos ecossistemas
em nutrientes, o que provoca o aumento de producdo de biomassa e a diminuicdo da
concentracdo de oxigénio nos meios receptores durante a degradacdo da matéria
organica. No entanto, a ac¢cdo do Homem, geralmente tem por consequéncia intensificar
e acelerar, de forma consideravel, este processo por um enriqguecimento anormal das
aguas em elementos nutritivos onde o fésforo e o azoto sdo os mais importantes. Os
Potenciais de Eutrofizacdo sao baseados nos procedimentos estequiométricos descritos
por Heijungs et al. (1992) e expressos em kg de fosfato (PO,*) equivalente por kg de
poluente emitido. Os potenciais de eutrofizacdo, bem como os parametros considerados
nesta categoria de impacte, que incluem emissdes para a atmosfera e para a 4gua, estédo

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 Potencial de eutrofizacdo (Heijungs et al., 1992).

Substancia Potencial de eutrofizacdo (kg PO43'-eq.)
NH; 0,35
Emissbes para a _ .
NO,, incluindo NO, 0,13
atmosfera
PO,> 1
CQO 0,022
Ntotal 0142
Emissdes para a NOs- 0.1
agua NH,* 0,33
P 3,06
PO,* 1
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4.5 Conclusao

O objectivo deste trabalho consiste na identificacdo, avaliagdo e comparacdo dos
impactes ambientais decorrentes das operacdes de valorizacdo de OAU: a producédo de

biodiesel e a producéo de sabdo.

Atendendo ao objectivo de estudo, foram estabelecidos como alvo dois sistemas
distintos, que, no entanto, desempenham funcdes semelhantes. O sistema A que tem
como funcédo a producéo de biodiesel a partir de OAU e de producéo de sabéo a partir de
Oleos vegetais virgens e o sistema B que tem como funcao a producao de sabéo a partir

de OAU e a producéo de biodiesel a partir de 6leos virgens.

Ainda incluidos nestes sistemas (A e B) estdo os subsistemas associados aos processos
de valorizacdo de OAU. Os subsistemas associados ao sistema A consistem na producao
de reagente e catalisador e producgéo de energia e combustivel, enquanto que o sistema
B inclui a produgdo de gorduras virgens e &cidos gordos, a producdo de reagentes e
aditivos, a producdo de materiais para embalamento e producdo de energia e
combustivel. Os transportes de todos os materiais, desde o pais de origem até a industria

de valorizagéo, sédo considerados em ambos 0s sistemas.

Na recolha de dados de inventario foi dada preferéncia a valores medidos em unidades
fabris de valorizacdo de OAU através da producédo de biodiesel e sab&do. No entanto, e no
que diz respeito aos subsistemas associados a estes processos de producdo, foram

utilizados valores retirados de base de dados.

A quantificacdo dos impactes ambientais foi obtida segundo os factores de caracterizacao

sugeridos pelo método CML 2001.
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Resultados e discussao

5.1 Introducéo

s

A andlise de resultados é efectuada ao nivel de andlise de inventario, com base em
parametros individuais, e ao nivel da avaliacdo de impactes, com base nas categorias de

impacte consideradas.

Os resultados da analise de inventario sdo apresentados sob a forma percentual por
questbes de confidencialidade dos dados de inventario. Ao nivel da avaliacdo de
impactes assume-se de maior importancia a apresentacdo e discussdo dos valores
absolutos, evidenciando a contribui¢éo relativa de cada um dos subsistemas e de cada
pardmetro individual. Os valores absolutos apresentados e discutidos na analise de

inventario sao expressos relativamente a UF (1 ton OAU).

Numa primeira fase, é feita uma analise do perfil ambiental da producdo de biodiesel a
partir de OAU (seccdo 5.2), apenas com base nos parametros individuais e, numa
segunda fase, associados as categorias de impacte. Posteriormente, segue-se a analise
da contribuicdo ambiental da producdo de sabéo a partir de OAU, na seccao 5.3, também
ao nivel de analise de inventario e posteriormente de avaliagcdo de impactes. No final é
feita uma analise comparativa dos impactes ambientais globais do ciclo de vida de ambas

as operacgoOes de valorizagéo, na seccao 5.4.

5.2 Producdo de biodiesel a partir de OAU
Nas subseccdes seguintes ir-se-a proceder a andlise de inventario e a avaliacdo de
impactes do processo de producéo de biodiesel a partir de OAU.
5.2.1 Anélise de inventario

Os resultados da analise de inventario da producdo de biodiesel a partir de OAU séo

representados na Figura 5.1 e na Figura 5.2.

A contribuicdo relativa do processo de producdo de biodiesel a partir de OAU e dos
subsistemas associados para as emissdes atmosféricas dos parametros de inventéario

considerados esta representada na Figura 5.1.
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Figura5.1  Contribuicdo relativa do processo de producdo de biodiesel e dos

subsistemas associados, para as emissdes atmosféricas.

O processo de producéo de biodiesel a partir de OAU contribui, consideravelmente, para
as emissodes de NOy (59%) e de SO, (81%) e ainda, apesar de ser em menor quantidade,
para as emissBes de CO, (28%), N,O (18%) e CO (8%). Estas emissdes resultam
fundamentalmente da queima de nafta na caldeira de produgéo de energia térmica.

Dos processos de producdo associados, a producdo de metanol é a que contribui mais
significativamente para cada um dos poluentes atmosféricos considerados neste estudo,
a excepcado do SO,. Esta situacdo poder-se-a justificar pelo facto da industria alvo deste
estudo ndo recuperar o metanol apos a reaccgdo transesterificacdo e, por esse motivo
apresentar consumos especificos de metanol relativamente elevados. Cerca de 84% das
emissdes totais de CH, s@o provenientes da produgdo de metanol, uma vez que o
metanol utilizado € produzido a partir de gas natural. Ainda em relagdo a este poluente,
cerca de 11% da sua emissdo deve-se a producdo do catalisador (NaOH). Em relagéo

aos restantes gases, a contribuicho da producdo de NaOH é bastante menor,
destacando-se apenas as emissfes de CO (5%) e CO, (4%). Por outro lado, cerca de
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33% e 47% das emissdes de CO e CO, devem-se a producao de metanol, faltando ainda
referir que este processo também tem um contributo consideravel para as emissdes de
N,O (26%) e NH; (34%).

O sector dos transportes inclui o transporte de todos os materiais, desde o seu pais de
origem até a industria de producdo de biodiesel. As emissdes de CO, N,O e NHj3
derivadas deste sector representam uma parte significativa das emissdes globais destes
poluentes, apresentando um contributo de 18%, 18% e 15% respectivamente. Muito
superior é, no entanto, a contribuicdo da recolha de OAU do sector HORECA e industria
alimentar até a industria de valorizagdo de OAU, contribuindo com cerca de 33%, 37% e
30% para as emissfes de CO, N,O e NHjs, respectivamente. Em relagdo as emissdes de
CO, e NOy, a contribuicdo apesar de ser menor, ainda é significativa quando comparada

com os restantes transportes (13% e 17% respectivamente).

A producgdo de energia (eléctrica e nafta) consumida neste sistema tem um contributo
menor na emissao destes poluentes atmosféricos, a excepcdo da producao de nafta que
contribui mais significativamente para as emissfes de NH;, CO e SO, representando

13%, 4% e 6% das emissdes, respectivamente.

Na Figura 5.2 € apresentada a contribui¢cdo relativa do processo de producéo de biodiesel

a partir de OAU e dos subsistemas associados, para as emissées liquidas.

O processo de producdo de metanol, tem um contributo muito expressivo para as
emissdes de PO,* (100%), Nww (91%) e NO* (67%). Ainda relativamente a este
processo, é de salientar, o contributo significativo para as emiss6es das emissdes de
CQO (14%) e Pya (26%). Estas emissdes tém origem na destilacdo do metanol de onde

resultam efluentes liquidos.
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Figura5.2  Contribuicdo relativa do processo de producdo de biodiesel e dos

subsistemas associados para as emissdes liquidas.

As actividades desenvolvidas na industria de biodiesel a partir de OAU contribuem, em
grande parte, para os parametros considerados nas emissfes liquidas, de onde se
destacam, essencialmente, as emissdes de NH," (96%) e Py (74%), e ainda, embora
com uma carga menos evidente, as emissdes de CQO (14%) e Ny (93%). Estas
emissfes devem-se essencialmente a descarga, em meio hidrico, dos efluentes liquidos,
ja tratados, provenientes da lavagem de biodiesel. E de destacar também as emissdes de
CQO (53%), NO3 (19%) e NH," (2%) que resultam da producdo da nafta e as emissoes
de CQO (15%) e NOj3; (8%) da recolha de OAU. Relativamente aos restantes
subsistemas, a producdo de NaOH concentrado, a producdo de energia eléctrica e 0s
transportes dos materiais envolvidos no sistema em estudo, ndo existem contribuigcdes

significativas para cada um dos parametros considerados nas emissées liquidas.

5.2.2 Avaliacdo de impactes

A Tabela 5.1 apresenta a quantificacao total, expressa relativamente a unidade funcional
(1ton OAU), de cada uma das categorias de impacte consideradas e que decorrem da
producdo de biodiesel a partir de OAU, incluindo os subsistemas associados (producao
de reagente e catalisador, energia eléctrica, producdo de nafta, transporte de materiais e
recolha de OAU).
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Tabela5.1 Impactes totais decorrentes da producao de biodiesel e dos subsistemas

associados.
Categorias de impacte Total [por UF]
Deplecéo de recursos abiodticos 3,96 kg Sb eq
Aquecimento global 290,73 kg CO; eq

Formacédo de oxidantes fotoquimicos 0,09 kg C,H, eq
Acidificacdo 2,74 kg SO, eq

Eutrofizac&o 0,26 kg PO,* eq

De seguida serdo apresentados e discutir os resultados da avaliagdo de impactes,
evidenciando a contribuicdo relativa de cada um dos subsistemas e de cada parametro

individual.

O PDA decorrente da producdo de biodiesel a partir de OAU e dos subsistemas
associados € de cerca de 3,96 kg de SB eq. A contribuicdo relativa de cada um dos
subsistemas associados a producdo de biodiesel para esta categoria de impacte é

apresentada na Figura 5.3.

Da Figura 5.3 observa-se que a producdo de metanol é o processo que mais contribui
para o PDA. O metanol é produzido a partir de gas de sintese, que por sua vez deriva do

gas natural, sendo responsavel pelo PDA de 3,03 kg de Sb eq.

A producdo de biodiesel, a recolha de OAU e o transporte de materiais, devido
essencialmente ao consumo de petréleo que, no caso do biodiesel, ocorre na caldeira
para a produgédo de energia térmica, sdo responsaveis pelo PDA de cerca de 0,45; 0,22 e

0,13 kg de Sb eq, respectivamente.
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Figura5.3 Potencial de deplecdo abidtica da producdo de biodiesel e dos

subsistemas associados.

A produgdo de biodiesel e os subsistemas associados apresentam um Potencial de
Aquecimento Global (PAGq0) de 290,73 kg de CO, eq. A contribuicdo relativa de cada
um dos subsistemas associados a producdo de biodiesel para esta categoria de impacte

€ apresentada na Figura 5.4.

Pela analise da Figura 5.4. verifica-se que a producdo de metanol apresenta um PAGq
de 145,39 kg de CO; eq,, sendo o subsistema que mais contribui para 0 PAG;o de todo
do sistema, seguido pelo processo de producdo de biodiesel, que apresenta uma
contribuicdo de 73,32 kg de CO, eq. Tanto neste subsistema como nos restantes, as
emissbes de CO, sdo as que mais contribuem para esta categoria de impacte
representando mais de 90% do potencial de aquecimento global do sistema. As emissbes
de CH, apesar de serem a segunda maior contribuicdo, representam apenas 9% do
PAGo0. Ainda em relacdo as emissdes de CH,, importa referir que, é no processo de
producdo de metanol, que revelam maior expressividade, cifrando cerca de 14% do

potencial de aquecimento global deste processo.

A recolha de OAU e o transporte de materiais sdo responsaveis por cerca de 34,75 e
20,10 kg de CO, eq, respectivamente. Enquanto a producdo de energia eléctrica, a
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producdo de nafta e a produgcdo de NaOH, apresentam uma contribuicdo mais reduzida,

totalizando apenas com 17,17 kg de CO; eq.
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Figura5.4  Potencial de agquecimento global (PAG1q0) da producéo de biodiesel e dos

subsistemas associados.

O potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos (PFOF), da producédo de biodiesel a
partir de OAU e dos subsistemas associados é de cerca de 0,08 kg de C,H, eq, sendo
que a contribuigcdo relativa de cada um dos subsistemas associados, para esta categoria

de impacte, encontra-se detalhada na Figura 5.5.

As emissdes de SO, decorrentes da queima de nafta, na caldeira de produgéo de vapor
na producdo de biodiesel, sdo responsaveis por cerca de 99% do PFOF, que é de 0,06

kg de C,H, eq.

O PFOF da producao de metanol, € de 0,012 kg de C,H4 eq, sendo que deste, 46% se

deve as emissdes de SO,, 41% as emissdes de CH, e o restante as emissdes de CO.

As producdes de energia eléctrica, de NaOH e de nafta, bem como a recolha de OAU e o
transporte de materiais apresentam uma contribuicdo mais reduzida para esta categoria
de impacte, uma vez que em conjunto possuem apenas um PFOF de 0,013 kg C,H, eq.
Porém, destes subsistemas destaca-se, a producdo de nafta com uma contribuicdo de
0,005 kg C,H, eq.
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Potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos da producédo de biodiesel

e dos subsistemas associados.

O Potencial de Acidificacdo (PA) total da producao de biodiesel a partir de OAU e dos

subsistemas associados é de 2,73 kg de SO, eq, sendo que as contribuicdes relativas de

cada um dos subsistemas associados encontram-se na Figura 5.6.

As actividades desenvolvidas na unidade industrial de biodiesel a partir de OAU,

nomeadamente a queima de nafta, representam um PA de aproximadamente 2,03 kg de

SO, eq, ou seja, cerca de 74% do PA de todo o sistema. As emissdes de SO, sdo as que

mais contribuem para este facto, sendo responsaveis por cerca de 77%, enquanto as

emissdes de NO, representam 23%.
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Figura5.6  Potencial de acidificagdo da producdo de biodiesel e dos subsistemas

associados.

Dos restantes subsistemas, todavia com valores de PA significativamente inferiores,
destacam-se as contribui¢cdes decorrentes da producdo de metanol, da recolha de OAU,
da producao de nafta e do transporte de materiais. As emissdes de NO, sdo responsaveis
por cerca de 80% do PA quer da recolha de OAU (0,17 kg de SO, eq) quer do transporte
de materiais (0,10 kg de SO, eq). Por outro lado, as emissdes de SO, sdo as que mais
contribuem para o PA da producdo de metanol e da producédo de nafta com 0,63 e 0,10

kg de SO, eq, respectivamente.

O Potencial de Eutrofizacdo (PE), resultante da producao de biodiesel a partir de OAU e
dos subsistemas associados, é de cerca de 0,30 kg de PO,* eg sendo que a contribuicdo
relativa para esta categoria de impacte de cada um dos subsistemas associados, é
apresentada na Figura 5.7. Deste PE total, 0,19 kg de PO,* eq devem-se as emissdes no
processo de producao de biodiesel, sendo que as emissfes de NO, sdo responsaveis por

mais de 70% deste potencial.
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Figura5.7  Potencial de eutrofizacdo da producdo de biodiesel e dos subsistemas

associados.

Além da produgdo de biodiesel, os subsistemas que mais contribuem para estas
emissbes de NO, sdo a recolha de OAU, o transporte de materiais e a producédo de
metanol. Pelo contrario, em todos os subsistemas considerados no ciclo de vida de
producao de biodiesel a partir de OAU, as emissdes para as linhas de 4gua representam
cerca de 28,6% do PA total, de onde se destacam as emissfes de Ny, Na producdo de
metanol, as emissdes de Py, das actividades desenvolvidas directamente no processo
de producéo de biodiesel, da producdo de metanol e ainda, embora com um contributo

menor, das emissdes de NH," da producéo de nafta.

A producdo de NaOH e de energia eléctrica sdo subsistemas que tém um contributo

muito reduzido no que diz respeito ao PE.
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5.3 Producdao de sabao a partir de OAU
Nas subseccfes seguintes sera feita a analise de inventario e a avaliacdo de impactes do
processo de producéo de sabao a partir de OAU.
5.3.1 Anélise de inventério

Os resultados relativos aos dados de inventario da producdo de sabdo a partir de OAU

sdo representados na Figura 5.8 e na Figura 5.9.

A contribuicdo da producéo de sabdo a partir de OAU e dos subsistemas associados para
cada um dos poluentes atmosféricos considerados neste estudo, encontra-se

representada na Figura 5.8.
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M Producio de sabdo
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Figura5.8  Contribuicdo da producdo de sab&o e dos subsistemas associados para as

emissdes atmosféricas.

A industria de producdo de sabdo, tém uma contribuicdo pouco significativa para a
emisséo de poluentes atmosféricos. Ainda assim, as emissdes de SO,, CO, e NO,, que
se devem essencialmente ao consumo de nafta representam cerca de 11% dos totais do
sistema. Dos poluentes, destaca-se 0 SO,, com 49% das suas emissdes totais referentes

Y

a producdo de sabdo, enquanto que as restantes 51% correspondem a producdo de
NaOH 50% e ao transporte de materiais. Relativamente as emissdes de CO, apenas 16%
sdo provenientes da producdo de sabdo, enquanto os restantes 84% se devem, com

contribuicbes semelhantes, a producédo de 6leo de palma, de acidos gordos de palma, de
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acidos gordos de coco de NaOH 50%, de TiO, e ao transporte de materiais. Nas
emissdes totais de NO verifica-se que 10% estdo associadas a producdo de sabdo,

todavia, a producdo de gordura animal € a mais significativa, com cerca de 65%.

Os subsistemas de producao de gorduras virgens e acidos gordos tém uma contribui¢éo
importante no que diz respeito as emissGes atmosféricas. Estas matérias-primas séo
utilizadas em grandes quantidades na producdo de sabdo, comparativamente as pastas
de OAU.

As emissbes de CO e N,Odevem-se fundamentalmente as producdes de 6leo de palma e
de &cidos gordos de palma. Mais de metade das emissdes de N,O devem-se a producao
de 6leo de palma, sendo, fundamentalmente, a producdo de acidos gordos de palma
responsavel pela restante metade. Estas emissdes devem-se essencialmente a aplicacdo
de fertilizantes. Relativamente as emissdes de CO, a producdo de 6leo de palma, de
acidos gordos de palma e de gordura animal, apresentam um contributo de 52%, 38% e

8%, respectivamente.

Das emissfes de NH; destacam-se as resultantes da producéo de &cidos gordos de coco
com um contributo de cerca de 64% das emissOes totais deste pardmetro, enquanto que
0s restantes subsistemas apresentam um contributo menos significativo, exceptuando a
producdo de NaOH (17%).

As emissfes totais de CH,4 repartem-se em proporgdes semelhantes pelos subsistemas
associados a producdo de sabédo, de onde se destacam a producdo de 6leo de palma
(31%), de &cidos gordos de palma (27%) e de acidos gordos de coco (10%). A producao
de reagentes e aditivos, nomeadamente, a producao de NaOH e Na,SiOs;, também
contribuem significativamente, cada um deles com cerca de 10% das emissdes totais de
CH,.

Da andlise destes resultados pode afirmar-se que dos subsistemas relacionados com a
producdo de sabdo a partir de OAU, a producdo de TiO,, a producdo de Na,SiOs, a
producao de energia eléctrica, a producao de materiais para embalamento e a recolha de

OAU séao aqueles que menos contribuem para a emissao de poluentes atmosféricos.

Na Figura 5.9. é apresentada a contribuicdo relativa da producdo de sab&do a partir de
OAU e dos subsistemas associados a sua producdo para cada um dos paradmetros de

inventario considerados para as emissdes liquidas.

O processo de fabrico de sab&o a partir de OAU considerado neste estudo ndo apresenta

efluentes liquidos, uma vez que neste tipo de produgéo de sabao ndo ocorre 0 processo
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de adicdo de NaCl para fazer precipitar o sabdo, provocando consequentemente a
recuperacao do glicerol. Assim sendo, o glicerol fica incorporado no produto final ha sua
totalidade. A producéo de sabdo nao contribui para nenhum dos parametros de inventario

considerados para as emissoes liquidas.
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Figura5.9  Contribuicdo da producao de sabdo e dos subsistemas associados para as

emissoes liquidas.

Também neste caso os subsistemas de producdo de gorduras virgens e acidos gordos
tém uma contribuicdo bastante significativa para as emissdes liquidas deste sistema em
estudo, situacdo previamente justificada. A producdo de 6leo é a principal fonte emissora
de NOs, PO* e P para as linhas de agua, sendo responsavel por 55%, 50% e 47%,
respectivamente, das emissfes totais destes poluentes. As restantes emissdes destes
poluentes devem-se essencialmente & producdo de A&cidos gordos de palma, que
contribui com 40% das emisses de NOs. , 36% das emissdes de PO,> e 34% das
emissbes de Py Das restantes emissdes destes poluentes destacam-se as que sao
responsaveis pela producdo de acidos gordos de coco, que tém o seguinte contributo:
NOs. (4%), PO,* (8%) € Py (7%). Ainda em relacio as emissdes de Py, 0 transporte de

materiais também contribui com cerca de 9% das emissdes totais deste parametro.

Deve ainda evidenciar-se que, em relacdo as emissfes de Ny, Verifica-se que a
producdo de &cidos gordos de coco tem um contributo bastante significativo de 47%,
porém a producédo do aditivo Na,SiO3, aa producdo de NaOH e a producdo de materiais
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para embalamento apresentam também uma contribuicdo que ndo deve ser

menosprezada de 23%, 12% e 9% para o total de N emitido.

Para as emiss0es liquidas totais de CQO contribuem, em grande parte, as que derivam
do transporte de materiais (reagentes, gorduras, matérias para embalamento, etc.).
Assim, a producdo o transporte de materiais € responsavel por cerca de 46% das
emissOes totais de CQO, seguida pela producdo de &cidos gordos de coco com um
contributo de 16% para as emissfes totais deste parametro e pela producéo de nafta com
um contributo de 14%. Os restantes 24%, do total emitido, devem-se a producéo de TiO,,
a producdo de NaOH, a producdo de acidos gordos de palma e a producédo de dleo de

palma.

No caso das emissdes totais de NH," verifica-se que cerca de 34% estdo associadas a
producdo de materiais para embalamento do sabdo (papel canelado, fita PVC e filme
PP), embora relativamente a este poluente, a producdo de 6leo de palma, de acidos
gordos de palma, acidos gordos de coco e de NaOH também tenham um contributo
significativo, que ndo pode ser desprezado, com um contributo de 20%, 15%, 12% e

12%, respectivamente, para as emissdes totais de NH,".

5.3.2 Avaliagado de impactes

Na Tabela 5.2 é apresentada a quantificacdo total, expressa relativamente a unidade
funcional, de cada uma das categorias de impacte consideradas e que decorrem do
sistema de producdo de sabdo, incluindo os subsistemas associados a sua producao. A
quantificacdo de impactes ambientais foi obtida segundo factores de caracterizacdo

admitidos no método de avaliacdo de impactes utilizado neste trabalho, o CML.

Tabela5.2 Impactes totais decorrentes da producao de sab&o a partir de OAU e dos

subsistemas associados a sua producéo.

Categorias de impacte Total

Deplec¢éo de recursos abidticos 10,44 kg Sb eq
Aquecimento global 3121,41 kg CO; eq
Formacéo de oxidantes fotoquimicos 1,59 kg C,H,4 eq
Acidificacao 25,85 kg SO, eq
Eutrofizac&o 9,09 kg PO4* eq
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Na Tabela 5.2 é apresentada a quantificacdo total, expressa relativamente a unidade
funcional, de cada uma das categorias de impacte consideradas e que decorrem do
sistema de producdo de sabdao, incluindo os subsistemas associados a sua producdo. A
quantificacdo de impactes ambientais foi obtida segundo factores de caracterizacdo

admitidos no método de avaliacdo de impactes utilizado neste trabalho, o CML.

Tabela 5.3 Impactes totais decorrentes da producdo de sab&o a partir de OAU e dos

subsistemas associados a sua producéo.

Categorias de impacte Total

Deplec¢édo de recursos abidticos 10,44 kg Sb eq
Aquecimento global 3121,41 kg CO; eq
Formacéo de oxidantes fotoquimicos 1,59 kg C,H,4 eq
Acidificacao 25,85 kg SO, eq
Eutrofizac&o 9,09 kg PO4* eq

Interessa agora apresentar e discutir os resultados da avaliacdo de impactes,
evidenciando a contribuicéo relativa da producéo de sab&o a partir de OAU e de cada um

dos subsistemas envolvidos na sua producao e de cada parametro individual.

Assim, o PDA decorrente da producao de sab&o a partir de OAU é de cerca de 10,44 kg
de Sb eq, sendo que o subsistema de producdo de NaOH é aquele que apresenta maior
contribuicdo para o PDA total, com cerca de 2,08 kg kg de Sb eq. A contribuicéo relativa
de cada um dos subsistemas para esta categoria de impacte é apresentada na Figura
5.10

O PDA decorrente da producao de sabao a partir de OAU € cerca de 1,48 kg de Sb eq e
€ devido em grande parte ao consumo de petroleo. Da mesma forma, o consumo de
petréleo é o que mais contribui para o PDA especifico dos subsistemas de producao de
6leo de palma, acidos gordos de palma, na recolha de OAU e nos restantes transportes.
Pelo contréario, os PDA especificos da producéo de acidos gordos de coco (1,62 kg de Sb
eq), devem-se, em grande parte, ao consumo de gas natural. Importa ainda referir que o
consumo de carvao linhite ndo tem grande influéncia nesta categoria de impacte em

nenhum dos subsistemas do ciclo de vida da producédo de sabdo.
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Desta forma é evidente que o consumo de petréleo neste sistema contribui com cerca de
48% para o PDA total. De salientar ainda que, embora o consumo de gas natural ndo
seja o principal responsavel pelos PDA especificos dos subsistemas analisados, verifica-
se que este combustivel fossil contribui de uma forma significativa com cerca de 26%
para o PDA total do sistema.
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Figura5.10 Potencial de deplecdo de recursos abibticos da producdo de sabdo e dos
subsistemas associados.

O PAG;q resultante da producéo de sab&o a partir de OAU é de cerca de 3 121,41 kg de
CO; eq, sendo que a contribuicdo relativa da producédo de sabdo e de cada um dos
subsistemas associados, para esta categoria de impacte, é apresentada Figura 511..

A maior contribuicdo para o PAG;q total deriva dos subsistemas de producgédo de 6leo de
palma e de &cidos gordos de palma, com um PAG especifico de 743,40 e 378,28 kg de
CO; eq. Pode ainda constatar-se que, de um modo geral, 0 CO, e o CH, representam, em

conjunto, quase 100% das emissoes totais desta categoria de impacte.

Deve ainda salientar-se os PAGiqo, relativamente elevados, decorrentes da producéo de
NaOH e da producgéo de acidos gordos de coco, com cerca de, respectivamente, 431,08
kg de CO, eq e 378,28 kg de CO, eq.
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Cerca de 242,83 kg de CO, eq, deriva das emissfes directas decorrentes do fabrico de

sabdo a partir de OAU e, em particular, da queima de nafta.
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Figura5.11 Potencial de aquecimento global da producdo de sab&o e dos subsistemas

associados.

O PFOF resultante da producao industrial de sab&o dos subsistemas associados € de
cerca de 1,59 kg C,H, eq, sendo que a contribuicéo relativa a esta categoria de impacte

de cada um dos subsistemas associados, é apresentada na Figura 5.12.

A producdo de oleo de palma e de acidos gordos de palma tém um contributo muito
acentuado para o PFOF, com a emisséo de 0,62 kg de C;H, eq e 0,44 kg de C,H, eq,
respectivamente. As emissfes de CO sao as responséaveis por 90% deste potencial em

ambos 0s casos.

Cerca de 0,21 kg de C,H, eq sdo emitidas pela unidade industrial de produgéo de sab&o,
representando uma contribuigdo bastante menor em comparagdo com os subsistemas
anteriores, mas ainda assim importante para o PFOF deste sistema, sendo que, neste

caso, as emissdes responsaveis por aproximadamente 100% deste potencial sdo de SO,.
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De salientar ainda que as emissdes de CO e SO, sédo as que mais contribuem para esta
categoria de impacte, representando cerca de 72% e 26%, respectivamente, do PFOF

total do sistema.
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Figura5.12 Potencial de formacao de oxidantes fotoquimicos da producgéo de sabao e
dos subsistemas associados.

O PA resultante da produgéo de sab&o e dos subsistemas considerados, € 25,85 kg SO,,
sendo que as constribuicbes para a acidifcacdo da producéo de sab&o e dos subsistemas

associados encontram-se na Figura 5.13.

A semelhanca do que se observou no PFOF, a producdo de gordura animal é o
subsistema que mais contribui para o PA. Assim, o PA deste processo é de 9,96 kg SO,,
sendo que quase 100% deste potencial resulta das emissdes de NO,. As emissdes de
NO, também contribuem significativamente para o PA especifico da produgéo de 6leo de

palma e dos acidos gordos derivados deste 6leo.

Por outro lado, as actividades desenvolvidas directamente no processo de producdo de
sabdo a partir de OAU apresentam o segundo maior PA, com um contributo de cerca de
6,65 kg SO,. Aproximadamente 77% deste potencial resulta das emissdes de SO, e
apenas 23% ser resultado das emissées de NO,, ambas decorrentes essencialmente da

gueima de nafta.
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Figura5.13 Potencial de acidificagdo da producdo de sabdo e dos subsistemas

associados.

O PE resultante do ciclo de vida da producéo de sabdo, é de cerca de 18,8 kg PO,* eq,

encontrando-se na Figura 5.14 em detalhe as contribui¢cBes relativas de cada processo.

O subsistema de produgdo de gordura animal é o que representa maior contributo para
esta categoria de impacte, com um PE de 2,59 kg de PO,* eq. Quase 100% deste
potencial se deve a emissdo de NO, para a atmosfera. As emissdes de NO, também sao
as que mais contribuem para o PE especifico das actividades desenvolvidas no processo

de producéo de sabé&o.

Das emissOes para as linhas de 4gua destacam-se o contributo das emissdes de NOz
para o PE da producéo de 6leo de palma e de acidos gordos de palma, de 1,96 e 1,47 kg
de PO,% eq.
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Figura5.14 Potencial de eutrofizacdo da producdo de sabdo e dos subsistemas

associados.

Nos restantes subsistemas, exceptuando o transporte de materiais, nomeadamente, a
producéo de &cidos gordos de coco, a producdo de reagentes e aditivos (NaOH, Na,SiOs,
TiO,), producdo de matérias para embalamento (papel canelado, fita PP e filme PVC) e
producdo de combustivel (nafta), as emissdes para as linhas de 4gua de N, S80 as que

mais contribuem para os PE.

5.4 Analise comparativa das operac¢fes de valorizagcdo de OAU

Apbs a anadlise detalhada da contribuicéo relativa de cada um dos subsistemas e de cada
parametro individual em cada uma das categorias de impacte seleccionadas da producéo
de biodiesel e sabao, segue-se agora uma analise comparativa dos impactes ambientais

destes dois processos de valorizacdo de OAU.
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Relembrando o que ja foi dito, para que fosse possivel comparar os processos de
producédo de biodiesel e sabdo a partir de OAU, foi necessario considerar dois sistemas

(A e B) distintos com fungbes analogas:

e Sistema A: tem como funcdo a producdo de biodiesel a partir de OAU e a
producéo de sabdo a partir de 6leos vegetais virgens

e Sistema B: tem como funcéo a producdo de sab&o a partir de OAU e a producédo
de biodiesel a partir de 6leos virgens. Foram consideradas trés alternativas de

Oleos virgens: (i) 6leo de palma (sistema B palma), (ii) 6leo de colza (sistema B

colza) e (iii) 6leo de soja (sistema B soja).

Na Figura 5.15 encontram-se 0os impactes ambientais dos sistemas A e B.

100000
10000
1000 -
W Sistema A
B Sistemz B Palma
100 A
M Sistema B Colza
Sistema B Sojz
T T T T 1

PDA (kg Sb- PAG(kg COZ- PFOF(kg  PA(kgSOZ- PE(kg PO4-3-
eq,/UF) eq,/UF) C2H4-eq/UF) eq,/UF) eq,/UF)

Figura 5.15 Avaliacdo de impactes ambientais dos sistemas A e B.

Pela Figura 5.15 é possivel verificar que o sistema A, apresenta vantagens ambientais no
que respeita a duas das categorias de impacte seleccionadas: PFOF e PA. O sistema A
apresenta um PFOF de 1,86 kg C,H,4 eg/UF, inferior ao PFOF dos sistemas B palma, soja
e colza, que apresentam um PFOF de 2,41; 4,02 e 1032,05 kg C,H; eq/UF,
respectivamente. Com um PA de 17,37 kg SO, eg/UF, o sistema A também apresenta
vantagens, quando comparado com os PA de 31,34; 34,43 e 25795,25 kg SO, eg/UF dos

sistemas B palma, soja e colza.
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Pela analise destas categorias de impacte (PFOF e PA) verifica-se que os sistemas B
palma e B soja apresentam contribuicbes semelhantes, dentro da mesma ordem de
grandeza. Por seu lado, o sistema B colza tem uma contribuigdo muito superior. Em
relacdo ao PFOF a contribuicdo do sistema B colza é cerca de 256 vezes maior que 0
sistema B soja e 427 vezes maior que sistema B palma. Ja para o PA a contribuicdo do
sistema B colza é maior 749 e 823 vezes que o0s sistemas B soja e B palma,
respectivamente. Esta diferenca deve-se as elevadas emissbes de SO,, parametro
incluido em ambas as categorias de impacte, derivadas do processo de producdo de

biodiesel a partir de 6leo de colza.

Para as categorias de impacte PAG1q0 € PE, as contribuicbes dos quatro sistemas sao
mais aproximadas, no entanto o sistema A, com um PAG de 2574,18 kg CO, eq/UF e um
PE de 12,34 kg PO,* eq/UF, apresenta um contributo maior quando comparado com o
sistema B palma, mas inferior em relacdo aos sistemas B soja e B colza. O sistema que
apresenta um PAG mais significativo (3907,68 kg CO, eq/UF) é, mais uma vez, o sistema
B colza, no entanto, no caso do PE é o sistema B soja que apresenta a maior
contribuic&o (18,50 kg PO,* eq/UF).

O PDA do sistema A (16,10 kg de Sb eq/UF) é ligeiramente mais elevado quando
comparado com os sistemas B soja e B colza, mas inferior em relagdo ao sistema B

palma, que apresenta um PDA de 17,60 kg de Sb eq/UF.

5.5 Anédlise de sensibilidade

De acordo com a norma ISO 14040 (2006a), a etapa de interpretacdo de resultados de
um estudo de ACV prevé uma andlise de sensibilidade. Este tipo de andlise é utilizada
para estimar os efeitos das escolhas efectuadas, em relacdo aos métodos e dados, no
resultado de um estudo (ISO, 2006a).

Neste estudo, foi realizada, uma andlise de sensibilidade aos parametros de inventario
que apresentam maior incerteza: as frac¢bes de pasta de OAU e OAU tratado que
resultam do processo de decantacdo do OAU bruto. Tendo em conta que a quantidade
de pasta de OAU pode variar, dependendo do tipo de OAU, mais ou menos hidrogenado,
foi avaliada a sua influéncia nas categorias de impacte. De acordo com informacédo de
empresas que procedem ao pré-tratamento do OAU, 1 ton de OAU bruto dé origem a
0,15 ton de pastas de OAU para a producao de sab&o e 0,85 ton de OAU tratado para a

producdo de biodiesel. Tendo este cenéario como referéncia, foram considerados dois
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cenarios alternativos (cenario A e cenario B), utilizando uma gama de variacdo de 5% das

respectivas frac¢Oes (videTabela 5.4).

Os resultados obtidos encontram-se na Figura 5.16 e na Figura 5.17, em termos de
avaliacdo de impactes dos sistemas de producéo de biodiesel a partir de OAU e sabdo a

partir de OAU, para cada uma das categorias de impacte.

Tabela5.4  Cenarios de fraccdes massicas de pasta de OAU e OAU tratado obtidas no

pré-tratamento de OAU.

Pasta OAU OAU tratado (kg/UF)

(kg/UF)
Cenério base 0,15 0,85
Cenério A 0,10 0,90
Cenario B 0,20 0,80

Pela andlise da Figura 5.16 observa-se que a variacdo da fraccdo de OAU tratado ndo
influencia significativamente os resultados finais da ACV da producdo de biodiesel. No
cenario B, o PFOF varia cerca de7%, relativamente ao cenario A, ja o PE apresenta uma
variacdo relativamente menor, de 5%. Relativamente ao cenario B, ainda em relacéo ao
cenario base, as variagcdes em termos percentuais sao relativamente inferiores, sendo
que a menor variacéo, de cerca de 4%, diz respeito ao PAG1q9, € @ maior variacéo (5%)
ao PFOF.
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4.5

mCenario B

B Censrio base

HCenirio A

PDA (kg Sb- PAG(001kg PFOF(10kz PA(kzS02- PE(kz PO4-3-
eq,/UF) CO2-eq/UF) C2H4-eq/UF) eq,/UF) eq,/UF)

Figura5.16 Analise de sensibilidade a fraccdo de OAU tratado considerado no

inventario de ciclo de vida da produc¢éo de biodiesel.

Porém, observa-se que a reducdo da frac¢cdo de OAU tratado provoca uma reducdo de
todos impactes ambientais avaliados. O aumento da fraccdo OAU tratado tem como
consequéncias, um aumento dos materiais utilizados e naturalmente as emissbes

atmosféricas e liquidas também sofrerdo um incremento.

O mesmo acontece com a variagdo da fraccdo de pastas de OAU usadas no sab&o. No
entanto, neste caso, esta variacdo, tem influéncia mais notoria (vide Figura 5.17). O
cenario A, em relacado ao cenario base, apresenta a maior variagdo (36%) no PDA e a
menor (30%) no PA. Mais uma vez, e ainda relativamente ao cenario base, também neste
caso, 0 cenario B apresenta variagfes inferiores, sendo que a menor variagdo, de 12%,
diz respeito ao PAG;o, € a maior variagao (31%) ao PA.
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W Cenério &
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PDA (kgSh- PAG(0,01 kg PFOF|{10kz PA(kgS02- PE(kg PO4-3-
eq,/UF) C02-eq/UF) C2ZH4-eq/UF) eq/UF) eq/UF)

Figura5.17 Andlise de sensibilidade a fraccdo de pasta de OAU considerada no
inventario de ciclo de vida da producgéo de sabao.

De acordo com o referido na subsec¢éo 4.2.6, no cendrio da industria de producdo de
biodiesel a partir de OAU foram simulados diferentes tipos de critérios de alocagéo:
massica, energética e econOmica. Na Figura 5.18 encontram-se representados 0s
impactes ambientais totais da producéo de biodiesel a partir de OAU e de sab&o a partir
de OAU, para cada uma das categorias de impacte.
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Figura 5.18 Avaliagdo de impactes ambientais da producéo de biodiesel para diferentes
critérios de alocacéo.

Pela andlise da Figura 5.18, é possivel verificar que caso se tivesse sido seleccionada
uma alocacado baseada noutro critério (energético ou econémico), os resultados da ACV
da producéo de biodiesel a partir de OAU teriam sido idénticos.

5.6 Conclusao

No ciclo de vida do biodiesel, o processo de producdo de biodiesel a partir de OAU e o
subsistema de producdo de metanol sdo os processos que mais contribuem, tanto para
as emissodes atmosféricas, como também para as emissodes liquidas totais do sistema em
analise. A producao de biodiesel é responsavel pela emissédo para a atmosfera de cerca
de 59% das emissdes totais de NO, e de 81% das emissdes totais de SO,, devido a
queima de nafta. Este processo é também responsavel pela quase totalidade das
emissdes de NH," e Py para a agua, decorrentes, essencialmente dos efluentes
provenientes da lavagem de biodiesel. A contribuicdo da producdo de metanol é
particularmente relevante, sendo superior a do processo de produgdo de biodiesel no
caso das emissées de CH4, CO,, NHs, CO, N,O, PO,* , Ny € NOs. Esta situacéo
justifica-se pelo facto de o processo de producéo de biodiesel considerado neste estudo
possuir um consumo especifico de metanol relativamente elevado devido a néo
considerar a recuperacdo do metanol apos a reaccgédo transesterificacdo, de modo a que

este seja reintroduzido no processo.
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Ao nivel da avaliacdo de impactes, a producédo industrial de metanol, devido ao consumo
de géas natural, € o subsistema incluido no ciclo de vida do biodiesel que mais contribui
para o PDA e para 0 PAG, cerca de 76% e 51%, respectivamente, sendo responsavel
pelo PDA de 3,96 kg Sb eq e pelo PAG; de 145,39 kg CO, eq. Fica também claro que,
as emissdes de CO, sdo as que mais contribuem para o PAG;q total do sistema. Pelo
contrario, no PFOF de 0,08 kg C,H,; eq e no PA de 2,73 kg SO, eq, a producédo de
biodiesel é responsavel por mais de 70% do potencial total destas categorias de impacte.
Em ambas as situacbes, sdo as emissdes de SO, provenientes da queima de nafta que
mais contribuem para estas categorias de impacte. As emissGes de NO, sédo
responsaveis por cerca de 70% do PE total, sendo que o subsistema que mais contribui

€, mais uma vez, o processo de producéo de biodiesel.

O processo de producdo de sabdo a partir de OAU tem uma contribuicdo pouco
significativa para a emissédo de poluentes atmosféricos e liquidos, apresentando apenas
um papel dominante no caso das emissdes de SO,. Por sua vez, 0s subsistemas de
producédo de gorduras virgens e acidos gordos tém uma contribuicdo bastante importante
tanto para as emissfes atmosféricas como para as emissfes liquidas. Estas matérias-
primas séo utilizadas em grandes quantidades na producdo de sabdo, uma vez que a
incorporacdo de pastas de OAU é feita em pequenas quantidades. Nas emissdes
atmosféricas destacam-se as emissdes de CO e N,O, provenientes da producao de 6leo
de palma e da producéo de &cidos gordos derivados deste mesmo 6leo, as emissdes de
NH; provenientes do processo de producdao de acidos gordos de coco e ainda as
emissbes de NO, decorrentes do processo de producdo de gordura animal. Em relacdo
as emissdes para a dgua destacam-se as emissoes de PO,*, NO; e Py, decorrentes do

processo de producéo de 6leo de palma e dos acidos gordos derivados deste Oleo.

Ao nivel da avaliacdo de impactes ambientais do ciclo de vida da producdo de sabédo a
partir de OAU, é de destacar que sendo o PDA de 10,44 kg Sb eq, cerca 90% é
decorrente da producédo de gorduras virgens e acidos gordos, homeadamente, 6leo de
palma, acidos gordos de palma e coco e 41% é decorrente da producdo de NaOH. Mais
uma vez, é possivel constatar que a maior contribuicdo, cerca de 46%, para 0 PAGiq
deriva da producao de gorduras virgens e acidos gordos, mais precisamente da producao
de 6leo de palma e &cidos gordos de palma, que em conjunto apresentam um PAGq de
1453,9 kg de CO, eq, derivado essencialmente das emissdes de CH4 e CO2. Por sua
vez, quase 100% do PFOF deriva das emissbes de CO, mais uma vez, decorrentes da

producdo de 6leo de palma e &cidos gordos de palma.
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Os subsistemas que mais contribuem para o PA sdo a producdo de gordura animal e a
producdo de sab&o, representando cerca de 26% e 39% respectivamente do potencial
total de acidificacdo de todo o sistema de producdo de sabdo a partir de OAU. Neste
caso sdo as emissdes de SO, que tém um contributo importante, tal como as de NO,,
mas somente para a producdo de sabdo a partir de OAU. Por sua vez, a producdo de
gordura animal € a que possui 0 maior contributo para o PE, apresentando um PE de
2,59 kg de PO,* eq, sendo que quase 100% deste potencial se deve & emissédo de NOy
para a atmosfera. A producdo de 6leo de palma e acidos gordos de palma também tém

contribuicBes importantes que sédo devidas essencialmente as emissdes de NO3'.

Da andlise comparativa dos impactes ambientais associados ao ciclo de vida do biodiesel
e do sabao é possivel concluir que o sistema A apresenta vantagens ambientais no que
respeita a duas das categorias de impacte seleccionadas: PFOF e PA. Ainda em relacao
a estas categorias os sistemas B soja e palma apresentam contribuicdes semelhantes,
dentro da mesma ordem de grandeza, enquanto o sistema B colza tem um contributo
muito superior. Nas restantes categorias de impacte, o sistema A apresenta uma
contribuicdo sempre superior ao sistema B palma, mas inferior ao B soja. Em relacdo ao
sistema B soja, apresenta uma contribuicdo superior para o PDA, mas inferior para o PE
e PAG .
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6 Consideracdes finais

Existem diversas operacfes de valorizacdo, nas quais o OAU pode ser usado como
matéria-prima. As producfes de sabao e biodiesel foram, no entanto, as que adquiriram
maior expressao, a nivel industrial, em Portugal. Numa primeira analise, estes processos,
podem ser identificados como operagfes concorrentes, uma vez que incorporam no seu
processo de fabrico a mesma matéria-prima, o OAU. No entanto, o sabao utiliza como
matéria-prima as pastas de OAU (fraccdo mais densa), enquanto na producdo de
biodiesel é utilizada a fraccdo menos densa do OAU, pelo que estes processos poderdo

ser vistos como operacdes de valorizacdo complementares.

Os processos de valorizacdo dos OAU, assim como qualquer outro processo, podem
causar impactes no meio ambiente. De modo a identificar, avaliar e comparar os
impactes ambientais decorrentes da producdo de biodiesel e sabdo a partir de OAU foi
utilizada a metodologia de ACV. A abordagem utilizada, em ambos os sistemas, inclui as
fases de recolha, transporte e pré-tratamento do OAU, producédo de biodiesel e producédo
de sabdo. Para além destas fases, foram ainda considerados outros subsistemas, que se

encontram incluidos no ciclo de vida de valorizacdo dos OAU.

Neste estudo foram identificadas e quantificadas as emissfes atmosféricas e liquidas de
cada um dos sistemas, sendo posteriormente efectuada a avaliacdo do potencial impacte
ambiental para cada uma das categorias consideradas: Potencial de Deplecdo Abidtica
(PDA), Potencial de Aquecimento Global (PAG1q), Potencial de Formacdo de Oxidantes

Fotoquimicos (PFOF), Potencial de Acidificacdo (PA) e Potencial de Eutrofizacdo (PE).
As principais conclusdes para o sistema de producao de biodiesel a partir de OAU séao:

e De entre os subsistemas que mais contribuiram para as emissées atmosféricas e
para as emissfes liquidas destacam-se: a producdo de metanol, como uma
contribuicdo superior a da producdo de biodiesel no caso das emissdes de CH,,
CO,, NHs;, CO, N,0O, PO,* , Ny € NOs € a producdo de biodiesel com uma

contribuicdo importante para as emissdes de SO,, NO,, NH4", Niota € Protar.

e Ao nivel de avaliacdo de impactes, a producdo de metanol contribui para o PDA e
para o PAGq, cerca de 76% e 51%, respectivamente. Pelo contrario, a producéo
de biodiesel é responsavel por mais de 70% do PFOF e do PA e 56% do PE.
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As principais conclusdes para o sistema de producdo de sabdo a partir de OAU sao:

e A producdo de sabdo apresenta apenas um papel dominante nas emissdes de
SO,, enquanto a producdo de gorduras virgens e acidos gordos tém uma
contribuicdo bastante importante tanto para as emissdes atmosféricas como para
as emissdes liquidas. Destas contribuicbes destacam-se as emissdes de PO,*"
NOs3", Py, CHs, CO e N,O decorrentes da producdo de 6leo de palma e acidos
gordos de palma, as emissfes de Ny € NH;z da producdo de acidos gordos de

coco e as emissfes de NO, da producao de gordura animal.

e Ao nivel de avaliacdo de impactes a producdo de gorduras virgens e acidos
gordos tem um contributo de cerca de 50% para o PDA, enquanto a producéo de
NaOH apresenta a maior contribuicdo individual, de cerca de 20%, para esta
categoria. A produc¢do de 6leo de palma e acidos gordos de coco contribuem com
46% e 67% para o PAG e para o PFOF. J4 a producédo de gordura animal é o
subsistema que contribui mais significativamente para o PA e para o PE,

contribuindo mais de 30% para ambos os potenciais.

Da analise comparativa dos impactes ambientais associados ao ciclo de vida do biodiesel
e do sabdo é possivel concluir que a valorizacdo através da producdo de biodiesel
apresenta vantagens ambientais no que respeita ao PFOF e ao PA. Nas restantes
categorias de impacte, a valorizacdo através da producdo de biodiesel apresenta
menores impactes que a valorizagdo através da producdo de sabdo quando o biodiesel
produzido a partir de OAU substitui o biodiesel produzido a partir de colza e soja, excepto

no caso do PDA se o biodiesel substituido for o produzido a partir de soja

Das conclusBes apresentadas, pode dizer-se que a contribuicdo bastante acentuada da
producdo de metanol no sistema de producéo de biodiesel a partir de OAU, evidencia a
necessidade de se proceder a recuperacdo de metanol durante o processo de modo a
melhorar o desempenho ambiental de todo o sistema. No caso dos impactes ambientais
do sistema de producdo de sabdo a partir de OAU, verifica-se que a producdo de
gorduras virgens assume a maior responsabilidade nestes impactes, conclusdo esta que

vem acentuar a necessidade da valorizacdo de OAU.
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