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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar e compasampactes ambientais da producéo do
butanol considerando trés processos produtivogjuerusa fontes fosseis e dois que usam
fontes renovaveis, nomeadamente palha de trigdh®nftara o primeiro caso considerou-
Se 0 processo 0Oxo e os restantes usaram o pradeggoducdo ABE (acetona, butanol e
etanol).

Na primeira etapa estudaram-se e descreveram-skfapentes processos referidos. A
analise do ciclo de vida foi depois aplicada efetloaas quatro fases nomeadamente
definicho do ambito e objetivo, inventario, avadiacde impactes e interpretacdo dos
resultados obtidos. O inventério foi efetuado teadoconta a bibliografia existente sobre
estes processos e com o auxilio da base de dadisv&mnt Versdo3 Database™. Na
avaliacdo de impactes utilizou-se o métdmipact 2002 + (Endpoint)Concluiu-se que a
producédo do butanol pelo processo ABE utilizandailbo € a que apresenta maior impacte
ambiental e a que producéo do butanol pelo procgB&ousando a palha de trigo é a que
apresenta um menor impacte ambiental, quando @gsoae alocacao foi efetuado tendo
em conta as massas de todos os produtos prodegidoada processo.

Foi efetuada uma analise de sensibilidade paradupéo de butanol usando palha de trigo
e milho relativa aos dados de menor qualidade. idogsso da palha de trigo fez-se variar
a quantidade de material enviado para a digestaerdnia e a quantidade de efluente
produzida. No processo relativo ao milho apenatsevariar a quantidade de efluente
produzida. As variacdes tiveram um efeito poucaiiativo (<1,3%) no impacte global.
Por fim, efetuou-se o célculo dos impactes conartdy uma alocacdo econdmica que foi
executada tendo em conta os precos de venda pa@ 2013 na Europa, para os produtos
produzidos pelos diferentes processos. Considerandmor econdmico verificou-se um
aumento do peso relativo ao butanol, o que fez ataneignificativamente o impacte
ambiental. Isto deve-se em grande parte ao baixo @aonémico dos gases formados nos
processos de fermentacdo. Se na alocacdo por masstirada a massa destes gases 0s

resultados obtidos sdo similares nos dois tipaatacao.

Palavras-Chave
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Abstract

The goal of this work was to analyse and compaee ethvironmental impact of three
production methods of butanol. One of them usimggifofuels and the other two using
renewable sources such as wheat straw and corrfirfhene uses the oxo synthesis and
the others use ABE (acetone, butanol and ethaawt)entation.

First of all, the mentioned processes were stualiebdescribed. Then, the life cycle analysis
was applied involving four steps: goal and scopndien, inventory analysis, impact
assessment and interpretation. The inventory aisalyas executed attending to existing
studies regarding each process and the Ecoinvesibn8 Database. To assess the impacts
it was used the Impact 2002+ (endpoint) method.
It was possible to conclude that the ABE fermeatatiising corn presents the highest
environmental impactand the ABE fermentation usuigeat straw is the one that presents
the lowest environmental impact, when the allocatieethod was based on mass.

A sensitivity analysis was performed for the praddrc of butanol using wheat straw and
corn for the lower quality data. In the processigsvheat straw it was analysed the variation
of the material's amount sent for the anaerobiestign and the amount of wastewater
produced. In the process using corn it was analysedariation of the amount of wastewater
produced. The variations had no meaningful effe¢hé global impact (<1,3%). Finally the
impacts were assessed using an allocation methseddban the economic value of the
products considering the selling prices for 201&umope, for the products produced in the
different processes. Considering the economic yaheesrelative weight of butanol raised
which increased considerably the environmental chpealue. This is due to the low
economic value of the gases formed in the fermiemtgirocess. If the mass of these gases
is not considered in the mass allocation methaslyéisults obtained are similar in the two

types of allocation.
Keywords
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1. Introducao

Todos os dias € necesséria energia na realizagdarefas diarias, quer seja em casa ou no
trabalho, bem como no desenvolvimento da economg sectores da industria e dos
servi¢cos. Ao longo dos anos o tipo de energia @rad como € usada tem sido alterada
devido a diversos fatores, entre as quais a dedaode novas fontes de energia, 0
desenvolvimento da tecnologia, a investigacaoligtata com o meio ambiente e o uso da
energia, por questdes economicas e ainda devithopaete do seu uso na qualidade de vida

€ no meio ambiente.

O fogo foi das primeiras fontes de energia a séizada pelo homem[l]. Com a sua
descoberta tornou-se possivel a ingestdo de alaunfecionados, em vez de ingerir
apenas alimentos coletaveis e consumo de carngacdmmesticacdo de aninais selvagens
e a possibilidade da fixacdo de grupos humanosuzimdb a destruicdo de areas florestais
em diversas zonas do globo de modo a tornar péssiespacos habitaveis. Assim comecgou
a alteracdo do homem no ecossistema de modo anarethsua qualidade de vida.

Outra fonte de energia utilizada desde a antigeidadvinha da forca dos animais para
realizacdo de inUmeras tarefas na agricultura,taa@ e transporte de mercadorias e
pessoas. Na era industrial as necessidades epnamgéltieraram-se comecando o Homem a
recorrer a combustiveis féssgisomo o carvéo, petrdleo e gas natural (por ordem

utilizacdo), diminuindo o consumo de energia prasete da combustdo da madeira[1].

Atualmente a producdo de energia ainda se baseaw@igaimente na utilizacdo de
combustiveis fésseis, tendo surgido contudo umacppacao mundial no desenvolvimento
e implementacdo de fontes de energia alternativasfgssem tanto sustentveis como

amigas do ambiente.

Pode-se verificar a partir do balanco nacional efagssdes de gases com efeito de estufa
(GEE) que as atividades com maior relevancia negseto para a economia nacional séo,
nomeadamente, o setor da energia, processos ilatkjsolventes e uso de outros produtos,

agricultura, residuos e outro tipo de atividades.

1 combustivel féssil deriva da decomposicao da frdgédegradavel e fossilizacdo de organismos dewrigegetal e
animal.



A comunidade e os Estados-Membros, de que Pofamyphrte, deverao procurar reduzir o
consumo total de energia, incluindo no setor dassfrortes, e aumentar a respetiva
eficiéncia energética[2]. O setor da energia, qugoba as atividades de combustéo e as
emissoOes fugitivas de combustivel vindo de proddmpetrdleo e gas natural, possui as
maiores emissdes de GEE com 59,954 MteC(@negatoneladas equivalentes de diéxido de
carbono) em 1990 e 80,920 Mt €&0em 2010 com medidas adicionais|[2].

Segundo a Direcédo Geral de Energia e Geologia (DG&&etor da eletricidade contribuiu
para uma reducdo das emissdes devido a criseaiiatab pais e devido a medidas de
eficiéncia energética, inclusivamente nas chamdsss centrais térmicas que libertaram
menos 33% de didxido de carbono @Xem 2012[3].

As emissdes relativas a indastria também tém vandecrescer desde 2005, sendo que as
emissodes relativas ao uso da energia nas fabocasponderam a 7,4 Mt de @@ ano de
2012, menos 30% em relagédo a 2005. Em 2005 as @sigsam de 10,6 Mt de O
superiores as registadas no ano de 1990, que ramdas 9,6 Mt de C4[8].

Atualmente tém sido criados novos combustiveigenas deles estdo a ser aperfeicoados de
modo a tornarem-se rentaveis e competitivos comnaoécionais combustiveis fosseis de
modo a fomentar o seu uso pelo consumidor, comdloupara a reducao da dependéncia
dos combustiveis fosseis e das emissdes de gasegfedo de estufa e sem provocar

desequilibrios sociais ou nos ecossistemas.

A producéo de energia enfrenta um desafio, indep@rcente do tipo de energia, esta deve
ser produzida de modo a criar os menores impaetgginos sem danificar o meio ambiente.

Hoje em dia, tem-se investido em novas tecnologiaa investigagdo de modo a alcancar
este objetivo, embora por enquanto ainda haja aguificuldades a ultrapassar, contudo a
comunidade cientifica e outros agentes interveegetdntinuam a trabalhar no sentido de o

tornar possivel.

1.1. Motivacgéo do presente trabalho

Com o crescimento das cidades e a alteracdo dawsd@la sociedade contemporanea a
mobilidade tornou-se um tema fulcral. Para faciitaleslocacdo das populagdes criaram-se
automaoveis e outros meios de transporte, podends ssr publicos ou privados, de modo

a satisfazer as necessidades da sociedade, ndoem@anaioria deles utiliza combustiveis



fésseis para o seu funcionamento que levanta olgmab dos impactes ambientais
associados. Estes meios de transporte vieram subss antigos meios de transporte, uma
vez que os meios de transporte anteriores, comar angdé ou andar de cavalo, implicava

demorar horas ou até mesmo dias para chegar aoadest

Recentemente todos os meios de transporte necesddaalgum tipo de energia, de
combustivel, que podera ser proveniente de divéosdéss. Quando 0os meios de transporte
surgiram, as questdes ambientais ndo eram umaypEgEo Mas 0 aumento da populacao,
o desenvolvimento e a vulgarizacdo desses meidgadsporte tornaram essas questdes
fundamentais, sendo necessario avaliar os recuaispsniveis, a poluicdo causada, 0s
efeitos na salde, entre outras questdes para agrfatres econdmicos. Na realidade o
setor dos transportes contribui de forma signifi@apara 0 consumo de energia e emissao
de gases com efeito de estufa como didxido de parf@Q), metano (Ch) e do Oxido
nitroso (NO).

Apesar das alteracfes que foram efetuadas ao tlwsganos, por exemplo nos automoveis,
usando tecnologias que permitem a reducdo do cansientombustivel e das emissdes
poluentes € necessario continuar a procurar atteasamais sustentaveis para este setor.
Em 1970, foi comprovada a contaminacédo da populagéo chumbo (Pb) existente na
gasolina. Foi provado cientificamente que o Pb @upicial para a salude humana
independentemente da dose administrada, tendoquersagas mais graves em embrides e
em criancas[4]. A comercializacdo da gasolina cdmnBs postos de abastecimento é
proibida em Portugal desde 1 de Julho de 1999[%]b@ontamina o ar, as poeiras, o solo,
a agua potavel e as culturas alimentares, provogamdlemas de saude[6]. Atualmente nos
postos de abastecimento de combustiveis é dispipadn um aditivo substituto do Pb, o
Tricarbonilo Metilciclopentadienilo de Manganés (MM cuja utilizacdo tinha em 2011 o
teor limite de 6 mg de manganés por litro, send® ajpartir de 2014 o teor limite baixou

para as 2 mg{[5].

N&o so é importante perceber as consequénciagidagito da energia mas também a forma
como a energia é fornecida e se esta é exportad@pmrtada. A Unido Europeia (UE)
apresenta uma elevada dependéncia energética levgua alguns problemas a nivel da
seguranca no fornecimento de energia. Para resgdt@problema e outros, nomeadamente
o da poluicdo causada pela utilizagdo de combustigeseis e 0 da emissdo de gases com



efeito de estufa, a UE alterou a sua politica dergéa estabelecendo metas e criando

incentivos para a incorporagdo de biocombustivesscombustiveis tradicionais.

A comunicacdo da Comisséo de 10 de Janeiro de 2B07eiro das Energias Renovaveis
no século XXI: Construir um futuro mais sustentgveVvidenciou que 20% para a quota
global de energia proveniente de fontes renovéeeis0% da quota para a energia
proveniente de fontes renovaveis nos transportemsebjetivos adequados e passiveis de

serem alcancados[7].

Nessa medida a diretiva 2009/28/CE de 23 de abrd(9 preconizou o estabelecimento
de objetivos nacionais obrigatorios consentaneos @objetivo global de 20% de energia

proveniente de fontes renovaveis no consumo findblile energia para 2020. Para Portugal
0 objetivo nacional estabelecido é de 31%. Relaterste ao setor dos transportes
considerou que o objetivo de 10% para as energ@pientes de fontes renovaveis no
setor dos transportes para 2020 fosse fixado @ iguma para todos os Estados Membros,
para assegurar a coeréncia nas especificacoesrdmustvel[7].

Desta forma, é necessario realizar investimentasetar das energias renovaveis de modo
a reduzir a dependéncia das importacbes dos coiwdigsfosseis e fomentar o uso de

tecnologia energética mais avancada.

Outro eixo da atuacgéo é a eficiéncia energétiadirétiva 2012/27/UE de 25 de Outubro de
2012 relativa a eficiéncia energética preconizéjetivo de economizar 20% do consumo
de energia primaria da Unido até 2020, em relaggwa@ecdes o que permite diminuir as
importacdes de energia e as emissfes de gasesfewnde estufa, o que ajudara ao
cumprimento dos compromissos internacionais asssfd

Relativamente as emissdes de gases com efeitduda asneta estabelecida para 2020 pela
UE é de menos 20% de GEE relativamente a 1990.dduabexto internacional, pos primeiro

periodo do protocolo de Quioto, podera ir até me&@ds relativamente aos niveis de 1990.

Tal como referido anteriormente o setor dos trartiepacontribuiu de forma significativa
para o consumo de energia e para a emissao decgaseseito de estufa. De forma a reduzir
as emissdes de gases com efeito de estufa a ¢@gistacional estabeleceu que até 31 de
Dezembro de 2020 € necessario reduzir de formaigraté 10% as emissbes de GEE, ao

longo do ciclo de vida, por unidade de energiaoehistivel e de energia elétrica fornecida,



em comparacdo com as emissdes médias registada& rean 2010, provenientes de
combustiveis fosseis[5].

Dado que a utilizacdo de combustiveis fosseis coradelevados impactes ambientais,
provocando a emissdo de gases com efeito de estdaoutros poluentes, € importante
promover a reducdo do seu consumo e a utilizac@omdustiveis mais sustentaveis, em

particular no setor dos transportes.

1.2. Objetivos

Pretende-se determinar os impactes ambientaisodag#io de butanol, para dois processos
gue usam fontes renovaveis, usando a metodolog@Ectie de vida através do método
Impact 2002 + (Endpoint)Os impactes determinados serdo comparados campastes
associados a produgéo do 1-butanol a partir desdiosseis. Na determinacdo dos impactes

serdo usadas a alocacdo massica e a econOmicaseibados comparados.

Sera realizada ainda uma analise de sensibilidade gs dois processos de producdo do

butanol de forma a determinar o efeito da variatgialgumas grandezas no impacte.

1.3. Organizacgao da tese

A tese é apresentada em trés partes fundamerggspcessos para a producao do butanol,
a avaliacdo do impacte ambiental e as respetivadusdes obtidas através da andlise dos
resultados.

No primeiro capitulo é efetuado um enquadramentardbalho a desenvolver e séo
indicados os objetivos do trabalho. Adicionalmedtieita a descricdo da organizacao da

dissertagao.

O segundo capitulo aborda a teméatica dos biocoliveisstonde é salientada a importancia
dos combustiveis na sociedade contemporéanea, iaacdib de biocombustiveis como
alternativa aos tradicionais combustiveis, o corsdenbiocombustiveis, os diferentes tipos

de biocombustiveis existentes e informacdes sahreiocombustivel especifico, o butanol.



No terceiro capitulo é explicada a metodologiartdise do ciclo de vida e alguns métodos
existentes para realizar a analise, aborda os wettelalocacdo possiveis para a execugéo

da analise do ciclo de vida, e ainda a importagaiaxecucao da analise de sensibilidade.

No quarto capitulo sdo descritos os diferentes aostode producdo do butanol,

nomeadamente a producdo a partir de fontes nagdegis e renovaveis.

No quinto capitulo € aplicada a metodologia daism&o ciclo de vida aos diferentes
processos de producdo do butanol, explicitando jetieb e definicho do ambito, o
inventario, a avaliagcdo de impactes ambientaisespondentes, € executada a alocacéo
economica e a andlise de sensibilidade. Por figfe®iada a interpretacdo dos resultados
obtidos.

Para finalizar séo apresentadas as principais usdes$ deste relatdrio no sexto capitulo.



2. Biocombustiveis

2.1 Enquadramento

No final do século XX a sociedade despertou pairstaresse pelo meio ambiente, pelas
emissdes de gases que potenciavam o efeito dea estyfielas alteragbes climéticas,
consequéncia de cada uma das suas acoes reahipasis dia-a-dia e em diversos setores
como a inddstria, a agricultura e nas habitacoesjdd a utilizacdo exaustiva de

combustiveis de origem fossil. A década de 199(afanais quente, desde que existem

registos[9].

No ano de 1992 na Cimeira da Terra, Conferéncia Nes Unidas, foi criada a
Convencao Quadro das Nac¢bes Unidas para as Alesr&jiimaticas, para a qual contribuiu

o trabalho desenvolvido pelo Painel Intergoverndaiepara as alteracfes climéticas
(IPCC)[10]. O objetivo dessa convencdo era evitaocarréncia de interferéncias
antropogénicas perigosas no sistema climaticoppreando que as emissdes de gases com
efeito de estufa voltassem aos valores registatho$990. Nesta convencéo participaram

mais de 160 governos[11].

Nos ultimos anos todos os Estados Membros da Elsigonincentivados a investir cada
vez mais nas energias renovaveis e a diminuirs&nsumos de energia e as emissoes de
GEE. Foram criadas iniciativas e metas para todoEstados-Membros de modo a
consciencializar as populacdes e a industria, aeprar as matérias-primas e a tomar

decisdes mais sustentaveis de forma a néo prejuaicgeracdes futuras.

Em 1995 os paises compreenderam que existe um tengagnificativo das acoes
antropogénicas no clima global e que as acdes tamtoe implementadas nao eram

suficientes. Desde 1997 tem sido adotado o pratab®IiQuioto.

O Protocolo de Quioto (PQ) foi adotado no Japéo 1&97, sendo um acordo que
comprometia os paises do hemisfério Norte a rediszémissdes de gases de estufa. O PQ
tornou operacional e deu eficacia juridica aostodge impostos na Convencao Quadro das
Nacdes Unidas sobre Alteragdes Climéaticas, atrdoésstabelecimento de compromissos
quantificados de limitacdo ou reducdo dos seiscipas GEE (CQ CHs, N0,
hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetosG®)- hexaflureto de enxofre (§); de
modo a reduzir as emissdes de GEE em 5% abaixoideis registados em 1990, durante
0 periodo de 2008 até 2012[12][10].



O aumento da utilizacdo da energia produzida arphetfontes de energia renovaveis é

essencial para o cumprimento do protocolo de Quioto

Com a retificacdo do Protocolo de Quioto em 2002n&o Europeia ficou com uma meta
Unica de -8%, a qual foi distribuida através deasespecificas para cada Estado Membro.
No quadro da UE e das obrigacdes decorrentes d®&@ugal deveria limitar o aumento
das suas emissdes em 27% em comparagdo com osrdgatsdos em 1990[2]. Portugal
obteve 19%, em que ndo foi descontado o efeito ld@redo de C@Opor parte das

florestas[3].

A figura 1 demonstra o estado do cumprimento dee”PQPortugal no periodo de 2008 até
2012, apresentando o montante de emissdes atsbemidt CQe, a Estimativa Nacional

das Emissdes de GEE expresso em MigJ@ara cada ano.

A guantidade atribuida para cada ano é um valmstaate de 76,39 Mt CO2e, para o periodo
2008-2012, como ilustra a figura 1. Portugal congegbter emissdes GEE abaixo do valor
limite, como se pode concluir ao comparar as qdadés atribuidas com as estimativas
nacionais das emissdes, exceto no ano de 2008 ema ggtimativa nacional excedeu a

quantidade atribuida.

®

O O O

74 -
b 72 = Estimativa Nacional de
8 Emissoes de GEE
£ 70 =®=Montante de emissdes

68 - atribuidas

66 -

64 -

62 L T T T T

2008 2009 2010 2011 2012

Figura 1- Estado do cumprimento do Protocolo de Quito[13]

Existe um outro método para verificar o cumprimetadrotocolo através da contabilizacéo
dos desvios. Os Desvios sdo calculados como &difarda estimativa nacional de emissoes
de GEE (incluindo a componente sumidouros de cajoma quantidade atribuida, expresso

em Mt CQe. Se a diferencga obtida for dividida pela quacigdatribuida obtém-se o desvio
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relativo expresso em percentagem. Desde 2009 qdesy®s sao negativos, o que indica
gue foi cumprido o PQ. Os valores dos desvios Euwmlo Portugués de Carbono, desde de

2008 até 2012, sao apresentados na figura 2.

Desvios Fundo portugués de carbono

2008
2009
¥2010
2011
2012

MtCO:z e
LALELL AN O RN

Figura 2- Desvios de GEE no periodo 2008-2012[13]

Também é possivel calcular o indicador do cumprimée Quioto, ou desvio face a meta
nacional (ICQ) que pode ser apresentado em Me@Q em percentagem, sendo calculado

de acordo com as expressdes (1) e (2) respetivarfisit

N N N (1)
ICQ= Y E— ) Q— Y FCP
N E_yN g_yN 2
ICQ (%) — 1=1E Zl:l\}Q 21:1 FCPX100 ( )
%=1 Q

Em que:

E - Estimativa de emissfes de gases com efeitstdiae
Q- Quantidade atribuida

FPC - Fundo Portugués de Carbono

N - nimero de anos do periodo

Se o indicador apresentar valores positivos sigmifjue corresponde a um défice do
cumprimento dos objetivos nacionais, sendo nedesegduzir as emissdes. Em 2008 o
indicador era de 2,3%, entre os anos 2009 até @@Efice permaneceu negativo e passou
de -1,26% para -6,96%][13].

Ao analisar a figura 3 é possivel identificar cativp da legislacdo europeia e da portuguesa,
em reduzir as emissdes nas atividades da inddsteaergia e dos transportes uma vez que

possuem os valores mais elevados de emissdes d€CGM os dados existentes na figura,



€ percetivel verificar que para Portugal, 0s setque provocam maior impacte nas emissdes

totais quer no ano 1990, ano 2010 e 2011, s&o:

» Setor da industria da energia;

» Setor dos transportes, que engloba a aviacado, Rettmviario, setor ferroviario, e
setor maritimo.

Mt CO2e
80,000
74,011 2721
70,000
62,429
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000 16,326 16,525 18,930
) 14550 7 17,550
9,26
9,854~/ 7,505
10,000 I I % 607 I 6,065 5, 51607517 7 907 8,280
‘ume BON &
Inddstria da Industria Transportes Processos  Agricultura Residuos Emissdes totais
energia  transformagdo e (Aviagao, industriais (incluindo
Construgdo  Rodoviario, aviacéo
Ferroviario e internacional)

Maritimo)

m1990 m2010 m2011

Figura 3- Balanco das emissfes de GEE em Portugaf|1

A figura 4 demonstra a evolucéo das emissdes de @G&tB Portugal e para a UE com 28
estados membros, concluindo que as emissfes nuediss séo inferiores as registadas em
Portugal. Portugal poderia aumentar as suas ersisgée27%, que corresponde a linha da

Meta Portuguesa para 2012, entre 1999 e 2008,nssicms foram superiores a esse valor.
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Figura 4- Emissoes’a€ GEL, con3iaeranao ds daads WU babos réretencid (XYyu=1ul)14]

Durante os anos de 2006 e 2012, existiu uma trgatécrescente. Em 2012 as emissdes de
GEE cresceram de 14,9% em relacdo as emissdemdegiem 1990, permanecendo abaixo
da meta dos 27% para o ano 2012, estabelecidoR§glomou seja cumpriu com a meta

estabelecida[14].

Na UE, constituida por 28 membros, houve uma dimpémudas emissdes em relacdo a 1990,

tendo-se registado um valor 17,9% abaixo do nigdl3D0 em 2012[14].

No ano de 2011, o setor dos transportes em Portegalum peso maior nas emissdes de
GEE representando 24,1%, enquanto na UE o setoedponséavel por 19,6% do total de

emissfes GEE. Na UE o setor da energia foi respehgér 30,0% das emissdes, enquanto
em Portugal foi de 22,7%. No ano de 2012 o €@0o principal responsavel, representando

70% das emissdes[14].

Para a UE ser sustentavel necessita de fazer ulizag#o racional de energia de elevada
eficiéncia, apostar em energias renovaveis e emsteenologias, quer no setor empresarial

guer no quotidiano da sociedade.

A interligacdo entre paises facilita a integrac@eltricidade produzida a partir de fontes
renovaveis, para além de proporcionar maior vatied#e energia, podendo reduzir os
custos neste setor, encorajar a concorréncia deo naodeduzir precos e apoiar 0

desenvolvimento das redes de distribuicao(7].

A incorporacédo de medidas de utilizacao racion@regia faz com que se consuma menos

energia logo origina menores emissoes de, @a vez que grande parte da energia é
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proveniente de fontes fésseis. Para que estas asesiifam implementadas, foram definidas
metas para os Estados-Membros de modo a reduzir comsumo de energia e as emissdes

de GEE de forma progressiva.

2.2 Enquadramento legal

O decreto-lei n.°117/2010 de 25 de Outubro de 26%tabelece os critérios de

sustentabilidade para a producéo e utilizacdoambbustiveis e de bioliquidos e os limites
de incorporacgdo obrigatéria de biocombustiveis papariodo de 2011 a 2020, de acordo
com as Diretivas n.°2009/28/CE de 23 de Abril d@26 a Diretiva 2009/30/CE de 23 de
Abril de 2009[15]. Este decreto € aplicavel paraposdutores de biocombustiveis e

bioliquidos e comercializadores de combustiveigyidios ou gasosos, utilizados nos
transportes terrestres. Este decreto-lei foi, narga, alterado pelo Decreto-Lei n.°6/2012
de 17 de Janeiro no que concerne aos limites depioacao obrigatdria de biocombustiveis
para os anos 2011 a 2020.

O decreto-lei n.°142/2010 de 31 de Dezembro de #efi@e o biocombustivel como um
combustivel utilizado para os transportes, que paulesentar-se no estado liquido ou

gasoso, sendo este produzido a partir de biomdssa[5

Para 2020 existem trés objetivos fundamentaisggesm cumpridos pela UE, como reduzir
20% das GEE em comparagcdo com os registos de a@fntar o consumo de energia
renovavel em 20% e ainda aumentar a sua efici@mzegética em 20%[16]. A UE esta
disposta a passar de 20% para os 30%, na redusdentdasdes de GEE, se os paises
desenvolvidos e em desenvolvimento se comprometarszalizar um esfor¢o global nas

suas emissoes.

O pacote Energia-Clima da UE que estabelece asmafridas anteriormente, também
designado por estratégia “20-20-20", € um conjudgocdocumentos legislativos que tem
como objetivo assegurar que Unido Europeia atingaseus objetivos para 2020,

relativamente ao clima e a energia. Este pacotelalas politicas energéticas e climaticas,
tornando possivel o combate contra as mudancastaas, o aumento da seguranca
energética na UE e o fortalecimento da competaid@proporcionando ao mesmo tempo
novos postos de trabalho.
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O pacote da Energia-Clima possui quatro medidasheiss[16]:

Reforma do Sistema de Comércio de Emissdes da dti& reforma é fundamental
para reduzir as emissdes de gases de modo a R@28tés emissdes sejam de 21%
abaixo dos valores registados em 2005;

A decisdo sobre a partilha do esfor¢co, em setdiescobertos pelo comércio das
emissdes[17]: esta medida € importante uma vezcerea de 60% das emissdes
totais da UE séo de setores ndo abrangidos peterReftio Sistema de Comércio e
EmissBes, como € o caso da habitacdo, agricutes@uos e transporte.

Metas nacionais para as energias renovaveis af 28Q realizadas de acordo com
a Diretiva Energias Renovaveis (Diretiva 2009/28&E23 de Abril de 2009. As
metas para os Estados-Membros, de modo a aumeuiaducao de energia a partir
de fontes renovaveis, variam de 10% (para Mali®Pa (para a Suécia). Estas metas
irdo ajudar a atingir as metas estabelecidas pagaergias renovaveis globalmente
(20%) e para o setor dos transportes (10%) e aiodaibuir para a reducédo das
emissOes de GEE e da dependéncia energética edtelsa.

Captacdo e armazenamento do Carbono: Seréa reatieadaordo com a diretiva
(2009/31/CE de 23 de abril de 2009) que cria undaqupuridico para a captacéo e
armazenamento do carbono, em que este é captadprowsssos industriais e
armazenado em formacfes geoldgicas subterraneds. digtiva abrange o
armazenamento de G@m formagdes geologicas e estabelece requisitessgu
aplicam a toda a vida util dos locais de armazengme

O pacote Energia-Clima ndo aborda diretamente at&peda eficiéncia energética.

Recorrendo ao Plano de eficiéncia Energética 204 Deetiva Eficiéncia Energética, foi

realizado, em Marco de 2011, um roteiro para unan@uia baixo carbono que seja

competitiva em 2050 e que estabeleca uma trajgtareatingir uma reducdo muito maior

de GEE, 80-95% em 2050, face aos niveis de 1990Fs84s reducdes serdo realizadas no

setor da energia, industria, transportes, consiraggricultura.

Para que a temperatura do planeta estabilize aaB&xo da temperatura média pré-

industrial, € preciso reduzir significativamentecasissdes de C@ outros GEE até 2050,

tendo como referéncia os dados de 1990[18]. Ospdes UE deverdo reduzir cerca de 80 a
95% até 2050. Até 2050 possuem etapas intermédéisnpde a reducao de 25% até 2020,
reducao de 40% até 2030 e reducao de 60% até Z)40[1

Este esforco deveria ser acompanhado por todamasraias principais de modo a evitar o

aguecimento global e a atingir a meta dos 2°C.w&lmacional foi elaborado o Roteiro
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Nacional de Baixo Carbono que esta alinhado combfetivos da UE para este dominio.
Para complementar as medidas estipuladas parauadiedlos GEE e para aumentar o
consumo de energias renovaveis, a nivel nacioo@nf criadas regras com 0s requisitos
minimos, para a utilizacdo de energia proveniagdentes renovaveis, em edificios novos

e renovados, proporcionando um aumento na utilizdg&energia de origem renovavel[7].

O governo Portugués criou em 2010, a EstratégidoNalk para a Energia, também
conhecido como ENE 2020, que foi definida de acamn a Resolucdo do Conselho de
Ministros n.°29/2010 de 15 de Abril de 2010, patanentar a competitividade, o
crescimento e a independéncia energética e finanaeiainda assegurar a seguranca de
abastecimento. O ENE 2020 possui 0s seguintesiaijetjue deverdo ser cumpridos até
ao ano de 2020[19]:

* Reducdo da dependéncia energética do pais pareaosguaises exportadores de
petréleo, em 74%, de modo a torna-lo mais indepgardins combustiveis fosseis;

e Garantir o cumprimento dos compromissos estipulgmilas diretivas europeias
relacionadas com o combate as alteracdes climaticaque Portugal devera ter 60%
da eletricidade produzida por fontes renovaveisee3i1% do consumo energia final
seja proveniente de fontes renovaveis e ainda iredsizonsumos finais de energia
em 20%. Estas estratégias estdo descriminadasategnergia-Clima 20-20-20;

* Reduzir em 25% o saldo importador energético cameagia produzida com fontes
endogenas;

» Criar novos postos de trabalho e consolidar aluster energético no setor das
energias renovaveis em Portugal, fazendo credogpacte no Produto Interno Bruto
(PIB) para 1,7% até 2020;

» Desenvolver unelusterindustrial ligado a eficiéncia energética;

* Promover o desenvolvimento sustentavel de modogopecionar o cumprimento das
metas de reducao das emissdes assumidas por Padugadro Europeu.

A ENE 20 possui dez medidas para melhorar a ecapantuguesa e criar novos postos de
trabalho, apostar na investigacdo e desenvolvimé&tnoldgico e ainda aumentar a
eficiéncia energética. Com o incentivo da utilizadé tecnologias mais eficientes durante
0 processo da producao, transporte e consumo dgiagntaz diminuir o desperdicio e

promovem-se comportamentos mais sustentaveis enssyeis.

A ENE 2020 comtempla cinco eixos [20]:
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 Agenda para a competitividade e crescimento e apemdéncia energética e
financeira;

» Aposta nas energias renovaveis;

* Promocéo da eficiéncia energeética;

» Garantia da seguranca de abastecimento;
» Sustentabilidade econdémica e ambiental.

Estes aspetos contribuem para reforcar a segudin@bastecimento energético e para
cumprir oS compromissos estipulados no ambito ddédJBuropeia decorrentes do PQ e
para o Cumprimento do Plano de Acao para as EsdRginovaveis e do Programa Nacional

para as Alteracdes Climaticas (PNAC).

O PNAC € um instrumento importante para a definiddestratégia para o cumprimento
dos compromissos da limitacdo das emissdes de @EERwrtugal[2]. O PNAC de 2006
caracteriza a evolucdo das emissdes de GEE pemmnteenarios de conjuntura
macroecondmica e identifica as politicas e medmisssetores relevantes para o efeito, e

ainda impde medidas de referéncia e medidas adision

Posteriormente foi criado o PNAC 2020, um novo plasiativo as alteracdes climaticas
durante 2013 até 2020, dando resposta a limitagh@ndissdes para os setores ndo
abrangidos pelo Comércio Europeu de Licencas desdzmi(CELE). Este plano pretende

reforcar medidas, politicas e instrumentos estalule pelo PNAC 2006[21]

O PNAC 2020 identifica as politicas, medidas erumsentos que os setores podem usar, o
financiamento e o método de monitorizacdo e camtri@indo em conta a limitacdo de
emissdes para setores ndo abrangidos pelo CELEH&E plano é elaborado tendo em conta
a Resolucéo do Conselho de Ministros n.°93/201Z6d#e Novembro[21].

Para auxiliar o PNAC 2020, foi elaborado um Rotdiacional de Baixo Carbono,
conhecido como RNBC, define as politicas e as maetasngir de modo a controlar as
emissdes de GEE até 2050. Este novo Roteiro toxeguésel a reducdo de custos
energéticos e promove a sustentabilidade na reddedBEE e promove 0 aumento da
eficiéncia energética, a utilizacdo de fontes rémeis e gestéo eficiente dos recursos e a

realizacdo de investimentos associados a econariaido carbono, com a finalidade da
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sustentabilidade, eficiéncia e competitividade. @elRo Nacional de Baixo Carbono faz
uma previsao global das emissbes de GEE para 28260, 2030, 2040 e 2050[21].

E importante referir o papel desempenhado pelaatesia Nacional de Adaptacdo as
Alteracdes Climaticas (ENAAC). A ENAAC resultou den processo de analise e de
consulta interministerial, conduzido pela Comispam as Altera¢des Climaticas (CAC),
tendo sido adotada com a Resolugéo de Conselhardstids n.°24/2010 de 1 de Abril de
2010. A ENAAC possui uma estrutura flexivel e dimdanpermitindo a rentabilizacdo de

recursos, criando e reforcando parcerias[22].

Esta estratégia tem como objetivo informar, selig#j divulgar e participar, identificar e
definir prioridades e aplicar medidas (sdo morgtmtas e controladas), e ainda cooperar a
nivel internacional. A ENAAC intervém nos setoresactdenamento do territério, recursos
hidricos, seguranca, saude humana, energia e lgdUdsbdiversidade, zonas costeiras,
agricultura, florestas e pescas e ainda no turi2BjoPelo facto de esta estratégia identificar
medidas de adaptacdo de cada setor, ndo signifecad@p contempla as relacdes existentes

entre setores, uma vez que estao todos interligados

Relativamente as metodologias utilizadas pela ENAdsTas sao definidas tendo em conta
cenarios climaticos e socioeconémicos, de modotecgar um conjunto de possiveis
impactes no futuro identificando eventuais opodeades. A resposta as alteracdes
climaticas consiste num processo iterativo de gedbérisco, que contempla a adaptacao e
a mitigac&é, tendo em conta os prejuizos, beneficios, sustididede, equidade e a atitude

perante o risco[22].

2.3 Biocombustiveis como alternativa aos combustiveigatlicionais

Nos ultimos 10 anos a UE proporcionou incentivas @aproducdo de biocombustivel, de
modo a fomentar a utiliza¢do de biocombustiveisyemde combustiveis de origem fossil,

de forma a reduzir os consumos de combustiveigifss

A incorporacdo dos biocombustiveis nos transp@jesara a atingir a meta estabelecida
para Portugal de 31% do consumo final de energraarigem renovavel, o que contribuira

para a reducido das emissdes de GEE[15]. E impertaekisténcia de diversificagdo na

2 Estas medidas tém como objetivo eliminar ou redsignificativamente o risco, potenciar os beneficireduzir ou
mitigar as consequéncias de fendmenos provocadadodiEs alteragdes climaticas.
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origem da energia primaria e para a reducao dandépeia energética externa em relagédo
aos produtos derivados do petrdleo, de forma a duogpobjetivos descriminados na ENE
2020.

Os biocombustiveis podem ser obtidos por diversagnms-primas, entre as quais 6leos
usados, gorduras de animais, alimentos, vegetagé@orerganismos. Ao utilizar milho ou
outro tipo de matéria-prima que possa ser congideaimento, isso pode ocasionar
impactes negativos a nivel social devido ao aumeéntpreco provocado pela sua procura.
Para além disso necessita de um elevado espacsgpiafazer as necessidades de producéo,
ou seja o0 espaco devera ser desflorestado patardagdes originando impactes nefastos
para o ambiente porque ao destruir um espaco tibnesde-se contribuir para o aumento
das concentractes de dioxido de carbono e de @dses. Desta forma a UE cria incentivos
de forma a se produzir biocombustivel, que ndogayoe conflitos sobre os terrenos/culturas
a serem utilizados para a producgéo de energia emevgerem utilizados para a alimentacéo,

e gue seja 0 mais sustentavel possivel.

A legislacao portuguesa incentiva a existénciaatgiPnos Produtores Dedicados (PPD) de
biocombustivel, uma vez que estdo isentos de immpagibre os produtos petroliferos e
energéticos (ISP), como é descrito no Cadigo dgmstos Especiais sobre o Consumo
(CIEC)[23].

A incorporacao de biocombustiveis possui inimeaasagens e algumas adversidades, mas
pode contribuir para uma melhor qualidade de vidacemparacdo com as energias nao
renovaveis apesar de atualmente ainda ser neces®envolver novas tecnologias de
modo a melhorar 0os processos e por sua vez dinoswustos de producédo. A legislacao
para os biocombustiveis é relevante para a rediee&EE para a atmosfera, como € o caso
do CQ. Evita ainda a rejeicdo de oleos alimentares godguras de animais para as aguas
residuais, sendo estes aproveitados para prod&céoetgia, constituindo uma alternativa

mais sustentavel.

2.4 Consumo dos biocombustiveis

A producéo de biocombustiveis tem sofrido um aumdatido aos incentivos criados nesse

setor e devido as oscilacdes do preco de barpktidleo. E de salientar que a producéo de
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biocombustiveis origina postos de trabalho no paé)segue proporcionar valores
competitivos com os precos de petréleo, uma vezoquetroleo é importado para o N0Sso

pais e sofre variacdes de preco ao longo dos tempos

Os biocombustiveis podem ser comercializados powasm mistura com os combustiveis
fésseis. Os produtores de biocombustiveis poderderdnocombustivel no estado puro,

para a utilizacado em frotas de transporte de passagpu mercadorias[15].

Na Figura 5 sdo apresentados os consumos de biastindis para toda a Unido Europeia,
em tonelada equivalente de petrdleo (tep), desdef®2 até 2013. Os consumos
aumentaram lentamente entre 2002 até 2004. O aordergreco do barril de petrdleo em
2004 originou maior procura de biocombustiveis. @ecos do barril do petroleo
continuaram a subir de uma forma brusca até ada2612, originando grandes consumos
de biocombustiveis durante esse periodo.

14608

13089 13632 R

11704

9826
7685
5385

3019

1927
1110 1421

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 5- Grafico da evolugdo dos consumos de biaobustiveis na Europa[24]

Existem diversos tipos de biocombustiveis, no gatarbiocombustivel mais produzido e
consumido é o biodiesel, tal como apresentadoguaai6 que apresenta dados referentes a
UE em 2013. Nessa figura verifica-se que o biotliesgesponde a 79,0% do total de
biocombustivel, seguindo-se o bioetanol com 19, %% restantes 1.1% englobam o Biogas

e outro tipo de combustiveis como € o caso do Bltan
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Figura 6- Grafico dos biocombustiveis consumidos[24

E importante a producdo de biocombustivel desde sgje executada de uma forma

sustentavel. O Decreto-Lei n.°6/2012 de 17 de dadei2012 define metas de incorporacao

de biocombustiveis. Essas metas variam ao longoados aumentando a injecdo de

biocombustivel em derivados de petroleo, desdecoden2011 até ao ano 2020, sendo

expectavel que seja executada da seguinte forma[25]

No ano 2011 e 2012 deve existir 5,0% de biocombeisti
No ano 2013 e 2014 deve existir 5,5% de biocombeisti
No ano 2015 e 2016 deve existir 7,5% de biocombeisti
No ano 2017 e 2018 deve existir 9,0% de biocombeisti

No ano 2019 e 2020 deve existir 10,0% de bioconnalst

As excecdes as metas de incorporacao dizem resegés de petrdleo liquefeito (GPL) e

ao géas natural.

Na figura 7 sdo apresentados os consumos tothicd@mbustivel no setor dos transportes

na Europa (13615,4 ktep), existindo paises comwoas mais elevados do que outros,

devido aos incentivos que séo criados em cadeaeps seus habitos de consumo.
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Figura 7- Mapa dos consumos de Biocombustivel notsedo transporte na Europa[24]

Ao analisar os dados existentes no mapa verifiogugeem todos 0s paises se consome
biodiesel, mas com percentagens diferentes, comnex&o da Estdnia que ndo consome. A
Bulgéria, Malta, Chipre, Grécia e a Dinamarca aperansomem biodiesel enquanto a
Alemanha, Suica, Roménia e Hungria consomem trésais tipos de combustiveis. Os

restantes paises consomem apenas biodiesel enoibeta

Mais importante que o consumo de biocombustiveisettificado de sustentabilidade. Pelo
facto de um pais consumir biocombustiveis ndo ¢rigure estes sejam sustentaveis, como

€ o0 caso de Espanha, Finlandia e Chipre[24].
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Foi necessario estabelecer critérios de sustdidtde na producédo de biocombustiveis e
de bioliquido3, com o objetivo de salvaguardar espacos ricosiediviersidade, espacos
protegidos ou para a protecao de espécies que sejmitleradas ameacadas ou em vias de

extincao[7].

De acordo com o decreto-lei n.°117/2010 de 25 delPo de 2010, o biocombustivel e o
bioliquido ndo é sustentavel se for provenientmde€rias-primas provenientes de terrenos
ricos em biodiversidade ou produzidos com matérasas provenientes de terrenos com

elevado teor de carbono[15].

Para além de serem um biocombustivel devem comtplwa a reducdo das emissfes de
GEE. Segundo este critério os biocombustiveis kgbidos sdo considerados sustentaveis
quando a reducdo minima de emissdes de gases edm ad estufa resultantes da sua

utilizacdo, em comparacdo com o combustivel quenvisubstituir corresponde a [15]:

+ 35% Até 31 de Dezembro de 2016;

* 50% Para os provenientes de instalacdes que eetrefancionamento apos 1 de
Janeiro de 2011,

* 50% A partir 1 de Janeiro de 2017;

* 60% A partir de 1 de Janeiro de 2018 para os bibostiveis provenientes de
instalagdes cuja producgéo tenha iniciado a 1 deirdade 2017.

Compete ao Laboratério Nacional de Energia e G@l¢gNEG) a coordenacdo do
processo de verificagdo do cumprimento dos crééde sustentabilidade dos lotes de
biocombustiveis e bioliquidos consumidos de aca@ao os critérios estabelecidos pelo
decreto-lei 117/2010 de 25 de Outubro de 2010. B&possui uma base de dados com as
entidades produtoras e incorporadoras de biocoivkise de bioliquidos e informacdes
sobre as matérias-primas e a origem das matéimsgprutilizadas pelas entidades

produtoras.

O LNEG ou uma entidade competente para o efeitizean inspecdes necessarias as
instalacdes de producdo de biocombustivel e bidkdgy e posteriormente emitem o

certificado, como comprovativo do cumprimento dogos[15].

3 De acordo com o decreto-lei n.°117/2010 de 25utaldo de 2010, um bioliquido, € um combustivalitig,
produzido através da biomassa, com fins energétigas a producdo de eletricidade, aquecimento e
arrefecimento, ndo sendo este destinado para iodsetdransportes[15] .
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A DGEG é a entidade competente pela supervisdopdosedimentos efetuados pela
entidade coordenadora da verificacdo dos critéleosustentabilidade[26].

2.5 Tipos de biocombustiveis

A escassez do petrdleo, o aumento do preco dd Harpetréleo e os novos métodos de
prospecéao do petréleo que sdo cada vez mais disgendvisto que estdo a explorar locais
em gue o fluido é de dificil acesso, uma vez qumpeece a grandes profundidades ou em
locais cada vez mais reconditos, proporciona umeatmnda procura de alternativas aos

combustiveis fosseis.

Para combater este problema, foram criados comveissprovenientes de matérias-primas
mais sustentaveis, que podem apresentar no e$f@liold ou gasoso, e muitas vezes
classificados como de primeira geragcédo, segundacgere terceira geracao. A primeira
geracdo engloba a producao de bioetanol e de beldigue sdo obtidos com produtos
alimentares como a soja, beterraba e cereaischiiggoria também engloba a producéo de
Oleo vegetal que pode ser utilizado no estado puanodeterminadas maquinas[24]. A
producao do biogas (aparece ocasionalmente na fitemi@metano) baseia-se em processos
de digestdo anaerdbia, sendo o biogas posterioenpemificado. Este combustivel tem a
particularidade de poder ser obtido quer pelogivesi da fermentacdo quer por produtos

alimentares.

A segunda geracado retrata um setor vocacionado gpaergia que nao usa produtos
alimentares. Estes conseguem obter bons rendimensé® mais ecolégicos no que diz
respeito as emissdes de gases que provocam efedstufa, porque conseguem utilizar a
lignocelulose, que esta presente nas plantas. $odglizar matérias em estado bruto como
€ 0 caso de paus, residuos agricolas ou florestitantes das podas, ou até de plantas que
obtém um crescimento rapido, como é o exemplmidaanthuR4]. Estes sao capazes de
produzir alcoois e bioetanol, e alguns poderao tieroiter biodiesel.

A terceira geracédo inclui a producdo de combustieeh algas cujos Oleos podem ser
transformados em biodiesel e em outros combusti&kaialmente ndo existe tecnologia que

consiga competir com as restantes geragdes reiadesc

Em Portugal, esta estabelecido pelo decreto-1e€142?2010 de 31 de dezembro de 2010,

que a gasolina devera conter um teor maximo de2oiog(Q) de 2,7% m.mt e um teor
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méaximo de etanblde 5% v.V* (até 2013), enquanto o gasoleo ndo possui unMarimo
para o etanol[5]. O decreto-lei n.°142/2010 de 8 Ddzembro de 2010 impde valores de
tensdo de vapor (expresso em kPa) consoante dddmpetanol existente na composicao

da gasolina.

Como foi retratado anteriormente, o biodiesel ®@mlwustivel liquido mais consumido na
Europa, podendo ser obtido através de 6leos alaresh{(podem ser os 6leos alimentares
usados das habitacdes ou de espacos comerciagasude plantas, como as sementes de
soja ou 6leo de palma, e ainda as gorduras de mnifhasado em equipamentodiesele

€ usualmente misturado condiesel

Entre as alternativas de novas fontes energéticstergaveis desenvolvidas nos ultimos
anos, a biomassa tem-se destacado das restaotesi@ndo eficiéncia energética de forma
renovavel, sustentavel e ecoldgica, quando geedartha sustentavel ao longo do tempo.
A sua utilizagdo na producdo energética pode obtar balanco de emissdes de
CQO, praticamente nulo, dependendo do método de produgé&ado, reduzindo a poluigdo

atmosférica, nos solos, nos cursos e reservasude @igvenindo também riscos ambientais,

como incéndios florestais.

De acordo com o decreto-lei n.° 117/2010 de 25utalido de 2010 a biomassa é uma fracdo
biodegradavel, quer de produtos, residuos ou oetde origem biolégica (podem ser
provenientes da agricultura, incluindo substandégrigem animal e vegetal, da exploracéo
florestal e de industrias). Podem ser incorporaaasubstancias resultantes da pesca,
agricultura e fracdo biodegradavel existente nsislu®s industriais e urbanos. A finalidade

da biomassa neste caso € a producao de energia[15].

A biomassa permite obter energia que pode seradii para gerar calor, eletricidade ou
servir de combustivel para veiculos. Existem iagtas que geram eletricidade com relva,

madeira ou por outro tipo de matéria-prima.

Atualmente existe um enorme interesse em desemvudves métodos para produzir etanol
através da biomassa com elevado conteudo de aellste etanol pode ser produzido de
uma forma abundante com matéria de baixa qualicaae é o caso das aparas de madeira,

relva, residuos de colheita e residuos municipgjs[2

4 Se a gasolina for constituida com mais de 5% #esetanol, na sua composicdo, devera ter umacagéio
no equipamento de abastecimento a retratar o &etashol existent].
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O metano (Ch) pode surgir por decomposicao de lixo organicgestdo de animais,
digestdo de lamas existentes nas Estacdes de Erdtade Aguas Residuais (ETAR) e de
processos industriais, da digestdo de residuosdaapa e na extracdo de combustiveis
minerais (principalmente o petrdleo). Pode tambéngis de forma natural como, por

exemplo, durante as erupcdes dos vulcoes[28].

O metano € um gas incolor e inodoro, a sua sofl#uié é reduzida em contacto com a agua,
mas forma misturas explosivas com o ar. Este gapdee do grupo dos GEE tendo um

impacte cerca de 20 vezes superior em comparagao €Q[29].

A utilizagdo de materiais agricolas, como o estrium@horume e outros residuos de origem
animal e organica, para a producdo de biogas tertagens ambientais significativas,
devido ao seu elevado potencial de reducdo das@esigle gases com efeito de estufa.
Permitem produzir calor, eletricidade e biocomlmassi As centrais de biogas dado o seu
caracter descentralizado e devido a facilidadendestimento, podem contribuir para um
desenvolvimento sustentavel, nas zonas rurais ribomdo para a criagdo de outros

rendimentos para os agricultores[7].

Como foi referido anteriormente, a matéria orgarmpode ser transformada de modo a
produzir CH. O biogas (mistura de metano e diéxido de carleopequenas quantidades de
outros gases) utilizado como fonte de energia degeipurificado para obter o metano,
torna-se um substituto do gas natural. O gas riggosaui varios componentes, sendo aCH
0 componente com maior teor na sua composi¢ao,ndodatingir valores meédios de

90,0%[30].

As microalgas destacam-se como uma alternativasalpara a proxima geracdo de
biocombustiveis, uma vez que tém a capacidadepleaua sua biomassa varias vezes por
dia e sdo capazes de produzir pelo menos 15 vegsis®leo por hectare do que outi@stes

de biomassa[27]. Além disso, as microalgas apraseptodutividades muito superiores as
das culturas convencionais, pois ndo sao sazopaitem ser colhidas todos os dias e

ocupam relativamente pouco espaco.

As culturas de microalgas conseguem obter biocotiMalisle diversos tipos como butanol,
etanol, biodiesel e hidrogénio {H Para a obtencédo deste tipo de mistura sdo dkliza
variadas espécies, visto que uma alga pode potenpraducdo de um tipo de combustiveis

ou mais.
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A producédo das microalgas possui uma pegada ecalbgixa porque conseguem reduzir,

através da fotossintese desenvolvida nestas, xce@@xcesso existente na atmosfera, e

devolve-lhe o oxigénio (£), por isso as microalgas sdo usadas também pavatonento

das emissdes de G@judando assim a reduzir o grave problema déoeéstufa[31].

Uma das desvantagens é o custo de producdo @&ndbegado em comparagdo com outro

tipo de técnicas. Para além disso a obtencéo ds afgesenta impactes ambientais devido

ao consumo de energia durante, por exemplo, og$s0s de extracao.

Os biocombustiveis, como o biodiesel, substitutodasel ou gasoleo, ou o bioetanol,

alternativo a gasolina, podem ser produzidos devé&wntes de biomassa. Por definicédo, o

bioetanol € um etanol produzido a partir da bioma&sou de uma fracdo biodegradavel de

residuos. Nos Estados Unidos da América é obtigarter do milho (amido do milho) e é

misturado com a gasolina. No Brasil é tipicamentedpzido com cana-de-agucar e é

misturado com a gasolina[34].

Existem inimeros debates na sociedade sobre “comidas combustivel” e biodiversidade

e culturas para alimentacédo e energia, pelo quab®a 1, sdo apresentados alguns dos

impactes negativos e positivos no ponto de visthiemal, social e econdmico dos

biocombustiveis.

Tabela 1- Impactes ambientais, sociais e econdmiabes biocombustiveis[5][32][33]

Ambiental

O consumo do biodiesel gerie
baixos indices de poluicdo en
comparagédo com o gasoleo;
Substitui 0 gaséleo nos motore
sem necessidade de ajustes; | ¢
O biodiesel pode ser consumid
puro ou em mistura com outrc
combustivel,

A gquantidade de energia existent
num litro de biodiesel é-
semelhante ao do gasoleo;

Na queima do biodiesel, ocorre
combustdo completa, send
necessario menor teor d
oxigénio em comparagdo comi
gasoleo tradicional,

Existem plantas que possuem
capacidade para captar o carbono
(C) existente no ar, durante o
processo de fotossintese.
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Se o0 consumo mundial for em larga
escala, serdo necessarias planta¢des
em grandes areas agricolas para os
biocombustiveis de primeira geragéio;
Deve existir um bom ordenamento do
territério para evitar um elevado grau
de desmatamento de florestas para a
plantacdo de culturas para a producéo
de biocombustiveis;

No Brasil e na Asia, os 6leos de soja
e palma, sdo fontes potencialmente
importantes para a producdo de
biodiesel, no entanto as suas culturas
estdo invadindo florestas tropicals,
podendo alterar a biodiversidade
local.



Social e

econdémico

2.6 Butanol

» Gera emprego nas zonas rurais;

* Os gréos oleaginosos podem s
utilizados para a producdo d
biocombustiveis e de bioliquidos

e Torna 0s paises meno
dependentes dos produtores !¢
petréleo;
Pode ser produzido em larg
escala e o custo de producgéo po®
ser mais baixo do que o
derivados de petréleo,
dependendo da tecnologia.

Com a utilizagcdo de matéria-prima
alimentar para a producdo do
biodiesel, existe a possibilidade do
aumento no preco dos produtos
derivados deste tipo de matéria-prifna
ou que os utilizam em alguma fase|de
producéo. Exemplos: leite de sola,
Oleos, carne, racBes para animais
entre outros;

A glicerina, produzida como
subproduto dos biocombustivels,
podera ndo ser suficiente para enfrar
no mercado com pre¢os competitivos,
uma vez que a sua quantidade é
diminuta em relacdo ao biodiesel,
para além de conter impurezas.

O butanol é um alcool cuja férmula quimica é repmésda da seguinte formaHGd0, possui

quatro isbmeros estruturais o n-butanol, isobutdaaot-butanol e sec-butanol.

O n-butanol pode ser utilizado como solvente patad e vernizes, para produzir acrilato

de butila, vulgarmente utilizado em emulsdes enpeds existentes nas tintas usadas na
construcao civil. O isobutanol pode ser usado pama@paracao de plastificantes, agentes de
flotacdo e ainda para a producdo de acetato detikoue pode ser usado como agente
flavorizante. Quer o isobutanol, n-butanol, tertabol e sec-butanol podem ser usados
como solventes[35].

Este alcool (n-butanol) tem sido sugerido como wtemcial combustivel substituto da
gasolina e do gasodleo, uma vez que este é comlpatme qualquer tipo de gasolina,
podendo ainda substituir 0 etanol e obtém melhcaescteristicas que este [36]. Na tabela
2 sdo apresentadas as propriedades fisicas e gaid@ste composto.

O butanol pode ser produzido através de matériggpr mais sustentaveis que o
biodiesel[37]. O butanol, tal como o etanol podeiseorporado a gasolina e ao gasoleo,
tendo o butanol um conteido energético (29M)J superior ao contetido energético do
etanol (16MJ.4)[38].

Tabela 2- Propriedades fisicas e quimicas do butalfi@9]
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Designacdes possiveis
Formula quimica
Férmula empirica

Massa Molecular

Reatividade

Prevencao de fogo ou de exploséo

Meio de extincéo

Perigos especiais da mistura/substancia

Precaugdes no manuseamento

Possibilidade de reacdes perigosas

Estado
Aparéncia
Odor
pH
Densidade
Densidade relativa do vapor
Viscosidade, dinamico
Hidrossolubilidade
Ponto de ebulicdo
Ponto de fuséo

Ponto de inflamacao

1-Butanol, propil carbinol, butanol, alcool n-bicdl
C4H100
CHs(CHy),CH-OH

74,12 g.mot

Pode reagir se aquecido ou misturado com aguanauas
tém uma reacéo violenta.

Sensibilidade & eletricidade estatica.

N&o pode entrar em contacto com a chama, superficie
aquecidas ou fontes de ignicéo.

Extintor de p6 quimico, espuma ou diéxido de cadbon
O pulverizador de agua pode ser usado para manter
recipientes expostos ao fogo a baixas temperaturas.

E um combustivel;

Se permanecer no estado gasoso, 0S seus vaporesisac
densos que o ar fazendo com que permanecam mais
préximos do solo;

No caso de aquecimento, pode formar misturas explbs
com o ar;

Em caso de incéndio formam-se gases inflamaveis e

vapores perigosos.
Deve ser manuseado com hotte.

Risco de inflamacdo ou formacdo de gases inflammavei

com: oxidantes fortes e 6xido de crémio (VI)

Ocorréncia de reacdes exotérmicas com: metaisradsal

metais alcalinoterrosos, aluminio, redutores foetes
cloretos &cidos.
Liquido
Solugao limpida e incolor
Odor intenso e suavemente alcodlico
7 (a 70 g.t, 20°C)
0,81 g.cn¥ a 20°C
2,6 a 20°C
2,95 mPa$a 20°C
77g9.Lta 20°C
116-118°C a 101,3Pa
-89°C
34°C
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Pressao de vapor (mm Hg) 5a 20°C

O butanol comecou a ser produzido a partir de 1862cordo com os dados existentes na
figura 8, e ao longo dos tempos a sua producdesaliteracdes devido a evolucdo da

ciéncia e por motivos econdmicos.

A producéao do butanol a nivel comercial iniciouragrimeira e na segunda guerra mundial
pelo processo de fermentacdo em que as suas regiénes eram o0 milho e o melago[40].
O butanol foi produzido com este tipo de matemasvarios paises como Estados Unidos
da América, Reino Unido, China, Russia, Africa dib &india.

No decorrer da segunda guerra mundial este ala@olpeduzido com &lostridium
acetobutylicumuma vez que era mais economico do que produzir oatérias-primas

petroquimicas[41].

Na década de 50, ocorreram problemas relacionados & fiabilidade do processo
fermentativo e com o aumento do custo dos melacgse contribuiu para a diminuicdo da
producao do biobutanol[35]. Nesta década, foramdhizidos produtos sintéticos de forma
gradual devido a ascenséao da industria petroqujseraio mais rentavel obter o butanol a
partir de derivados do petréleo.

Desde a década de 1990, os custos do petréleo fararantando ao longo dos anos, o que
proporcionou o interesse dos investigadores em aralha fermentacdo ABE, com a
implementacdo de novas técnicas de engenhariaiggeni@icorporacdo de reatores mais
produtivos e ainda novas tecnologias para a extrdg&olvente do meio fermentativo, e 0
uso de novas estirpes de bactérias cGioetridium beijerinckiBA101, que demonstraram

eficiéncia na conversao de amido em acetona e d{@ah

Reapareceu, portanto, novamente o interesse paboithnol, que podera ser utilizado na
industria no processo de producdo de lacas e daltesne ainda como combustivel. Este
combustivel possui caracteristicas similares aadalma, tornando-o mais apelativo para a

sua utilizacdo em comparacado com outros biocomiaisti
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1862:

Louis Pasteur foi o
primeiro a registar a
formagao do butanol

apartir da glicose.

1905:

Schardinger isolou um
organismo com a
capacidade de
produzir acetona,
etanol e acido acético.

1910:

Strange and Graham Ltd,
liderou um projeto para
produzir borracha
sintética a partir de uma
bactéria que fosse capaz
de produzir num solvente.

1911:

Criou-seuma patente
para o solvente
produzido a partir da
fermentacao e do uso
da batata como
Substrato.

1912-1914:

Chaim Weizmann,
isolou uma estirpe
com elevada
capacidade de
producio de solvente
(Clostridium
acetobutylicum).

1915:

Weizmann emitiu uma nova
patente comC.
acetobutylicum com puré de
milho , para além do uso da
batata. Assim se deu inicio
ao processo ABE.

1920-1933:

Os Estados Unidos da
América (EUA)
proibiu o uso de
acetato de amilo
(C;H,,0,), como

solvente nos vernizes
para os carros,

passando o butanol a

serutilizado para o
mesmo proposito.

desenvolvido como um
substrato, levando ao
isolamento de novas
estirpes. Assim que a
patente do Weizmann
expirou, foram
construidas fabricas de
ABE em todo o mundo,
incluindo os EUA,
Japao , Africa do Sul e
Uniio Soviética.

1939-1945:

Aumento da
procura da
acetona
durante a
segunda guerra
mundial.

Na década de
50:

Foi desenvolvida
a fermentacéo da
ABE, na China.

Na década de 60:

A industria de ABE
encerrou no Reino Unido e
nos EUA, devido ao
aumento do custo da
matéria-prima, e devido a
industria petrolifera que
aumentou a
competitividade no
mercado dos solventes.

Na década de

Apenas
funcionavam as
_empresas de
Africa do Sul e
da Uniao
Soviética.

Figura 8- Escala temporal da producdo do butan¢t2]

O butanol pode ser obtido através de um processefgativo que origina o ABE (Acetona,
Butanol e Etanol), em que decorre um processo faatieo de hidratos de carbono através
do uso de bactérias como por exemplo com a ba@éraetobutylicungue obtém como
produtos principalmente acetona e n-butanol. Ateabemo butanol é obtido por um processo
sintético conhecido como a hidroformilacdo, ou aahgente conhecido como oxo e envolve
a reacao de olefina (por exemplo: propileno, comdr@o de carbono ezpara produzir
um aldeido). Este processo pode ser adaptado ppradacao de isobutiraldeido e n-
butiraldeido, que sdo em seguida transformadoseipuianol e n-butanol.
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Na tabela 3, estdo descritas algumas caractesigi&s®enciais que podem ser interpretadas

como vantagens e desvantagens deste combustivelag@o a todos os outros.

Tabela 3- Butanol[43]

Densidade Entre 10% a 20% mais baixa que a da gasolina.

O seu processo € muito dispendioso em comparacio a0

Custos de produgao processos petroliferos para a producao do butanol.

Seguro, podendo ser produzido em pequena escaldaugaande

Seguranca do Processo diversidade de matérias-primas.

EmissOes de gases que| Baixas emissfes, uma vez que as matérias-primlaadés tém a
provocam efeito de estufa| capacidade de reter o dioxido de carbono.
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3. Andlise do ciclo de vida

A analise de ciclo de vida é uma metodologia gqsea determinar os impactes ambientais
de um produto ou de um servicgo, considerado todeuociclo de vida, desde da extracao

das matérias-primas até ao momento em que sertomaesiduo.

O ciclo de vida inicia-se com a contabilizacéo al#os 0s processos necessarios desde a
aquisicdo da matéria-prima em estado puro, oudssjide do momento em que as matérias-
primas séo extraidas, e todos 0s processos queeratai até a sua transformacgéo. Apos
a execucdo do produto é necessario contabilizap egonealizada a distribuicdo até que o
produto chega ao consumidor final. E essenciahdetecomo é que o produto é utilizado,
se necessita de outros recursos como consumo deoégie energia enquanto é utilizado
de modo a decifrar quais s&o os impactes no dectaresua utilizacdo. Nem todos o0s
produtos tém a capacidade de ser reutilizados, gass sejam isso também deve ser
contabilizado. Este ciclo s6 termina quando o pimde torna um residuo e é descartado,
podendo ser colocado num aterro, incinerado, gehrente reciclavel ou parcialmente

reciclavel.

Este instrumento n&o é de cariz obrigatorio e aplieacdo engloba as seguintes etapas:

Objetivos e definicdo do ambito;

Andlise do inventario das emissdes, recursos aiditiz no produto/servico;

Avaliacao dos impactes;

Interpretacgao.

Na definicdo do ambito deve-se descrever o objetiutilizacdo da ACV (andlise de ciclo
de vida), definir os limites do sistema de modstgalar as fronteiras do sistema a estudar,
definir a unidade funcional, descrever as funcoiisxes existentes, considerar a qualidade

dos dados obtidos e definir os parametros de gzalia

Na etapa analise do inventario identifica-se e tificarse a energia, &gua e outros materiais
utilizados e todas as emissfes provocadas no éeawrprocesso, quer sejam efluentes

liquidos, solidos ou gasosos.
A avaliacédo de impactes envolve varias etapas nisneente:

» Selecdo das categorias de impacte, indicadoreslelosode caracterizacao;
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» Classificacéo: as diferentes substancias/compastestariados sao colocados em
cada categoria;

» Caracterizacdo: o célculo do indicador para catigoaa;

* Normalizagéo: célculo da magnitude do indicadoatrehmente a um valor de
referéncia;

» Agregacao: as varias categorias poderao ser agsipaitdo em conta, por exemplo,
o tipo de dano causado quer seja na saude huntassjstema, entre outros;

* Ponderacao: atribuicdo de um determinado pesoaawad das categorias ou grupo
de categorias mediante a importancia de cada ulas. de

A avaliacdo de impactes pode ser executada comerusmétodos, consoante o que
pretende analisar mas deve estar de acordo comfoigstabelecido no objetivo. O método

escolhido deve ser 0 mais apropriado, e este pa@deiadiferentes categorias de impactes.

Na base de dados do Ecoinvent Versdo3 databasé® mssentes inimeros métodos tais
como:

« CML 2001,

e Cumulative energy demand;

* Eco-indicator 99;

* Ecological footprint;

» Ecological scarcity 1997, Ecological scarcity 200&cological scarcity 2013;

* Ecosystem damage potencial,

 EDIP e EDIP 2003;

« EPS 2000;

* Impact 2002+ (Endpoin® Impact 2002+ (Midpoint);

« |PCC 2001, IPCC 200€ IPCC 2013,

* ReCipe Endpoirng ReCipe Midpoint;

« Selected Life-cycle Impact (LCI) resudtSelected LCI results additional,

« TRACI

« USEtox.
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Os métodos mais utilizados na UE sdo o CML 2@xblogical scarcity 201,3EDIP 2003,
EPD 2013, EPS 200®&eCipe e ILCD 2011 Midpoinf44].

De acordo com a ISO 14042, os resultados obtido&Qlo(Life Cycle Inventory sdo
classificados de acordo com as categorias de impacada uma tem um indicador de
categoria. Esse indicador pode ser alocado a gerapmunto entre os resultados da LCl e as
categoriagendpoint(onde o efeito ambiental ocorre) na cadeia catsweDentro deste
enquadramento foram desenvolvidos dois tipos dednét Os métodos mais classicos para
contabilizar os impactes, como é o caso dos métGtiise EDIP, restringem a modelacao
quantitativa a fases iniciais da cadeia causaeefsta limitar as incertezas e agrupam 0s
resultados da LCI em categoriasdpoint. As categoriasnidpoint podem ser categorias

como alteracdes climaticas, ecotoxicidade aquétitie outras[45].

Os outros métodos podem séo orientados para clirdatns danos como Bco-indicator
99 ou 0 EPS e tentam modelar a cadeia causa-efeitacaédpointou dano, podendo
apresentar elevada incerteza[45].

O método Impact 2002+tesulta da implementacdo de uma abordagem combpwata
meédio (midpoint)/dano (endpoint)ligando os dados de LCI a doze categorias de ponto
médio agrupadas em quatro categorias de dano. Essaorias de dano sdo saude humana,
qualidade do ecossistema, alteragfes climaticasugsos. Os impactes contabilizados, de
acordo com o métodmpact 2002+ (Endpointlzontabiliza as seguintes subcategorias para

as categorias referidas anteriormente:

» Alteracfes climaticas;

* Qualidade do ecossistema (oxidacdo fotoquimica,torimidade aquatica,
ecotoxicidade terrestre, ocupacéao da terra, acadifio e nutricao terrestre);

» Saude humana (oxidacao fotoquimica, efeitos regpioa (inorganicos), toxicidade
humana, radiacao ionizante, deplecdo da camadzote))

* Recursos (extracdo mineral, energia ndo renovavel).

Para finalizar realiza-se a interpretacao dos taso$ obtidos durante todo o processo. A
utilizacao deste instrumento apresenta vantagdasvantagens que podem ser consultadas

na tabela 4.
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Tabela 4- Algumas vantagens e desvantagens da A[29]

Vantagens

Conhecimento das diferentes etapas a que

produto é sujeito.

Ajuda a compreender quais sdo o0s impacte

ambientais.

Quantificacdo dos impactes ambientais dos

produtos.

Desvantagens

Dificuldade em obter informacdo pertinente e

clara sobre o ciclo de vida.

A realizacdo da ACV pormenorizada e
completa de acordo com as normas ISO torna-
se num processo moroso, dispendinso

principalmente se for necessario abranger um

amplo conjunto de produtos.

* Melhora a compreensao das cadeias de

. S i » S0 é possivel comparar ACV entre produtos se
abastecimento e da utilizacdo e do fim de v P P P I

utilizarem os mesmos objetivos, métodos e
dos produtos

tipo de dados.

» ldentificacdo de oportunidades para melhor

. . ~ . * O ACV néo pode ser utilizado em contexios
ambientais nos produtos (reducdo de impax

. onde existam limites legislativos, uma vez que
negativos e custos)

ndo contabiliza a exposicdo a substancias

« Utilizado na estratégia ddarketingde forma contaminantes associadas a emissdes

a demonstrar ao consumidor a preocupaca especificas num determinado momento e local.

com o meio ambiente, e pode ser uma bas¢

. . » Focam-se no desempenho ambiental do
apoio para empresas que tenham politicas

. produto, ndo € obrigado a comparar os
ecologicas.

impactes sociais e econémicos.
« E um instrumento que permite tomar decist

mais informadas.

O método de alocacédo a utilizar na analise de deloida € um aspeto importante nesta
metodologia. A alocacdo pode ser feita atravéodtabilizacdo da massa, volume, energia
e do valor economico. Os métodos de alocacdo nifimados sédo do tipo massa e valor

econdmico.

O método alocagdo das massas consiste em avabargroduto consoante a sua massa que
pode ser expressa com varias unidades mas vulgerd@enxpressa em kg ou em toneladas.
A alocacédo que contabiliza o volume ou a energi@néelhante a alocacao anterior em que
a Unica diferenca € a propriedade utilizada, sermmalmente expressa en? @ kWh,

respetivamente.

Relativamente a alocacdo econdmica esta € realiezada em conta os precos exercidos

pelo mercado num determinado espaco de tempo kedotgue esta a decorrer o estudo,
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pode ser expresso em $ ou 0 € consoante a moédadatino pais onde esta implementada
a instalacdo. Os dados obtidos devem ser de uwdperlativamente comprido, como um
periodo equivalente ao ano fiscal, para atenuarpodmmentos anormais que poderao

ocorrer devido a paragens ou perturbacdes na piofia].

Uma desvantagem deste método € que é influencieldappeco do mercado o que ndo
acontece com 0s outros tipos de alocacgao vistesies sao realizados tendo em conta as

caracteristicas da instalacao.

Apols a realizacdo da alocacéo pode-se realizaramalése de sensibilidade alterando as

variaveis de entrada no sistema para analisaieasepercussdes na saida do processo. [47].
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4. Processos de producio do butanol

4.1. Producao de butanol a partir de fontes fosseis

Atualmente o butanol € maioritariamente produzigardr do processo 0xo[35]. O processo
descrito na figura 9 decorrendo a partir da hidroftacdo do propileno, podendo decorrer
numa instalacdo de grande escala, em que o cdtalisaais utilizado é o cobalto[48]. O
processo 0xo € uma reacao entre a olefina, monéedarbono (CO) exlque decorre na
presenca de um catalisador que pode ser rédiolmltomriginando aldeidos. Os aldeidos

obtidos sdo depois transformados em &lcoois.

Gas Isobutiraldeido H2 Reciclar Combustivel n-Butanol

Remogao do
catalisador

Desgasificagido

Fragao pesada

n-butiraldeido

<

Reutilizagio do

; Ester butanol de fragao pesa(ﬁ
catalisador

Residuo <=

HZO isobutanol

Catalisagao com CuCr
Ester, aldeidos,

Mistura
esterlﬁcada ‘
Butanol
Acido

etc.
Sulfonico Esterificago l7 Hidrogenagtio

n-butanol
Isobutanol
2-etilhexanol

Diois + acido sulfonico

Figura 9- Producéo o butanol pelo processo oxo[48]

4.2. Producao de butanol através de fontes renovaveis

Os principais processos para a producdo de bioblusio a fermentacdo, processo
alcoolgquimico e o processo termoquimico. A fermglidgpara converter os carbohidratos é
efetuada quer por fermentacdo direta dos acUcarespds etapas prévias como, por
exemplo, a hidrdlise, dependendo da matéria-prisadal Este processo € o mais estudado
com o0 objetivo de aperfeicoar os seus processosnato a melhorar os valores de
produtividade e a torna-lo economicamente viavél[35
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O processo alcoolquimico é utilizado para obtar@teom a fermentacao realizada a partir
das leveduras. Apos a fermentacgéo o etanol sex@t@o em butanol através da sintese de
Guerbet em que o alcool alifatico primario € cotider num dimero, perdendo uma
molécula de agua. Todo o processo decorre a ataperaturas e com auxilio de
catalisadores. Existe ainda o processo termoquiguieadnclui a pirélise e a gaseificacado da
biomassa para a obtencao de varios produtos igidwrbutanol.

O processo que esta a suscitar mais interessergerftativo uma vez que pode-se utilizar
biomassa de origem vegetal, mas necessita dogteéviento para libertar a celulose, lenhina
e hemicelulose existente na matéria-prima[35]. Allose e a hemicelulose podem ser
convertidas em acucares, em hexoses e pentosesivasyente, através da hidrélise que
pode ser acida ou enzimatica, que posteriormere cs@vertidos em butanol, pela

fermentacdo ABE.

O butanol pode ser produzido a partir de fontesvéweis com produtos de baixo custo
provenientes de culturas agucareiras, como somrcgrisa e acucar de beterraba, de relva
(tipicamente utilizam &witchgras® miscanthusg ainda através de residuos da agricultura

tais como a palha de milho e bagaco[38].

Os processos baseados na fermentagcédo estédo dejpenderaspetos fundamentais como
tipo, custo e disponibilidade da biomassa, micnoisfaos utilizados, técnicas e tipo de
reator e técnicas para recuperar e purificar a@jyio(s). Os fendmenos inibitorios que

ocorrem durante a fermentacéo sdo também aspgbostantes a considerar.

Na tabela 5 estdo representadas algumas empresésnes por todo o mundo que

produzem butanol utilizando fontes renovaveis.
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Tabela 5- Empresas que produzem butanol com matérgrima renovavel[49]

Empresa Produtos produzidos | Matéria-prima utilizadae estirpe utilizada
China
Cathay Industrial Biotechnology Etanol, butanol, Milho e Estirpes geneticamente modificadas
Co,, guimicos e biomateriais
_ i ) Acetona, butanol e Residuos da agricultura do milho
Laithe Rockley Bio-Chemicals
etanol
Franca
Butanol, 1,2- Amido, acucar, suco da cana-de-agucar,
Metabolic Explorer propanodiol e 1,3- melagco e hemicelulose e pela modificagao
propanediol genética de microrganismos.
Suica
Lignocelulose e pela modificagdo genética
Butalco GmbH Etanol e butanol ) o
da estirpesaccharomyces cerivisiae.
Reino Unido
Madeira e residuos florestais, palha de
milho, bagaco, podem utilizar os aglcares
Green Biologics Butanol provenientes do sorgo sacarino ou da
beterraba. Utilizam culturas @ostridia e
termofilos.
Estados Unidos da América
Butamax ™ Advanced Biofuel Butanol Acucar, amido e lignocelulose e utilizam
utano
LLC microrganismos modificados.
Lignocelulose proveniente da floresta,
Cobalt Technologies Butanol residuos da agricultura e de culturas, e
utilizam microrganismos modificados.
Eastman Chemical Company Eastman™ n-butanol Nadgdin a matéria-prima utilizada.

4.2.1 Tipos de substratos para o processo ABE

A producéo de ABE segundo o tipo de substrato digielem trés categorias nomeadamente
acucar, amido, e lignocelulose. A lignocelulosegser proveniente da agricultura, como o
bagaco, palha de arroz, espigas de milho vaziakpade palma vazio e da fibra de palma
pressionada[50][51].

A fermentacdo do substrato € um fator importanteusto de producdo no processo ABE,
podendo contribuir para 63% dos custos totais[®2hilho, o0 melago e permeado de soro
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sdo os substratos mais utilizados na producaotdedia escala industrial. O milho contém
cercade 71,1% de amido que é faciimente hidradipeths culturas[51]. O milho germinado
contém Oleo que representa cerca de 4,3%, conskitwim subproduto do processo. Para
ser obtido, o milho necessita de ser imerso, pggsgorocessos de esmerilhamento, sendo
posteriormente peneirado e centrifugado. Contudoijlm € também usado na alimentacao
0 que pode causar alguns problemas sociais.

O preco do substrato ndo € a principal causa dgsisselevados, mas a baixa eficiéncia da
Clostridium. sppara converter substrato em ABE. No entanto, stsypodem ser reduzidos

se o substrato utilizado for proveniente de residde agricultura ou se o consumo do
substrato for diminuido através da otimizacdo daslices de fermentagcdo[52]. O melago
€ mais facil de trabalhar e de transformar em coagda com o milho. Este substrato contém
cerca de 50% de sucrose que pode ser hidrolisadauftoras no decorrer da fermentacéo

para produzir o butanol[51].

Permeado de soro € um subproduto dos lacticiniesnq passado foi considerado como
um residuo, mas como na sua constituicio exista der44g.kg a 50g.kdt de lactose, isso
torna possivel a sua utilizagcdo no processo deef@iagdo uma vez que € uma fonte de
carbono[51]. Para a produc¢ao de butanol a cong@utrdo substrato ndo deve ser superior
a 60 g.L devido aos produtos toxicos gerados. Este subsieat produzir butanol através
da fermentacdo necessita da estigbestridium acetobutylicummas também € possivel

produzir comClostridium acetobutylicur®262 e contClostridium beijerinckiBA101.

Uma desvantagem deste tipo de substratos (milhiacme o permeado de soro) € o seu
custo elevado, pelo que é necessario encontraasoaliernativas. Sabe-se que as culturas
que produzem butanol tém a capacidade de utilerdnobidratos como a sucrose, glucose,
frutose, manose, lactose, dextrina, amido, pentpdlese e arabinose) e inulina, tornando

possivel a utilizacdo de residuos agricolas.

Melaco de soja € um subproduto do processamensojdacontém cerca de 746 gkde
carbohidratos em que apenas 434 gpape ser fermentado[51]. Os aclcares existentes no

melacgo possiveis para fermentar sdo a glucoses®jdrutose e galactose.

Residuos agricolas séo vulgarmente os residuoslide @u milho contaminado, residuos

da industria ligada a frutos como macas ou peraistdtn outros tipos de residuos que
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podem ser utilizados como as hastes de milho, pkdheago, cascas de arroz e outros tipos

de gramineas[51].

As batatas e residuos da batata sdo matéria-prmo@omica, mas apresentam alguns
problemas de viscosidade. Independentemente dm dedeolisadas ou ndo, podem ser
utilizadas as estirpes d€lostridium acetobutylicunou Clostridium beijerinckii para
produzir butanol. Para uma concentragdo de amid®&dg.L ., em que a batata ndo passa
pelo processo de hidrdlise, foi possivel produeica de 12 g.t de ABE[51]. Se a batata
for hidrolisada conw-amilase e amiloglucosidase podem-se obter vatterdd ,4 e 10,4 de
ABE, respetivamente, apés a fermentacéo, significanobtencéo de teores superiores de
ABE se a batata néo for sujeita a hidrolise[51].

Uma das formas para melhorar o processo de prodiesie alcool € pela alteracao genética
daClostridia de modo a utilizar varios substratos e para redunecessidade de executar

um pré-tratamento[52].

Na tabela 6 sdo indicados os tipos de substratasiar@ados anteriormente e 0S processos

necessarios consoante o tipo de substrato.

Tabela 6- tipo de substratos e respetivos procesfak]

Substrato Processo
) Moagem seca

Milho o B . ) .
Moagem himida: deve ser maceragdo, moagem, peieieagentrifugacao.

Melaco Diluicdo e remocao de sedimentos por centrifugacao.
Para fermentacéo tigmtchndo é necessario qualquer tipo de

Permeado de soro processamento adicional. Para a fermentacéo in@graecessario
controlar a concentracdo da lactose por osmosesiave

Melaco de soja Diluicdo, remocao de sedimentos e adicdo de falgesmrbono adicionais

) Cozedura, moagem, remocéao de sedimentos, hidodisanulinase e
Topinambo

diluicdo.

) , Exploséo a vapor, hidrélise enzimatica ou com &mlpossivel remocédo de
Fibra de milho o
inibidores.

Batata Cozedura, moagem, remoc¢ao de sedimentos e diluic&o.

Biomassa proveniente da 5 . . - i L
i Exploséo a vapor, hidrélise com acidos diluidosmtiodo enzimético.
agricultura

. Devido a baixa taxa de dissolugdo em meio aquosgelpgidade de reacao
Diéxido de Carbono ]
deve ser baixa.
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Graos secos (subproduto
da destilacéo do alcool) | Exploséo a vapor e hidrélise com &cidos ou comneszi
(DDGS)

4.2.2  Microrganismos utilizados

As estirpes mais utilizadas para a producdo ABE Gémstridium acetobutylicum,
Clostridium aurantibutyricum, Clostridium beijerikic, Clostridium butyricum, Clostridium
cadavaris, Clostridium carboxidivorans, Clostridiuohauvoei, Clostridium felsineum,
Clostridium pasteurianum, Clostridium puniceum, $Btmium roseum, Clostridium
saccharobutylicum, Clostridium saccharoperbutylacgtum, Clostridium septicum,

Clostridium sporogeneg,Clostridium tetanomorphui#h9].

As estirpes mais importantes na producéo de butmagbrocessos ABE s&dostridium
acetobutylicurre Clostridium beijerinckii porque tem a capacidade para utilizar a hexose
e pentose, provenientes de residuos de lignocelalp8s a realizagdo do pré-tratamento e
da hidrdlise[38]. Existem outras estirpes con@astridium spque provocam a degradacao
da celulose por um processo anaerobio, ou sejag@oss capacidade de converter biomassa

em acetona, butanol e etanol em condi¢cdes anasféBja

A producgdo de butanol através de microrganismossigsuitado interesse, para além da
bactériaClostridium existe a possibilidade de o produzir com o aoixiiEscherichia coli

A E. colié uma boa candidata para a producéo de butandioday seu genoma, possui um
elevado crescimento e existe grande documentadfie sometabolismo associado a esta

bactéria.
4.2.3 Processos de fermentacdo e métodos de recuperacao

A fermentacgéo pode ser efetuada de trés formasneehtacéo erfed-batch fermentacao
embatche a fermentacédo em continuo. A fermentacatednbatcheé utilizada em processos
em que os teores elevados de substrato sao t@atasas culturas, deste modo coloca-se
inicialmente pouca quantidade de substrato no aquepto onde se processa a fermentacao.
A medida que o substrato vai sendo utilizado adiise aos poucos mais substrato
mantendo a concentracdo de substrato abaixo db tOkieo para a cultura[35]. Neste
processo o volume aumenta ao longo do tempo. Areué recolhida quando o volume no
reator atinge os 75%][51]. Pode ser extraida a glsate de solvente produzida ao longo do

processo. Uma vez que o butanol é toxico paf@oatridium acetobutylicune para a
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Clostridium beijerinckiiesta técnica s6 pode ser usada se forem apliaadas/as técnicas

de recuperagéo do produto, permitindo a separagédtdnea dos produtos[51].

A fermentacdo tipdatché o processo mais utilizado e mais estudado ppraducédo de
butanol. A eficiéncia desta fermentacdo dependdéipdode carbohidratos usados, desta
forma os substratos mais utilizados sdo o melaitloprou glicose proveniente do milho[51].
A destilacdo tem sido o método escolhido para meup butanol, no entanto, tém sido
investigadas recentemente novas técnicas de foroteger a recuperacdo econdémica do

butanol.

A fermentacgdo continua tem suscitado interessegaaratilizada na producéo do butanol,
uma vez que é utilizada para melhorar a produtilédio reator. Atualmente este processo
nao € praticado a escala industrial devido ao sal de complexidade para a obtencédo do
butanol e flutuacdo da producéo de solventes[5XerAentacdo continua com um unico
reator pode obter elevada produtividade mas a otmraggio do produto é baixa quando
comparado com a que se obtém no redtatch Também tem sido investigada a
possibilidade de sistemas com varios reatoresrdeafa reduzir as flutuacdes e aumentar a

concentracdo de produto[35].

As técnicas de recuperagdo dos produtos que podemtiBzadas sdo a destilacdo, a

pervaporacado, extracdo por ggad-stripping)ou extracao liquido-liquido.

A destilacdo envolve um consumo intensivo de eagygrque as concentracdes de butanol
sdo geralmente baixas. Se a concentracdo de bytadel ser aumentada isso conduz a

menores consumos de energia.

O método de recuperacao por pervaporacao € usadogmaocao seletiva dos solventes
através do uso de uma membrana, podendo ser liquidélida[35]. Esta técnica pode ser

utilizada na fermentacéo tigatche fed-batch51].

Gas strippingé uma técnica simples para recuperar butanol@&et etanol e consiste na
passagem de uma corrente gasosadiNgases da fermentacdo (CO H)) através da
mistura fermentativa. Esta corrente gasosa comlesrges passa depois num condensador

onde séo recuperados os solventes por condensacao.

Na extracao liquido-liquido é usado um solventa pemover o butanol, acetona e etanol,

sendo depois a sua recuperacao realizada, por é&xgropdestilacéo.
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Outras técnicas tém sido investigadas, como a gélsoosmose inversa entre outras.

4.2.4 LimitagcOes da fermentacido ABE

Nos materiais celuldsicos o processo inicia-se pedetratamento da biomassa, seguido da
hidrolise com producéo de acucares simples. Osepsos de pré-tratamento podem ser
fisicos, quimicos e/ou biolégicos. Por exempldgdadiise da lignocelulose com uma enzima
é limitada pela presenca de lenhina que inibe l&zagdo da hidrélise da celulose sendo
possivel contornar este facto com a remocdo danenbu deslignificacdo com pré-
tratamentos, acidos, alcalinos e termoquimicos|a@leslignificacdo pode ter implicacbes

no crescimento e na producéo do butanol se no ggoder utilizado &lostridia.

Um dos substratos utilizados é a palha de trigprooesso ABE com a estir@ostridium
acetobutylicumsendo necessério realizar um pré-tratamento adcai posteriormente a
hidrolise da celulose. Com esta matéria-prima també pode produzir o butanol com a
utilizacdo daClostridium beijerinckiBA101 em que a matéria-prima deve ser pré-tratada
com é&cido sulfarico diluido, seguida da hidroliseclulose a glicose. E necessario fazer
explosdo de vapor para a hemicelulose se disselaementar a eficacia da hidrélise da

celulose[38].

Durante a hidrélise formam-se muitas vezes compasimo o furfural que tém um papel
inibitério no processo. Por exemplo, é expectav@resenca de hidroximethilfurfural,
furfural e de compostos fendlicos durante a hidedtiom auniperus. virginiand.. Como

se referiu anteriormente a sua presenca provooaveaientes para 0 processo, pelo que é
necessario executar a remogcao desses compostesjaiisente os compostos fendlicos.
Esta desintoxicacdo pode ser executada atravéard@ocativado e resinas de permuta

iGnica, entre outros métodos[40].

Durante o processo ABE sao libertados alguns cotopogntre os quais 0s proprios
produtos, que podem funcionar como inibidores dadatacdo, afetando a sua eficacia.
Para diminuir o efeito dos compostos inibidoresadter a fermentacdo do ABE, existem
técnicas como, por exemplgas stripping para absorver o butanol durante o processo e
alteracdo genética das estirpes existentes naecéagstridia de modo a tolerar elevadas

quantidades de butanol [53].
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4.2.5 Processo de producao do butanol usando palha dega em
reator fechado
A figura 10 representa um processo de producdatdmbl em que o substrato utilizado é a
palha de trigo que ir4 sofrer processos de moageéitratamento e hidrolise para ser
possivel a sua fermentacao. Apos a sua fermentadiiddo ira passar por um processo de
pervaporacdo de modo a recuperar os solventes (AdeBylo estes depois separados e

purificados através de colunas de destilagéo.

H2S04
CO2eHyem
Estado gasosu

dcmgoi i~ i-i-i-m}:

Moagem Pre-tratamento Hidrolise Fermenta;ao Pervaporacio

Residuos

i ' Lenhma e outros celulares
residuos
Reutilizag3o da agua
Caldeira
Acetona Etanol Butanol
Butanol + Butanol
Etanol + agua
ABE ‘
Coluna de destilagdo Coluna de destﬂaqao Coluna de destilagdo
da Acetona do Etanol do Butanol
.-"&gua l
Agua

Figura 10- Processo de producdo ABE em reator fectla e recuperacédo por pervaporacao [54]

Na primeira etapa a palha de trigo € moida e deéid&gofre um processo de pré-tratamento
com &cido sulfurico diluido (#$Qs) a 121°C durante uma hora.

A mistura sofre um arrefecimento, passando parb®S, ajustando-se o pH a 5 com uma
solucéo de NaOH, sendo posteriormente hidrolisadange 72 horas, a uma temperatura de

45°C através da utilizagdo de enzimas. A mistuepdis arrefecida a uma temperatura de
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35°C e o0 pH é ajustado para os 6,8 com o hidrédkésddio (NaOH) de modo a iniciar a

fermentacao com @lostridium beijerinckiiP260.

A fermentacao terda a duracdo de 42h até a suaus@iogl sendo executada num reator
fechado, com capacidade para produzir 25gle ABE. No decorrer da fermentacdo sdo
produzidos CQ@e Hp.

O ABE é removido por pervaporacgdo, separando depoiganol, o etanol e a acetona por
destilacao.

4.2.6 Processo de producédo do butanol, usando milho emater
fechado

A figura 11 representa um processo de producaaitimbl em que o substrato utilizado &
milho que ird sofrer processos de moagem, peneirac&entrifugacdo. Apds a sua
fermentacdo, o fluido resultante ird passar porpuoeesso de centrifugacdo de modo a
separar a matéria solida existente e recuperamlesnges (ABE), sendo estes depois

separados e purificados através de colunas déagésti

Acetona
I | |
Milho
i —_— — Ve —> — ws) Etanol
<
Moagem  Pré-tratamento Tanque de Colunade ~Cotunade |Coluna de
fermentagéo destilagao ~ destilagdo Idestilacdo
Aéua I
Massa celular ‘ —>
Agua reciclada Membrana “ Butanol
Matélla Séllda Coluna de
destilagao

Figura 11- Processo de produgéo ABE em reator fectla e recuperagéo por colunas de destilagéo[55]

O processo inicia com a entrada do milho na ingd@laO milho deve ser demolhado antes
de sofrer uma primeira moagem. ApGs a primeira mwagplta a passar por novo processo
de moagem de modo a ficar reduzido em particulds meguenas. Quando o milho é moido
liberta um Oleo que € necessario remover atravané&todo de flutuacdo. Em seguida o

milho deve ser peneirado para remover vestigiddboe
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O milho passa por um processo de centrifugacaoifiedm a libertacdo do gluten. Apés a
passagem por todas estas etapas o milho tornatsepapa passar para a etapa da

fermentacéo.

A fermentacéo tem a duracéo de 72 horas que io@ochimento do reator, 0 esvaziamento
e ainda a sua lavagem. N&o € necessaria agitagdespécie usada foi @ostridium
beijerinckii BA101. No final do processo de fermentacao osyoxisdo acetona (5g/L),
butanol (21g/L), etanol (0,5¢/L), acido acético2(fl), acido butirico (0,3g/L) e massa
celular (3g/L).

Depois da remoc¢éo da massa celular o liquido gessaas colunas de destilacdo onde sédo
separados os diferentes compostos, agua, acetanal e butanol.
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5. Aplicacéo da analise do ciclo de vida

5.1 Objetivo e definicdo do ambito

A andlise de ciclo de vida tem como objetivo avai@omparar 0os impactes ambientais da
producao do butanol, considerando trés processakfivos: um que usa fontes fésseis e
dois que usam fontes renovaveis, nomeadamente @galtrdggo e milho. Para o primeiro
caso considerou-se 0 processo 0xX0 e Os restardesmTu® processo de produgcdo ABE
(acetona, butanol e etanol), com os substratosi@amente mencionados. A unidade
funcional considerada € a producdo de 1kg de butAnACYV inclui todas as matérias-
primas e a producao de butanol (excetuando emifs@ieisas) e ndo inclui a construcéo, a

distribuicdo e a utilizagéo.

Sempre que foram utilizados processos da base dies decoinvent Database usaram-se

processos relativos a zona da Europa.

5.2 ACV aplicada a producao do butanol utilizando fonts fésseis

O principal objetivo desta anélise € avaliar osaotes associados a producao do butanol
pelo processo oxo ou hidroformilacdo. Na reacdoadafinas reagem com o monoxido de
carbono e o hidrogénio para formar aldeidos, naepiga de catalisadores. Os aldeidos

obtidos sédo depois transformados em alcoois.

5.2.1 Avaliacdo de impactes

Neste caso efetuou-se a avaliacdo tendo em condadms existentes na base de dados
utilizada (Ecoinvent Database™) para o l1-butanadprido através de fontes nédo
renovaveis. A unidade funcional vai ser, portaato,1 kg de butanol.

Na tabela 7 sdo quantificados em pontos os impagtstentes para cada uma das categorias
de dano (alteracdes climaticas, qualidade do estessd, saude humana e recursos) e 0s
valores em percentagem de modo a ter uma maioceg@ae qual das categorias de dano

€ a mais afetada.
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Tabela 7- Impactes causados durante a producdo daifanol

Categoria de dano 1 kg de Butanol %
Alteracdes climaticas 2,48x10% 23,54
Qualidade do ecossistema 4,17x10% 3,97
Satde Humana 1,93x10 18,31
Recursos 5,70x10% 54,18

Total 1,05x10% 100,00

5.2.2 Interpretacéo de resultados

Ao analisar os dados obtidos torna-se percetivebgeategoria de dano que possui maiores
impactes é dos recursos, correspondente a 54,18%talode impactes sendo o valor
correspondente a 1,05x3{pontos. A categoria de dano com menor impacte kdada do

ecossistema.

5.3ACV aplicada a producéo do butanol utilizando palhade trigo

O principal objetivo desta analise é compreendempsctes provocados no decorrer na
producao do butanol, desde do momento em que @mixaeria-prima no processo (palha
de trigo) até a saida dos produtos (butanol, aag&tanol, metano, didxido de carbono e
hidrogénio). O processo em estudo é uma instaleg&tente nos Estados Unidos da
Ameérica com capacidade maxima de 150000000 kg blitano e que consegue produzir
147603597 kg de butanol/ano[54]. A unidade fundieaaser, portanto, um kg de butanol.

5.3.1 Inventario

Este processo foi exposto no capitulo 3 e os paieidados relativos a este processo foram
recolhidos na bibliografia[54].Considerou-se quaassa celular proveniente do processo
de fermentacgéo foi encaminhada para uma unidadeydstdo anaerdbia para producgéo de
biogas[56].

O artigo consultado sobre o processo em estudfonéecia todos os dados necessarios pelo
qgue foi necessario recorrer a outros artigos, ndaraante para estimar a quantidade de
diéxido de carbono, hidrogénio e de metano[57][F8)ram contabilizados todos os
consumos e todas as emissdes ao longo do procd&Soghe engloba o consumo da
eletricidade, consumo de palha de trigo, consumid&&x, consumo do NaOH, produgéo

de vapor, consumo de 4gua e producdo de aguasaissiBtara além da saida do produto
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pretendido, butanol, foram consideradas a proddedacetona, etanol, dioxido de carbono
e hidrogénio, e de metano. Nao foi consideradaamtilade de enzimas uma vez que
representavam uma percentagem muito baixa (<1%j)si@erou-se que a agua para este
processo nao era proveniente da rede mas de unPfan@o processo da digestdo anaerdbia

utilizaram-se os dados da Ecoinvent Database™.

Na figura 12 estdo representadas as entradasas skigrocesso de fermentacdo ABE em
estudo e contabiliza os valores de massa expressoguilogramas com excecado da

eletricidade.

Entrada Processo Saida
Eletf{t,ﬁ}?; de Butanol (kg)
L 147603597
45650681
66434592 78049231
Agua (kg) Etanol (kg)
4279970 28343108
Palha de )
trigo (kg) Efl_?mie (k)
731000000 4279974
Acido o
sulfirico ES;E’EWG
(ke) =
183136000 12376281
. i Dhioxmido de
'-'1‘1%:' EE%%}D carbono (kg)
' ' 406311456
dﬂgﬁgﬁ?ﬁg} MMateriais Digestagi hdetano (kg)
614238535 Anaercbia 71321837

Figura 12- Esquema das entradas e saidas do proce¢palha de trigo)[54]

5.3.2 Avaliacao dos Impactes

Para cada uma das entradas e saidas foram cakokdauwlicadores para todas as categorias
de dano (alteragbes climaticas, qualidade do extessd, salude humana e recursos),
considerando 0s processos envolvidos. Posterioemeomsiderou-se um processo de
alocacdo pelos diferentes produtos considerandoassan Para conhecer os impactes
alocados a cada produto, ou seja para o butanetiore; etanol, diéxido de carbono e
hidrogénio e metano é necessario conhecer a gadetide produtos obtida no final do
processo (744705529 kg) sendo que que 19,82%, %0,8383%, 56,29% e 9,58%

correspondem ao butanol, acetona, etanol, gasetamorespetivamente. Para conhecer os
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impactes provocados em cada categoria de impageodaicdo de butanol efetuou-se o

calculo seguinte:

impactes na categoria X percentagem massica de butanol. (3)

Na tabela 8 apresentam-se os impactes existenmgsdiacdo de um quilograma de butanol
para cada categoria de dano e demonstra qual &egoda com mais impactes e menos
impactes. As categorias de dano com impacte anabierais elevado s&o os recursos e as

alteragbes climaticas.

Tabela 8- categoria de dano

Categoria de dano 1 kg de butanol %
Alteracdes climaticas 2,41x10™ 30,07
Qualidade do ecossistema 9,76x10> 12,18
Satde Humana 1,67x10™ 20,90
Recursos 2,95x10” 36,85
Total ~ 8,01x10” 100,00

Na figura 13 é possivel verificar que 0s procesages mais contribuem para o impacto
ambiental sdo a producgéo de vapor (74,47%) e aipéodde palha de trigo (14,60%).

Processos

® Producéo de eletricidade
® Producéo de palha de trigo
= Producéo de acido sulfurico
® Producéo de hidroxido de sédio
® Producéo de vapor
Producao de efluente-agua

m Digestao anaerdbia

Figura 13-Contribuicdo dos processos na producdo dmutanol (palha de trigo).

Na figura 14 mostra-se a contribuicdo de cada peacda producdo de ABE para todas as
subcategorias de impacte. A producdo de palhaibansignificativamente na categoria
qualidade do ecossistema, uma vez que provoca impas subcategorias ecotoxicidade
terrestre e ocupagao territorial. Ao analisar arfigé possivel notar que a producéo de vapor

contribui significativamente para as categoriasatieracdes climéticas e recursos, e na
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subcategoria deplecdo da camada de ozono, umaueezaq utilizadas fontes de energia

nao renovaveis.
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Figura 14- Contribuicdo de cada processo da produgdde ABE para todas as subcategorias de impacte
(palha de trigo)
Se a corrente de hidrogénio e dioxido de carboneXduida, a quantidade de produto final
é de 3,3x1¥ kg, que engloba o butanol, acetona, etanol e metamresponde a 45,34%,
23,98%, 8,77% e 21,91%. Os impactes registadomfdeal,83x18 pontos para produzir
um quilograma de butanol, ou seja aumentaram oadtep, em 128,46% em comparacao
com os dados obtidos na tabela 8, uma vez quecargagem correspondente ao butanol

aumentou em comparagao com os dados referidosaantente.

5.3.3 Andlise de sensibilidade
A andlise de sensibilidade foi executada de magkrar quatro cenarios diferentes de modo
a comparar com o cenario inicial como demonstedala 9. Os cenarios retratam variacdes

em dois fluxos que sdo a variacdo da quantidaedéiuknte produzida e ainda a quantidade

de materiais que irdo sofrer digestdo anaerdbia.
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No cenario inicial considerou-se que a massa @ueara digestdo anaerobia seria cerca de
35% da massa inicial de palha de acordo com bitaf@gconsultada, e considerou-se ainda

gue a agua que sairia do processo seria igualrdidade que entraria no processo[55].

Apos proceder a avaliacdo de impactes para estédoqenarios foi possivel concluir que
a variacao do primeiro fluxo altera de forma paosigaificativa o valor do impacte ambiental
global, uma vez que as variacdes sao inferioréd.aAlvariacdo do segundo fluxo (dguas
residuais) praticamente nédo altera o impacte umajue o impacte devido a este fluxo é

demasiado baixo para influenciar o valor totalrdpacte.

Tabela 9- Estudo de diferentes cenarios (palha dego)

Eletricidade 3,00x10% 3,00x10% 3,00x10% 3,00x10% 3,00x10%
Palha de trigo 1,17x10° 1,17x106%4 1,17x106* 1,17x106%4 1,17x106%4
Acido sulftrico 3,37x10% 3,37x10%® 3,37x10% 3,37x10%® 3,37x10%®

Hidroxido d
'rof(('j_o © 272x10% 272105 272x10°  2,72x105  2,72x10%
sOodalo
Vapor 596x10%  596x10*  5096x10%  596x10%  5,96x10*

Efluente (dgua) 6,77x10%® 6,77x10® 6,77x10%® 1,69x10°8 3,39x108

Digesta
'gestao 236x10°°  1,69x10°°  3,03x10°  2,36x10°°  2,36x10%
anaerdbia

Total 8,01x10%4 7,94x10°4 8,08x10* 8,01x10 8,01x10

5.3.4 Alocacao econémica

A alocacgédo econdmica foi executada para cada céead@dano, tendo em conta 0s precos
de venda para o ano de 2013 na Europa para osnseguyirodutos: o butanol[59],
acetona[60], etanol[61], metano[62] e dos gasegad8s sao constituidos por hidrogénio e
dioxido de carbono e vendidos em conjunto, o seggde venda foi obtido através de
consulta de bibliografia[57].

Foi atribuido um peso econdmico aos produtos, tesmoconsideracdo a quantidade
produzida e os prec¢os de venda, obtendo um togadtlel0%€,em que ao butanol, acetona,
etanol, gasegidrogénio e diéxido de carbono) e metano cornedpm respetivamente a 44,34%,
19,95%, 3,65%, 22,89% e 9,17%.
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De acordo com a tabela 10 é possivel concluir quéliaacdo da alocacdo economica
contribuiu para um aumento significativo dos impa@ssociados a producéo de butanol em

comparacao com o método da alocacédo das massasdeet23,47%.

Tabela 10- Quantificacdo das categorias de dano &deas (palha de trigo)

Categoria de dano 1 kg de butanol
Alteracdes climaticas 5.39x10*
Qualidade do ecossistema 2.18x10%
Saltde Humana 3.74x10"
Recursos 6.60x10°*

Total 1.79x10%

5.3.5 Interpretacao dos resultados obtidos

Com a andlise da avaliacao realizada as categi®idano com maior valor para o impacte
sao as alteracdes climaticas correspondente a 39d @ategoria recursos com 36,8% num
total de 8,01x18* pontos por quilograma de butanol obtido, consiugwauma alocacéo

usando a massa.

Neste caso 0s processos que provocam mais imgactesproducdo de vapor e a produgao
da palha de trigo.

A producéo de vapor contribui significativamentegoaas categorias alteracdes climaticas
e recursos, uma vez que sdo utilizadas fontes dggianndo renovaveis, e ainda na

subcategoria deplecao da camada de ozono.

A producédo de palha contribui significativamenteapas subcategorias ecotoxicidade

terrestre e ocupacao territorial, existentes negoaita qualidade do ecossistema.

Com a analise de sensibilidade é possivel verifjoarvariar a quantidade de efluente gerado
nao altera o valor impacte ambiental por kg butamoetjuanto a digestdo anaerdbia altera

esse valor, contudo a variagao provocada € mugogra (<1%).

A utilizacao da alocacdo econdémica contribuiu paneaumento significativo dos impactes
associados a producao de butanol (123,47%), ratante a alocacdo massica decorrente

do maior peso econdmico da producao de butanokfas®utros produtos (44,34%).
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Se a corrente de hidrogénio e diéxido de carbonexduida da alocagdo massica, deixando
de ser considerada um produto, o resultado obta p impacte global da producéao de

butanol é similar ao da alocacdo econémica.

5.4 ACV aplicada a producéo do butanol utilizando milho

O principal objetivo desta analise é compreendemgmctes provocados no decorrer na
producao do butanol, desde do momento em que @ miitra na instalacéo até a saida dos
produtos (butanol, acetona, etanol, didxido dearaske hidrogénio e metano). O processo
em estudo é uma instalacdo existente nos EstaddsdJda América com produtividades
de ABE de 0,38 g.L.h e consegue produzir 1,22X#0kg de butanol [55]. Considerou-se
gue a massa celular proveniente do processo deriigagéio foi encaminhada para uma
unidade de digestdo anaerdbia para producdo déaspidij. A unidade funcional vai ser,
portanto, um kg de butanol.

5.4.1 Inventario

Este processo foi exposto no capitulo 3 e os préieidados relativos a este processo foram
recolhidos na bibliografia [55]. O milho utilizad@ instalacdo seria milho organico uma
vez que no ano de 2000 este tipo de milho era xmlgate utilizado em comparacdo com o

milho da producéo integrada[63].

O artigo consultado sobre o processo em estuded@ra quantidade de gases produzida
mas nao quantificava a quantidade respondenteGaaldide carbono nem ao hidrogénio,
para tal foi necessario recorrer a outros artigomjeadamente para estimar as quantidades
respetivas de didxido de carbono e hidrogénio[Bdijam contabilizados todos os consumos
e todas as emissdes ao longo do processo ABE glebano consumo da eletricidade,
consumo de milho organico, producédo de vapor, consde agua e as aguas residuais
geradas. Para além da saida do produto pretemdibanol, foram consideradas a producéo

de acetona, etanol, diéxido de carbono e hidrogéteo e metano.

Na figura 15 estéo representadas as entradasas sigprocesso em estudo expressos em

quilogramas com excecao da eletricidade.
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Entrada Processo Saida
Butanol (k)
121 600 (00
o Sy
123 000 000 -
Agua (ke) Etanol (ke)
1 261 803 027 740 000
Milho (ke) Efluente (k)
514 000 000 721 030 820
AE i
3 4 782 938
Dhoxido de
carbono (ke)
157 217 042
Olzo de milho
(kg)
10 880 (0
Materiais Digestio Metano (ke)
Anaerobia a0 101 751

Figura 15- Esquema das entradas e saidas do proce$milho)[53]

5.4.2 Avaliacao de impactes

Para cada uma das entradas e saidas foram cakokdulicadores para todas as categorias
de dano (alteracdes climaticas, qualidade do estessh, saude humana e recursos),
considerando os processos envolvidos. Depois efeteoum processo de alocacdo
considerando a massa de cada um dos produtos @lRid@ conhecer os impactes alocados
a cada produto, ou seja para o butanol, acetoaagledioxido de carbono e hidrogénio,
0leo e metano é necessario conhecer a quantidgol®digos obtida no final do processo
(3,92x10% kg de produto) em que 31,02%, 7,06%, 0,19%, 41,383%7% e 15,33%
correspondem ao butanol, acetona, etanol, didxeédeadbono e hidrogénio, 6leo e metano
respetivamente. Para conhecer os impactes provepati producao de butanol efetuou-se

um calculo similar a producéo de butanol usandbanil

Na tabela 11 indicam-se os impactes obtidos pal@aacategoria de dano e o valor do impacte
ambiental global, que corresponde a 1,258%xbntos. As categorias de dano com maiores

impactes ambientais sdo a qualidade do ecossigensatide humana.
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Tabela 11- Categorias de dano (milho)

Categoria de dano 1 kg de butanol %
Alteracdes climaticas 1,58x10™ 12,61
Qualidade do ecossistema 6,31x10% 50,44
Salide Humana 3,15x10%* 25,23
Recursos 1,47x10% 11,72
Total 1,25x10°3 100,0

Na figura 16 é possivel verificar que os procesgmsmais contribuem sao a producéo de
milho (76,91%) e a producéao de vapor (17,72%).

Processos

0,0% m Producéo de eletricidade

17,7%

m Producdo do milho
Producao de efluente-agua

m Producdo de vapor

m Captagédo de agua

Digestao anaerdbia

Figura 16- Contribuicdo dos processos na produgamdutanol (milho)

Na figura 17 mostra-se a contribuicdo de cada peacda producdo de ABE para todas as
subcategorias de impacte. A producdo de milho azgérontribui para maiores impactes
nas subcategorias ecotoxicidade terrestre, ocupteéitorial, acidificacdo terrestre e
nutricdo, efeitos respiratorios, toxicidade humarmtracdo mineral. Ao analisar a figura é
possivel ver que a producao de vapor provoca mgiadte nas categorias de alteracdes
climaticas e recursos e na subcategoria deplec&amada de ozono, uma vez que sédo

utilizadas fontes de energia ndo renovaveis.

Se a corrente de hidrogénio e dioxido de carbonexXduida, a quantidade de produto final
é de 2,3x1% kg, que engloba o butanol, acetona, etanol, 6le®&@no, correspondendo
respetivamente a 52,87%, 12,03%, 0,32%, 8,64%1¥8%8&,0s impactes registados foram
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de 2,13x16 pontos para produzir um quilograma de butanol,seja aumentaram os
impactes, em 70,40% em comparagao com os dada®simicialmente na tabela 11.

N
> IS 5?0 > S & & s S & >
Q‘O &{b i@ (.&‘0 < 'QQ § %6& &Q ‘.Q\(\)‘b' v '\\O \&\@ 6\% QO
S B x& IS & N & QO Q &> & DN S
S & &0 2 S S > < Q o
‘(bx,\c’ _bfbb@ -b‘bb@ 0 \'@0 \\@ © _QQO . &bb o fb&b &Q‘b' fz:bo ,{b'o* S o
& RN, Q‘Zfo’ 66% 3 &0 RS N & R
© & N o & &Sy N s S ¥ < &
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) J J o o £ s > &
‘D-Q Qc‘ @C‘ Q‘I' @b N é a(b'o % (4
& « & N
> S & <
S > & &‘Q
L &
<
m Producdo de eletricidade  mefluente- 4gua m Vapor
m Hidrogénio m agua (captacao e distribuica)lilho organico

Digestéo anaerobia

Figura 17- Contribuicdo de cada processo da produgade ABE para todas as subcategorias de

impacte (milho)

5.4.3 Analise de sensibilidade

A analise foi executada de modo a gerar dois aendiferentes de modo a comparar com
0 cenario inicial como demonstra a tabela 12. @anes retratam variagcdes na quantidade

de efluente produzida.

Neste caso néo foi efetuada a variagcdo da quaetid@dnateriais a enviar para a digestao

anaerdbia porque o artigo consultado fornecia atglade de biomassa e de fibra.

Apos proceder a avaliagdo de impactes para estesemarios foi possivel concluir que a
variagcéo do fluxo considerado altera de forma pauignificativa o impacte, uma vez que

as variacdes sao inferiores a 1,3%.
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Tabela 12- Estudo dos diferentes cenarios (milho)

Eletricidade 1,53x10% 1,53x10%° 1,53x10%

Milho 9,62x10°* 9,62x10** 9,62x10°*
Efluente 4gua 2,17x10% 5,42x10° 1,08x10°
Vapor 2,22x10 2,22x10°4 2,22x10

Captacdo d
aplacaode g 93x1012 9,03x1012  9,93x10%2

agua
Digests
gesta 301x10°°  3,01x10%  3,01x10%
anaeroébia
Total 125x10%  123x10%  1,24x10%

5.4.4 Alocacao econ6mica

A alocacédo econdmica foi executada para cada céetdpdano e subcategorias, tendo em
conta os precos de venda para o ano de 2013 np&para os seguintes produtos: o

butanol[59], acetona[60], etanol[61], metano[62 dases e do 6leo de milho[64]. Os gases
séo constituidos por hidrogénio e didxido de canb®wendidos em conjunto, 0 seu preco

de venda foi obtido através de consulta de bikdifigfi57].

Foi atribuido um peso econdmico aos produtos, tezmoconsideracdo a quantidade
produzida e os prec¢os de venda, obtendo um totgbdelG°®€ em que o butanol, acetona,
etanol, gaseghidrogénio e dioxido de carbono), metano e do dleomilho correspondem
respetivamente a 49,31%, 9,54%, 0,13%, 11,94%3%0 &1 18,65%.

Através dos dados demonstrados na tabela 13 éMgig a categoria mais afetada € a saude
humana e a menos afetada € a qualidade do ecossigt®i possivel concluir que a
utilizacdo da alocagdo econdmica contribuiu paraaumento dos impactes associados a

producédo de butanol em comparacdo com o métodimcacdo das massas em 58,94%.

Tabela 13- Quantificagdo das categorias de dano &das (milho)

Categoria de dano 1 kg de butanal
Alteracdes climéticas 2,51x10%4
Qualidade do ecossistema 1,00x10%
Saude Humana 5,00x10*
Recursos 2,36x10%4

Total 1,99x10%
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5.4.5 Interpretacao de resultados

Com a andlise da avaliacdo realizada as categdeiazano com mais impactes sao a
qualidade do ecossistema correspondente a 50,44%tegoria sallde humana com 25,23%
do total del,25x10*2pontos por quilograma de butan@ls processos que mais contribuem para

0 impacto séao a producdo de milho organico e aygémde vapor.

A producao de milho é o processo que provoca m@adtes em todas as categorias de
dano principalmente na qualidade do ecossistems,subcategorias de ecotoxicidade
terrestre, acidificacdo terrestre e nutricdo, epacéo territorial, e na categoria saude
humana, especialmente nas subcategorias de efsfasatorios (inorganicos) e toxicidade
humana. A producéo de milho também provoca impa@esubcategoria extracdo mineral

pertencente a categoria recursos.

A producéo de vapor contribui com alguns impactegpalmente na categoria de recursos,
uma vez que a producdo de vapor é efetuada atdavésergia ndo renovavel. Provoca
também impactes na categoria alteracfes climatecas categoria da saude humana a

producao de vapor afeta a subcategoria deplecéandada de ozono.

Com a analise de sensibilidade é possivel verifjoarvariar a quantidade de efluente gerado
nao altera o valor impacte ambiental por kg butanginando uma variagdo muito pequena
(<1,3%).

A utilizacdo da alocacdo econdémica contribuiu paneaumento significativo dos impactes
associados a producédo de butanol (58.94%), retaénte a alocacdo méassica decorrente do
maior peso econdmico da producao de butanol faxewatoos produtos.

Se a corrente de hidrogénio e didxido de carbonexiduida da alocacdo massica, deixando
de ser considerada um produto, o resultado obtda p impacte global da producédo de

butanol é idéntico ao da alocagc&o econdmica.
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5.5 Comparacéo e interpretacéo final dos resultados olatos

A comparacdo deve ser executada com os dados meferpara a producdo de um
guilograma de butanol, de modo a conhecer o pro@gss provoca mais impactes e menos
impactes.

Com a analise da tabela 14 é percetivel que quamgaroducdo com fontes ndo renovaveis
e com a fermentacédo ABE através da palha de agjoategorias mais afetadas sao recursos
e as alteragdes climaticas, e a categoria mentasdafé a qualidade do ecossistema. A
literatura consultada confirma que o butanol obéititavés de fontes néo renovaveis provoca

maiores danos nas alteracdes climaticas e menanes ta saide humana[65][66].

Na fermentacdo ABE com a utilizacdo de milho asgatias mais afetadas sao qualidade

do ecossistema e salde humana e a menos afetadsec

Ao comparar as figuras 13 e 16 é percetivel qyeaessos de producdo com mais impactes
foram a producédo de vapor e a producao do substiiitado em cada processo (palha de
trigo e o milho). Enquanto os processos com menampactes sdo a, captacao de agua,

producao de eletricidade e producéo de efluentes.

Ao comparar os trés métodos de producgédo do butenizbela 14 verifica-se que o butanol
obtido com a utilizac&o de fontes ndo renovavesspianais impactes, do que a fermentacéo
ABE com a utilizacdo da palha de trigo, no entampoesenta um melhor desempenho

relativamente a fermentacdo ABE que usa milho cembstrato.

Tabela 14- Comparacdo ACV da producéo do butanol

Categoria Producéo através Fermentacédo ABE Fermentacédo ABE
de dano | fontes n&o renovével (palha de trigo) (milho)
AlteracGes  , ja 1P | 2354% | 2,41x10% 30.07% | 1,58x10% 12,61%
climaticas ’ ! ! ! ! !
Qualidade
do 4,17x10%  3,97% | 9,76x10° 12,18% | 6,31x10** 50,44%
ecossistema
Salde 4 g3 9004 183106 | 1.67x10°* 20,90%  3.15x1C%*  25.23%
Humana ! ! ’ ' ’ !

Recursos 5,70x10°* @ 54,18% | 2,95x10°* 36,85% | 1,47x10°* 11,72%
TOTAL | 1,05x10° 100,00%| 8,01x10°* 100,00%| 1,25x10°® 100,0%

Relativamente a alocacédo econdémica que foi exegutamtlo em conta os pre¢os de venda
para o ano 2013 na Europa foi percetivel que ablitam ambos os processos ABE obteve

um peso econdémico elevado o que conduziu a um darsigmificativo dos impactes, tendo
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como consequéncia um pior desempenho ambientaldtdb). Os valores obtidos séo
relativamente préximos tendo em conta os valomgisteelos na alocacdo das massas sem a
contabilizacdo dos gases para os dois tipos deefeapdo ABE. Se na alocacédo das massas
nao for contabilizado a quantidade de gases prddubbtém-se um aumento em
comparacao com a alocagdo econOmica, ocorre umnaoirde 2,2%, com a fermentacao
ABE com o uso da palha, enquanto com a ferment&B&outilizando o milho decorre um

aumento de 6,6%.

Tabela 15- Comparacdo ACV da produgéo do butanol {acagdo econdmica)

Categoria | Fermentacdo ABE Fermentacédo ABE
de dano (palha de trigo) (milho)
TOTAL 1,79x10% 1,99x10%
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6. Conclusoes

Ao longo dos anos tém aumentando os artigos solimetanol e respetivas técnicas de
melhoramento dos processos de producéo de butamobdo a tornar este biocombustivel
viavel. Este trabalho serve para apurar os impagistentes na producéo do butanol. Assim
sendo, foram estudados trés métodos para a prodecotanol de modo a quantificar os
seus impactes com o auxilio da base de dados EctiMersdo3 Database™ utilizado o
métodolmpact 2002+ (Endpoint)Os dados utilizados da base de dados sdo eurapeus

por sua vez sao provenientes de instalacoes etasteesses paises ou de artigos publicados.

Com a interpretacdo dos dados obtidos no decaaravaliacéo foi possivel concluir que na
producdo com fontes ndo renovaveis e com a ferg@mtdBE através da palha de trigo, as
categorias mais afetadas s@o recursos e as a#sralpiaticas. No caso da fermentagéo
ABE isto ocorre, devido ao processo de producdwagmr porque utiliza fontes nao

renovaveis. A categoria menos afetada € a qualidadecossistema. Por outro lado a
fermentacdo ABE com a utilizagcdo de milho as cataganais afetadas sado qualidade do
ecossistema e saude humana devido a utilizac&oildo organico, e a categoria menos

afetada recursos.

De acordo com a bibliografia consultada seria @éapetque o butanol obtido por fontes
nNao renovaveis provoca-se mais impactes na categiteracbes climaticas e menos
impactes na saude humana, relativamente a utibzegedmatéria-prima proveniente da

agricultura provoca impactes na qualidade do estes8a[65][66].

Ao comparar a producdo de butanol usando ABE dhauie trigo e o milho é possivel
concluir que os processos de grande relevancidgisgprocessos sao a producao de vapor
e do substrato utilizado. No primeiro caso é prepoente a producdo de vapor e no segundo
a producdo do substrato. O método que possui memuactes, usando uma alocacao
baseada na massa, € a producdo ABE usando o supsiiea de trigo, que obteve 8,01x10
%4 pontos por quilograma de butanol, enquanto o gemgue obteve maior impacte foi a
producédo do butanol através milho organico, obten@6x1®2 pontos por quilograma de
butanol, devido ao processo de produg¢éo do milho.
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Foi também realizada uma andlise de sensibilidadcke g producdo de butanol com a palha
de trigo e com o milho, em que nesses tipos deugamise fez variar para o primeiro caso
as quantidades de material enviado para a etapstda@anaerobia e a quantidade de efluente
produzida e no segundo caso a quantidade de aeflperduzida. Verificou-se que todos os
casos estas variacOes afetam de forma pouco sivA 0 impacte, apresentando uma

variacgéo inferior a 1,3%.

A alocacao economica foi executada tendo em canpaietos de venda para o ano 2013 na
Europa e verificou-se que o peso correspondentbusanol relativamente a alocacao
massica aumentou o que contribuiu em ambos casose§sos ABE) para um aumento

significativo do impacte.

Isto deve-se em grande parte ao baixo valor ecaymddus gases formados nos processos
de fermentacdo. Se na alocacédo por massa fordetranassa destes gases o0s resultados

obtidos sao similares nos dois tipos de alocagéo.
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