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Resumo

A industria do 6leo de palma desempenha um papel cada vez mais importante no
desenvolvimento econdémico da Coldémbia, principalmente no ramo da energia. No
entanto, tém surgido algumas controvérsias relativamente a este tipo de industria,
nomeadamente no que diz respeito a questdes ambientais. Sendo assim, foi implementado
um estudo de ciclo de vida, no qual sdo avaliados os principais impactes ambientais
associados ao processo produtivo, e calculados indicadores de eficiéncia energética. A
ACV tem como base um modelo descritivo do sistema produtivo e o ICV, cujos
resultados foram calculados usando dados fisicos do processo. A multi-funcionalidade do
processo foi estudada com dois métodos — alocagdo de massa e expansao de sistema —, de
forma a perceber quais os efeitos dos co-produtos nos impactes ambientais associados ao
ciclo de vida do 6leo de palma. Recorrendo ao método CML 2000, foram identificados
como principais responsaveis dos impactes ambientais mais significativos, o uso de
fertilizantes e de combustiveis fosseis. E analisada a resposta do sistema & aplicacdo de
cenarios alternativos: aproveitamento de metano (CH,4) e balangco de carbono relativo a
transformacdo das terras. Na producdo de 1 tonelada de éleo de palma verificou-se que,
para o impacte de “aquecimento global”, o aproveitamento do metano libertado no
tratamento de efluentes, evita a emissdo de 753,39 kg de CO,.q, € tem um potencial
energético de 2,32E+03 MJ, que pode ser aproveitado. A aplicacdo de um balanco de
carbono, relativo a transformacdo de terras em plantacfes de palma (Savana; floresta
tropical com solo mineral; floresta tropical com solo turfoso), altera os valores de -851,89
kg COy.¢q para -2019,95; 4828,72; e 10680,98 kg CO,.¢q, respectivamente. A aplicacéo de
expansdo de sistema afecta a producdo de cbco, soja e colza, e apresenta resultados de
ACV bastante distintos dos obtidos com alocagdo de sistema. O balango energético do
sistema do ciclo de vida do 6leo de palma na Colémbia apresenta um valor positivo de
3,47. S&o calculados indicadores de energia com base no inventario, para demonstrar que
o ciclo de vida do 6leo de palma apresenta um balanco energético positivo. Foi calculado
um valor de 71,21% para a eficiéncia de renovabilidade energetica, ERenEf.

Palavras-chave: Oleo de palma, ACV, CO..q, emissdes, eficiéncia energética.



Abstract

The palm oil industry plays an increasingly important role in economic
development in Colombia, particularly in the energy industry. However, some
controversies have arisen in this type of industry, particularly with regard to
environmental issues. So was implemented a study of life cycle, in which are assessed the
main environmental impacts associated with the production process, and calculated
energy efficiency indicators. The LCA is based on a model describing the production
system and the LCI, whose results were calculated using physical data of the process. The
multi-functionality of the case was investigated by two methods — mass allocation and
system expansion — in order to understand what the effects of co-products in the
environmental impacts associated with the life cycle of palm oil. Using the method CML
2000, were identified as the main responsible of most significant environmental impacts,
the use of fertilizers and fossil fuels. It has been examined the response of the system to
the application of alternative scenarios: use of methane (CH,4) and carbon balance on the
processing of land. In the production of 1 tone of palm oil it was found that for the impact
of "global warming", the avoided emission of methane produced in POME treatment
produces savings of 753.39 kg CO,..q, and has a energy potential of 2.32 MJ +03, which
can be exploited. The application of a carbon balance on *“land use” for plantations of
palm (Grassland; Tropical Forest with mineral soil; tropical forest soil with peat soil),
amending the values of -851.89 kg CO,.¢q to -2019.95; 4828.72 and 10680.98 kg CO,.¢q,
respectively. The application for system expansion affects the production of coconut,
soybean and rapeseed, and presents different LCA results than those obtained with
allocation. The energy balance of the system of the life cycle of palm oil in Colombia
presents a positive value of 3.47. Energy indicators are calculated with basis on the
inventory, to demonstrate that the life cycle of palm oil presents a positive energy
balance. It was calculated a value of 71.21% for the efficiency of energy renewability,
ERenEf.

Key-Words: Palm oil, LCA, CO,.q, emissions, energy efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enguadramento e Objectivos da tese

O trabalho de investigacdo realizado no ambito desta tese de Mestrado teve como
principais objectivos implementar um modelo de ciclo de vida do 6leo de palma, realizar uma
analise energética e uma avaliacdo ambiental de ciclo de vida, de acordo com a série de
normas 1SO 14043 (2007). O modelo de ciclo de vida desenvolvido na presente investigacao
(e os resultados obtidos) podem ser utilizado enquanto uma ferramenta de apoio a decisédo no
ambito da melhoria da eficiéncia energética e/ou ambiental do processo produtivo do 6leo de
palma, no contexto do seu ciclo de vida global. Os resultados obtidos podem ser comparados
com outros sistemas produtivos semelhantes, de éleo de palma ou outros 6leos. Este tipo de
estudos reveste-se actualmente de grande importancia, tendo em considera¢do o aumento de
producédo e utilizacdo do 6leo de palma no mundo, com destaque para a sua utilizagdo na
producéo de biodiesel.

Esta investigacdo teve por base uma colaboracdo existente hd varios anos entre o
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra (Prof. Fausto Freire) e o
Departamento de Ingenieria Mecanica da Universidad Nacional de Bogota (Prof. Helmer
Acevedo). Neste contexto, a investigacao realizada teve por base o caso de estudo especifico
do ciclo de vida do éleo de palma na Colémbia, produzido pela Manuelita Aceites S.A, situada
em San Carlos de Guaroa, departamento de Meta, Colémbia, e ainda um estudo realizado por
Pardo et al. (2006), que contém dados do ciclo de vida do 6leo de palma.

Foram definidos os seguintes objectivos especificos para a presente investigacao:

1. Revisdo de estudos da literatura técnica e cientifica (“state of the art”), relativos ao
ciclo de vida do 6leo de palma na Colémbia e nos principais paises produtores de 6leo
de Palma (Malésia, Indonésia).

2. Desenvolvimento de um modelo de ciclo de vida do éleo de palma na Coldémbia,
incluindo a definicdo e identificacdo das fronteiras do sistema principal e trés
subsistemas (plantacdo, planta extractora e tratamento de efluentes), que estdo
incluidos no sistema principal.

3. Determinacdo do inventario de ciclo de vida do 6leo de palma, com destaque para as
seguintes questdes:

. Calculo das emissdes provenientes de cada um dos subsistemas (plantacao,
planta extractora e tratamento de efluentes), onde se englobam:

. Calculo das emissbes provenientes da utilizacdo de fertilizantes, através de
um balanco de nutrientes, na fase de plantacédo e colheita.



e  Calculo das emissbes de GEE relativas a conversdo das terras, através de
um balanco de carbono.

. Célculo das emissOes relativas a ao tratamento de efluentes, com especial
incidéncia para 0 metano (CHy,).

4. Aplicacédo de alocacdo de massa (sistema principal) e expansdo de sistema (cenario
alternativo) tendo em conta que o0s co-produtos do sistema produtivo do 6leo de palma
(6leo da semente de palma e torta da semente de palma) podem ter funcdes
alternativas noutros sistemas produtivos.

Célculo de indicadores de impacte ambiental
Identificar os impactes ambientais mais relevantes no ciclo de vida do 6leo de palma, e
0s processos/produtos/emissdes causadores dos mesmos.

7. Estudar as alteragBes nos resultados de ACV do dleo de palma, com a aplicacéo de
cenarios alternativos.

8. Calculo de indicadores de eficiéncia energética de ciclo de vida do 6leo de palma.

1.2 Recolha de dados

A investigacao que conduziu a presente dissertacdo foi realizada com base em diversos
estudos cientificos, os quais permitiram em particular elaborar um inventério de ciclo de vida
detalhado do 6leo de palma. A grande maioria dos dados relativos ao processo principal, e
entradas de materiais no sistema, e.g. fertilizantes, combustiveis, electricidade foi obtido de
Pardo et al. (2006), que apresenta um inventario incompleto do processo associada a empresa
Manuelita Aceites, que constitui a base para o caso de estudo abordado na presente
dissertacdo. Adicionalmente, foi efectuada uma extensa recolha bibliogréfica, que permitiu
identificar diversos estudos de ciclo de vida e de andlise energética e ambiental do dleo de
palma, os quais sdo citados ao longo da tese. Alguns destes estudos sdo relativos a realidades
distintas da Colombiana, uma vez que foram retirados de trabalhos relativos a producdo de
palma na Malésia e Indonésia, no entanto esta limitacdo é aceitavel e ndo deve ter impacte
significativo nos resultados.

1.3 Estrutura da Tese

A Tese encontra-se organizada em seis capitulos, incluindo este capitulo introdutério.
No capitulo 2 apresenta-se o “state of the art” dos estudos de estudos de ciclo de vida e de
ecologia industrial mais relevantes a investigacdo desenvolvida, assim como algumas
informacBes importantes relativas ao 6leo de palma. No capitulo 3 apresentam-se as



metodologias utilizadas nesta tese. O capitulo 4 descreve a modelacao e inventario do ciclo
de vida do oOleo de palma na Colémbia. A modela¢do envolve o desenvolvimento de um
modelo de ciclo de vida, incluindo a definicdo e identificacdo das fronteiras do sistema
principal e 3 subsistemas (plantacdo, planta extractora e tratamento de efluentes), os quais
estdo incluidos no sistema principal. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados da
avaliacdo ambiental do ciclo de vida do 6leo de palma, sendo que estes resultados s&o obtidos
através do programa informatico Simapro 7.0. Sdo ainda apresentados os resultados de uma
analise energética de ciclo de vida. O capitulo 6 engloba as conclusGes mais significativas da
dissertacéo.



2 “STATE OF THE ART”: PRODUCAO E UTILIZACAO

Neste capitulo apresenta-se o “state of the art” dos estudos relativos a producdo e
utilizacdo do dleo de palma, e das questdes ambientais, energéticas e de melhoria de ciclo de
vida mais relevantes para a investigacdo aqui apresentada.

2.1 Introducéo

O maior produtor mundial de 6leo de palma é a Malasia. A industria de 6leo de palma
na Malasia tem uma particular relevancia econémica e social. Os dados revelam uma
producdo de mais de 13 milhdes de toneladas de ACP por ano e uma area plantada de cerca de
11% da area do pais (Yousoff 2007). A Colémbia € o principal pais produtor de palma na
América, e 0 quarto a nivel Mundial, logo depois da Malasia, Indonésia e Nigéria. Na
Colémbia, o cultivo de 6leo de palma tem crescido de um modo muito significativo: na
década de 60 existiam cerca de 18 mil hectares de producdo; em 2003 cerca de 188 mil
hectares; hoje em dia sdo cerca de 300 mil hectares. Do total da producéo de dleo de palma,
cerca de 35% é exportado. Segundo Pardo et al. (2006) a producdo de éleo de palma na
Colémbia no ano de 2004 foi cerca de 630 mil toneladas. O plano nacional colombiano para o
desenvolvimento da agro-industria do 6leo de palma pretende chegar a meta dos 830 mil
hectares plantados, com base no fruto hibrido proveniente da arvore de palma denominado
Tenera (Teoh 2002), o qual é cultivado apenas nos tropicos e a alturas de cerca de 500 metros
do nivel do mar.

Dura palm frult Tenera palm fruit Pisifera paim fruit

Thick shell Less thick shell No shell

Figura 2.1 Tenera, fruto hibrido proveniente do cruzamento entre Dura e a Pisifera.

2.2 Oleo de palma e o biodiesel

Além da importancia do 6leo de palma nas industrias alimentares, cosmética, etc., nos
ultimos tempos tem havido um crescente aumento de interesse a nivel mundial na producéo



de 6leo de palma como matéria-prima na producdo de biocombustiveis. Segundo Sumathi et
al. (2007), ha inimeras vantagens em introduzir a inddstria de biodiesel na Malé&sia:

¢ Abrandamento dos efeitos da escalada dos precos petroliferos,

¢ Poupanca no mercado global através da reducdo das importacdes de diesel

¢ Proteccdo ambiental através da reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa

e Maior procura do 06leo de palma,

¢ Beneficios matuos nos sectores do petréleo e do 6leo de palma.

e Seguranca socioecondmica para 0s paises produtores.

¢ Uso eficiente das matérias-primas.

No entanto ha estudos que apontam para prejuizos acima de tudo ambientais,
provocados pelo aumento exponencial da industria do 6leo de palma. Deste modo, torna-se
cada vez mais importante o estudo do ciclo de vida e das possibilidades de melhoria de
produtividade e sustentabilidade do processo de producéo de 6leo de palma, tanto em termos
energético/produtivo como em termos ambientais. Gauch (2007) obteve resultados para o
potencial de aquecimento global do ciclo de vida do 6leo de palma de cerca de 0,11 kg COy.q
por MJ de energia do combustivel, enquanto que para o diesel apresentou um valor de 0,17 kg
COz.¢q por MJ de energia do combustivel. Rosélis (2007) efectuou um estudo de balanco
energético para o ciclo de vida do biodiesel de 6leo de palma, comparando 3 empresas do
Brasil relativamente a 3 empresas da Colémbia. Concluiu que as relagcdes energéticas de
entrada/saida andam na ordem dos 6,0-8,0 valores. Conclui também que o biodiesel de dleo
de palma apresenta uma melhor eficiéncia na relacdo fossil/renovavel, relativamente ao
biodiesel proveniente de outros 6leos vegetais, como por exemplo o RME, SME ou o 6leo de
mamona.

2.3 Estudos de eficiéncia energética e avaliacdo ambiental de ciclo de vida

Os estudos de avaliacdo de ciclo de vida de 0leo de palma sdo relativamente poucos,
sendo os mais importantes: Jannick Schmidt (2004, 2007) e Yousoff Sumiani (2006, 2007)
ambos relativos a realidade da Malasia, os quais sdo analisados de seguida:

Yousoff (2007) efectuou um estudo de ACV, relativo a producao de dleo de palma na
Maléasia, com o objectivo de indicar as consequéncias ambientais deste processo produtivo.
Através do uso do software Simapro 5 e do método de ACV Eco-indicador 99, concluiu que,
0s processos relativos a fase da plantacdo, que produzem maiores impactes ambientais sdo 0s
que estdo ligados ao uso de energia: diesel para maquinaria e transportes e o uso de
fertilizantes inorganicos. Na planta extractora, considera que a Unica unidade processual com
impactes relevantes é a caldeira — utilizada positivamente na producdo de electricidade e



negativamente pelas emissdes da queima de fibras e cascas. Os impactes relativos ao
tratamento de efluentes sdo considerados apenas como cenarios alternativos, e ndo na ACV do
processo principal. Como solucdo para melhorias relativas a problemas ambientais e
energéticos, Yousoff (2007) considera que existem alternativas de optimizacdo com base em
ecologia industrial, tais como: a utilizacdo de fertilizantes organicos, caminhos-de-ferro para o
transporte de matéria-prima, introducdo de filtros nas saidas das caldeiras, producdo interna
de electricidade, e o aproveitamento do biogas proveniente da digestao do fruto da palma.

Schmidt (2004) efectuou um estudo comparativo sobre a importancia do tipo de método
delimitativo das fronteiras de um sistema de ciclo de vida, para os casos do 6leo de palma e
da colza, onde efectua uma comparacdo entre o uso dos métodos por atributo ou
consequenciais. Concluiu que os resultados da ACV dependem muito das fronteiras do
sistema. A contribuicdo para 0s impactes ambientais como o0 aquecimento global,
acidificacdo, eutrofizacdo e uso das terras variam até um factor 200, dependendo da
metodologia utilizada para as fronteiras de sistema. Comparou também o0s impactes
ambientais do ciclo de vida do 6leo de palma comparativamente ao da colza, e conclui que o
6leo de palma é uma melhor solucdo ambiental no que diz respeito a aquecimento global,
acidificacdo e eutrofizacdo, perdendo apenas nos impactes relacionados com o uso das terras.
Considera que, para os 0leos vegetais, o destino que se da aos co-produtos é essencial para a
obtencgédo dos melhores resultados de ciclo de vida.

2.4 Potencial para melhoria de ciclo de vida

S&o varios os residuos de biomassa produzidos ao longo do ciclo de vida do 6leo de
palma, como se pode ver na Tabela 2.1. O ndo aproveitamento destes residuos o aumento de
impactes ambientais e, neste caso também, energia “largada no lixo”. Aplicando conceitos de
ecologia industrial no aproveitamento de residuos e co-produtos, pode melhorar os indices de
eficiéncia energética e reducdo de emissoes.

Tabela 2.1 Residuos de biomassa no ciclo de vida do 6leo de palma, em funcédo de 1 tonelada de dleo de palma

Material Destino Valor Referéncias

EFB, RFV Plantacéo 930,23]| Pardo et al. (2006)
POME (Efluentes) Sist. Trat. Efluentes 4181,40( Pardo et al. (2006)
Fibras de palma Caldeira, Planta extractora 651,16] Pardo et al. (2006)
Cascas Caldeira, Planta extractora 279,07] Pardo et al. (2006)
Cinzas Plantacéo 223,26] Weeraratne (2007)

Reid (2006) define ecologia industrial como a area que examina os fluxos locais,
regionais e globais de materiais e energia em sistemas produtivos, em sectores industriais e



economias. Foca-se no papel potencial da industria em reduzir os impactes ambientais dos
processos ao longo do ciclo de vida do produto. Por isso, a ecologia industrial tem pelo menos
duas ligacGes com 0 ACV: examina os fluxos de materiais e energia que constituem a “raiz”
do inventéario do ciclo de vida; e emprega o quadro de “cradle-to-grave” como meio central e
crucial para uma melhor aproximacéo a analise ambiental e de tomadas de decisdo. Baseado
na analise de fluxos de massa e energia do sistema produtivo do 6leo de palma na empresa
Manuelita Aceites, e em conceitos de ecologia industrial, pode ser possivel alcancar a meta de
zero descargas.

Metano (CHy,) e efluentes tratados

Conil (1997) efectuou uma pesquisa sobre a valorizacdo dos sub-produtos da planta de
tratamento de efluentes, para o caso especifico duma empresa colombiana (Palmar Santa
Elena, em Tumaco), onde refere que o aproveitamento do biogas (metano), dos lodos e dos
efluentes tratados, imp6e uma série de beneficios econémicos, energéticos e ambientais. O
aproveitamento do biogas através de biodigestores anaerdbios impede quase totalmente a
libertacdo de metano para a atmosfera, sendo este um combustivel que pode ser aproveitado
para a producédo de energia eléctrica a ser utilizada na planta extractora, ou mesmo exportar
para a rede eléctrica, promovendo a sustentabilidade energética da empresa. Desde que
optaram pelo método de ferti-irrigacdo dos efluentes tratados na plantagdo, houve aumentos
da producédo de RFF na ordem dos 47-50%.

H-Kittikun (2000) refere que os efluentes (mistura de substancias altamente poluentes
provenientes da esterilizacdo e da sala de 6leo, e de efluentes pouco poluentes como vapor
condensado, agua de refrigeracdo, descarga de caldeira e efluentes sanitarios) devem ser
tratados separadamente de modo a minimizar os impactes ambientais do processo. Mohd
(2006) efectuou um estudo sobre a possibilidade de produzir plasticos a partir dos efluentes.
Estes possuem um elevado teor de carbono (BOD superior a 20 g/L), com baixo teor de
nitrogenio (menos de 0.5 g/L). Sdo uma fonte de producédo de bio-plasticos e um decréscimo
na dependéncia deste tipo de materiais relativamente ao petroleo. Esta pode ser uma forma
barata de obter carbono renovavel.

Schuchardt (2002) concluiu que a unificacdo dos efluentes liquidos com os RFF,
provenientes da planta extractora, aumenta o potencial da planta em termos energéticos, uma
vez que vai haver uma maior producdo de metano. A mistura deve ser utilizada como
composto rico em nutrientes e utilizada como fertilizante, depois da fermentacdo anaerdbia
num reactor. Ahmad (2006) concluiu que a adicdo de pd de borracha de latex como um
absorvente nos efluentes do processo, reduz o 6leo residual nos efluentes a percentagens mais
baixas. Wu (2007) estudou a viabilidade da utilizacdo da tecnologia da ultra-filtracdo da



membrana. Segundo ele, esta tecnologia permite a recuperacdo de proteinas, hidrocarbonetos
e da 4gua. E dada uma elevada importancia & pressdo de trabalho da membrana como factor
decisivo para a recuperacdo ou rejeicdo das proteinas e dos hidrocarbonetos. Wanna (2007)
estudou o efeito da temperatura no tratamento anaerdbio dos efluentes. Um reactor de 37°C
pode tolerar variacdes de temperatura na ordem dos 37-43°C sem a ocorréncia de variacfes
significativas na estabilidade do processo (TVFA e TVFA/Alcalinidade). O reactor de 55°C
pode tolerar variacGes de temperatura na ordem dos 55-43°C. Contudo, neste caso hd uma
menor instabilidade no processo em termos de TVFA e TVFA/Alcalinidade, para variacfes
de temperatura. Subhash (2006) estudou o comportamento da introducdo do coagulante
natural, as sementes Moringa Oleifera, aos efluentes provenientes da planta extractora.
Segundo este estudo, estas sementes promovem a remocdo de cerca de 95% dos sélidos
suspensos na mistura, e da reducéo de cerca de 52,2% do COD. Este sistema combinado com
um floculante promove o aproveitamento de cerca de 87,25% da matéria seca dos lodos e der
cerca de 50,3% da agua.

Abdul (2003) fez um estudo sobre a utilizacdo de uma tecnologia de membrana para a
reciclagem das aguas residuais, chegando a conclusdo que a utilizacdo deste sistema diminui
bastante as emissGes provenientes das aguas residuais, sendo que ao mesmo tempo se recicla
a agua, podendo voltar a ser utilizada novamente para alimentar a caldeira, ou pode mesmo
ser transformada em &gua potavel.

RFV , cinzas e cascas

Segundo Weeraratne (2006), os RFV podem ser aproveitados para queima na caldeira
ou para produzir MDF (medium density fireboard) alem de serem utilizados como fertilizante
organico na plantacdo. Yousoff (2007) concluiu que um dos problemas da combustdo na
caldeira prende-se com a falta de eficiéncia de combustdo. Isto acontece devido a
heterogeneidade da mistura dos residuos solidos produtos da combustdo. A solucao passa por
utilizar um sistema controlado de alimentacdo de combustivel e colectores de poeiras multi-
clone. Refere que devem ser efectuados mais estudos para produzir caldeiras mais eficientes e
ecologicas, no tratamento dos residuos sélidos produtos de combustdo e do sistema de
controlo de cinzas, de modo a melhorar a eficiéncia energética e ambiental, e que o calor
proveniente do fluxo de gases da chaminé da caldeira também pode ser aproveitado para a
secagem de residuos solidos provenientes da decantacao.

Abdullah (2007) efectuou um estudo sobre a dispersdo de particulas e a potencial
ocorréncia de neblinas provocadas pelas emissdes provenientes da queima de biomassa nas
caldeiras, sendo esta a principal fonte de poluicdo atmosférica industrial na Malésia. As



particulas dissolvem-se com vapor e transformam-se em goticulas para humidade superior a
70%, provocando o fenémeno de neblina.

Segundo Chun et al. (2008), foi determinado que as cinzas dos residuos queimados na
caldeira ndo sdo consideradas como lixo toxico. Pelo contrério, contém elevados teores de
potassio (K), bem como de silica, o que significa que podem ser utilizadas como fertilizante
organico ou na producdo de cimento.

Segundo H-Kittikun (2000) ndo se deve usar as cascas dos carogos da palma como
produto de queima na caldeira, uma vez que produzem fumo negro, altamente poluente. Em
vez disso devem ser utilizadas como fertilizantes organicos.

2.5 Oleo de palma: Questdes ambientais

Segundo Yousoff (2007), a industria de 6leo de palma é responsavel por cerca de 3,5%
dos impactes ambientais na Malasia. Neste pais as planta¢cGes de palma ocupam mais de 1/3
da area cultivada, ou seja, cerca de 11% da area total. Segundo a FAOSTAT, a produtividade
anual de 6leo de palma na Malésia é cerca de 22 vezes superior a da Colémbia, o que implica
uma éarea de cultivo muito menor na Colémbia, e consequentemente menores impactes
ambientais relativos.

Geralmente, o uso do 6leo de palma como fonte de energia é reconhecido como sendo
uma pratica amiga do ambiente. Realizando estudos de ACV ao 06leo de palma, pode
verificar-se que nao é tao linear afirmar isso, pois é necessario utilizar energia féssil no ciclo
de vida do 6leo de palma, como combustiveis fosseis para transportes, para a producao de
fertilizantes e para a producdo de electricidade. A utilizacdo destes liberta GEE’s que
desequilibram a neutralidade do ciclo de carbono. Além disso, h& que ter em consideracdo a
libertacdo de outras gases com efeito de estufa, nomeadamente o metano (CH,4) e o éxido
nitroso (N20), que tem um factor de impacte muito superior em termos de kg de carbono
equivalente (1 kg CHas = 23kg CO; ¢; 1 kg N2O= 296 kg COyq), € podem ter um papel
importante no impacte de aquecimento global (Reinhardt, 2007).

Alguns estudos recentes estdo a dar uma elevada importancia as questdes ambientais
relacionados com a expansdao das areas de cultivo, como o aquecimento global (Lasco
(2002), Reijnders (2006), Germer (2006)), o qual, para a questdo da transformacéo das terras,
é determinado pelo ciclo de carbono e os GEE’s. Um outro impacte relevante relacionado
com a expansao do cultivo de palma é o da biodiversidade, o qual foi estudado por
Michelsen (2007), Mila (2007), WWF (2008), e € determinado pela destruicdo de espécies
vegetais e animais nativas, para a expansao da cultura de palma, a qual € uma monocultura.



Conversao das terras — Ciclo de carbono e GEE

Muitos cientistas defendem que as plantacGes de dleo de palma apresentam uma
capacidade de armazenamento de carbono superior a das florestas tropicais. No entanto,
estudos mais recentes afirmam que as plantacfes de 6leo de palma estabelecidas em floresta
tropical ou em solos turfosos provocam a emissdo de mais gases de efeito de estufa. Com a
aplicacdo de fertilizantes minerais, o valor das emissdes aumenta mais ainda.

Segundo WWF (2008), cerca de 20% das emissdes mundiais de GEE, sdo causadas
directa e indirectamente pela desflorestacdo, sendo que das regides desflorestadas, as que
apresentam os maiores indices de biodiversidade do Mundo, como o Brasil e a Indonésia, sdo
as que contribuem mais (cerca de 54%) para o efeito. Ja Reijnders (2006) estimou que uma
floresta tropical apresenta um teor de 235 tonC/ha acima dos solos, e que numa plantacdo de
palma esse valor é de 48 tonC/ha. Entdo hd uma emissdo de 187 tonC/ha para a atmosfera.

Outro foco de emisséo de GEE relacionado com a desflorestagéo e as plantagdes de
palma esté relacionado como 0 modo que as terras sao preparadas para a plantacdo. A maneira
mais facil de “limpar” a terra é através de queimadas. Este método é altamente poluente e é
muito dificil controlar fogo, havendo o risco de se espalhar. A limpeza das terras deve ser
feita de uma maneira controlada. A Maléasia e a Indonésia (segundo maior produtor de 6leo de
palma no mundo) introduziram a lei “queimadura zero”, mas os fogos sdo frequentes nas
florestas destes paises, especialmente na Indonésia.

Conversao das Terras — biodiversidade

Em zonas tropicais, a expansdo de areas de cultivo pode implicar a destruicdo de
floresta tropical, e consequentemente a extingdo de inUmeras espécies animais e vegetais.
Michelsen (2007) refere que o tipo de transformacdo das terras apresenta um papel
preponderante na biodiversidade, no entanto ainda ndo ha acordo sobre a melhor metodologia
a utilizar para incluir este impacte na ACV. Segundo Mila (2006), o uso das terras para
agricultura, florestacdo, construcdo ou industria leva a impactes substanciais, particularmente
na biodiversidade e na qualidade do solo (erosédo), fornecedor das funcdes que suportam as
varias formas de vida. No caso do ciclo de vida do 6leo de palma, a relevancia deste impacte
ainda é maior, uma vez que o Gleo de palma é produzido em regides tropicais, onde o
aumento de produtividade normalmente significa expansdo de cultivo, e consequentemente
destruicdo de floresta tropical. Estes impactes devem ser incluidos no ACV. No entanto, o
grande problema relativo a este impacte ambiental prende-se com a dificuldade de obter
resultados sustentados, através da metodologia de ACV, e ainda ndo ha um acordo global
sobre 0 melhor método para incluir o impacte do uso das terras no ACV (Klgverpris 2007),
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(Mila 2006), (Michelsen 2007). Schmidt (2004), pag. 29, efectuou um calculo de impacte de
ocupacdo de terras loe, do crescimento de palmas em 1 m? Para uma produtividade de 1,83
kg de RFF por m2.ano, implica uma &rea ocupada de 0,55 m®.ano/kg.RFF. No entanto ha
diversas solugdes que sdo apresentadas para combater esta problematica: Segundo Reinhardt
(2007), as solugdes passam pela transformacéo de areas tropicais de cultivo que nao estejam a
ser utilizadas em plantacbes de palma. Os beneficios ambientais e sociais deste tipo de
politica de aproveitamento e ndo de expansdo macica podem ser uma garantia de
sustentabilidade para 0 mundo do 6leo de palma. Klgverpris (2007) refere que o aumento da
producdo das culturas agricolas pode ser conseguido através de deslocacdo, expansao ou
intensificacdo. A deslocacdo leva a substituicdo e em ultima analise, a resposta marginal para
0 consumo das culturas serd uma combinacdo de expansdo e intensificagdo. A Ultima pode ser
alcancada através da optimizacdo (aplicacdo de fertilizantes, pesticidas e irrigacdo) ou
desenvolvimento tecnoldgico (melhoria de mecanismos, estirpes das culturas e praticas de
agricultura).
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3 METODOLOGIA: AVALIACAO AMBIENTALE
ENERGETICA DE CICLO DE VIDA (ACV)

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada na presente dissertacdo: Avaliagdo
Ambiental de ciclo de vida (ACV) e Avaliacdo Energetica de Ciclo de Vida (AECV). Para tal,
sdo analisadas as questbes metodolégicas mais relevantes para a avaliagdo ambiental e
energética do ciclo de vida do 6leo de palma, nomeadamente a escolha de unidade funcional,
a definicdo de um modelo de fluxos energéticos e materiais, a obtencdo de resultados de
inventario (aplicacdo de expansdo de sistema e alocacdo, o calculo de emissoes, etc.), e a
anélise de indicadores de eficiéncia energética. A ACV (ou LCA, na terminologia internacional)
encontra-se estruturada nas seguintes etapas, 1ISO 14040 e 14043 (2007):

) Enguadramento e objectivos

i) Inventario do ciclo de vida

i)  Avaliagdo dos impactes ambientais
iv) Interpretacao

3.1 Enquadramento e objectivos

Nesta primeira fase da ACV, sdo formulados e especificados os problemas e o0s
objectivos, relativamente a aplicacéo pretendida. O objecto de estudo é definido em termos de
uma unidade funcional. Segundo as normas 1SO 14040, a unidade funcional de um sistema
produtivo serve como unidade de referéncia para a avaliacdo de impactes ambientais e para
comparacao de sistemas com funcdes semelhantes (ex. outros 6leos vegetais). Deste modo foi
escolhida a unidade funcional de 1 tonelada de 6leo de palma, produto de saida do sistema
de fronteiras principal. No entanto, o sistema produtivo do 6leo de palma apresenta
subsistemas (plantacdo e tratamento de efluentes) que também podem ser estudados com
outras unidades funcionais e que podem servir de comparacdo com outras realidades
semelhantes. As unidades funcionais escolhidas para a plantacéo e o tratamento de efluentes
sdo, respectivamente: 1 hectare de plantacdo de palmas e 1 tonelada de efluentes
(POME). As unidades funcionais utilizadas nos subsistemas podem ser utilizadas
essencialmente para efectuar comparagfes com processos semelhantes.

O “end point” definido para este modelo ciclo de vida foi a producédo de 6leo de palma
clarificado fisicamente. Considerando que o 6leo de palma vai ser usado para a producdo de
biodiesel, seria necessario efectuar um processo de clarificacdo quimica e a posterior
transesterificacdo do 6leo, para se obter biodiesel.
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3.2 Inventario de ciclo de vida, Fronteiras de Sistema e Multi—
funcionalidade

Esta é a segunda fase do ACV, e envolve a modelagdo do sistema produtivo, a recolha
de dados e o calculo de resultados. Na Figura 4.1 apresenta-se um esquema do modelo, para o
qual foi realizado o respectivo inventario de entradas e saidas de materias, energia e emissdes,
o qual tem como base artigos relativos a producdo e ciclo de vida do éleo de palma, Schmidt
(2004 e 2007), Pardo et al. (2006), Yousoff (2004 e 2007), Wambeck (2005) Niels et al (2007)
e Weeraratne (2007).

Um dos problemas mais dificeis de resolver num estudo de ACV esta ligado & multi-
funcionalidade do processo. A producéo de 6leo de palma tem os seguintes co-produtos: Oleo
de Palmiste e a Torta de Palmiste. O 6leo de palmiste, apesar de poder ser utilizado para 0s
fins semelhantes aos do Oleo de palma (produtos alimentares e industria oleoquimica),
apresenta caracteristicas quimicas muito diferentes do 6leo de palma. A torta de palmiste
apresenta um destino totalmente diferente (producdo de racbes animais). Pelas razdes
mencionadas, tanto o 6leo como a torta de palmiste tém que ser separados do 6leo de palma
em termos de funcionalidade, e tratados como co-produtos. Isto impde um problema no
estudo de ACV, uma vez que é necessario dividir os impactes ambientais do processo entre 0s
produtos e os co-produtos. De acordo com as normas ISO 14043 (2007), as dificuldades
devido & multi-funcionalidade podem ser resolvidas aplicando uma alocagao e/ou a expansao
do sistema. A escolha de um dos dois pode apresentar resultados de avaliacdo de impactes
muito diferentes. Segundo as normas 1SO 14043 (2007), deve-se evitar a alocacdo sempre que
possivel, utilizando a expanséo de sistema.

A expansdo de sistema consiste em aumentar o dominio do sistema, de modo a que 0s
co-produtos do processo sejam uma alternativa a outros sistemas produtivos, no mercado
global. A expansdo de sistema é uma metodologia consequencial da ACV, em que procura
encontrar as mudancas nos impactes ambientais, como consequéncia duma certa actividade.
Este método é mais preciso que a alocacdo porque reflecte muito melhor a realidade e as
forcas do mercado. Este método inclui todos os processos que sdo afectados pela producao de
um produto. Sendo assim, 0S processos pertencentes a um outro sistema produtivo, que sejam
afectados pelo sistema produtivo em estudo, vao entrar na ACV deste como produtos a evitar.
Expansdo de sistema implica que as fronteiras do sistema investigado sdo expandidas, para
incluir a producdo alternativa de funcdes exportadas. Outras actividades fora do sistema
produtivo investigado podem ser incluidas se elas forem afectadas pelas fungdes exportadas.
Em termos gerais, a expansdo de sistema requer apenas que haja um modo alternativo de
gerar as funcOes exportadas, e que se possam obter dados para esta producdo alternativa. A
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vantagem de evitar a alocacao através de expansdo de sistema € a de ser possivel modelar os
efeitos indirectos das ac¢Oes que sdo importadas para as fronteiras do sistema em estudo.

No caso de ndo ser possivel utilizar a expansdo de sistema, recorre-se a uma alocagao
gue pode ser de natureza massica, energética ou mesmo econémica. De acordo com as normas
ISO 14043 (2007), a alocagéo deve reflectir as relagdes fisicas entre os impactes ambientais e
0S processos, isto €, 0 modo como os impactes serdo alterados com as mudancas quantitativas
nos processos que compdem o ciclo de vida (Malca e Freire, 2004). A alocacgéo consiste na
reparticdo, segundo um coeficiente a determinar, das saidas de cada do processo do ciclo de
vida consoante o produto em estudo, este coeficiente varia consoante a natureza da alocagao.
Por exemplo, se num processo se obtiver um co-produto na mesma quantidade massica que o
produto desse processo e se pretender aplicar uma alocacdo massica, deve-se calcular o
coeficiente massico para se poder repartir as saidas pelos dois produtos. Como se produz a
mesma massa do co-produto como do produto, pode-se dizer que o produto é responsavel por
metade das saidas desse processo. Assim o coeficiente massico serd de 0,5 e todas as saidas
desse processo serdo multiplicadas por ele, sendo os valores das saidas obtidos os
considerados para 0 processo seguinte.

Calculo de emissdes

Ha emissdo de substancias poluentes para todos os 3 subsistemas (plantacdo, planta
extractora e tratamento de efluentes) do ciclo de vida do 6leo de palma. Na fase da plantagéo,
0s elementos emissores sdo: uso de fertilizantes inorganicos, de combustiveis fdsseis e a
conversdo de terras (alteragéo do teor de carbono na biomassa e no solo). Na planta extractora
h& emissOes gasosas relativas a queima de fibras e cascas na caldeira. No tratamento de
efluentes ha emissBes consideraveis resultantes do processo natural de respiracdo aerdbia,
sendo a mais importante 0 metano (CH,4), o qual contribui para o aquecimento global. Ao
longo da secgdo 4.2 estdo patentes os calculos e as referéncias usadas para a obtencdo de
valores das emiss0es relativas ao ciclo de vida do 6leo de palma.

3.3 Avaliacdo de impactes ambientais de Ciclo de Vida

A fase de inventario resulta numa grande quantidade de dados cuja analise impGe a sua
reducdo a um conjunto limitado de informacdo, o que constitui o principal objectivo da
terceira fase da ACV. A compactacdo de informacdo obtém-se classificando as diversas
intervencdes ambientais (emissdes de CO;, SOy, NOy, etc.) em conjuntos de impactes
ambientais. Esta fase € geralmente dividida em trés etapas, como esté ilustrado na Figura 3.1:

1. Classificacdo / Caracterizagéo
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2. Normalizacgéo (opcional), e

3. Avaliacédo
Intervengoes Cat'egoriasde Impactespor Indicador
ambientais impacte categoria ambiental
ambiental
\ Oagficggécil —/‘\ Normalizag&o —/ \; Avaliacio /
Caracterizagéo
0]
Heitodeestufa —> %do efeito global
CCs
CHs Diminuicdo da > %do efeitoglobal |- Desempenho
camada de 0zono ambiental

Acidificacio —> %do efeitoglobal

_/> -
S0
Tabela de Inventario Perfil Ambiental

Figura 3.1 Fases da avaliagdo de ciclo de vida (Ferréo, 1998)

Segundo as normas ISO 14043 (2007), a classificacdo/caracterizacdo dos impactes
ambientais tem como objectivo a quantificacdo do contributo das diversas intervencoes
ambientais de um sistema para um conjunto de categorias de impacte ambiental reconhecidas
como tal.

A classificacdo estabelece a relacdo entre o conjunto das intervengdes ambientais
presentes no inventario e um conjunto de categorias ambientais. De uma forma geral, 0s
factores de ponderacdo dos contributos, das diversas intervencGes ambientais sdo
estabelecidos por comparagdo com o seu efeito, relativamente a uma intervengdo ambiental de
referéncia. Por exemplo, no caso do efeito de estufa, todas as intervencdes ambientais séo
convertidas em equivalente de CO,. A diferenga entre os diversos métodos resultantes desta
metodologia centra-se na escolha das categorias de impacte ambiental. Para o calculo de
indicadores ambientais sdo utilizados dois métodos: o Eco-Indicador 99 e o0 CML 2000.

Eco-Indicador 99

No Eco-Indicador 99 é usado o principio da distancia ao objectivo no céalculo dos pesos
a utilizar na fase da avaliagdo. A abordagem baseia-se na premissa de que a gravidade de um
impacte pode ser avaliada pela diferenca entre o seu nivel actual e o valor limite. Este método
apresenta trés CIA’s principais, dentro das quais apresentam-se as onze mais especificas que o
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compdem, e estdo presentes na Tabela 3.1. Nessa tabela pode-se ver uma breve definicdo das
categorias e a unidade referente a cada uma delas.

Tabela 3.1 Categorias de Impacte Ambiental do “Eco-indicator 99 (E) V2.1 / Europe EI 99 E/E”.

Categoria Principais

Categoria Especificas Definicao Unidade equivalente
Carcinogens Efeitos carcinogénicos em humanos
. . Danos respiratdrios causados a salide humana por substancias
Respiratory Organics a:
organicas
Human Health / Satide Respiratory Inorganics Danos respiratdrios causez:i](c))? aéze:g:: humana por substancias DALY
Humana - — S -
Climate Change Danos provocados a satide humana pelo aquecimento global
Radiation Danos provocados a satide humana por radiagdo ionizada
Danos provocados a satide humana pela deplegéo da camada de
Ozone Layer P P pleg
0z0Nno
i Ecotoxicity Percentagem de espécies a viver sob stress toxico
Ecosystem quality / — — - — -
Qualidade do Acidification/Eutrophication Danos provocados ao ecossistema por acidificacdo e eutrofizagéo. PDF*méyr
ecossistema Land Use Danos provocados ao ecossistema pelo uso das terras: ocupagao e
transformacéo
Minerals Danos provocados aos recursos_natu_rals causados pela deplecao de
Resources / Recursos Minerals — MJ surplus
. Danos provocados aos recursos naturais causados pela deplegéo de
Fossil Fuels e
combustiveis fésseis

CML 2000

Outro método de avaliacdo de impactes ambientais € o “CML 2 baseline 2000 V2.1 /
West Europe, 1995”. As unidades equivalentes de cada impacte ambiental do método CML
(Center of Environmental Science of Leiden University) 2000 apresentam-se na Tabela 3.2.
Este método é uma actualizacdo do método CML 1992 sendo a versdo V2 adaptada para o

SimaPro 7.0. Este método é um método “midpoint”, pois sdo elaboradas as chamadas
aproximacdes “orientadas para o problema”.

Tabela 3.2 Categorias de Impacte Ambiental do CML 2 baseline 2000 V2.1 / West Europe, 1995

Categoria de Impacte Terminologia Inglesa Unidade equivalente
Depleccéao abidtica Abiotic depletion kg Sbe,
Efeito de estufa Global warming (GWP100) kg COpeq
Deplecéo da camada de ozono Ozone layer depletion kg CFC-11,
Toxicidade humana Human toxicity kg 1,4-DB,
Ecotoxicidade de recursos freaticos Fresh water aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB,,
Ecotoxicidade de recursos marinhos Marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB,,
Ecotoxicidade terrestre Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB,
Oxidagao fotoquimica Photochemical oxidation kg CoH,.eq
Acidificacao Acidification kg SO,.q
Eutrofizagcéo Eutrophication kg POyeq
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3.4 Avaliacéo energética do ciclo de vida (AECV)

A AECV é baseada na metodologia de ACV, mas limitada as questbes energéticas
(Malca e Freire, 2006). Neste estudo, a AECV é realizada sob a forma de indicadores de
eficiéncia energética, apontando para a caracterizagdo da renovabilidade do ciclo de vida do
sistema produtivo do 6leo de palma. De acordo com Malca e Freire (2006, 2004, 2003), a
andlise energética do ciclo de vida contempla o estabelecimento de um inventario de energia —
baseado em balangos de massa e de energia, 12 lei da Termodinamica — ao longo das varias
etapas do ciclo de vida dos materiais analisados, desde a extrac¢do/cultivo das matérias-
primas até a sua utilizacdo final e retorno ao meio ambiente (“cradle to grave”, na
terminologia Anglo-Saxdnica), incluindo actividades auxiliares e transporte entre fases. Os
indicadores de eficiéncia energética que sdo calculados nesta dissertacédo sao:

o Eficiéncia global de ciclo de vida (life cycle energy efficiency), # (CV), que neste caso
corresponde a relagdo entre a energia final diponibilizada nos produtos finais e a
energia primaria total do ciclo de vida;

e Eficacia de utilizacdo de energia fossil (fossil energy ratio), euef, indicador da
quantidade de energia final disponibilizada por unidade de energia de origem fossil
consumida no ciclo de vida;

e Requisito energético (energy requirement), E,.,, definido como a energia primaria
ndo-renovavel,

o Eficiéncia de renovabilidade energética (energy renewability efficiency), ERenEf, a
qual mede a fraccdo da energia final, obtida a partir de recursos renovaveis.
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4 MODELACAO E INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo de ciclo de vida do 6leo de palma na Colémbia, a
analise de inventario realizada, bem como os cenéarios alternativos considerados para este
modelo. No modelo estdo definidas as fronteiras do sistema, 0s subsistemas, as unidades
processuais mais importantes, os fluxos de massa, energia e emissdes. O inventario de ciclo
de vida esta dividido em trés partes, as quais correspondem aos subsistemas: 1) Plantacédo e
Colheita; 2) Planta extractora; 3) Tratamento de efluentes. Os cenérios alternativos
considerados servem como elemento de comparagdo com o sistema principal.

4.1 Modelo geral e fronteiras do sistema

O caso de estudo investigado nesta tese tem por base o processo da empresa colombiana
Manuelita S.A., que se dedica ao cultivo, producdo e comercializacdo de 6leo de palma, nas
instalacOes da Fazenda Yaguarito em San Carlos de Guaroa, com as seguintes condic¢des
(Manuelita Aceites 2006):

1) 14000 Hectares para plantagéo

2)  Producdo média anual: 19 tonRFF/ha.ano

3)  Capacidade Maxima: 47 tonRFF/h

4)  Tempo de operacdo: 22 h/dia, 24,5 dias/més, 12 meses/ano.

5) Quantidade de 6leo de palma processado por ano: 33.000 ton/ano

Esta empresa produz 6leo de palma segundo o modelo descrito na Figura 4.1. A
obtencdo de um modelo de ciclo de vida é fundamental para a compreensdo do processo e
para tomada de decisGes num estudo de ACV. Este modelo inclui um sistema principal que
engloba 3 subsistemas: Plantacdo e Colheita (1); Planta Extractora (2); Tratamento de
Efluentes (3). Para cada um dos subsistemas estdo ilustrados os principais fluxos de massa,
energia e emissdes. No subsistema 1) sdo produzidos RFF (cerca de 19 toneladas/
hectare.ano). Depois de colhidos, os RFF sdo conduzidos para o subsistema 2), sendo
processados como ilustrado na Figura 4.5, e de onde sdo extraidos os 3 produtos finais (6leo
de palma, 6leo de palmiste e torta de palmiste).
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Figura 4.1 Diagrama de fluxos do ciclo de vida do 6leo de palma na Col6mbia

De acordo com a Tabela 4.1 cerca de 21,5% dos RFF que entram na planta extractora
sdo transformados em 0leo de palma. Os efluentes liquidos produzidos na planta extractora
s&o encaminhados para o subsistema 3), onde sdo tratados como ilustrado na Figura 4.6.

Tabela 4.1 Coeficientes de relagdo entre entradas e saidas da planta extractora

Entradas Saidas Coef. Relagdo
] Oleo de palma 21,50%
Oleos Vegetais  |Oleo de palmiste 2,50% 30,00%
Torta de palmiste 6,00%
RFF RFV 20,00%
Biomassa seca Fibras 14,00% 40,00%
Cascas 6,00%
Biom. + resid. Efluentes 30,00% 30,00%
Agua Agua de efluentes 100,00% 66,63%
Perdas em vapor 33,37%

As setas indicam o destino dos fluxos de massa, energia e emissoes, para cada um dos
subsistemas. Como se pode ver na legenda da figura, as setas a preto representam os fluxos
dos produtos, a vermelho as emissdes libertadas em cada um dos subsistemas, e a verde, todos
0s co-produtos que sdo reutilizados internamente pelo sistema.

Para facilitar a implementacdo do modelo, nomeadamente a relacdo entre cada
subsistema e a recolha/analise de dados de inventario, foi adoptada, para cada uma das fases
do sistema produtivo, uma unidade funcional auxiliar distinta. Para a plantacdo: 1 hectare de
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plantacdo de palma. Para a planta extractora: 1 tonelada de 6leo de palma e para o
tratamento de efluentes: 1 tonelada de efluentes. A unidade do sistema principal que integra
estes 3 sub-sistemas é de 1 tonelada de o6leo de palma, conforme explicado no capitulo
anterior, e todos os resultados apresentados com esta mesma unidade funcional.

4.2 Inventario do ciclo de vida

O inventario de ciclo de vida é feito de acordo com o modelo descrito em 4.1, ou seja,
esta dividido em trés grupos: i) Plantacdo e colheita; ii) Planta extractora; e iii) Tratamento de
efluentes. Cada um dos subsistemas apresenta uma unidade funcional distinta, como foi
referido na sec¢do 4.1, e os resultados de inventario sdo apresentados em funcéo de cada uma
das unidades funcionais, respectivamente.

4.2.1 Plantacéo e Colheita

O diagrama de fluxos para o subsistema da plantacdo e colheita esta representado na
Figura 4.2, onde estdo patentes: as fronteiras do subsistema, todas as unidades processuais, € a
produtividade anual em funcgéo da unidade funcional: 1 hectare.

Produgdo e

|
|
transporte de |—4 —

fertilizantes

I Preparacéo das terras I Abate das palmas l

Background

anos)

I Plantacao sementes Preparacao das terras
para a préxima

geracao

1 ha de pos-vida
(depois de 25

Estabelecimento de
cobertura vegetal

(2 anos)

Produgdo e
transporte de
combustiveis

1 ha de palmas imaturas

Background

Manutencéo(fertilizantes, | Edificios |
pesticidas)

I Tractores I

Bens de
equipamento

Manutengaoifertiizantes, -
pesticidas) | Maquinaria agricola |

Colheita I
1

Transporte para a planta . )
extractora Sistema de fronteira

(23 anos)

1 ha de palmas

Foreground

19 ton RFF por
hectare

Figura 4.2 Diagrama de fluxos do sistema plantag&o, colheita e recolha do fruto

Os principais fluxos de entrada considerados na fase da plantacdo sdo: fertilizantes,
pesticidas, combustiveis fosseis (diesel e gasolina), agua, infra-estruturas e maquinaria.

Os fertilizantes séo utilizados nas formas de N, K;O, P,Os e MgO. As entradas de
fertilizantes e pesticidas para a realidade colombiana (Pardo et al. 2006) (Tabela 4.2) sdo
relativos as plantacdes da empresa Manuelita Aceites.
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Tabela 4.2 Fertilizantes aplicados na plantacéo

Tino de fertilizante Aplicacdo Aplicacédo Energia Fertilizante| Energia adicionada
P [kg./haxano] [3] |[kg./ton.OP.ano] [3] [MJ/kq] [MJ/ton.OP]

N 140,0 3,42E+01 78,1 2,67E+03

P205 60,0 1,46E+01 17,4 2,55E+02

K20 250,0 6,10E+01 13,7 8,36E+02

MgO 50,0 1,22E+01 7,1 8,67E+01

Total 500,0 122,0 116,3 3,85E+03

Total na vida Util da palma (incluindo pré-viveiro e viveiro) [MJ/hax20 anos] 7,69E+04

N&o é tomado em conta o transporte dos fertilizantes para a Coldmbia, uma vez que nao
se sabe a proveniéncia dos fertilizantes. N&o héa referéncias da Colombia relativas a utilizagéo
de pesticidas quimicos. O controlo de pragas faz-se através de diversas técnicas de controlo
bioldgico, como a utilizacdo de fungos entomopatogénicos, de plantas arvenses ou
nectariferas, e 0 uso de virus especificos encontrados na mesma plantacédo (Acevedo, 2006).

Segundo (Pardo et al. 2006) sdo consumidos 915,3 litros de gaséleo e 30,5 litros de
gasolina anuais por hectare de plantacdo de palma nas opera¢fes de maquinaria e transporte
nas plantacGes, e no processo produtivo. A agua utilizada na plantacdo provém de regadios,
sem qualquer tipo de transformacdo quimica, e a sua distribuicdo pelas plantacdes é feita por
accdo da gravidade. Os consumos de &gua na plantacdo sdo dados por Acevedo (2006): 0-3
meses: 5 mm.H,0/dia.m2; 3-7 meses: 7 mm.H,O/dia.m2; 7-10 meses: 15 mm.H,O/dia.m2; 10
meses-20 anos: 10 mm.H,0/dia.m2. Sdo considerados como bens de capital, para este caso, as
infra-estruturas e maquinaria, adaptados de Schmidt (2007).

Como se pode ver na Figura 4.2, o produto de saida da plantacdo e colheita sdo 19
toneladas de RFF, as quais vao ser produto de entrada na planta extractora. Os co-produtos
considerados na plantacdo e colheita sdo: RFV (cachos de fruta vazia), provenientes do
processo unitario de desfrutamento, na planta extractora, e os bio-efluentes, provenientes do
tratamento de efluentes.

Segundo Niels J. et al (2007), a capacidade de fixacdo de carbono numa plantacédo de
palma é calculada a partir do teor de carbono nos RFF. Aponta um valor de 1,148 toneladas
de fixacdo de CO, por tonelada de RFF, ou seja, uma fixacdo de 21,812 toneladas de CO, por
hectare de palma.

As emissdes na plantacdo e colheita tém varias proveniéncias: Conversdo das terras
(alteracdo do teor de carbono nos solos e biomassa), uso de fertilizantes e de combustiveis
fosseis. Foram calculadas para a unidade funcional de 1 hectare, a partir de balan¢os de massa
das substancias mais relevantes, ou seja, N, P e C, durante o ciclo de vida do 6leo de palma.
Para o célculo das emissbes é necessario sintetizar todos os dados de entradas e saidas
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conhecidas. Os valores residuais sdo em seguida distribuidos em varias emissoes, calculadas a
partir de diferentes modelos.

Tabela 4.3 Inventario do ciclo de vida para a plantacéo e colheita

Unidades |Entradas |Proveniéncia | valor | Referéncias
Fertilizantes, Fixagdo de Carbono e Agua
N Prod. Fertlizantes 140] Pardo, Richard (2007)
Fosfato (P,Os) Prod. Fertlizantes 60| Pardo, Richard (2007)
Massa [kg] K50 Prod. Fertlizantes 250] Pardo, Richard (2007)

MgO Prod. Fertlizantes 50] Pardo, Richard (2007)
COo, Ar 21812| Niels J. et al (2007)
Agua de regadio Canais de rega 0] Wambeck, N. (2005)
Volume [i] : _ Transporte .
Diesel Refinaria 915,3] Pardo, Richard (2007)
Gasolina Refinaria 30,5] Pardo, Richard (2007)
Unidades Infra-estruturas e maquinaria
Area [m 2] Edificios de agricultura (shed) 0,041
Volume [m 3] Edificios de agricultura (adm.) 0,00139
Tractor 2.4 Schmidt (2007)
kg Maquinaria agricultura (tillage) 0,4
Maquinaria agricultura (geral) 2,1

Re-utilizagdo (deposi¢cédo no solo)

RFV Planta extractora 3800] Pardo et al. (2006)

Cinzas Planta extractora 912| Weeraratne (2007)

Biomassa poda Plantacéo 10070 Schmidt (2007)

Bio-Efluentes Sist. Trat. Efluentes 17081 Wambeck (2005)

Saidas |Destino | valor Referéncias
Produtos

Massa [kg]

FFB, RFF Planta extractora 19000,00] Pardo et al. (2006)
Emissdes

Amoniaco (NH,) Ar 22,35

Oxido Nitroso (N,0) Ar 12,18

Oxido Nitrico (NO) Ar 3,25 Schmidt (2007)

Nitratos (NOj) Agua 407,55

Fosforo (P) Agua 1,61

4.2.1.1 Emissoes relativas ao uso de Fertilizantes

A aplicacdo de fertilizantes implica a emissdo de elementos poluentes para o ar, solo e
agua. Nesta seccdo sdo apresentados os célculos e/ou resultados das emissdes provocadas pelo
uso de N, P e K como fertilizantes, na fase da plantacdo e colheita.

Emissdes relativas ao Nitrogénio (N)

As principais actividades relativas a plantacdo que alteram o teor de Azoto (N) nos
solos sdo: A aplicacdo de fertilizantes e a conversdo ou o0 uso das terras. O excedente de N do
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balanco de nutrientes é distribuido em diferentes tipos de emissbes, as quais derivam de
diferentes reac¢Oes quimicas e bioldgicas, presentes no ciclo de nitrogénio (Figura 4.3).

diological N
fixation
Ny N,0 + {NO) + N,

N, j
Vield S
'\ 5 N0+ NO
=l
Crep Ej

Violatization
! =
residuzs €— Plents. &

Fertiizer Manure

Figura 4.3 Ciclo de nitrogénio (IFA 2007, pag. 4)

A utilizacdo de fertilizantes minerais nos solos provoca a emisséo dos seguintes
compostos: Amonio (NH3), emissdes directas e indirectas de N,O, EmissGes directas de
Mondxido de Azoto (NO), Emissdes de Nitratos (NOs-), as quais sdo analisadas de seguida:

Schmidt (2007) considera que o N aplicado é composto por 73% de Sulfato de amonio e
27% de ureia. Entdo dos 27% de ureia, 30% volatilizam em NHs, e 9,6% do N total aplicado
volatiliza em NHs. As emissdes de N, sdo calculadas com base na desnitrificagdo. O valor de
N, é obtido subtraindo ao valor da desnitrificagdo as emissGes de N,O e NO. O 06xido nitroso
(N2O) é produzido de uma forma natural em solos e sistemas aquaticos, através de processos
microscopicos de nitrificacdo e de desnitrificagdo. Com a adigdo de fertilizantes inorganicos
ou antropogénicos na plantacdo, vao aumentar os valores de N no solo, e consequentemente,
os indices de nitrificacdo, desnitrificacdo, e também as emissfes de N,O. Por falta de dados
sobre os solos da Colémbia, foram considerados os mesmo parametros relativos aos solos que
os utilizados por Schmidt (2007). O N,O é um poderoso GEE, emitido através das préaticas de
cultivo dos solos, especialmente no uso de fertilizantes comerciais e organicos, combustao de
combustiveis fdsseis, producdo de &cido nitrico e queima de biomassa. Segundo o protocolo
de Kyoto é um dos seis gases com efeito de estufa a ser mitigados* (IPCC, 2002). As emissoes
de N,O que resultam da adicdo de N antropogénico podem ser: Directas — N,O emitido
directamente dos solos onde N é aplicado; Indirectas — Emissdo de N,O, proveniente da
volatilizagdo do amoniaco (NH3) e Oxidos de nitrogénio (NOy) seguidos da deposicdo de
amonio (NH;) e de NOy nos solos e agua. Segundo IPCC (2000), o0 método para determinar as
emissOes de N,O na agricultura tem duas partes:

! Mitigagdo — Intervengéo antropogénica para reduzir ou atenuar as fontes de efeito de estufa
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1. Calcular as emissdes directas de N,O derivadas da adi¢cdo de N nos solos
2. Calcular as emissdes directas de N,O derivadas da adi¢do de matéria orgéanica

As emissdes directas de N,O na plantacdo baseiam-se na metodologia apresentada em
IPCC (2000, pag 4.54 a 4.60):
Equacgdo 1 Célculo das emissdes de N,O
N,Oon =[(FSN+FAM + FBN + FCR ) *EF1]+ (FOS* EF2)
Tabela 4.4 Emissoes directas de N,O na fase de plantacéo e valores dos pardmetros necessarios para a equagdo
do célculo das emissdes, em fun¢do de 1 hectare (IPCC 2000, pag 4.54 a 4.60).
As emissdes de NO foram calculadas segundo o modelo descrito em FAO e FIA
(2001), onde consideram que as emissdes de NO devem ser calculadas através da equacao
Equacdo 2 Célculo das emissbes de NO

In(kgNO - N/ha) = (-1.527) + (F'N ,jicaqo ) + C, +S+C + D+ pH +Cl + LM + FM

Os parametros utilizados nesta equacao estao descritos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Emissdes directas de NO na fase de plantagdo e valores dos pardmetros necessarios para a equacéo do
céalculo das emissdes de NO, em fungdo de 1 hectare (FAO e IFA 2001, p4g 35)

Parametro Descrigao Val(:;;:aé)d io Comentarios
: Tipode Ferdizante 0002 | et s e
Napiicado N aplicado 140 Ver tabela 4.3

C, Tipo de cultura 0 0,000 Cultura do tipo "other"
S textura do solo -0,008
C Teor de carbono (C) no solo 0,14
D Drenagem do solo -0,42

o pH do solo N IR
Ci Clima 0,824 Tropical

LM Periodo de tempo de medidas 0,825

FM Frequéncia de medidas 0

EmissGes NOgirect.n Média 20 anos 1,525

As emissdes de nitratos (NOg3-) sdo calculadas como o resto ou o valor residual, i.e. 0
excedente de N do balango de nutrientes menos as emissdes calculadas anteriormente. Usando
a média de 119,7 kg de N excedente por hectare para os 20 anos de vida de uma palma
(Schmidt 2007, pag. 101)., e calculados os valores das emissdes de NH3z, N,O e NO, é entdo
possivel calcular o valor das emissdes de nitratos (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 Emissdes de nitratos provenientes do balango de N

Parametro D .. Valor médio de ciclo de
escrigao vida (kg/ha)
Emissdes Nitratosject.n Emissbes de nitratos 92,02

Além das emissdes directas de N,O inerentes ao balanco de N, também ha& emissbes
indirectas de N,O provenientes do amoniaco e dos nitratos emitidos. A emissdo do amoniaco
e a sua subsequente deposicdo como NOy, NH4 e nitratos espalhados pelas plantagdes,
aumenta a quantidade de N disponivel para a desnitrificacdo e nitrificacdo (IPCC 2000, pag
4.67). As emissdes de N,O-N produzidas pela deposicdo de NH4-N e NO-N (originaria das
emissdes de NH3) é de 0,01 (kg.N,O-N/kg.N)(IPCC 2000, pag. 4.73). E assumido que todo o
amoniaco emitido é depositado como NOx ou NH,4. As emissdes de N,O-N produzidos pelos
nitratos sdo de 0,025 (kg.N2O-N/kg.NO3-N)(IPCC 2000, pag. 4.73).

Tabela 4.7 Emissdes indirectas de N,O

Emissoes indirectas de N,O Valor rr!édio de ciclo de
vida (kg/ha)
Provenientes do NH; (kg N,O-N/ton.OP) 1,40
Provenientes dos Nitratos (kg N20O-N/ton.OP) 2,30

Tabela 4.8 Total de emiss6es do balango de N

Parametro ha como kg N/ha Emissf)esucomo kg
emissoes/ha
NH; 18,440 2235
N0 7,718 12.18
NO 1,525 3,25
Nitratos 92,017 407,55

Emissdes de fésforo (P) e Potassio (K)

As emissdes de fosforo sdo mais simples de determinar que as emissdes de N. Neste
caso, sO uma substancia é emitida, i.e. 0 P como fosfato para o solo e a agua. Segundo
Schmidt (2007), a acumulacdo de P nos solos € relativamente constante, e que as emissdes
relacionadas com o balanco de P sdo calculadas como uma fracgdo do P excedente no solo. O
mesmo refere que 2,9% do P excedente € emitido para a 4gua, 0 que corresponde a cerca de
0,71 kg PO4-P/ha. Devido a eroséo dos solos, também ha emissdes de P (0,5-1,3 kg P/ha.ano).
Sendo assim, segundo Schmidt (2007), as emissdes anuais médias de P rondam os 1,61 kg/ha.
Ndo ha dados relativos as emissdes de K.
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4.2.1.2 Conversao de Terras: Implicacdes no Balanco de Carbono

A expansdo das areas de cultivo de palma implica directamente 3 impactes ambientais:
Aquecimento global, erosdo e reducdo da biodiversidade por fragmentacdo e destruicdo de
habitat’s naturais (Germer, 2006).

As emissOes relativas a transformacédo das terras, que tém como base o balanco de
carbono, séo calculadas com base em:
e Alterag0es no teor de carbono acima do solo
e Alteragdes no teor de carbono no subsolo
e Emissdes pela oxidacdo de matéria organica nos solos turfosos?
e Emissdes pela queima de floresta (n&o considerada)

As emissdes mais relevantes relativas a perda de carbono séo as de CO,, CH4 e CO. Por
falta de dados relativos as emissdes de CH4 e CO, apenas vao ser consideradas as emissdes de
CO,. O ciclo de carbono, que determina as emissGes de CO,, depende para este caso, do
balanco de carbono biogénico do ecossistema, devido a conversdo das terras em plantacGes de
palma. As emissées de CO, de origem biética® néo sdo incluidas.

As emissbes de carbono, e consequentemente o impacte de aquecimento global na
plantacdo dependem do tipo de conversdo das terras. E considerado neste trabalho que a
conversao das terras ndo é feita com base em queimadas.

Os parametros que determinam as emissdes de carbono biogénico aquando da
converséo das terras sdo (Germer 2006):

1. A quantidade de biomassa, e consequentemente de carbono (C), presente nos
solos antes e depois da conversdo das terras. E dividida em dois grupos:
Biomassa acima do solo (AGB) e biomassa abaixo do solo (BGB)

2. O teor de carbono (C) no subsolo, antes e depois da conversao das terras.

Carbono (C) nas plantacdes de palma

A fixacdo de carbono nas plantacdes de palma é definida em funcdo do crescimento das
palmas e da vegetagéo, ou seja, na biomassa presente nas plantagdes. Os valores apresentados
resultam da fixacdo de carbono ao longo da vida de uma plantacdo de palma, ou seja, 20 anos

2 Turfa —s.f. PETROLOGIA rocha sedimentar carbonizada, com elevado teor de humidade, combustivel
guando seca, habitualmente fibroso e rica em restos vegetais e que constitui a matéria-prima principal para a
formacéo de carvbes

3 Emissdes de origem Bidtica — Emissdes de CO, de origem animal
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(Pardo et al. 2006). O que define os valores da fixacdo de carbono sdo: AGB, BGB e a
biomassa da vegetacdo de cobertura. Os dados sobre a biomassa presente nas plantacdes de
palma contém incertezas associadas a falta de meétodos estandardizados. A quantidade de
carbono presente numa plantacdo de palma depende de varios factores. Ha varios valores
publicados, com médias entre as 50 e 100 toneladas de biomassa acima do solo (AGB), hum
hectare de palmas. Segundo Germer (2006), o qual efectuou um estudo com base em
inimeras referéncias, a biomassa AGB e BGB apresenta em média um valor de 82,5 + 26
ton/ha, e a biomassa da vegetacdo de cobertura apresenta em média um valor de 2,5 ton/ha.

Reijnders (2006) estimou que numa plantacéo de palma o valor de AGB ¢ de 48 ton/ha.
Schmidt (2007) pag. 212 dividiu o carbono presente nas plantacdes (Tabela 4.9), para cada
uma das proveniéncias, dando um total de 82 ton/ha.

Tabela 4.9 Carbono presente numa plantacdo de palma na Malasia (Schmidt 2007, pag. 212)

Carbono Ton/ha
Csolo 50
Chiomassa 26
Clegetacio 1,3
Chiomassa de poda 2,1
Crev 2,5
Total 81,9

Considerando que o teor de carbono presente na biomassa da palma é de 40,4%
(Syahrinudin, 2005), e de 50% para a restante vegetacdo (IPCC, 2003, pag. 3.25), Germer
(2006) calculou uma fixacdo média de 35.3 + 11.0 ton C/ha. Como se pode ver na Tabela 4.9,
Schmidt (2007), pag. 212 apresenta um valor de 32 ton C/ha na biomassa, que representam a
fixacdo de carbono numa plantacdo de palma. Sendo assim, utiliza-se um valor médio de 34
ton C/ha, o que d& um valor de fixacdo de 125 ton CO,/ha, para uma vida de 25 anos. Para a
vida considerada de 20 anos da um valor de fixacdo de 100 ton COy/ha.

Conversao das terras

O célculo das emissdes relativas a conversdo de terras vai ser considerado para trés
realidades diferentes: Conversdo de floresta tropical com solo mineral, com solo turfoso, e de
savanas/pastagens em plantacdes de palma, com base em Germer (2006), Reijnders (2006),
Schmidt (2007), Syahrinudin (2005), San José (1998) e IPCC (1997 e 2003).

O inventério do ciclo de vida da plantacéo e colheita estd em funcdo de 19 toneladas de
RFF, que é a produtividade média por hectare de plantacdo nas plantagcbes da Manuelita
Aceites. O tempo de vida considerado em média, para uma plantacdo de palma na Colémbia, €
de 20 anos.
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Converséo floresta tropical (solo mineral) — plantagdo de palma

Os dados relativos a conversdao das terras na Colémbia para plantacbes de palma
referem que, antes de serem utilizadas como plantac¢des de palma, a grande maioria das terras
eram pastagens ou savanas. Apesar disso, achei interessante introduzir os dados relativos ao
ciclo de carbono, no caso de uma converséo de floresta tropical para uma plantacdo de palma,
uma vez que a Coldmbia é um pais tropical, e também com grandes areas de floresta tropical.
Como se vai poder reparar, os resultados relativos ao ciclo de carbono sdo muito diferentes
para os dois tipos de conversdo de terras considerados.

Segundo IPCC (2003) pag. 3.25, a fraccdo de carbono (C) presente na biomassa de uma
floresta tropical é de cerca de 50%. Germer (2006) estimou que, em média, numa floresta
tropical da Malasia a biomassa presente acima dos solos (AGB) é em média 295 + 152
toneladas e que abaixo do solo (BGB) € de 47 * 26 toneladas, dando um total de 342 + 178
toneladas de biomassa nos solos da floresta tropical. Utilizando os valores de Germer (2006),
o0 teor de carbono presente na biomassa € entdo de 171 + 89 toneladas. Fazendo a conversao
de C para CO; de multiplicando por 44/12 (IPCC 2003 pag. 3.24), resulta uma emissao de
627 + 326 toneladas de CO, por hectare de plantacdo de palma. Germer (2006) considera um
tempo de converséo total de 25 anos. Neste trabalho séo considerados 20 anos (tempo de vida
na plantacdo). Sendo assim, as emissdes anuais de CO, por ano, relativas a perda da
biomassa, seriam em média de 31,35 + 16,3 toneladas.

Reijnders (2006) estimou que uma floresta tropical com solos minerais apresenta um
teor de 235 tonC/ha. 50% desta biomassa é convertida em C emitindo 117,5 ton C/ha, e
consequentemente 431 ton CO,/ha. Para os 20 anos de vida de uma plantacdo de palma na
Colébmbia, o resultado seria 21,6 ton COy/ha.ano. No IPCC (2003, pag 3.157 e 3.43) 0s
valores de AGB e BGB, para a floresta tropical no Brasil, sdo respectivamente 174 e 57 ton
C/ha, dando um total de 231 ton de biomassa por hectares. 50% desta biomassa é convertida
em C emitindo 115,5 ton C/ha, ou seja, 424 ton COy/ha. Para os 20 anos de vida de uma
plantacdo de palma na Colémbia, o resultado seria 21,2 ton COy/ha.ano.

Quando se faz o balanco de carbono relativo ao uso de terras, € necessario calcular as
variagOes de carbono relativas ndo s6 a biomassa, mas também ao carbono presente no
subsolo. Com a conversdo das terras pode haver emissao ou fixacao de carbono. Os stocks de
carbono e os fluxos potenciais de GEE devem ser definidos acima de tudo pelo tipo de solos
e, segundo o IPCC, com duas abordagens diferentes: emissdes em solos minerais e em solos
organicos. Quando se faz a conversdo de uma floresta tropical em plantacdo de palma, ha uma
grande quantidade de carbono que é perdida através da decomposi¢cdo. Utilizando a
metodologia de IPCC (1997):
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Equacdo 3 Alteracdes de carbono no solo devido a converséo floresta tropical — plantacéo de palma

SCwm = SCy * base factor * tillage factor * input factor
SCwm — Quantidade de carbono depois da conversao das terras
SCn— Quantidade de carbono na vegetacdo nativa
Base factor (factor base) — 0,7 para cultivo a longo termo e 0,5 para terras degradadas
Tillage factor (factor de lavoura) — Em sistemas ndo cultivados é 1,1
Input factor (factor de entrada) — 1,0 quando os residuos das colheitas séo retidos

Aplicando a Equacdo 3, para a conversdo de floresta tropical em plantacdo de palma,
Germer (2006) refere que, das 120 = 60 ton C/ha presentes num solo mineral de uma floresta
tropical, cerca de 40,8 + 20,4 ton C/ha sdo perdidos para a atmosfera, provocando uma
emisséo de cerca de 150 + 75 ton COg/ha.

No entanto, as emissdes de carbono provenientes do subsolo dependem muito do tipo de
solo da plantacdo de palma: Solos minerais ou organcos (turfosos®). Por isso, enquanto que
para um solo mineral, as emissdes de carbono provenientes do subsolo sdo de 150 + 75 ton
COq/ha (Germer 2006), para os subsolos organicos ou turfosos, pela sua constituicdo quase
100% organica, as emissdes de carbono sdo mais elevadas, especialmente na presenca de
agua. Segundo Germer (2006), as emissdes de CO, devidas a conversdo de floresta tropical
com solos organicos, em plantacdes de palma, sdo em média de 816 + 393 ton CO,/ha. Isto
significa uma taxa de emissdes de CO, cinco vezes maior, relativamente aos solos minerais.
Segundo IPCC (2003), p 3.79, as emissdes de carbono podem chegar as 20 ton.C/ha.ano, para
um tratamento e drenagem normais. Ja Reijnders (2006) afirma que as emissdes de carbono
numa plantacdo de 6leo de palma rondam as 10-15 ton.C/ha.ano para um solo organico
turfoso. Escolhendo o valor de 10 ton.C/ha.ano, metade do valor utilizado por IPCC, porgue o
tratamento dos solos® s6 efectuado & volta de 20 em 20 anos, e porque o nivel de carbono vai
decrescendo ao longo dos anos. 10 toneladas de C correspondem a cerca de 37 toneladas de
CO;, (Schmidt 2007), as quais dariam origem a cerca de 734 toneladas de CO, em 20 anos de
vida de uma plantacdo de palma, valor semelhante ao obtido por Germer (2006).

* Turfa (peat em inglés) — Rocha sedimentar carbonizada, com elevado teor de humidade, combustivel
guando seca, habitualmente fibrosa e rica em restos vegetais, e que constitui a matéria-prima principal para a
formacéo de carvdes (Dicionario da lingua portuguesa da Porto Editora).

% Em solos turfosos, o lavrar das terras acelera o processo quimico que liberta o carbono.
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Conversdo de savana ou pastagem antropogenica (Llanos) — Plantacdo de palma

Apesar de ndo ter certezas relativamente a utilizacdo das terras onde estdo fixas as
plantagfes da Manuelita Aceites, considera-se que estas foram implantadas em terreno baldio,
ou em pastagens antropogénicas, as quais Germer 2006 denomina de “Savana”. Segundo o
IPCC, uma savana séo formacGes de vegetacdo com uma predominante cobertura de erva. Na
Colébmbia, as savanas neotropicais predominantes na zona de estudo sdo os “Llanos de
Orinoco”. Sdo o maior ecosistema no norte da América do sul. Sdo caracterizadas por
vegetacdo alta dispersa ou pouco abundante, e por erva vertical.

™~ —

Figura 4.4 Savana colombiana (Llanos de Orinoco)(http://en.wikipedia.org/wiki/Llanos)

Germer (2006), sec. 3.2 calculou através de varios estudos, que numa pastagem na
Indoneésia, a biomassa presente acima do solo era em média de 11,2 + 7,3 ton/ha, e o factor de
relacdo entre a biomassa no solo e acima do solo seria de 1,4. Sendo assim, a biomassa
presente no solo, numa pastagem, seria em média de 15,5 = 10,1 ton/ha, o que daria um total
de 26,7 + 17,4 toneladas de biomassa num hectare de pastagem ou savana. O mesmo Germer
(2006, sec. 4) estimou que o teor de carbono (C) na biomassa das pastagem é de 43%, ou seja,
11,48 + 7,48 ton C/ha. Fazendo a conversdo para emissdes de CO, da 42,13 ton COy/ha, e
dividindo pelos 20 anos de vida da plantacdo, da uma emissdo de 2,1 ton COy/ha.ano, na
decomposigéo da biomassa.

Na Coldmbia, San Jose (1998) estimou um valor de AGB nos “Llanos” de 6 a 8
toneladas. O mesmo aplicou um relacdo de BGB/AGB de 0,6, dando um valor de 3,6 a 4,8
toneladas, dando um valor médio de 11,2 toneladas de biomassa nos Llanos. Aplicando os
43% utilizados por Germer (2006), sec. 4, obtém-se um valor médio de 4,8 ton C/ha, os quais
podem equivaler a uma emissao de 18 toneladas de CO,, no caso da limpeza das terras, para a
conversdo das mesmas em plantacdes de palma.

Ao contrario da conversao de floresta tropical em plantagdo de palma, se for uma
conversdo de pastagem em plantacdo de palma, vdo ocorrer fixagdo de carbono no solo.
Germer (2006), sec. 6, afirma que nesta conversdao ha uma fixacdo de 13,2 £ 6,6 ton C/ha, ou
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seja, de 48,4 ton CO,/ha para o tempo de vida da plantacdo, dando cerca de 2,4 ton

COy/ha.ano.

Resultados

Os resultados do balango de carbono relativo a conversdo das terras nativas em

plantacGes de palma dependem da biomassa e do teor de carbono nas terras, antes e depois da

conversao.

Tabela 4.10 Balango de Carbono relativo na conversdo de terras para a vida das plantag@es de palma (20 anos),

em ton.CO,.¢¢/ha

Limpeza das Alteracoes de Fixagao nas
Terras convertidas p ¢ plantacées de Balanco
terras carbono no solo
palma
Pastagem, Savana 42,13 -48 -129 -134,87
Floresta tropical, solos minerais 627 150 -129 648
Floresta tropical, solos turfosos 627 816 -129 1314

Tabela 4.11 Balanco anual de carbono relativo na conversdo de terras, em ton.CO,.,/ha

Limpeza das Alteracoes de Fixagao nas
Terras convertidas P ¢ plantagées de Balanco
terras carbono no solo
palma
Pastagem, Savana 2,107 -2,40 -6,45 -6,74
Floresta tropical, solos minerais 31,350 7,50 -6,45 32,40
Floresta tropical, solos turfosos 31,350 40,80 -6,45 65,70

4.2.2 Planta extractora

O diagrama de fluxos para o subsistema da planta extractora esta representado na Figura

4.5, onde estdo patentes as fronteiras do subsistema, todas as unidades processuais, € a
produtividade referente a unidade funcional: 1 tonelada de 6leo de palma.

Nesta fase, o fruto da palma vai sofrer uma série de processos para a obtencdo de 6leo
de palma clarificado, o 6leo de palmiste e a torta de palmiste. Esta empresa processa cerca de
32 [ton.RFF/h] com uma intensidade de 22 h/dia, 24,5 dias por més, num ano. V&o ser
englobados nesta fase 2 processos produtivos: produgdo de 6leo de palma e producdo das
améndoas de palma, que tem como produtos o 6leo de palmiste® e a torta de palmiste’.

¢ Oleo de palmiste — Oleo de améndoa de palma
" Torta de palmiste — Torta de améndoa de palma
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Como se pode ver no Figura 4.5, os processos de producdo de 6leo de palma e
palmisteria (producéo de 6leo e torta de palmiste), estdo incluidos no mesmo sistema, ou seja,
apresentam as mesmas fronteiras. Isto acontece porque as emissdes relativas a planta

extractora sd0 comuns aos 2 processos, ou seja, a grande maioria das emissGes sdo
provenientes da queima de fibras e cascas na caldeira.

As entradas na planta extractora sdo: RFF, agua e energia eléctrica. Pardo et al. (2006)
calculou um consumo de 668,4 MJ/ton.OP, sendo que cerca de 54% da energia eléctrica
consumida é produzida internamente, atraveés do aproveitamento de residuos num sistema
caldeira/turbina. Wambeck (2005) apontou para um consumo médio, na Colémbia, de 467
MJ/ton.OP. Como se pode ver na Tabela 4.12, cerca de 77,1% da energia eléctrica da

Coldémbia deriva de combustiveis fosseis (petréleo, carvéo e gas natural).

Tabela 4.12 Partilha das diferentes tecnologias para a energia eléctrica ha Colémbia (Plan E. N,. 2006)

Tecnologia Colombia
Petréleo 48,90%
Carvao 10,30%
Gas Natural 17,90%
Vento 0,00%
Biomassa 13,10%
Hidrica 9,90%
Nuclear 0,00%
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A &gua industrial que entra na planta extractora é encaminhada para Vvarios processos
unitarios. Como também € utilizada sob a forma de vapor, as perdas por evaporacdo Sao
elevadas. Foi feita uma estimativa média das perdas por evaporacdo, sabendo o valor médio
de entrada de agua e o valor de agua que se mistura com os efluentes. Na Colémbia os valores
de consumos de agua industrial nas plantas extractoras, esta entre 730 e 1050 litros/ton.RFF,
com uma meédia de 899 litros/ton.RFF (Wambeck, 2005).

Os co-produtos ou residuos internos da planta extractora sdo: Efluentes, RFV, Fibras,
Cascas e cinzas. Os RFV voltam as planta¢fes de palma, servindo como abono organico. As
fibras e as cascas sdo encaminhadas para a caldeira, onde véo ser utilizadas como combustivel
para a producdo de vapor. Os efluentes da planta extractora sdo encaminhados para o
tratamento de efluentes, onde sdo transformados, com fins energéticos e ecolégicos. Sdo um
residuo interno com uma elevada importancia energética e ambiental para o sistema, ndo so
pelo seu teor quimico mas também pela elevada quantidade produzida, como se pode
comprovar na

Tabela 4.15. Deste modo, o sistema de tratamento de efluentes é tratado separadamente
da planta extractora, de modo a poder avaliar com mais precisdo a sua importancia no
processo. Os efluentes s&o uma mistura de biomassa de palma (cerca de 40% das entradas de
RFF) (Pardo et al. 2006), com agua que € introduzida no processo.

As Fibras e Cascas sdo utilizadas como combustiveis de queima em caldeiras a vapor.
Pardo et al. (2006) ndo faz qualquer referéncia a venda destes co-produtos, e considera-se 0
seu consumo integral como combustivel na caldeira. No entanto, por vezes ha um excesso de
cascas que ndo sdo utilizadas na caldeira e sdo vendidas. As propriedades energéticas destes
co-produtos estdo presentes na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 Propriedades energéticas dos co-produtos (Pardo Richard 2007)

Produto HHV [MJ/kg]
Fibras 18,60
Cascas 20,80

EFB (50% mistura) 8,16

O vapor é produzido na caldeira e consumido internamente, ou libertado para a
atmosfera. Ndo ha qualquer variacdo possivel a registar para este co-produto. A energia
térmica presente no vapor é aproveitada por uma turbina para produzir energia eléctrica (cerca
de 54% das necessidades do sistema)

Os RFV séo utilizados como fertilizantes organicos nas plantagdes de palma. De
qualquer modo, também podem ser utilizados como combustivel nas caldeiras. Segundo
Pardo (2007) apresentam um HHV de 8,16 MJ/kg (Tabela 4.13).
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Da planta extractora saem um produto e dois co-produtos, que sdo também as saidas do
sistema produtivo:
e Produto: Oleo de palma
e Co-Produtos: Oleo de Palmiste (AP ou PKO) e Torta de Palmiste e (TP ou PKC)
A diferenca entre o 6leo de palma e o 6leo de palmiste reside no teor de cidos gordos®.

Tabela 4.14 Emiss6es na caldeira, em funcdo da massa de combustiveis (fibras+cascas) (Schmidt 2007)

Emissées Emissoes (kg/kg
combustivel Caldeira

CcOo2 1,19E+00

SO2 1,70E-05

NO2 1,70E-05

NO2 3,34E-03

CO 5,09E-03

Tabela 4.15 Inventario para o ciclo de vida do 6leo de palma na Planta extractora

Unidades |Entradas |[Proveniéncia | Valor Referéncias
Energia[MJ] |Electricidade Rede eléctrica Nacional 307,464
Massa [kg] |FFB, RFF Plantacédo 4651,16] Pardo et al. (2006)
Volume [l] JAgua Industrial Rede de dgua 4181,40
Area [m?] |Building halls Prod. Edificios 2,54E-02 Schmidt (2007)
Volume [m 3] Building, multi story Prod. Edificios 4,70E-02 Schmidt (2007)
kg Magquinaria Prod. Maquinaria 5,563 Schmidt (2007)
Unidades Re-utilizag&o
Energia[MJ] |Electricidade Turbina, Planta extractora 360,94
Fibras e cascas Planta extractora 930,23] Pardo et al. (2006)
Vapor Caldeira, Planta extractora 3558,14
Saidas |Destino Valor Referéncias
Re-utilizacao
EFB, RFV Plantacéo 930,23]| Pardo et al. (2006)
POME (Efluentes) Sist. Trat. Efluentes 4181,40| Pardo et al. (2006)
Fibras de palma Caldeira, Planta extractora 651,16] Pardo et al. (2006)
Cascas Caldeira, Planta extractora 279,07| Pardo et al. (2006)
Cinzas Plantacao 223,26] Weeraratne (2007)
Vapor Planta extractora 3558,14] Pardo et al. (2006)
Produtos
Massa [kg] [Oleo de Palma Sllicr)rsjelzi'stzlr;az(?ISL:T)'rsitfliccgi’tes, etc. 1000
Gleo Paimiste e osnis, ot 116,26| Pareo et (200)
Torta de Palmiste Rac6es animais 279,07
Emissdes
SO, Ar 0,19] Weeraratne (2007)
CO, Ar 1106,98] Weeraratne (2007)
NO, Ar 1,86] Weeraratne (2007)
NO Ar 3,11 Schmidt (2007)
co Ar 4,74 Schmidt (2007)
Particulas Ar 0,37] Weeraratne (2007)
Vapor de agua Ar 1395,35] Pardo et al. (2006)

® Os principais acidos gordos do ACP sdo 0s palmitic, oleic, linoleic e stearic. Em contraste 0s principais
acidos gordos de palma kernel do petréleo lauric, myristic, oleic € palmitic (composi¢cdo muito semelhante a do
6leo de coco (cocos nucifera).
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4.2.3 Tratamento de Efluentes

O diagrama de fluxos do tratamento de efluentes esta representado na Figura 4.6, onde
estdo patentes as fronteiras do subsistema, as unidades processuais e a produtividade em
funcéo da unidade funcional: 1 tonelada de efluentes. Na Tabela 4.17 estdo presentes os
resultados de inventario relativos ao tratamento de efluentes.

Efluentes L.
g Emissdes

I 3
| Lagoas Anaerdbias I-

¥

I Lagoas Aerdbias I

[ Lagoas de estabilizagao |

¥
Bio-Fertilizantes
{Lodos + Efluentes
tratados)

Figura 4.6 Fluxos no tratamento de efluentes

A quantidade de efluentes, em funcdo dos RFF processados, varia entre os 0,55 e 1,2
(m*/ton.RFF), dando uma média de 0,82 (m*/ton.RFF)(Wambeck 2005). Considerando a
densidade dos efluentes de 1 kg/m® sdo produzidos cerca de 3800 kg de efluentes por
tonelada de 6leo de palma (Wambeck 2005).

As proveniéncias dos efluentes sdo: (Wambeck 2005)

e 55% provenientes da clarificacdo do 0leo de palma

e 15% provenientes dos condensados da esterilizacéo

e 8% provenientes da palmisteria

e 12% provenientes da caldeira

e 10% provenientes de outros e limpeza

Na Tabela 4.16 estdo expostas as caracteristicas consideradas para os efluentes.

Tabela 4.16 Caracteristicas dos efluentes em funcéo de 1 tonelada de POME

Componentes efluentes Unidades Quantidades Referéncias
Solidos dissolvidos 39,6 Pardo, Richard (2007)
N 0,95 Schmidt, Jannick (2007)
P 0,15 Schmidt, Jannick (2007)
K _ (kg/ton.efl.) 1,96 Schmidt, .?annick (2007)
BOD (3 dias, 30°C) 40 Pardo, Richard (2007)
COD (3 dias, 30°C) 60 Pardo, Richard (2007)
Cu 0,0009 Schmidt, Jannick (2007)
Zn 0,0023 Schmidt, Jannick (2007)

E necessaria energia eléctrica para o funcionamento das bombas, mas ndo ha dados
relativos a essa questdo. Com a utilizagdo do tratamento aerébio, para a Manuelita Aceites, foi
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registado o aproveitamento de um co-produto: Lodos organicos ou efluentes tratados, que
sdo aproveitados como fertilizantes organicos, nas plantacdes de palma.O tratamento aerdbio
implica emissdes. As principais emissdes provenientes do tratamento de efluentes séo:
v" Metano (CHy)
Dioxido de carbono (CO,)
Amoniaco (NHs)
Nitrogénio (N)
Oxido Nitroso (N,0)
Sulfeto de hidrogénio (H.,S)
A quantidade de emissdes de N2, N,O e NHj3; depende do valor da remocdo de

AN NN NN

Nitrogénio (N) depois do tratamento. N&o foram encontrados dados sobre a remocdo de
nitrogénio no tratamento anaerobio para a Manuelita Aceites. Desse modo, foi considerado o
valor usado por Schmidt (2007, pag. 163) de 0,05 kg de N por tonelada de efluentes. Segundo
IPCC (2000, p 4.43), 0,1% desse valor removido provocam emissdes de N,O e aplica-se o
mesmo valor para Ny, ou seja, 0.0005 kg de N,O e N; por tonelada de efluentes. Também
estima que o valor de NH3; emitido é igual ao valor de N removido durante o tratamento
menos o valor das emissdes de N,O e N, dando origem a emissdo de 0,049 kg de NH3 por
tonelada de efluentes. Para calcular o valor das emissdes do Metano (CH,), do didxido de
carbono (CO;) e do Sulfeto de hidrogénio (H.S), foi necessario saber qual o valor de biogas
libertado. O biogés presente no POME é de 28 (m*/ton.POME) (Pardo et al. 2006). O CH,
provém da mistura de biogas, produto da decomposicdo de matéria organica presente no
POME. Segundo Pardo et al. (2006), o Biogas do POME, para a Manuelita Aceites, apresenta
uma mistura de cerca de 60% de CHy, € o restante de CO,. Para uma percentagem de 60% de
CHy, sabendo que a densidade do CH,4 é de 0,717 kg/m®, e assumindo que a densidade

Para o CO, acontece 0 mesmo. Sabendo que o CO, corresponde a 40% do biogas
(Pardo, 2007), e que a densidade do CO, é de 1.9769 kg/m® (http://www.uigi.com), entdo ha
uma emissdo de 22,14 kg de CO, biogénico por tonelada de efluentes.do POME € de 1
(kg/m?), tem-se uma emiss&o de 12 kg de CH,4 por tonelada de efluentes.

Segundo Schmidt (2007, p.164), a percentagem de H,S no biogas pode ir até aos 2%.
Sabendo que a densidade do H,S é de 1,363 kg/m® retirada do site
http://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen_sulfide, a emissdo de H,S é igual a 2% da quantidade
de biogas libertado no tratamento, dando 0,763 kg de H,S por tonelada de efluentes.
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Tabela 4.17 Inventério de ciclo de vida do tratamento de efluentes, em funcéo de 1 tonelada de efluentes

Unidades |Entradas | Proveniéncia | Valor Referéncias
POME (Efluentes) Planta extractora 1000,00] Pardo et al. (2006)
Saidas | Destino | Valor Referéncias

Re-utilizacdo
Bio-Efluentes Plantagao 1000,00] Wambeck (2005)
Emissdes

Massa [kg] |Metano (CH,) Ar 1,20E+01| Pardo et al. (2006)
Diéxido de carbono (CO,) Ar 22,14| Pardo et al. (2006)
Sulfeto de hidrogénio (H,< Ar 7,63E-01] Schmidt (2007)
Amoniaco (NHj) Ar 4,90E-02] Schmidt (2007)
Oxido Nitroso (N,O) Ar 5,00E-04] Schmidt (2007)
Nitrogénio (N,) Ar 5,00E-04] Schmidt (2007)

4.3 Alocacdo de massa e Expanséo de sistema

O produto em estudo € 1 tonelada de 6leo de palma, no entanto é co-produzido com o
oleo de palmiste e a torta de palmiste. Como referido em 3.2, segundo as normas 1SO 14043
(2007), para resolver a questdo da multi-funcionalidade do processo é necessario recorrer a
uma alocacdo ou a uma expansao de sistema. Para o sistema principal é usada a alocacéo de
massa, e usa-se a expansdo de sistema como cenario alternativo.

Segundo Pardo et al. (2006), a producao de 1 tonelada de 6leo de palma implica a
producdo de 0,298 toneladas de torta de palmiste e de 0,116 toneladas de dleo de palmiste.
Efectuando a alocacdo de massa, obtém-se os coeficientes de alocacdo de 71%, 21% e 8%,
respectivamente.

Expanséo de sistema

Usando expansdo de sistema, sabe-se que para 1 tonelada de palma as saidas da planta
extractora sdo: 116 kg de 6leo de palmiste e 279 kg de torta de palmiste. O autor atribui um
valor nutritivo (FU) de torta de palmiste de 0.791 FU/kg. No mercado global, o dleo de
palmiste pode substituir a producéo de 116 kg de 6leo de coco (Schmidt, 2004, pag. 9), por
apresentara mesma funcionalidade e propriedades semelhantes. Os 116 kg de 6leo de c6co sédo
co-produzidos com 70 kg de torta de cbco, os quais devem ser contabilizados. A torta de cbco
é utilizada para produzir ragcdes de animais. O valor energético nutritivo da torta de coco é de
1.03 FU/kg (Schmidt, 2004, pag. 9). No entanto, ndo foram encontrados dados sobre a torta de
cbco na base de dados do Ecoinvent, e foi necessario encontrar uma solucdo alternativa para a
ndo inclusdo da torta de céco na expansdo de sistema. Considerou-se nula a expansao de
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sistema da torta de cdco, aumentando o valor de FU disponivel de 149 para 221 FU’s, como
se pode constatar na Figura 4.7. O valor energético excedente do balango entre a torta de
palmiste e a torta de coco sera aproveitado (ver Tabela 4.18 e Tabela 4.19), para aumentar o
dominio da expansdo de sistema nos sistemas produtivos da soja e da colza.

Fronteira d
7 116kgdedleode  116kgde 6leo de romieira ce
palmiste céco sistema expandido

4,65 ton RFF

279 kg de torta de
palmiste = 2217§U
\ |
1ton de éleo de r
alma {unidade (X .6ATFUde Y .1,48FUde .
P _ -55kgde [N
funclonal) I:o Ijl torta de colza = 6leo de soja_ e

+ . = -221FU

| s § |

_ 86 kg de torta I
= decolza I

Figura 4.7 Expansao de sistema para a producdo de 1 tonelada de 6leo de palma

Como no caso da torta de colza, a torta de soja é considerada como o fornecedor mais
sensivel proteinas de racdes para animais. Entdo, o valor energético dependente do balanco
entre a torta de palmiste e a torta de céco vai afectar proteinas de soja presentes na torta de
soja. Mas como a torta de soja é co-produzida com dleo de soja, € necessario efectuar um
balanco entre a soja e a colza, para determinar o valor de 6leo de soja afectado, entrando
também a colza na expansao de sistema do 6leo de palma, como se pode ver na Equacéo 4.

Equacdo 4 balanco de massa e energia entre a colza e a soja

X - 6leosoja + y - 6leocolza =0 1-6leosoja +1- 6leocolza=0
X - tortasoja + y - tortacolza = —221FU 5,47 - tortasoja + 1,48 - tortacolza = —221FU

6leosoja =1000- (—0,037) = —55kg
x =-0.055 6leocolza =1000- 0,037 = 55kg
e {y ~0.055  |tortasoja = 5470- (~0,055)[FU] +1.2[FU / kg] = —252kg
tortacolza =1480- 0,055[FU] + 0,954[ FU / kg] = 85kg
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Tabela 4.18 Resultados do balanco de massa e energia entre a palma e o c6co.

Produto Massa (kg) Valor energético (FU)
Oleo de palmiste 116,28 -

Oleo de coco -116,28 -

Torta de palmiste 279,07 220,744186
Torta de c6co 0,000 0

Balan(;o VN (FU) Tpalmiste com Tcﬁco - 220,744186

Tabela 4.19 Resultados do balango de massa e energia entre a colza e a soja.

Produto Valor energético (FU) Massa (kg)
Oleo de colza - 55,32435741
Oleo de soja - -55,32435741

Torta de colza

81,88004896

85,82814356

Torta de soja

-302,624235

-252,1868625

4.4 Cenarios Alternativos

Nesta dissertacdo vao ser considerados alguns cenarios alternativos, os quais servem de

comparagdo com o sistema principal, uma vez a introducdo dos mesmos altera os resultados

finais. Os cenarios alternativos considerados sdo:

¢ No sistema principal é considerado, para a conversdo de terras que, as terras eram

savanas, anteriormente as plantacfes de palma. Nesta dissertacdo apresentam-se dois

cenarios alternativos para o tipo de terras anteriores as plantagcdes de palma: Floresta

tropical com solos minerais e; Floresta tropical com solos turfosos. E estudada a

influéncia destes cenarios no balango de carbono (ver Tabela 4.11).

¢ A libertagdo do metano para a atmosfera produz consequéncias 21 vezes superiores
as do CO; (Yeoh, 2004), no que diz respeito a categoria de impacte ambiental
“aquecimento global”. Segundo Pardo et al. (2006), o tratamento aerdébio dos produz
biogas (60% CH, + 40% CO,). Yeoh (2004) afirma que cerca de 92% do metano
(CH,) pode ser aproveitado através de biodigestores anaerobios, sendo depois

utilizado para a producgéo de energia eléctrica, a qual pode ser usada dentro ou fora

do sistema produtivo. Sendo assim, para a libertacdo de 12 kg de CO, por tonelada

de efluentes, o aproveitamento de 92% das emissdes de metano implica a libertagcao

de apenas 0,96 kg de metano por tonelada de efluentes. Além das vantagens

ambientais deste processo, também haveria uma grande contribuicéo de créditos de

carbono deste processo, no ciclo de vida do 6leo de palma.

¢ Multifuncionalidade: Uso de expansao de sistema em vez de alocacdo de massa. A

expansdo de sistema é frequentemente um processo complexo e algo subjectivo,
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razdo pela qual o tratamento da multifuncionalidade foi efectuado com base na
alocacdo de massa (ver Tabela 4.18 e Tabela 4.19).

4.5 Hipoteses simplificadoras e limitagdes do estudo

Por falta de dados relativos a questdes de inventario, foi necessario recorrer a hipéteses
simplificadoras de estudo, impondo algumas limitacdes no estudo.

Foram omissos do inventéario, na fase de plantacdo e colheita, os dados relativos a
producdo de sementes de palma, dos pesticidas e fungicidas utilizados, do trabalho humano, e
da energia solar. Também ndo estdo presentes os dados relativos a construcao dos edificios e
da maquinaria do processo, a manutencdo e eliminacdo dos mesmos. Nao foi inserido no
simapro 7.0 o valor da ragdo de coco (coconut meal), uma vez que ndo se encontra na base de
dados do Ecoinvent. A conversdo de terras provoca também alteracbes no teor de N na
biomassa presente acima dos solos, e também no subsolo. Isto provoca emissdes de N,O, NO,
N e nitratos. No entanto estas ndo séo calculadas neste trabalho. S&o considerados os dados
do balanco de carbono relativos a transformacdo de terras do tipo floresta tropical com solo
turfoso em plantacdo de palma, mas ndo é apresentado o método de céalculo, o qual €é
semelhante aos apresentados para a savana e para a floresta tropical com solo mineral. Os
fertilizantes podem conter contaminantes de metais pesados, 0s quais sdo emitidos para o
solo. Ndo ha dados que comprovem a existéncia de metais pesados no 6leo de palma. Ha
metais pesados que vao continuar no processo até estes se precipitarem nos lodos excedentes
do tratamento de efluentes. O mesmo acontece com a torta de palmiste. Este vai ser usado
como racdo para animais, sendo deposto por estes na terra, cComo uma emissdo para 0 solo
(Schmidt 2007).

Os dados omitidos do subsistema da planta extractora sdo: Ciclos de vida de
lubrificantes, ferramentas, computadores, papel, material consumivel de escritorio, etc., que
ndo foram considerados no inventario de ciclo de vida. Ndo sdo dados valores de vapor
perdido na caldeira, nem da energia presente na massa de vapor que ¢ dada.

No tratamento de efluentes ndo sdo incluidos os dados do ciclo de vida das estruturas de
base para o tratamento de efluentes da producdo de 6leo de palma, bem como de materiais
usados como bombas. Sdo usados alguns quimicos no tratamento de efluentes de 6leo de
palma, mas n&o ha informagcdes sobre eles. E possivel que haja emissdes de nitratos, mas nio
foram encontrados dados de inventario para emissdes de nitratos nesta fase.
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5 RESULTADOS: AVALIACAO AMBIENTAL E
ENERGETICA DE CICLO DE VIDA

Neste capitulo apresentam-se os resultados da avaliagdo ambiental (ACV) e energética
(AECV) do ciclo de vida do 6leo de palma. Os resultados de ACV quantificam os impactes
ambientais potenciais ao longo do ciclo de vida, e ajudam a identificar possiveis melhorias e
opcdes de sustentabilidade. Os resultados ambientais sdo apresentados por intermedio do
programa informatico Simapro 7.0, com os métodos CML 2000 e Eco-Indicador 99.

Os resultados de AECV sdo apresentados sob a forma de indicadores de eficiéncia
energeética, na seccdo 5.3.

5.1 Sistema principal

Os resultados ambientais de ciclo de vida para o sistema principal estdo apresentados
na Figura 5.1. Usando o método CML 2000, verifica-se que a grande maioria dos impactes
ambientais sdo provocados na fase da plantacdo (a verde). Os impactes associados a planta
extractora (a vermelho), e do tratamento de efluentes (a cinzento) também sédo relevantes, e
por isso, devem ser contabilizados.

abiotic depletion glabal warming ozone layer hurnan toxicity fresh water marine aquatic terrestrial phatacherical acidification eutrophication
(GWP100) depletion {ODP aquatic ecokox ecotoxicity ecotaxicity oxidation

B Sleo de palma (com alocacsa) N Flantacso e Colheita de FFB C—IEnergy South America 1 N vater, deionised, at plantiCH 5 BB Tratamento Efluentes
Analyzing 1 ton 'Glen de palma (com alocacso); Method: ML 2 baseline 2000 W2,03 § Warld, 1990 / characterization

Figura 5.1 Caracterizacdo dos resultados de ACV do sistema principal. Método: CML 2000.
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Na Figura 5.2 é apresentada a normalizacdo dos resultados, onde o CML 2000 aponta
como impactes mais relevantes: eutrofizagédo; ecotoxicidade marinha; aquecimento global;
depleccéo abidtica; e acidificacao.
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abiotic depletion global warming ozone layer human toxicity fresh water marine aquatic terrestrial phatocherical acidification eutrophication
(GWPLOO) depletion {ODP aquatic ecotox ecoboxicity ecotoxicity oxidation

I Sleo de palma fcom slocacdo) NN Flantacio e Colheita de FFB C—IEnergy South America I I \//ster, deionised, at plantiCH 5 M Tratamento Efluentes
Analyzing 1 tan 'Sleo de palma (com alocacdo); Method: CML 2 baseline 2000 ¥2,03 [ World, 1930 { normalization

Figura 5.2 Normalizagdo da ACV do sistema principal do éleo de palma. Método: CML 2000.

Os valores elevados de eutrofizacdo devem-se maioritariamente as emissdes de nitratos,
oxidos de nitrogénio e fdsforo, relativas ao uso de fertilizantes sintéticos na plantacdo. A
ecotoxicidade marinha e a deplegdo abiodtica apresentam valores normalizados elevados
devido aos efeitos indirectos da producdo de combustiveis fosseis, 0s quais sdo usados na
plantacdo (~915 litros de diesel/ hectare.ano).

O Unico impacte ambiental que tem valor negativo € o aquecimento global (-851,89 kg
COy.¢q). Este valor ¢ devido a fixacéo anual de 21,812 toneladas de CO; por hectare de palma.
No Apéndice 4 pode-se ver os elementos mais importantes que “combatem” a fixacdo de
COg, dos quais se destacam a emissao de metano (CH,) no tratamento de efluentes, de CO, na
queima de fibras e cascas na caldeira, de CO, fdssil relativo ao uso de combustiveis fosseis
para transportes, e de Oxido Nitroso (N,O) libertado pelo uso de fertilizantes sintéticos. Os
valores relativos a estas emissdes sdo convertidos em CO; equivalente. Os resultados sédo
apresentados na Tabela 5.1, onde se podem ver as diferentes contribui¢cGes por etapa, para
cada um dos impactes ambientais.
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Tabela 5.1 Resultados de ACV do sistema principal

= Water,
Categoria de Impacte Unidade Total Planta(;aq € Planta Tratamento  Energy Squth deionised, at
Colheita extractora Efluentes America |

plant/CH S

abiotic depletion kg Sb eq 4,36 4,25 0,00 0,00 0,09 0,02
global warming (GWP100) kg CO, eq -851,89 -2481,01 791,10 819,83 15,33 2,86
ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
human toxicity kg 1,4-DB eq 97,88 92,04 4,25 0,51 0,04 1,04
fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 14,91 14,60 0,00 0,00 0,00 0,31
marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 48474,35 47128,90 0,00 0,00 0,00 1345,45
terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,98 0,95 0,00 0,00 0,00 0,02
photochemical oxidation kg CyHs 0,55 0,20 0,13 0,21 0,00 0,00
acidification kg SO, eq 8,98 6,72 1,93 0,23 0,09 0,01
eutrophication kg PO, eq 9,79 9,28 0,46 0,05 0,00 0,00

No Apéndice 8 vé-se os resultados de ACV usando o método Eco-Indicador 99. Este da
grande relevancia a deplecdo de combustiveis fosseis relativa ao uso dos mesmos para
transportes na plantacdo, e ao impacte de “respiratory inorganics”, que tem como principais
causas as emissoes relativas a queima de combustiveis fosseis, e a queima de fibras e cascas
na caldeira.

Comparacao entre Colémbia e Maléasia

Jungbluth et al. (2007) efectuaram um estudo de ciclo de vida do 6leo de palma na
Malasia, ao qual corresponde um processo semelhante ao estudado nesta dissertagdo, obtendo
os resultados presentes na Tabela 5.2, que podem ser comparados com os do sistema principal
da Colémbia.

Tabela 5.2 Comparacdo da ACV do bleo de palma na Colémbia e na Malésia. Método: CML 2000

. . Oleo de palmal Palm oil, at oil
Categoria de Impacte Unidade (Sist. prirf)cipal) mill/MY S
abiotic depletion kg Sb eq 4,36 2,94
global warming (GWP100) kg CO; eq -851,89 -1065,08
ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,000017 0,000046
human toxicity kg 1,4-DB eq 97,88 786,96
fresh water aquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 14,91 224212
marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 48474,35 58844,10
terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,98 978,80
photochemical oxidation kg C,H, 0,55 4,51
acidification kg SO, eq 8,98 7,20
eutrophication kg PO, eq 9,79 4,03

Com estes resultados verifica-se que, para 0s impactes considerados como mais

relevantes na normalizacdo (ver Figura 5.2), ou seja, eutrofizacdo, eco-toxicidade marinha,
deplecdo abidtica, aquecimento global e acidificacdo, apresentam na sua maioria valores
semelhantes. A excepcao dos valores da eutrofizaco, que variam cerca de 60% de um cenario
para o outro, todos os outros valores sofrem variagdes na ordem dos 15-30%.
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5.2 Cenarios alternativos

Nesta seccdo estdo presentes os resultados da imposicdo dos cenérios alternativos no
sistema principal (aproveitamento de metano, balanco de carbono relativo a transformacéo
das terras, e uso de expansao de sistema).

O aproveitamento de 92% do metano através de biodigestores evita a emissdo deste
poderoso GEE. Na Tabela 5.3 verifica-se que o aproveitamento do CH4 aumenta o valor da
fixacdo de CO,-¢q para o dobro, ou seja, € um valor significativo e a tomar em conta.

Tabela 5.3 ImplicagBes do aproveitamento de metano (CH,) no aquecimento global, em funcéo de 1 tonelada de

6leo de palma
. . Oleo de palma  Aproveitamento
Categoria de Impacte Unidades (Sistema principal) de CH,
global warming (GWP100)  |kg CO; eq | -851,89 -1605,28

O tipo de conversdo de terras tem uma importancia ainda mais elevada no impacte de
aquecimento global que o CH,4, uma vez para diferentes tipos de conversao obtém-se valores
de COy.¢q muito diferentes, como se pode constatar na Tabela 5.4. O Unico tipo de converséo
de terras que apresenta um valor negativo de CO,q (fixagdo de CO,) € o da converséo de uma
savana ou pastagem em plantacdo de palma, uma vez que o valor do carbono presente nos
solos e na biomassa é superior para a plantacao de palma, relativamente ao de uma savana.

Tabela 5.4 AlteragGes do aquecimento global resultantes da aplicacéo do ciclo de carbono na converséao das
terras, em funcdo de 1 tonelada de 6leo de palma

Oleo de palma Floresta Floresta
Categoria de Impacte Unidade . pa Tropical solo Tropical solo Savana
(Sist. principal) .
mineral turfoso
global warming (GWP100) |kg CO; eq | -851,89 4828,72 10680,98 -2019,95

Ao tratar-se da conversao de uma floresta tropical em plantacdo de palma, o cenario
alterna-se completamente, uma vez que o carbono presente na floresta tropical é superior ao
presente na plantacdo de palma, tanto para uma floresta tropical com solo mineral como, de
um modo mais acentuado, para um floresta tropical com solo turfoso. Deste modo 0 COy.¢q
apresenta um valor positivo, ou seja, ha emissdo de CO,, e aumento do impacte de
aquecimento global.

Expanséo de sistema

A aplicacdo de expansao de sistema em vez de alocacdo de massa (usada no sistema
principal e em todos os outros cenarios) altera de um modo consideravel os resultados de
ACV, como se pode comprovar na Figura 5.3 e Tabela 5.5.
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abiotic deplstion global warming ozone layer human toxdcity fresh water marine aquatic terrestrial photachemical acidification eutrophication
(GwP100) depletion {ODP aquatic scotox ecotoxicity ecotoxicity oxidation

B Gleo de palma {com alocacio) EE Expansdo de sistema
Comparing 1 ton 'Glen de palma fcom slocaco)’ with 1 ton Expansio de sistema’; Method: CML 2 baseline 2000 2,03/ World, 1990 { normalization

Figura 5.3 Comparacdo do ACV do 6leo de palma com alocagdo (sistema principal) e com expansao de sistema.
Método: CML 2000

Nos célculos relativos a expansao de sistema, presentes na seccao 4.3, verifica-se que a
aplicacdo de sistema evita a producéo de cOco e soja, mas aumenta a producdo de colza. Este
aumento da producdo de colza, juntamente com a néo diviséo dos impactes ambientais pelos
trés produtos que saem do sistema principal (alocagdo) explicam o aumento do valor de
alguns impactes ambientais.

Tabela 5.5 Resultados de ACV do 6leo de palma com alocacéo (sistema principal) e com expansdo de sistema.
Método: CML 2000

Categoria de Impacte Unidade (S;?no ;EC[Z!;O? Expar;;ssattgmd:
abiotic depletion kg Sb eq 4,36 6,23
global warming (GWP100) kg CO2 eq -851,89 -1107,48
ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,000017 0,000028
human toxicity kg 1,4-DB eq 97,88 67,20
fresh water agquatic ecotox. kg 1,4-DB eq 14,91 -81,46
marine aquatic ecotoxicity kg 1,4-DB eq 48474,35 30403,89
terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,98 -0,32
photochemical oxidation kg C2H4 0,55 0,83
acidification kg SO2 eq 8,98 13,69
eutrophication kg PO4--- eq 9,79 16,56

A diminuicdo dos valores de alguns impactes ambientais como o0 aquecimento global ou
a ecotoxicidade aquatica resultam do evitar da producdo de cdco e soja, e dos impactes
associados aos seus ciclos de vida, que alteram neste caso positivamente o balango global
destes impactes.
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5.3 Indicadores de Eficiéncia Energética

A Tabela 5.7 demonstra os resultados dos indicadores de eficiéncia energética para o
modelo considerado como principal. Os dados de inventario necessarios para o célculo de

indicadores de eficiéncia energética estdo presentes na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Balanco energético de ciclo de vida

Produto PCI (MJ/kg) Valor (:hr;ljggetlco Referéncias
N 78,1 2677
Fosfato (P,Os) 17,4 256
§ K50 13,7 838
£ MgO 71 87
b Diesel 45 10083
Gasolina o 42 314 Pardo et al. (2006)
E.Elect.Féssil - 237
Total energia entrada 14491
@ Oleo de Palma 39,69 39690
% Oleo de Palmiste 38,2 4442
n Torta de Palmiste 22,2 6195
Total energia saida 50327

O resultado do balanco entre as saidas do sistema do ciclo de vida do 6leo de palma na

Colémbia apresenta um valor de 3,47. Roselis (2006)

obteve resultados, para sistemas

produtivos na Colémbia e no Brasil, entre 4 e 6. Isto deve-se aos valores elevados do diesel
usado na plantacdo (915 litros/ha.ano, que corresponde a 69,38% das entradas energéticas no

sistema produtivo.

Tabela 5.7 Resultados para os indicadores de energia do ciclo de vida do 6leo de palma

Indicadores de eficiéncia energética Resultados
Eficacia de utilizagdo de energia féssil, euef 347,30%
Requisito energético, Ereq 0,29
Eficiéncia global de ciclo de vida, n 77,64%
Eficiéncia de renovabilidade energética, ERenEf 71,21%

Os indicadores de eficiéncia energética foram calculados para o sistema de ciclo de vida
do 6leo de palma, ou seja, sdo contabilizadas as contribuicdes energéticas dos trés produtos

(6leo de palma, 6leo de palmiste e torta de palmiste).
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi efectuado um estudo ambiental e energético do ciclo de vida do
6leo de palma na Coldmbia, que teve como base os dados de ICV. Na ACV foram
identificados os principais impactes associados ao processo e as causas dos mesmos. Os
resultados de AECV sdo apresentados em termos de renovabilidade e eficiéncia energética.
Pretende-se que os resultados sirvam como ferramenta de melhoria do processo, de
comparagao com outros processos, e de base para estudos relacionados com o 6leo de palma,
como o ciclo de vida do biodiesel de 6leo de palma.

Com base no ICV e no método CML 2000 conclui-se que os impactes ambientais mais
relevantes no ciclo de vida do 6éleo de palma na Colémbia sdo: eutrofizacdo; ecotoxicidade
marinha; aquecimento global; deplecdo abidtica; e acidificacdo. Foi identificada como
principal causa da “eutrofizacdo” o uso de fertilizantes sintéticos na plantacdo, enquanto que
0s impactes “ecotoxicidade marinha” e “deplecdo abidtica” sdo provocados maioritariamente
pela producéo e utilizacdo de combustiveis fosseis. O uso de fertilizantes e a queima de fibras
e cascas na caldeira sdo muito relevantes para o aumento da “acidificagdo”. O impacte
“aquecimento global” é calculado com base no CO, equivalente. O resultado para o sistema
principal foi a fixacdo de 851,89 kg CO,.¢q por tonelada de 6leo de palma. Este valor é o
resultado do balango de CO¢q dos trés subsistemas considerados: Plantagéo (-2481,01 kg
CO..¢q; planta extractora (791,10 kg CO,.¢q); € tratamento de efluentes (819,83 kg COx.¢q).

Foi efectuada uma analise de sensibilidade do sistema principal a implementacdo dos
cenarios alternativos. Verificou-se no tratamento de efluentes que, se houver aproveitamento
do metano por intermédio de biodigestores, diminui-se as emissdes de GEE’s e aumenta-se a
fixacdo global do CO,.q para 1605,28 kg. Foi também estudado, como cenario alternativo, o
balanco de carbono relativo a transformacdo de terras em plantacbes de palma. Foram
considerados trés cendrios para terras precedentes as plantacGes de palma: Savana; Floresta
tropical com solo mineral; e Floresta tropical com solo turfoso. Os resultados do impacte
“aquecimento global” seriam respectivamente: -2019 kg COjeq 4828,72 kg COseq €
10680,98 kg COp-eq.

O resultado do balanco entre as saidas e as entradas energéticas do sistema do ciclo de
vida do 0leo de palma na Coldmbia apresenta um valor de 3,47, o qual ¢ inferior a todos os
resultados obtidos por Rosélis (2006), onde este valor esta entre 4 a 6. Isto deve-se aos valores
elevados do diesel usado na plantacdo (915 litros/ha.ano, que corresponde a 69,38% das
entradas energéticas no sistema produtivo.
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Figura A.1 Resultados normalizagdo: CML 2000. Unidade funcional: 19 toneladas de RFF

Apéndice 1 Plantacéo e colheita
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Apéndice 2 Tratamento de Efluentes

Figura A.2 Resultados normaliza¢do: CML 2000. Unidade funcional: 1 tonelada de efluentes
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Apéndice 3 Eutrofizacéo

Figura A.3 Resultados eutrofizacdo para o sistema principal: CML 2000. Unidade funcional: 1 tonelada

6leo de palma
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Apéndice 4 Aquecimento Global

Figura A.4 Resultados aquecimento global para o sistema principal: CML 2000. Unidade funcional: 1
tonelada 6leo de palma
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Apéndice 5 Ecotoxicidade de Recursos Marinhos

Figura A.5 Resultados ecotoxicidade de recursos marinhos para o sistema principal: CML 2000. Unidade
funcional: 1 tonelada 6leo de palma
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Apéndice 6 Deplecdo Abidtica

Figura A.6 Resultados deplecéo abiotica para o sistema principal: CML 2000. Unidade funcional: 1
tonelada 6leo de palma
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Apéndice 7 Acidificacéo

Figura A.7 Resultados acidificacdo para o sistema principal: CML 2000. Unidade funcional: 1 tonelada
6leo de palma
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Apéndice 8 Sistema principal normalizado. Método: Eco-Indicador 99

Figura A.8 Sistema principal: Eco-Indicador 99. Unidade funcional: 1 tonelada 6leo de palma
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