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Resumo

O presente trabalho é refente a comparagao dos impactos ambientais de um motor
de combustéo interna utilizando gaséleo versus biodiesel de jatropha, através da analise de

ciclo de vida dos dois combustiveis.

O escopo da analise dos ciclos de vida foi definido através da bordagem “do bergo
ao tumulo”, onde foram consideradas as etapas de extraccdo de matéria prima,
processamento ou produg¢ao dos combustiveis, transporte para o abastecimento e a queima
ou utilizagdo no motor. Foi adoptada a unidade funcional de 1000 km percorridos por um

veiculo movido por um motor do ciclo Diesel, para tornar a comparagao justa.

Os dados utilizados para compor o inventario foram maioritariamente retirados do
programa computacional SimaPro v.9.6.0.1 e outros foram obtidos através de referéncias

bibliograficas, os quais sdo chamados de dados secundarios.

A comparacao dos sistemas de produto (motor utilizando gaséleo e motor utilizando
biodiesel de jatropha) foi feita no programa computacional SimaPro v.9.6.0.1 utilizando o
método ReCipe na versédo de actualizagdo 2016. Foram utilizadas as duas abordagens do
método escolhido: ReCipe midpoint e ReCipe endpoint. Com a abordagem ReCipe endpoint
foi possivel escolher as categorias de impacto mais relevantes para a analise comparativa
e com a abordagem ReCipe midpoint foi feita a analise dos impactos e a comparagéo dos

dois sistemas de produto.

Através da atribuicdo de pesos ou pontuacdes as categorias de impacto, observou-
se que, no geral, a utilizagcdo do biodiesel de jatropha gera menos impactos ao ambiente.
Este resultado é interessante para o contexto mogambicano, visto que, pode motivar a

aposta neste combustivel, como alternativa para os combustiveis fosseis.

Para complementar este estudo, foi feita uma comparagdo econdmica, tendo em
conta o custo por unidade de energia util de cada combustivel. O biodiesel de jatropha
apresentou maior custo, o que revela ser um desafio que necessita de estudos mais

aprofundados de modo a avaliar a viabilidade econémica da aposta neste combustivel.

Palavras-chave: Combustivel, biodiesel, ACV, ambiente.



Abstract

This study compares the environmental impacts of an internal combustion engine

using diesel versus jatropha biodiesel, analyzing the life cycle of both fuels.

The scope of the life cycle analysis was defined using a "cradle-to-grave" approach,
which considered the stages of raw material extraction, fuel processing or production,
transportation for refueling, and combustion or use in the engine. The functional unit of 1,000
km travelled by a vehicle powered by a diesel engine was adopted to ensure a fair

comparison.

The data used to compose the inventory were primarily sourced from the SimaPro
v.9.6.0.1 software, while others were obtained through bibliographic references, which are

considered secondary data.

The comparison of the product systems (diesel engine and jatropha biodiesel engine)
was performed using the SimaPro v.9.6.0.1 software program, employing the ReCipe
method in the 2016 update version. The two approaches of the chosen method were used:
ReCipe midpoint and ReCipe endpoint. With the ReCipe endpoint approach, it was possible
to select the most relevant impact categories for the comparative analysis, and with the
ReCipe midpoint approach, the impact analysis and comparison of the two product systems

were performed.

By assigning scores to the impact categories, it was observed that, overall, the use of
jatropha biodiesel generates fewer environmental impacts. This result is interesting for the
Mozambican context, as it may motivate investment in this fuel as an alternative to fossil

fuels.

To complement this study, an economic comparison was made, taking into account
the cost per unit of useful energy for each fuel. Jatropha biodiesel was found to be more
expensive, revealing a challenge that requires further study to assess the economic viability

of investing in this fuel.

Keywords: Fuel, biodiesel, LCA, environment.
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CAPITULO |

1 INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

A crescente preocupagdo com as mudangas climaticas, a degradagao ambiental e a
dependéncia de combustiveis fosseis tém impulsionado a busca por fontes de energia mais
limpas e sustentaveis. No sector dos transportes, que representa uma das principais fontes
de emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), a substituicdo de combustiveis fosseis

por biocombustiveis tem sido apontada como uma alternativa promissora.

Entre os diversos biocombustiveis, o biodiesel de jatropha curcas tem despertado
interesse particular em paises em desenvolvimento, como Mogambique, devido a
adaptabilidade da planta a solos pobres e condigdes climaticas adversas. Além disso, a
Jatropha ndo compete directamente com culturas alimentares, o que a torna uma opgao

atractiva do ponto de vista da segurancga alimentar.

Para avaliar os reais beneficios ambientais de um combustivel ao longo de todo o seu
ciclo de vida, desde a extraccdo da matéria-prima até a sua utilizacao final, € essencial o
uso de ferramentas sistematicas e reconhecidas internacionalmente. Uma dessas
ferramentas é a Analise de Ciclo de Vida (ACV), normatizada pela norma ISO 14040. A ACV
permite quantificar os impactos ambientais associados a todas as etapas de um produto ou
processo, proporcionando uma visdo abrangente e fundamentada para a tomada de

decisoes.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objectivo aplicar a metodologia de ACV,
por meio do programa computacional SimaPro, para comparar o desempenho ambiental de
um motor de combustdo interna operando com dois tipos de combustiveis: gasodleo
(derivado do petroleo) e biodiesel de jatropha (de origem renovavel). O estudo sera
desenvolvido com base em dados primarios e secundarios, priorizando a realidade

mogambicana.



Além da comparagdo ambiental, pretende-se fazer uma analise econdmica da
substituigao total do gasoleo pelo biodiesel de jatropha, com base na eficiéncia energética
dos combustiveis e tendo em consideracao os impactos no consumo final e aspectos que

influenciam essa transicéo no pais.



1.2 Objectivos

1.2.1 Geral

Comparar os impactos ambientais associados a utilizagdo do gasdleo e biodiesel de

Jatropha em um motor de combustao interna.
1.2.2 Especificos

v Aplicar a metodologia de ACV, para avaliar os impactos ambientais de acordo com a
norma ISO 14040;

v" Modelar os dois sistemas de produtos (motor utilizando gaséleo e motor utilizando
biodiesel de jatropha) fazendo o uso do programa computacional SimaPro;

v Identificar e quantificar os impactos ambientais em diferentes categorias, por meio da
aplicacao de métodos de avaliagdo como CML e ReCiPe;

v' Comparar os niveis de impacto ambientais gerados pelos dois sistemas de produto;

v' Realizar uma analise econémica comparativa, considerando os custos por unidade

energética util.

1.3 Justificativa

Mocgambique apresenta um elevado potencial para a produc¢ao de biocombustiveis, em
particular o biodiesel de jatropha, que pode contribuir para a diversificacdo da matriz
energética, redugcao das importagcdes de combustiveis fosseis e geragao de emprego no
meio rural. No entanto, &€ fundamental garantir que a substituicdo dos combustiveis fosseis
por biocombustiveis seja ambientalmente vantajosa. A aplicagédo da ACV oferece uma base
técnica rigorosa para essa avaliagcdo, promovendo decisbes mais sustentaveis e bem

informadas.



1.4 Metodologia de pesquisa

A pesquisa foi conduzida com base na:

v

Pesquisa bibliografica — onde foram recolhidas informagdes relevantes a aplicagéo
da técnica de ACV e alguns dados para a composigao do inventario dos sistemas de
produto, cujos mesmos complementam a base de dados do programa utilizado.
Simulagao computacional — onde foram modelados os sistemas de produto e foi
feita a simulagcdo com vista na obtencéo dos resultados da pesquisa.

Consulta técnica — foram consultados professores e supervisores para melhor
abordar e responder questdes. Esta consulta contou com docentes e professor das

faculdades de Agronomia e Engenharia da UEM.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente relatoério esta dividido em 6 capitulos, a saber:

v

Capitulo | — faz a introducdo do trabalho, apresentando a contextualizagdo, os
objectivos, a justificativa e estrutura do trabalho;

Capitulo Il — aborda a revisao da literatura sobre a Analise de Ciclo de Vida (ACV),
gasoleo, biodiesel para motores de combustao e estudos relacionados;

Capitulo lll — descreve a metodologia adoptada, incluindo o uso do SimaPro e a
definicdo dos sistemas comparados;

Capitulo IV - apresenta os resultados e a discussdo com base na avaliagdo dos
impactos ambientais;

Capitulo V — avalia a viabilidade econdmica da implementacdo do biodiesel de
Jatropha;

Capitulo VI - traz as conclusdes do estudo realizado e recomendagdes para
trabalhos futuros.



CAPITULO Il

2 ESTUDO DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, apresentam-se os fundamentos da Analise de Ciclo de Vida (ACV) e
uma revisao de estudos feitos relacionados a comparacdo de combustiveis fosseis

(gasoleo) e biocombustiveis (biodiesel) usando a técnica de Analise de Ciclo de Vida.

2.1 Fundamentos da ACV

2.1.1 Conceitos

A Analise de Ciclo de Vida é uma técnica para determinar os aspectos ambientais e
impactos potenciais associados a um produto, agregando um inventario de todas as
entradas e saidas relevantes do sistema, avaliando os impactos ambientais potenciais
associados a essas entradas e saidas, e interpretando os resultados em relacdo aos
objectivos de estudo (ISO 14040, 1997).

Segundo Ferreira e Carvas 2014, todo produto, independentemente do tipo de material
de que ele seja feito, provoca um impacto no meio ambiente, através do processo produtivo,
das matérias-primas utilizadas, durante o uso ou disposi¢ao final. O “ciclo inteiro” do
produto, envolve etapas que vao desde a retirada das matérias-primas da natureza até a

sua disposicao final, como ilustrado na figura abaixo.

Extracio de
recursos

Processamento
de material

3 T -
1 . g
Fabricagdo do
preduto
Distrbuicao

Figura 1:Ciclo de vida de um produto. (Fonte: Autossustentavel, 2015)




2.1.2 ACV e as normas ISO

De acordo com sua forma actual, o ACV constitui uma ferramenta de gestao

ambiental. As normas ISO possuem varias normas associadas a condugédo do ACV:

v" Norma ISO 14040: Apresenta os principios gerais e a metodologia da ACV.

v" Norma ISO 14041: Guia para determinar os objectivos e alcances de um estudo de
ACV e para realizar a analise de inventario.

v" Norma ISO 14042: Guia para a realizagéo a fase de avaliagdo de impacto ambiental
de um estudo de ACV.

v" Norma ISO 14043: Guia para a avaliagao dos resultados do estudo de ACV.

v" Norma ISO 14048: Apresenta informacgdes do formato dos dados que servem de base
para a avaliagao do ciclo de vida.

v" Norma ISO 14049: llustra com exemplos como aplicar os guias ISO 14041 e ISO
14042.

2.1.3 Elementos fundamentais da ACV

Além da elaboragao do fluxograma do ciclo de vida do sistema a ser estudado e do
procedimento para o desenvolvimento do estudo de ACV, ainda existem quatro elementos

fundamentais para se entender o conceito da ACV.

2.1.3.1 Unidade funcional

A unidade funcional é definida como o desempenho quantificado de um sistema de
produto e tem como objectivo primario servir de unidade de referéncia do estudo. Assim,
todos os dados do estudo de ACV séo relacionados a unidade funcional, ou seja, todas as
entradas e saidas do sistema sao relacionadas a esta unidade. Portanto, esta unidade

precisa ser bem definida e mensuravel (ISO 14040, 1997).

2.1.3.2 Fronteiras do sistema

A fronteira do sistema estabelece limites para o estudo, ou seja, define todos os

processos elementares que serao estudados.

O estabelecimento das fronteiras do estudo é feito no inicio da fase de definigdo do
objectivo e escopo. No entanto, a fronteira final do sistema é definida efectivamente somente
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quando informagdes suficientes forem colectadas durante a analise de inventario. Assim, se
alguma parte do ciclo de vida do produto nao foi estudada esta exclusdo deve estar bem
clara no relatorio (ISO 14040, 1997).

2.1.3.3 Alocagao

As situagdes que requerem critérios de alocagao ocorrem em estudos de ACV quando
o ciclo de vida de produtos diferentes, sao interligados. Quando estas situagdes ocorrem, a
norma ISO 14041 recomenda que a fronteira do sistema seja expandida de modo que os
co-produtos sejam incluidos no estudo ou o nivel de detalhes do ciclo de vida seja ampliado,

0 que ajuda na identificagao de dados relevantes que sao especificos do produto.

2.1.4 Fases da analise de ciclo de vida

Segundo a norma 1ISO14040 avaliagao de ciclo de vida deve incluir 4 fases, a saber:
12 Fase — Definigao de objectivo e escopo

A definigdo do objectivo e escopo consiste na significagdo do propésito e a extensao
do estudo, por meio do estabelecimento de suas fronteiras, ou seja, quais processos da

producgao do produto serdo ou ndo abordados.
O escopo de uma avaliagao de ciclo de vida é feito através de trés abordagens:

v Do bergo ao portao: que foca o impacto ambiental desde a extrac¢do da
matéria-prima até o portao da fabrica;

v' Do bergo ao tumulo: abrange todo o ciclo de vida, desde a extracgédo da
matéria-prima até o descarte;

v" Do bergo ao bergo: semelhante ao bergo ao timulo, mas inclui processos de

reciclagem para tornar o produto reutilizavel.
22 Fase — Analise de inventario.

A fase da analise de inventario busca quantificar os fluxos de material e energia ao
longo de todo o ciclo de vida do produto. Durante a analise de inventario, sdo levantadas
informacdes sobre as diferentes etapas do ciclo de vida, quantificando os recursos utilizados

e os residuos gerados em cada etapa.



32 Fase — Avaliagao de impacto.

Na terceira fase de ACV, sido avaliados os impactos ambientais potencias de um
sistema de produtos, utilizando os dados compilados na fase de analise de inventario. Nesta
fase, sdo escolhidas as categorias de impacto a serem avaliadas e definidos os indicadores
para cada categoria (FRANCINE, 2024).

A figura a seguir ilustra os elementos que podem estar presentes na Avaliagao de

Impacto.

[AvaLIACAO DE ImACTo—Ig

=

T

R

CLASSIFICACAO | [earecoruas pE papacTof: I [
e ESSEEmn T : : OBJETIVOS
vl ¥ ~dv 8 AL R =
CARACTERIZACAO ' v l_] l' l IL‘ [' | coocesin

ATRIBUICAO =] L_' L I s
DE PESOS () A

|_INTERPRETACAO [amm| |

Figura 2: Avaliagdo de impacto de ciclo de vida. (Fonte: Ferreira, G. e Carvas, R., 2014)

4? Fase - Interpretagao dos resultados.

Interpretacéo € a fase na qual os resultados da analise de inventario e da avaliagao
de impactos sdo combinados ou, no caso de estudos de inventario de ciclo de vida, apenas
os resultados da analise de inventario, consistentes com a meta e o escopo definido, a fim

de chegar a conclusao e recomendagdes (ISO 14040, 1997).

2.2 Biocombustiveis e Sustentabilidade

Os biocombustiveis sao combustiveis derivados de biomassa, que sao fontes de
energia renovaveis e podem ser usados como substitutos ou complementos aos
combustiveis fosseis. Esses biocombustiveis sdo produzidos a partir de matéria-prima

vegetal ou animal.



Os biocombustiveis podem ser uma alternativa mais sustentavel aos combustiveis
fésseis, ajudando a reduzir o uso de recursos esgotaveis, a polui¢cao e as emissdes de gases
de efeito estufa (RAIZEN, 2021).

2.2.1 Classificagcao dos biocombustiveis

Os biocombustiveis podem ser classificados pelas suas geragdes, que sao

distinguidas em trés, a saber:

v' 12 geragdo - Caracteriza-se pelos biocombustiveis produzidos principalmente de
matérias-primas cultivadas e pela baixa complexidade tecnolégica para a sua
producao.

v’ 22 geragdo - Caracteriza-se pelos biocombustiveis produzidos a partir de recursos
nao destinados a alimentacao, e alta complexidade tecnoldgica para sua obtencgao.
N&o gera disputa por solos com areas de plantio de alimentos.

v' 32 geragao - Caracteriza-se pela alta velocidade de produgéo, alto teor de 6leo e
carboidratos, adaptagcdo a um espectro amplo de temperatura e acidez do meio,

capacidade de fixar nitrogénio da atmosfera, e maior eficiéncia fotossintética.

2.3 Biodiesel de jatropha

Segundo o Instituto de Investigagado Agraria de Mogambique (IIAM), & importante
referir que o 6leo ndo consumivel da jatropha curcas tem potencial como alternativa viavel,
promissora e comercial, para substituir o combustivel visto que tem caracteristicas fisico-

quimicas comparaveis ao gasoleo.

2.3.1 Caracteristicas agronémicas

A jatropha curcas é um arbusto ou pequena arvore (altura maxima de 5m)
pertencente a familia das Euforbiaceas, que se tem destacado por ser uma planta rustica e
perene, tolerante a falta de agua e a salinidade do solo, com boa adaptagédo a varias
condi¢cdes do meio ambiente, que pode ser utilizado na recuperacao de solos degradados
e que produz sementes ricas em 6leo (Galp, SD). A semente de jatropha possui cerca de
30-40% de conteudo de dleo.



(b)

Figura 3: (a) jatropha curcas, (b) sementes da jatropha curcas. (Fonte:
https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Jatropha_curcas)

2.3.2 Produgao do biodiesel de jatropha

O biodiesel é produzido através do processo de transesterificagdo que se trata de um
processo no qual moléculas de triglicerideos presentes em oOleos vegetais ou em gordura
animal reagem com um alcool (em excesso no meio reaccional), na presenga de um
catalisador, formando biodiesel (ésteres) e um subproduto (glicerol), de acordo com a

reacgao apresentada a seguir.

CHz-0-CO-R; Catalisador CHs-O-CO-Ry  CHz-OH
(GH-0-CO-R; + 3 CHs-OH <——> CHy0-CO-R; + CH-OH

CH,-O-CO-R; CH;3~0-CO-R;, CH,-OH
Metanol

Triglicerideos X
(Alcool) Esteres Metilicos Glicerol

Figura 4: Reaccgao de transesterificagdo com metanol e com catalisador basico. (Fonte:
Silva, L., 2014)
Existem duas rotas possiveis para efectivar a reacc¢ao de transesterificagao, que séo
as rotas metilica e etilica, comparadas na seguinte tabela.

Tabela 1: Comparagéo das rotas metilica e etilica. [Fonte: Vianna, F., 2006 (Adaptado)].

; ; ; ; : Rotas de processo
Quantidades e condigbes usuais médias aproximadas i i
Metilica Etilica
Quantidade consumida de alcool por 1000L de biodiesel 90 kg 130kg
Tempo de reacgao 45 minutos 90 minutos
Excesso recomendado de alcool, recuperavel, por destilagéo, apds reacgéo 95% 75%
Temperatura recomendada de reacgéo 60°C 90°C
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Com base na tabela, notam-se algumas vantagens da rota metilica em comparagéao

com a rota etilica, como o consumo do metanol 45% menor que o do etanol.

2.3.3 Rendimento energético

O Poder Calorifico Inferior (PCIl) do biodiesel de jatropha curcas varia conforme o
método de producéo e a pureza final do combustivel. No entanto, de acordo com KNOTHE,
G.; GERPHEIDE, K. (2005) e Achten, W.M.J. et al. (2008), o PCI do biodiesel de jatropha
convergem para valores entre 36,5 e 38,5 MJ/L, com média de 37 MJ/L, que é o valor mais

comummente utilizado em analises de balangos energéticos.

2.4 Gasoleo

O gasoleo ou oleo Diesel € um combustivel liquido derivado de petréleo, utilizado
primordialmente como combustivel para motores a combustao interna, em particular, em
motores de ciclo Diesel (PETROBRAS, 2024).

2.41 Produgao do gasodleo

De acordo com Ferreira, G. e Carvas, R. (2014) a producgao do gasoleo envolve varias
etapas complexas, partindo da extraccdo do petrdleo bruto no subsolo, através de
perfuracbes de pogos em terra ou no mar. O petroleo bruto € uma mistura de

hidrocarbonetos e outras substancias que precisa de ser refinado para se tornar utilizavel.

Na refinaria o petréleo bruto € aquecido em grandes torres de destilagdo. Atraveés
desse processo, os componentes do petrdleo sdo separados por ponto de ebulicdo. O
gasoleo é obtido nesse processo entre as temperaturas de 163-357°C, aproximadamente
(Ferreira, G. e Carvas, R., 2014).
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Figura 5: Obtencéo do gasoéleo. (Fonte: Mundo Educacgéo (SD). Disponivel em:
https.//mundoeducacao.uol.com.br/quimica/refino-petroleo.htm).

2.4.2 Impactos do uso do gasoéleo

O uso do gasoleo em motores de combustao interna (MCI) tem um impacto significativo
no meio ambiente devido as emissdes de poluentes atmosféricos, como nitrogénio (NOx),
material particulado, mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO2) (Heywood,
1988).

2.5 Gasoleo versus biodiesel usando a técnica de ACV

A aplicagao da Analise de Ciclo de Vida (ACV) na comparagao de combustiveis tem

sido amplamente explorada em diversos contextos académicos e industriais.

Segundo Achten et al. (2008), a producédo de biodiesel de jatropha pode reduzir de
forma significativa as emissées de CO, ao longo do ciclo de vida, principalmente se a
producao agricola for bem controlada e as emissdes indirectas forem minimizadas. No
entanto, o mesmo estudo alerta para o risco de impactos negativos caso a producao leve

ao desmatamento ou a alteragcédo de ecossistemas locais.

Gmaunder et al. (2010) utilizaram o SimaPro para realizar uma ACV comparativa entre
o biodiesel de jatropha produzido na india e o diesel féssil europeu. Os resultados indicaram

que, embora o biodiesel tenha menor impacto em categorias como mudancga climatica e
12



esgotamento de recursos fésseis, ele pode apresentar maiores impactos em categorias
como toxicidade humana e uso da terra, dependendo das praticas agricolas e do uso de

insumos.

Em Mogambique, estudos como o de Foidl et al. (2011) e relatérios do Fundo Nacional
de Energia (FUNAE) tém explorado a viabilidade do cultivo de jatropha para produgéo de
biocombustiveis. Embora ainda em estagios experimentais, essas iniciativas mostram que
existe um potencial técnico e socioecondmico para a implementacao local de cadeias de

producao de biodiesel, o que reforga a relevancia de estudos de ACV no contexto nacional.

2.5.1 Limitagoes da literatura

A implementacéao do biodiesel de jatropha em Mogambique tem sido uma alternativa
bastante atractiva, porém a falta de estudos referentes aos beneficios relativos aos impactos

ambientais e socioecondmicos, condiciona a tomada de decisdo.

Os estudos até entdo produzidos, como o projecto de desenvolvimento do biodiesel
de jatropha, da Galp Mogambique produzido em 2016 e o relatério da Econergy
Internacional Corporation de avaliagcado de combustiveis em Mogambique de 2008, abordam
questdes socioecondmicas associadas a implementagao de biocombustiveis e em particular

o de jatropha, ndo considerando potenciais impactos ambientais envolvidos.
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, segue-se com a apresentagao da técnica de analise de ciclo de vida
baseada na norma ISO 14040, que foi utilizada para conduzir a pesquisa. Aqui sio
detalhadas as informacgdes referentes as trés primeiras etapas da técnica da ACV, a saber:

definicdo do objectivo e escopo, analise de inventario, e método de avaliagao de impacto.

3.1 Delimitagao da abordagem geral

Este estudo é conduzido com base numa abordagem de causalidade, trazendo uma
relacdo quantitativa entre as entradas e saidas dos sistemas. Define-se também, um escopo
do tipo “do bergo ao tumulo”, ou seja, sado considerados as etapas da extracgdo da matéria-
prima, transformacgao dos recursos, distribuicdo do combustivel e uso, ndo abordando a

etapa da reciclagem.

A perspectiva deste estudo é ambiental, determinando os impactos gerados pelos
ciclos de vida dos dois sistemas de produto bem definidos segundo os seus limites de

abordagem.

3.2 Definigdo do objectivo e escopo

3.2.1 Objectivo do estudo

O objectivo deste estudo de ACV é comparar os impactos ambientais do motor de

combustdo interna usando o gasoleo (combustivel fossil) e o biodiesel de Jatropha.

Os resultados do estudo fornecerao informagdes para a tomada de decisao, com vista
a consolidacédo do biodiesel em Mogambique. Atendendo a actual consciéncia da redugao
do consumo de recursos esgotaveis e a redugdao dos impactos ambientais no uso de
motores a combustdo em veiculos, estes resultados serdao importantes para a projecgao do
sector energético em Mogambique. A importancia destes resultados estende-se aos
distribuidores locais e transportadoras com consciéncia ambiental, podendo investir em

combustiveis ambientalmente mais agradaveis.
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Os dados dos inventarios de todas as unidades de processo deste estudo, podem ser
utilizados em outros estudos de ACV que utilizem o gasdleo e o biodiesel de Jatropha em

seu sistema.

3.2.2 Escopo do estudo

Os motores de combustao interna que funcionam segundo o ciclo Diesel tém diversas
finalidades, assim, para poder efectuar uma comparagédo justa da operagdo de um
determinado motor com diferentes combustiveis, é necessario escolher uma mesma unica
funcao para este motor. Neste contexto, a funcéo escolhida foi a operagdo de um veiculo
ligeiro com a unidade funcional definida como a distancia percorrida pelo veiculo ao longo
de 1.000 km.

Tomando em consideragao o desempenho de um motor do ciclo Diesel em um veiculo
ligeiro com consumo médio de 10 km/l e que segundo Krishnakumar et al (2013) o
desempenho do biodiesel de Jatfropha € 10% menor que o do gasodleo, correspondendo
neste caso a um consumo médio de 9 km/L, calcula-se a quantidade de combustivel
necessaria para atender a unidade funcional escolhida de 1.000 km. Assim, sdo necessarios
100 L de gasdleo e 111,1 L de biodiesel, sendo estes os fluxos de referéncia para os dois

combustiveis.

Tabela 2: Resumo do escopo. (Fonte: Autor)

Combustivel Gasodleo Biodiesel
Funcgao Rodar um veiculo ligeiro
Unidade funcional 1.000km
Desempenho 10km/L 9km/L
Fluxo de referéncia 100L 111,1L

3.2.2.1 Unidades do processo

1. Motor utilizando gasoéleo

Para este estudo, o sistema do motor a gaséleo € baseado no ciclo de vida do
gasoleo e esta dividido em fungdo das unidades de processo de obtengdo e uso deste

combustivel, a saber:
15



v' Extracgao do petréleo;

v" Refinagao e produgédo do combustivel;

v' Transporte e distribuicdo do combustivel;
v" Uso do combustivel no motor.

A extracgdo do petréleo € um processo intensivo em termos de energia,
especialmente em locais de dificil acesso, como aguas profundas. A energia consumida
varia conforme o método de extracgado utilizado. Plataformas em alto mar, por exemplo,
utilizam turbinas a gas ou geradores eléctricos para alimentar as bombas e equipamentos
de perfuragao. De acordo com estudos feitos pela Agéncia Internacional de Energia (IEA),
a producao de petréleo convencional consome entre 10 a 50 kWh por barril, enquanto as
operagdes em areias betuminosas podem exigir até 1.000 kWh (IEA, 2021). De acordo com
BP Statistical Review (2023), um campo de alto mar, pode produzir de 10.000 a 500.000
barris por dia, que sdo bombeados para embarcag¢des ou directamente para a costa via

ductos submarinos.

Durante a extraccao e transporte do petroleo, ha libertagdo de CO2 e metano.
Segundo o relatério do IPCC (2022), a industria do petroleo é responsavel por cerca de 12%

das emissdes globais de GEE.

Neste estudo, é considerado o transporte do petréleo bruto para a refinaria, embora
0 gaséleo importado para Mogambique tenha diversas origens, o que dificulta a obtengao
de dados reais sobre os métodos de extracgao (terra ou alto mar), método de transporte e

distancia entre os pontos de extracgao e a refinaria.

O processo de refinaria do petroleo para produzir gasdleo envolve etapas de
destilacéo, separagao, conversao e tratamento. Essa etapa ainda tem um grande consumo
de energia que deve ser avaliado individualmente, apesar dos esforgos em utilizar a prépria
matéria-prima (petroleo e suas frac¢des) para obtengao da energia demandada.

A importacédo do gasoleo para Mogambique é feita exclusivamente por via maritima
utilizando navios. O combustivel ja no solo nacional, é distribuido para diversos pontos do
pais por meio de camides-cisternas e por vias ferroviarias utilizando locomotivas com

vagoes apropriados.
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O motor utilizando o gaséleo como combustivel provoca emissdes poluentes ao meio
ambiente, sendo caracteristica dos combustiveis fésseis. Dentre as emissdes destacam-se
as de CO2, CO e NOx.

A imagem a seguir ilustra o esquema do ciclo de vida do sistema do motor utilizando

gasoleo.
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Figura 6: Esquema do ciclo de vida do gasoéleo. (Fonte: Autor)

2. Motor a biodiesel de Jatropha

O sistema do motor utilizando o biodiesel de Jatropha é baseado no ciclo de vida do

biodiesel de Jatropha, que esta dividido em cinco unidades de processo, a saber:

Cultivo da planta Jatropha curcas;
Processo de obtencao do 6leo de Jatropha;
Processo de transformacao em biodiesel;

Transporte e distribuigcao;

NI N NN

Uso no motor.
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O processo de cultivo da planta de Jatropha curcas, deve incluir todas as etapas desde
a preparacgao do solo até a extracgao das sementes. Considera-se o cultivo desta planta em

todos os pontos agro-industriais onde ela se pode produzir em Mogambique.

A obtengao do d6leo de Jatropha, trata-se de um processo intermediario entre o cultivo e
a producéao do préprio combustivel. Considera-se um processo realizado num unico local
distinto do de cultivo, tendo em conta multipla origem das sementes. Este processo
necessita de equipamentos especificos que consomem energia eléctrica. Por conta disto,
para o estudo de ACV deste produto, vai se considerar este processo como sendo parte do

processo de cultivo.

O transporte do 6leo para a planta de processamento para a obtengdo do combustivel,
nao € incluido neste sistema, por conta da nao existéncia de um ponto especifico tanto de
cultivo das plantas de Jatropha curcas, quanto da planta de processamento, em
Mocgambique. Devido esta limitagdo, é importante considerar a distancia entre estes dois

pontos desprezivel.

O processo de transformagao do 6leo de Jatropha em biodiesel (transesterificacéo) é
composto pelas seguintes etapas: preparagdo do 6leo, preparagdo do alcool e do
catalisador, reacgcao de transesterificacdo, secagem e purificagao do biodiesel e por fim a
neutralizacdo e secagem (retirada da humidade presente no combustivel). As entradas e
saidas para esta unidade de processo serdo uma sintetizacdo desses fluxos para cada uma

das etapas citadas.

Para a fase da distribuicao serao considerados os transportes ferroviario e rodoviario,
para uma distancia correspondente aos dois pontos mais distantes de Mogambique, no caso
a maior distancia que se pode percorrer por estrada, que é entre as cidades de Maputo e

Cabo delgado, percorrendo cerca de 2.118,9 km (Rome2Rio, SD).

Para a utilizagdo deste combustivel no motor determinado, escolhe-se a fracgao B100.
Assim o motor funciona 100% com biodiesel, ndo havendo quaisquer influéncias do

combustivel féssil no desempenho e emissdes deste motor.

Abaixo encontra-se uma ilustracdo do esquema do ciclo de vida acima descrito:
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Figura 7: Esquema do ciclo de vida do biodiesel de Jatropha. (Fonte
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3.3 Analise de inventario

3.3.1 Software e Base de dados

Para a modelagem do estudo, foi usado o programa computacional SimaPro?, onde
aplicou-se uma combinagdo com base de dados Ecoinvent (versédo 9.6.0.1), por ser uma
ampla biblioteca de inventario com valores de cargas ambientais (entradas e saidas de
materiais, substancias e energia) associadas ao ciclo de vida de um grande numero de
produtos, processos, sistemas de energia, de transporte, de disposicdo de residuos
considerada referéncia em termos de bancos de dados para estudos de avaliagéo de ciclo

de vida.

3.3.2 Modelagem

A modelagem consistiu em compor 0s processos unitarios de cada sistema de
produto, introduzindo dados de entrada e saidas e as suas respectivas quantidades, com
base nos dados do SimaPro e diferentes literaturas. Os detalhes serdo apresentados

posteriormente.

Estes dados foram colocados em tabelas de forma organizada, de modo poder-se
registar essas informagdes e as tabelas podem ser encontradas no apéndice A, deste

trabalho.
Para a modelagem, o SimaPro usa a seguinte estrutura:
a) Definigao do produto ou processo

A imagem a seguir ilustra um recorte da janela da modelagem no SimaPro, na fase de

definigdo do produto ou processo.

1 O SimaPro é um programa computacional comercial desenvolvido pela empresa PRé
Sustainability amplamente utilizado para Analise de Ciclo de Vida (ACV). Apesar do acesso ao
SimaPro exigir a compra de uma licenga, o programa é considerado uma boa alternativa para reduzir
custos de investimento para praticantes de estudos de ACV. Uma das vantagens que ele oferece
aos usuarios é a possibilidade de trabalhar com diferentes bases de dados de diferentes origens.
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‘s FEicheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda

C [ A+B | D+A u]] 2
OB IR E S e =% e w u B E
Documentacio Entrada/saida I Pardmetros | Descricao do sistema |
| Produtos
Saidas conhecidas para a esfera tecnolégica. Produtos e co-produtos Quantidade Unidade Grandeza Alocagdo % Tipo de residuo  Categoria Comentario
I 0 I kg g | Mass 100 % ndo dd’midn@[ Minerals\Transformation |

(Insira linha aqui)

Saidas conhecidas para a esfera tecnolégica, Produtos evitados _ Quantidade Unidade Distribuigio ~ SD*2eller 2*SD Min Maéx Comentario
I (Insira linha aqui)

Figura 8: Defini¢do de produto ou processo no SimaPro. (Fonte: Autor)
Legenda:

Campo de definicao do produto ou processo;
Campo de quantificacdo do produto ou processo;
Campo de selecg¢ao da unidade de medida do produto ou processo;

Campo de escolha do tipo de residuo;

a b~ 0N =

Campo de comentarios relevantes.

b) Atribuigdo das entradas

As entradas foram introduzidas, preenchendo os campos ilustrados na imagem a seguir,

que é um recorte da janela do SimaPro de definigdo das entradas.

I Entradas

Entradas conhecidas da natureza (recursos) Sub-compartimento Quantid: Unidade Distribuicdo SD*2 eller 2'SD Min Méx C

[ @ [ 0 [ [ indefinido | | | |
(Insira linha aqui) |

Entradas conhecidas da esfera i iai fveis) Q i Unidade Distribuiga: SD*2 eller 2*SD Min
| @ [o I [ indefinid
L (Insira linha aqui) |

Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (electricidade/calor) Quantidad Unidade Distribuicdo ~ SD*2 eller 2*SD Min Max [«
[ [o [ Indefinido | I [ [

(Insira linha aqui)

Figura 9: Insergdo das entradas no SimaPro. (Fonte: Autor)

Legenda:

1. Campo de recursos obtidos directamente da natureza, ou seja, recursos naturais que
nao tenham sofrido qualquer alteracao.

2. Campo de materiais e combustiveis que fazem parte da esfera tecnoldgica do
processo ou produto.

3. Campo da electricidade e calor utilizado ou gasto durante o processo.
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c) Atribuicao de saidas

As saidas foram introduzidas, tendo em conta diferentes tipos de emissdes, como

emissdes ao ar, agua, solo e residuos e emissdes para tratamento.

Saidas

Emissdes para o ar Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuigdo SDA2 eller 2°SD Min Max Comentaério
(Insira linha aqui)

Emisses para a dgua Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuigdo SDA2 eller 2*SD Min Max Comentario
(Insira linha aqui)

Emissdes para o solo Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuigdo SDA2 eller 2°SD Min Max Comentario
(Insira linha aqui)

Fluxos finais de residuo Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuigdo SDA2 eller 2*SD Min Max Comentario
(Insira linha aqui)

EmissGes ndo materiais _ Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribui¢do SDA2 eller2*SD Min Maéx Comentério
(Insira linha aqui)

Questdes sociais Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuigdo SDA2 eller 2*SD Min Max Comentario
(Insira linha aqui)

Questdes econémicas Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuigdo SDA2 eller2*SD Min Max Comentario

(Insira linha aqui)

Saidas conhecidas para a esfera tecnolégica. Residuos e emissdes para tratamento Quantidade Unidade Distribuigdo SD*2 eller 2*SD Min Max Comentaric
(Insira linha aqui)

Figura 10: Insergao das saidas no SimaPro. (Fonte: Autor)

Nota-se, pelas imagens, que em todos campos mantem-se a opg¢éo “Insira linha aqui”,

com isto é possivel colocar uma quantidade ilimitada de dados refentes a um unico campo.

3.3.3 Balango de CO2

Wani et al. (2012), relatou que uma plantagdo de Jatropha de 3-5 anos adicionou
cerca de 1450 kg de carbono por hectare por ano através de folhas, galhos podados e bolo
de Jatropha sem 6leo. Isso equivale aproximadamente a 5323 kg de CO:2 por hectare por
ano. A area necessaria para a produgido de 445,26 kg de sementes é de 1781,04 m?,
portando neste cultivo sdo sequestrados 258,25 kg de carbono por ano. Para obter o maior
potencial de 6leo das sementes, o tempo recomendado para a colheita € quando os frutos
estdo completamente maduros e comegando a secar na planta (Foidl, N., et al., 1996).
Considerando o tempo médio de 4 anos para a colheita das sementes obtém-se um

sequestro de 1033 kg de carbono que equivale a 3792 kg de COo..

Assim, antes da consolidacdo do inventario para o motor utilizando biodiesel de
Jatropha é necessario fazer um balango de COz2. Para isso, deve-se somar as emissdes de

CO2 de todas as unidades de processo e subtrair o CO2 sequestrado, segundo a equagéo:

Total de CO, para o ambiente = Z Emissoes de CO, — CO, sequestrado (3.0)
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3.4 Método de avaliagao de impacto

O SimaPro dispde de uma série de métodos de avaliagdo de impacto, como o
IMPACT World, LC-IMPACT, CML-IA, EPS 2000 e o ReCiPe. Estes métodos sdo na maioria

utilizados a nivel global.

Para este trabalho, o método escolhido foi o ReCiPe que é um método criado pela
RIVM, Universidade de Radboud, Universidade de ciéncias e tecnologias da Noruega e a
PRé Sustainability.

O ReCiPe 2016 é o sucessor dos métodos Eco-indicator 99 e CMI-IA, integrando os
sistemas de abordagem de problema (midpoint) e abordagem de impacto (endpoint). Na
abordagem midpoint (ponto médio), todas as substancias referentes ao ACV possuem
caracteristicas que nao representam as consequéncias finais sobre o percurso ambiental
das emissoes listadas no inventario do ciclo de vida (ICV), mas sdo indicadores de impacto
em potencial. Ja a modelagem endpoint (ponto final), consiste basicamente em caracterizar
a gravidade ou as consequéncias de categorias de impacto de ponto médio, ou seja,
quantificar as consequéncias finais das externalidades nas respectivas areas de protecgao:
danos aos ecossistemas, saude humana e recursos proteccao (Montesanti, B. e Carelli, G.,
2021).

Emissédo de
substancias

N|

1 Impacto 1 I

\

Processo — Transporte ¢
transformacao

Midpoints \l/
I Impacto 2 I

\

I Impacto n I

Impacto em
arcas de
protegio

Endpoint

Figura 11:Representagcé&o esquematica de um mecanismo ambiental subjacente a
modelagem Avaliagdo de Impactos. (Fonte: Montesanti, B. e Carelli, G., 2021)
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A abordagem midpoint contém 18 categorias de impacto que entrelagam ambas as

abordagens (Montesanti, B. e Carelli, G. 2021) e além disso conta com todas as etapas

obrigatérias (selecgéo e definicdo das categorias, classificacao e caracterizagéo) e todas as

trés etapas opcionais (normatizagao, agrupamento e valoragéo), o que torna a analise de

maior valor estatistico, ou seja, possui resultados mais confiaveis.

Categorias de impacto Danos Areas de Protegio
midpoint - endpoint

Figura 12:

Formagdo de matenal
particulado

Formagdo da camada de

ozoOio

Aumento de doengas
respiratorias

Radiacio ionizante

Aumento de varies tipos de

Depelagio da camada da
ozdnio

cincer

Toxicidads humana

Dianos a saids humana

Auments de outras dosngas

Mudangas climaticas

Aumento de desnutrigio

Uso da ézua

Ecotoxicidade
de drua doce

Danos a espécies

de doua doge

Eutrofizagde de dgua doce

Ecotoxicidads terrastre

Acidificago tarrestre

Danos 2o ecossistama

Danos a espécies
terrestres

Uszo da terra
Ecotoxicidade mannha > Danes 2 especies
marinhas
Depealacis dos recurses o Aumente dos custos de - —
minerais * extracio Daznes a disponibilidade de
I2eCursos

Diepelagio de recursos o Aumento dos custos de

fouzeis 7| enersiz dleo/giscarvia

Categorias de avaliagdo de impacto. (Fonte: Montesanti, B. e Carelli,G. 2021)
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Estas categorias de impacto podem ser resumidas em 12 categorias gerais, como

apresentado na tabela seguinte.

Tabela 3: Categorias de impacto. (Fonte: Adaptado de Ferreira, G. e Carvas, R., 2014).

Categoria de impacto

Unidade (abordagem de

problema)

Factor de caracterizagao

Aquecimento global

kg CO2 eq (no ar)

Potencial de aquecimento

global

Deple¢ao da camada de ozono

kg CFC-11 eq (no ar)

Potencial de deplegao de

0ozono

Acidificagcao

kg SOz eq (no ar)

Potencial total de acidificagao

Eutrofizagao

kg N eq (maritimo)

kg P eq (agua potavel)

Potencial de eutrofizagdo de

agua fresca

Ecotoxicidade

kg de 1,4-DCB (no ar)

kg de 1,4-DCB (na agua)

kg de 1,4-DCB (no solo)

Potencial de toxicidade para o

ecossistema

Dano a saude humana por

particulados e ozono

kg NOs eq

kg PM2.5 eq

Potencial de formacao de

ozono

Radiagao ionizante

kg Uranio-235 eq (no ar)

Potencial de radiagcao

ionizante
Potencial de intoxicagao
Toxicidade humana kg de 1,4-DCB ]
cancerigena
Potencial de uso de solo
Uso do solo mZ2 eq
agricola
Consumo de agua m3 Potencial de deplegdo de agua
Deplegao de recursos minerais kg cobre eq Potencial de deplegao mineral
Deplecao de combustiveis Potencial de deplegao de
kg dleo eq

fosseis

fosseis

O método ReCiPe do SimaPro utiliza modelos matematicos para encontrar um valor
final da unidade de cada uma das categorias. O modelo matematico é baseado em extensos
bancos de dados e modelos cientificos (Carvas, F. e Ferreira, G., 2014).
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3.4.1 Modelos matematicos

A seguir sao apresentados os modelos matematicos utilizados pelo método ReCipe

para calcular e quantificar as categorias de impacto ambiental.

3.4.1.1 Classificagao midpoint

Através do método de contribuicdo, todos componentes que colaboram para uma
categoria de impacto sdo agregados através do calculo de um eco factor (eco-point/gr) para
cada tipo de intervencao, multiplicando este eco factor por uma contribuicdo e depois
agrega-se os resultados de cada contribuicdo. Isso € expresso pela seguinte formula
(Heijungs et. al. 1992):

1
Ecofactor; = Fe. X—=——XcC (3.1

Onde:

Fc; representa o fluxo critico de uma substancia (i);

F; é o volume actual da contribuicdo na Suica (i);

¢ € um numero adimensional usado para aumentar o resultado.

O numero de ecopontos é determinado pela multiplicagcdo da contribuicdo pelo eco

factor e pela agregacao das contribuicdes:

Total (ecopontos) = Z ecofactor; X m; (3.2)
i

A agregacéao das contribuigcbes m; € definida em quilogramas (kg).

1) Aquecimento global

O GWP (Global Warming Potential) de uma substéncia é a razéo entre a contribui¢cao
para a absorcao de radiagao térmica resultante da liberacao instantédnea de 1 kg de um gas
de efeito estufa (GEE) e uma emissao igual de diéxido de carbono (CO2) integrada ao longo

do tempo (Heijungs et. al. 1992):

T
J, aici(t)dt

T
Jo @cozcco2(t)dt

GWP; = [CO2 equivalente] (3.3)
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Onde:

GWP; — Representa o potencial de aquecimento global de uma substancia;

a; — Absorcio de radiacao térmica por unidade de aumento de concentragdo de um
GEE (i);

¢;(t) — Concentragao do GEE no instante t apés a libertacao;

T — Numero total de anos ou horizonte temporal;

aco, — Absorgao de radiagédo térmica por unidade de aumento de concentragdo da

substancia de referéncia (CO2).

cco2(t) — Concentragéo de CO2 no instante t apds a liberagéo

O aquecimento global € dado pela seguinte expresséao:

Aquecimento Global = z GWP; x m; [kg de CO2 equivalente] (3.4)
i

Onde m; é massa da substancia emitida (i).

2) Deplegdo da camada de ozono

O potencial de deplecdo do ozono ODP (Ozone Depletion Potential) € definido como a
relagao entre a decomposi¢cdo do ozono no estado de equilibrio devido a emissdes anuais
(fluxo em kg.ano-1) de uma quantidade de substancia emitida para a atmosfera e a

decomposicado do ozono no estado de equilibrio devida a uma quantidade igual de CFC-11

(Heijungs et al. 1992):

5[0s];

————— [CFC — 11 equivalente] 3.5
6[03]CFC—11 1 ( )

oDP; =

Onde:

ODP; — Representa o potencial de deplecdo da camada de ozono de uma substancia;

6[03]; — Mudanga na coluna de ozono no estado de equilibrio devido as emissdes

anuais de uma substéancia (i);
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8[03]crc—11 — E @ mudanga na coluna de ozono no estado de equilibrio devido as

emissoes anuais de CFC-11.

O efeito de deplegédo da camada de ozono é quantificado pela seguinte expressao:

Deplecido do ozono = Z ODP; x m; [kg de CFC — 11 equivalente] (3.6)
i

Onde m; é a massa da substancia emitida (i).

3) Acidificagao
O potencial de deposi¢ao de acido no solo e na agua € o objecto da classificacao
para acidificagdo. As substancias que mais contribuem para a acidificacdo sédo o SO2, NOx
e NHx (Cavenaghi, V., 2015).

Segundo Heijungs et al. (1992) um potencial de acidificacdo (AP — Acidification
potential) pode ser desenvolvido por analogia ao GWP e ODP. Nestes modos, o potencial

de acidificagdo pode ser expresso da seguinte maneira:

v; /M,
4P, = i/ M;

=—" 1 [SO2equivalente] 3.7)
Vso2/Mso> (

Onde:
AP; — Indicador do potencial de acidificagdo de uma substancia (i);
v; — Numero de potencial H* equivalente de uma substancia (i);

M; — Unidade de massa da substancia (i);

Vsoa € Mo, — Parametros correspondentes ao didéxido sulfurico SO2 que é a

substancia de referéncia.

As substancias de acidificacdo podem ser agrupadas com o potencial de acidificagao

pela expressao:

Acidicagio = Z AP; xm; [kg de SO2 equivalente] (3.8)
i

Onde m; é a massa da substancia emitida (i).
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4) Eutrofizagao
Segundo Heijungs et al. (1992) eutroficagao, é o enriquecimento da agua ou solo em
nutrientes, azoto (N) e fosforo (P), que podem causar uma indesejavel mudanga na
composicao de espécies nos ecossistemas e uma redugao na diversidade ecoldgica. Nas
aguas superficiais a mudanga na gama de espécies € geralmente evidente pelo rapido
crescimento das algas, o que pode levar a um défice de oxigénio, com os consequentes

efeitos na flora e fauna.

O potencial de eutroficagdo (NP — Nutrification Potential) pode ser derivado para
todas substancias com potencial de eutrofizacdo. Este factor é definido pela seguinte

expressao:

v/ M;
NP; = # [N equivalente] (3.9)
Vpo3-/Mpo3-

Onde:

NP; — Indica o potencial de eutrofizagdo do ambiente aquatico de uma substancia(i);
v; — Potencial de biomassa em equivalentes de azoto (N);

M; — Quantidade emitida de substéncia

Upo3- € Mpo3- — S&@0 os parametros correspondentes a uma substancia de referéncia,

como o PO;".

O potencial de eutrofizagdo é usado para agregar emissdoes de substancias com

potencial de eutrofizagdo da seguinte forma:

Eutrofizacao = Z NP; X m; [kg de N equivalente] (3.10)
i

Onde m; é a massa da substéancia (i).

Por analogia, pode-se usar a mesma expressao para a eutrofizacdo por fosforo,
alterando o factor v; para um indicador do potencial de biomassa em equivalentes de fosforo

e a unidade passa a ser quilograma de fésforo equivalentes (kg P eq.).
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5) Radiacgao ionizante
A radiagao ionizante é expressa como o0 numero de atomos desintegrando por

unidade de tempo. Diferentes formas de radiagao podem ser libertas pela desintegracao

radioactiva: raios alfa, beta, gama, raios X e radiagcdo de neutrées (Heijungs et al. 1992).

A classificacdo deste aspecto sera impossivel enquanto os dados de emissao de

substancias radioactivas nao forem incluidos na analise do inventario.

A dose colectiva causada pela emissdo de um radionuclideo € também o ponto a
partir do qual o factor de caracterizagéo no nivel do ponto médio € derivado. No seu relatorio
de caracterizagao do ReCipe em 2016, apresentam um factor de caracterizagdao do ponto
médio, denominado Potencial de Radiacdo lonizante (/IRP — lonizing Radiation Potential),
relativo a emissado da substancia de referéncia Cobalto-60 para o ar, produzindo um factor

de ponto médio em equivalentes de Co-60 para o ar, de acordo com a seguinte equacao:

CD,;

IRP = [Co — 60 equivalentes] (3.11)

CDco—60,ar
Onde:

IRP ¢é o potencial de radiacdo ionizante de 1kBg de uma substancia emitida para o

compartimento (i);
CD,; € adose colectiva causada pela libertagdo da substancia para o compartimento;

CD;o—60,qr € @ dose colectiva causada pela libertagdo de um 1kBq de C0-60 para o

ar.

Assim, a radiagao ionizante é definida pela seguinte expressao:

Radiacio ionizante = Z IRP; x m; [kg de Co — 60 equivalente] (3.12)
i

Onde m; é a quantidade da substancia emitida em kg.
6) Formagao de material particulado

Material particulado fino com didametro inferior a 2,5 ym (PM2,5) representa uma

mistura complexa de substancias organicas e inorganicas. O PM2,5 causa problemas de
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saude humana, pois atinge a parte superior das vias aéreas e dos pulmdes quando inalado.
Aerossoéis secundarios de PM2,5 sdo formados no ar a partir de emissdes de didxido de
enxofre (SO2), amonia (NH3) e 6xidos de nitrogénio (NOx), entre outros elementos (ReCipe,
2016).

De acordo com ReCipe (2016), particulas com diametros de 2,5 a 10 ym (PM2 —

PM10) estéo relacionadas a morbidade respiratoria.

O potencial de formagao de material particulado (PMFP — Particulate matter formation

potentials) é obtido através da seguinte expressao (ReCipe, 2016):

iFy;
PMFP,; =-
l PM2,5world

[PM2,5 equivalente] (3.13)
Onde:
PMFP, ; — Indica o potencial de formag&o de material particulado de uma substancia
(i);
iF; — E a taxa de ingest&o de material particulado fino devido as emissées na regido

(i) determinada pela substancia (x);
iFpp25 world — E a média mundial ponderada pelas emissdes de PM2,5.

A taxa de ingestao pode ser definida como a soma da variagao na taxa de ingestao
de uma substancia precursora uma regiao. Este factor é calculado de acordo com a seguinte
férmula (ReCipe, 2016):

%A N BR
iF,; =
xX,l de,i

(3.14)

Onde:

dc; - E a variacéo da concentracdo de PM2,5 em cada regido receptora;
N; — Indica a populagdo na regiéo receptora (j);

BR — E a taxa média respiratéria por pessoa;

dM, ; — E a variagdo da emissdo de uma substancia precursora na regi&o (i).
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7) Ecotoxicidade

Os ecossistemas terrestres e aquaticos sdao o ponto final na classificacdo da

ecotoxicidade (Heijungs et al., 1992).

Segundo ReCipe (2016) o potencial de toxicidade expresso em kg 1,4-
diclorobenzeno equivalente (kg 1,4DCB-eq) € usado como factor de caracterizagao para o
nivel de ponto médio para a ecotoxicidade terrestre, da agua e marinha. O factor de
caracterizagao especifico do compartimento consiste em um factor de destino (FF) e um

factor de efeito (EF):
FFEyijgec X EFyjc (3.15)

E Pxi' - FF EF,
1 4.
5 DCB,ref,j.g.c X EX'DCB,jc

Onde:

ETPyijc — E o potencial de toxicidade ecoldgica para o comportamento receptor |

(dgua doce, marinho ou terrestre) do produto quimico x emitido no compartimento i,
transportado para o compartimento receptor j, relacionado a perspectiva cultural ¢ [(kg
1,4DCB-eq para agua doce para a ecotoxicidade da agua, para o mar para a ecotoxicidade

marinha e para o solo para a ecotoxicidade do terreste)/kg];

FFy;j4c — E 0 factor de destino, definido como a mudanga marginal na massa em
estado estacionario da substancia x em um comportamento ambiental j na escala g devido

a uma emissao marginal no comportamento i para a perspectiva cultural ¢ (em anos);

EFyjc— E o factor de efeito (m3/kg para a ecotoxicidade marinha e de agua doce e

m?/kg para ecotoxicidade terrestre), representando a mudanga na Fracgdo Potencialmente
Desaparecida de espécies devida a mudanga na concentragdo ambiental da substancia x

no compartimento receptor j para a perspectiva cultural c.

FFpcpyref,jg.c € EFpcp,jc — S80 os factores acima descritos relativos a substancia de

referéncia diclorobenzeno.

Assim a ecotoxicidade é definida pela seguinte expresséao:
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Ecotoxicidade = Z ETPy; . xm, [kg1,4DCB — eq] (3.16)
X

Onde m, é a quantidade da substancia x emitida (em kg).
A Toxicidade humana

De acordo com Heijungs et al., (1992) o Homem é o fim ultimo da classificagdo da
toxicidade humana. O factor de efeito E, é dividido em E,, E,, e Es, para efeitos de ingestao
directa através do ar e da agua e indirecta através do solo. Estes factores de efeito sao
calculados utilizando valores do ADI (Acceptable Daily Intake), que sao definidos pela WHO
e valores de TDI (Tolerable Daily Intake). Além disso, o nivel maximo toleravel de risco

toxicologico humano é utilizado para substéncias toxicas cancerigenas.

Os factores de classificagdo taxolégicos humanos para o ar, agua e solo (HCA,

HCW e HCS) sao definidas como se segue:

HCA = B, X E, (3.17)
HCW = B, X E,, (3.18)
HCS = B, X E, (3.19)

Onde B,, B,, € B; sdo Factores de exposi¢ao para o ar, agua e solo, respectivamente.

Estes factores representam a quantidade relativa de uma substancia a qual os seres

humanos sao expostos através de cada meio (ar, agua e solo).

Em um estudo de produto, os factores de classificagdo para ar, agua e solo podem
ser usados para calcular uma pontuacao unica de efeito para toxicidade humana para cada
produto, independentemente do meio. Baseado nas emissdes da substancia, a pontuagao
unica de efeito para toxicidade humana é definida pela seguinte expressao (Heijungs et al.,
1992):

Toxicidade humana = Z ((HCAi X mg;) + (HCW; X m,,;) + (HCS; X ms’l-)) (3.20)

L
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Onde:

Mg, My,; € mg; —S80 emissdes de uma substancia (i) para a atmosfera, agua e solo,
respectivamente;

HCA;, HCW; e HCS; — S&o Os factores de classificagdo taxolégicos humanos para o
ar, agua e solo, respectivamente.

A toxicidade humana é medida em kg de peso do corpo.
8) Utilizagao do solo

Esta categoria de impacto concentra-se na perda relativa de espécies devido ao uso
local de terra, que abrange os processos de transformacgao, ocupagao e relaxamento da
terra (ReCipe, 2016), como ilustrado no grafico abaixo.

Qualidade
de terra

Natural

Transformagao

Ocupacao

Ocupada f==--

to toce trel Tem po

Figura 13: Esquema geral das trés fases do uso de terra. (Fonte: Adaptado de ReCipe,
2016).

Na fase da transformacao a terra é adequada para a sua nova fungao, por exemplo,
removendo a vegetagao original. Durante a fase da ocupacgéo, a terra é utilizada por um
determinado periodo. Depois que a terra deixa de ser usada, entra a fase do relaxamento,

durante a qual a terra pode retornar a um estado natural (ou seminatural), (ReCipe, 2016).

O factor de caracterizagao € medido em cultivos anuais equivalentes (crop-eq) e é

proporcional a perda de espécies resultante da produgao agricola anual. Este factor pode
ser calculado utilizando a seguinte expressao:
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Srel,x

FCmyeex = [crop equivalente] (3.21)

Srel,anualcrop

Onde:

FCmyeox — E o factor de caracterizacdo para a ocupacéo da terra;

Sretx — E a perda relativa das espécies causada pelo tipo de uso de terra;
Srel,anualcrop = E a perda relativa das espécies resultantes da producéo agricola.

Segundo ReCipe (2016) o factor S,.;, € calculado comparando dados de campo
sobre as riquezas das espécies locais em tipos especificos de coberturas de terra naturais

e artificiais, usando a relacéao lineais descrita por Kallner et al (2007):

S ,
Srel,x =1- SLU'x'l (3.22)
ref,i

Onde:

SLuxi— E o nimero de espécies observadas sob o tipo de uso de terra (x);

Sref,i — E o nimero de espécies observadas da cobertura de terra de referéncia na
regiao (i).

A uso do solo é medida utilizando a seguinte expresséao:

Uso de Solo = Z FCmyeex " Ay [crop m? equivalente] (3.23)
X

Onde A4, é a area ocupada (m?).
9) Deplegao de recursos fosseis

A categoria de impacto € avaliada a partir da comparagao entre a actual matriz de
combustiveis foésseis comparada com uma matriz féssil ndo convencional, economicamente

mais cara, mas ecologicamente mais correcta (ReCipe, 2008).

Segundo ReCipe (2008) o factor de caracterizagdo do ponto médio € baseado no

conteudo energético (maior poder calorifico).
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CED;
CFmidpoint,i = CED P (3.24)
re

Onde:

CFriapoint,i — E o factor de caracterizacdo de um recurso n&o renovavel i (em kg

equivalentes de petréleo/unidade de recurso i);

CED; — E o indicador de demanda cumulativa de energia do recurso ndo renovavel |

(em MJ/unidade de recurso i);

CEDyer — E o indicador de demanda cumulativa de energia do recurso petrolifero de

referéncia (em MJ/kg de petrdleo).

Esta categoria de impacto € medida através da seguinte expressao:

Deplecgdo de recursos fosseis = Z CFmiapoint,i - M; [kg de 6leo equivalente] (3.25)

l

Onde m; € a massa de petréleo extraido.

A unidade usada é o petroleo bruto retirado do solo, gerador de 42 MJ por quilograma,

enquanto o factor de caracterizagao € o potencial de deplecéo féssil.
10) Deplecao de recursos minerais

O factor de caracterizacdo para a escassez de recursos minerais € o Potencial
Excedente de Minério (SOP — Surplus Ore Potential). Este factor expressa a quantidade
extra média de minério a ser produzida no futuro devido a extraccdo de 1 kg de um
determinado mineral, considerando toda producgao futura desse recurso mineral em relagao
a quantidade extra média de minério produzida no futuro devida a extraccdo de 1 kg de
Cobre (Cu), considerando toda produgao futura do cobre (ReCipe, 2016). Este factor pode

ser definido de acordo com a seguinte expressao:

ASOP,

SOP, , = — 2%
R ASOPcy g

[kg de Cu equivalemte] (3.26)
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Onde:

ASOP, p — E o potencial absoluto excedente de minério no mineral (x) na reserva (R) (kg
minério/kg x);

ASOP,, r — E 0 potencial absoluto excedente de cobre na reserva (R) (kg Cu/kg X).

O impacto da escassez de recursos minerais € obtido através da expressao a seguir:

Deplegao de recursos minerais = Z SOP,r [kg de Cu equivalemte] (3.27)

X

Sendo SOP, p o potencial excedente de um minério (x) numa reserva (R).

11) Consumo de Agua

A agua é um recurso escasso em muitas partes do mundo, mas também um recurso
muito abundante em outras partes. Ao contrario de outros recursos, ndo existe um mercado

global que garanta uma distribuigao global.

ReCipe 2008 propde ter um indicador de ponto médio que simplesmente expresse a
quantidade total de agua utilizada. O factor de caracterizagdo (FC) é m?3 de agua consumida

por m3 de agua extraida.

1 se o inventario esta em m3 consumidos (3.28)

FC = { (. . . o . )
Taxa necessaria de agua Sseo Invetario esta em m3 consumidos
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo segue-se com a apresentagao dos resultados obtidos na pesquisa e suas
interpretacdes. Os resultados estdo divididos nas duas abordagens do método ReCipe
descritas no terceiro capitulo. Estes resultados estdo apresentados em forma de graficos
contendo os impactos e danos gerados pelos dois sistemas de produto (motor utilizando
gasoleo e motor utilizando biodiesel de jatropha), acompanhados das suas respectivas

interpretacoes.

4.1 Relevancia dos resultados

Como visto no terceiro capitulo, a metodologia Endpoint permite normalizar os
impactos ambientais relacionados a macro segmentos como saude humana, biodiversidade
e uso de recursos finitos. Com base nos resultados a nivel desta abordagem, torna-se
possivel identificar quais sdo os impactos mais relevantes de maneira a prioriza-los para

efeitos de comparacgéo.

4.1.1 Saude humana

O grafico a seguir relaciona os impactos de cada sistema de produto aos anos de
vida ajustados por incapacidade. A unidade DALY utilizada nesta categoria de dano
relaciona os anos de vida perdidos por morte precoce e anos vividos com incapacidade por

conta da exposicao a agentes poluentes.
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Danos a satide humana

4,00E-03

3,00E-03

2,00E-03

1,00E-03 I

ml [

Aqueci to Deplegdo da Radiagdo Formacdo de Formacdo de Toxina Consumo de agua
glob camada de ozono ionizante 0ZONo material cancerigena

-1,00E-03 .
particulado

-2,00E-03

-3,00E-03

DALY (Anos de vida ajustados por incapacidade)

| Motor utilizando gaséleo | Motor utilizando biodiesel de jatropha

Grafico 1: Resultados dos danos a saude humana. (Fonte: Autor)

O uso de biodiesel de jatropha reduz as emissdes de gases de efeito estufa em
comparagao com o gasoleo, o que contribui para mitigar o aquecimento global e seus efeitos

indirectos na saude, como ondas de calor e doengas respiratorias.

A queima de gasdleo gera maior quantidade de particulas finas (PM2.5), que sao
associadas a doencgas respiratorias e cardiovasculares. O biodiesel, embora também gere

particulas, emite menos material particulado prejudicial.

A respeito dos danos a saude humana por formagéo de toxinas cancerigenas ambos
os combustiveis tém impacto semelhante, mas o gasdleo ainda € ligeiramente pior.
Combustiveis fosseis liberam compostos organicos volateis e hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAPs), com potencial carcinogénico. O biodiesel conter menos desses

compostos.

O sistema do motor utilizando biodiesel de jatropha, consome muita agua o que cria
uma escassez e competicdo pelo recurso com as comunidades locais, reduzindo o acesso
a agua potavel. Nesta categoria de impacto o sistema do motor utilizando gasoleo nao causa

nenhum dano significativo a saude humana.

Quanto a deplecdo da camada de ozono, a radiagao ionizante e a formacao de
ozono, nenhum dos dois combustiveis mostra impacto significativo nestas categorias.

Assim, as categorias que tém maior relevancia na comparagao entre os dois sistemas de

39



produto sdo o aquecimento global, a formacao de material particulado, formacéao de toxinas

cancerigenas humanas e o consumo de agua.

4.1.2 Biodiversidade

Abaixo encontra-se o grafico que ilustra os impactos gerados pela utilizagdo dos dois
combustiveis em relagdo ao numero de espécies bioldgicas afectadas em fungao dos anos

de exposigéao.

Danos ao ecossistema
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Aqueci to Formagdo de Acidificagdo Eutrofizacdo Eutrofizacdo Ecotoxicidade Ecotoxicidade Ecotoxicidade Usodosolo Consumo de

glo 0z0N0 terrestre da agua marinha do solo da dgua marinha agua
-5,00E-06

-1,00E-05

| Motor utilizando gaséleo m Motor utilizando biodiesel de jatropha

Grafico 2: Resultados dos danos ao ecossistema. (Fonte: Autor)
O motor utilizando biodiesel de jatropha emite menos gases de efeito estufa que o
gasoleo féssil, contribuindo para mitigar mudancgas climaticas que afectam habitats e a

sobrevivéncia de espécies.

O biodiesel de jatropha causa menos dano a biodiversidade relacionado a formagao
de ozono troposférico que a utilizagdo do gaséleo. O ozono em baixa altitude é toxico para
plantas e animais, afectando directamente os ecossistemas, especialmente florestas e

plantacodes.

A chuva &acida altera o pH do solo e da agua, prejudicando a vegetacgao,
microorganismos e vida aquatica. O biodiesel de jatropha emite menos 6xidos de enxofre
(SO,) e 6xidos de nitrogénio (NOx) responsaveis pela acidificagdo do solo e da agua, o que

favorece a preservacao de espécies sensiveis ao pH.

40



A utilizagdo do biodiesel de jatropha resulta em maior eutrofizacdo da agua doce,
comprometendo a qualidade dos corpos d’agua e a biodiversidade aquatica. Este resultado

€ causado pela fase agricola deste sistema.

O cultivo de jatropha requer grandes areas de terra, o que pode levar ao
desmatamento, degradagao de habitats naturais e substituicdo de ecossistemas nativos por

monoculturas, afectando directamente a biodiversidade.

Airrigacao do cultivo da jatropha consome grandes volumes de agua, impactando a
disponibilidade hidrica de ecossistemas aquaticos e terrestres e comprometendo a

biodiversidade.

A ecotoxicidade da agua e do solo, eutrofizagcdo marinha e ecotoxicidade marinha
nao tém impactos expressivos a biodiversidade. Assim é apenas relevante considerar o
aquecimento global, formag¢ao de ozono, formacéo de chuvas acidas, eutrofizagado da agua

doce, 0 uso do solo e consumo de agua na comparagao dos impactos dos dois sistemas.

4.1.3 Escassez de recursos esgotaveis

Os impactos aos recursos nao renovaveis dos dois sistemas de produto, associados
aos custos ambientais ou impactos monetizados dos dois ciclos de vida, sao ilustrados no
grafico a seguir. A unidade USD2013 refere-se ao valor monetario de danos ambientais ou

custos externos expressos em doélares americanos corrigidos para o ano de 2013.

Escassez de recursos esgotaveis

2,50E+02
2,00E+02

1,50E+02

usD2013

1,00E+02

5,00E+01

0,00E+00 -

Escassez de recursos fosseis Escassez de recursos minerais

H Motor utilizando gasdleo ® Motor utilizando biodiesel de jatropha

Grafico 3: Resultados da escassez dos recursos esgotaveis. (Fonte: Autor)
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Com base nos resultados, percebe-se que o unico impacto relevante no aspecto de
escassez de recursos € a deplecao fossil. Como é destacado, esse resultado € esperado
principalmente para o sistema do motor utilizando gasoéleo, tendo em conta que sua matéria-
prima, o petréleo, € um recurso natural e ndo-renovavel. O sistema do motor utilizando o
biodiesel de jatropha contribui para a escassez de recursos fosseis por conta da utilizagao

de combustivel féssil durante o transporte e distribuicdo para os postos de abastecimento.

4.2 Analise comparativa

De acordo com a analise de relevancia das categorias de impacto, a analise
comparativa do motor utilizando gasoleo e utilizando biodiesel de jatropha sera feita
considerando 10 das 18 categoria de impacto, a saber: aquecimento global, deplec¢ao da
camada de ozono, formacdo do ozono, formacdo de material particulado, toxinas
cancerigenas humanas, acidificagao terrestre, eutrofizacdo da agua doce, uso do solo,

escassez de recursos fosseis e consumo de agua.

No grafico a seguir faz-se uma comparacédo percentual dos impactos dos dois

sistemas de produto, através da caracterizagao no SimaPro.

Comparac¢do dos impactos do Gaséleo versus Biodiesel de Jatropha
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-100%

m Motor utilizando gaséleo m Motor utilizando biodiesel de jatropha
Grafico 4: Resultados da comparagédo dos impactos ambientais do motor utilizando
gasoleo e biodiesel de jatropha. (Fonte: Autor)

A sequir, faz-se a analise dos resultados desta comparagéao.
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.  Aquecimento global

Quanto a pegada do carbono o motor funcionando com biodiesel de Jatropha é muito
melhor que o motor funcionando com o gasoleo, pois este sistema consegue nao soé
sequestrar toda quantidade de CO2 equivalente de todo o seu ciclo de vida, como consegue
sequestrar cerca de 2920 kg de CO2 adicionais, contribuindo positivamente nesta categoria
de impacto, ou seja, a aposta nesta alternativa muda o actual cenario de aumento de
temperaturas para um cenario mais ameno (-100%). O sequestro de CO: é feito pela planta

Jatropha curcas durante o periodo do cultivo.

Il. Deplegao da camada de ozono

Na deplecdo da camada de ozono o motor utilizando o gasoéleo tem maior impacto
que o utilizando o biodiesel de jatropha. Observa-se que a utilizagdo do biodiesel causa
apenas cerca de 10% de impacto em relagdo ao causado pela utilizagado do gasoleo. O ciclo
do gasodleo tem as etapas de extraccao do petrdleo e de refinaria responsaveis pela maior
parte da contribuicéo, devido as emissdes de NOx na extrac¢do e CFCs indirectamente na

refinaria, principalmente pelo uso de sistemas de refrigeragao antigos.

lll. Formacgao de ozono e material particulado

Quanto ao impacto a saude humana pela formacdo de matérias particulados e de
agentes formadores de ozono, verifica-se uma redugao de cerca de 50% pela utilizagado do
biodiesel de jatropha em detrimento da utilizacido do gasdéleo. Em relagdo a formacao de
composto de formacado de ozono em baixas altitudes, o ciclo do motor utilizando gasdleo
destaca-se como resultado de dois principais factores: a queima de combustivel na etapa
de transporte maritimo do gaséleo e a queima do gasd6leo no motor, que resultam na
formacao de NOx e compostos organicos volateis sem metano (COVSM), que através de
uma reacgao fotoquimica formam o ozono. Quanto a emissdes de particulados pelo motor
utilizando gaséleo tem maior impacto pelas mesmas razdes indicadas na formagéao de

ozono. Por isso os resultados sdo parecidos.

IV. Formacao de toxinas cancerigenas
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Quanto a formacgao de toxinas cancerigenas os dois sistemas de produto tém niveis
de impacto muito similares, onde a utilizagao do biodiesel de jatropha se destaca em cerca
de 10% a mais. Este destaque deve-se principalmente pela utilizagdo de pesticidas para a
protecgdo contra pragas da plantacdo, que resulta na emissdo de compostos de benzeno,
organofosforados e carbonatos que sdo substancias reconhecidamente cancerigenas.
Estas substancias podem contaminar o solo e aguas subterraneas ou o ar atmosférico pela

volatilidade dos pesticidas.

O sistema do motor utilizando gasdéleo tem grande contribuicdo, nesta categoria pois
a extraccdo do petréleo emite uma série de compostos orgéanicos volateis (COVs) e
subprodutos perigosos, incluindo benzeno, naftaleno, entre outros hidrocarbonetos

aromaticos policiclicos (HAPs), que estdo associados a efeitos cancerigenos.

V. Acidificagao terrestre

Com relacdo a formacédo de chuvas acidas, a utilizagdo do gasoleo tem maior
impacto, sendo mais do que o dobro do causado pela utilizagdo do biodiesel. Esta
contribuicdo deve-se mais ao processo de transporte maritimo, onde queima-se
primordialmente o gaséleo. O gasodleo contém enxofre como contaminante e a combustao

desta substancia gera 6xidos de enxofre que ocasionalmente podem formar chuva acida.

O sistema do biodiesel de Jatropha contribui nesta categoria primordialmente durante
a distribuicdo, pois nesta etapa tem-se a queima de combustiveis fésseis como o gasoleo.
Pequena parte provem da queima do biodiesel no motor, que resulta na formacao de
pequenas quantidades de 6xidos de enxofre que podem reagir com agua da atmosfera e

retornar ao solo em forma de chuva acida.

VI. Eutrofizagao da agua doce
Pelos resultados apresentados no gréfico, nota-se que o ciclo do motor utilizando
biodiesel de Jatropha causa cerca de 95% a mais de impacto do que o ciclo do motor

utilizando gaséleo no aumento de nutrientes em aguas doces. A eutrofizagdo da agua doce
é também conhecida como eutrofizagao por fonte de fésforo (eutrofizagao P).
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Este resultado é causado pelo processo do cultivo da planta de Jatfropha curcas. Isso
deve-se ao uso de fertilizantes, normalmente baseados em alguma férmula NPK
(Nitrogénio-Fosforo-Potassio) para facilitar o crescimento das plantas. Nem todo o
fertilizante é efectivamente consumido pela planta, podendo essa fonte de fésforo entrar no
lencol freatico ou atingir um curso de agua, resultando na eutrofizacédo de rios e lagos. O
gasoleo tem pequenas contribuicbes de fosforo, pois utiliza esse elemento apenas na

refinaria do petroleo.

VIl. Uso do solo

E notério que o ciclo de vida do biodiesel de jatropha acarreta muito mais ocupagao
e transformacéo do solo do que o do gasdleo. Esta contribuicdo deve-se maioritariamente
a fase do cultivo das sementes da Jatropha, onde é necessario cerca de 1781,04 m? do solo
plantado para obter 445,26 kg de sementes. Este cenario leva a utilizagdo do gasodleo a

impactar apenas em cerca de 2% em comparag¢ao com a utilizagao do biodiesel de jatropha.

VIll. Escassez de recursos fosseis

Quanto a escassez de recursos fosseis a utilizagdo do gasoleo € mais impactante,
pois 0 gasoleo é essencialmente um combustivel fossil, pois deriva do petréleo que é um
recurso féssil. A utilizacdo do biodiesel de Jatropha apenas contribui nas etapas de

transporte, onde sao utilizados combustiveis fosseis.

A utilizagcao do biodiesel de jatropha reduz em cerca de 65% a problematica com a

deplecado dos combustiveis fosseis pela utilizacdo do gaséleo.

IX. Consumo de agua

Conforme os resultados, o biodiesel de jatropha consome muito mais agua que o
gasoleo a nivel do seu ciclo de vida. Este resultado explica-se pela etapa agricola que
necessita de cerca de 35,98 m® de agua para irrigagéo considerando os 4 anos necessarios
para que a plantagao cresga adequadamente, até a colheita das sementes. Embora a planta
Jatropha curcas seja resistente a solos secos, ela precisa de uma boa irrigagao para garantir
condigdes mais saudaveis de desenvolvimento das sementes, garantindo maior potencial

oleaginoso.
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No entanto, nesta categoria o motor utilizando gaséleo tem menor contribuicéo
atendendo que o consumo de agua € consideravel na etapa da extracgdo, onde é
introduzida nos pogos para forgar a saida do petréleo. Cerca de 0,052 m3 de agua é utilizada

para extrair 266 L de petroleo bruto.

4.3 Normalizagao e ponderagao

Normalizacdo € uma etapa opcional na analise do ciclo de vida de um produto. Ela
serve para assessorar na interpretagdo dos resultados, ajudando a elaborar um indicador

baseado em cada uma das categorias de impacto (Ferreira. G. e Carvas. R., 2014).

O método de normalizagdo implica na multiplicacdo dos valores obtidos para as
diversas categorias de impacto por um factor de normalizacéo, baseado nas contribuicdes
globais para aquela categoria de impacto, gerando uma unidade global para as categorias:
o ano/kg produto. Apesar de nao ter significado fisico, essa unidade deixa todas as
categorias iguais. Através da ponderagéo dos resultados normalizados das categorias de
impacto, € possivel atribuir pontuagdes as categorias de impacto consoante o seu peso ou

nivel de impacto.

A relevancia dos impactos é subjectiva a percepgao ou interesse de cada individuo ou
entidade, assim, €& importante atribuir pontos ou pesos de modo a reduzir essa
subjectividade e determinar ao todo, qual dos sistemas tem maior impacto ambiental e quais

categorias tém mais influéncia.

O gréafico abaixo ilustra, em pontuacdes das categorias de impacto, o resultado geral
dos impactos dos ciclos de vida dos sistemas do motor utilizando o gasodleo e do motor

utilizando biodiesel de jatropha.
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Grafico 5: Comparagao geral dos impactos ambientais do motor utilizando gasoéleo e
biodiesel de jatropha. (Fonte: Autor)

Analisando as pontuacdes obtidas apds ponderacdo, 92,47 pontos do motor
utilizando gaséleo e 59,49 pontos do motor utilizando biodiesel de jatropha, verifica-se que
o ciclo de vida do biodiesel de jatropha reduz em cerca de 37% os impactos ambientais em

comparagao com o ciclo de vida do gaséleo.

Este resultado é verificado pois o impacto do ciclo de vida do gaséleo € maior em 7
das 10 categorias de impacto consideradas na comparagao dos dois sistemas de produto.
O sistema do motor utilizando gasdleo tem trés categorias mais afectadas, o aquecimento
global, a formagao de material particulado e de toxinas cancerigenas, devido a emissao de
grandes quantidades de CO2, NOx, COVSM e durante todo ciclo de vida e substancias com

efeito cancerigeno como o benzeno e o naftaleno durante a extracgao do petréleo.

O motor utilizando biodiesel de jatropha tem mais impacto em quatro categorias: uso
de solo, consumo de agua, formacao de material particulado e de toxinas cancerigenas.

Pode-se, também, observar que a nivel da formacado de material particulado e toxinas
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cancerigenas, a utilizagao do biodiesel de jatropha nao apresenta nenhuma ou significativa
vantagem, pois tém pontuagdes parecidas em relagao aos niveis de contribuicées gerados

pelo sistema do motor utilizando gaséleo.
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CAPITULO V

5 ANALISE ECONOMICA

A avaliagao econdémica de alternativas energéticas é fundamental para complementar a
analise ambiental, especialmente em contextos onde os recursos financeiros e a infra-
estrutura sao limitados. Neste capitulo, sera realizada uma comparacido economica entre o
uso de gasoleo e biodiesel de Jatropha curcas no motor de combustao interna, nas mesmas

condi¢des assumidas na analise ambiental.

5.1 Objectivo da Analise Econémica

O principal objectivo desta analise € estimar e comparar os custos associados ao ciclo

de vida de ambos os combustiveis.

5.2 Metodologia da avaliagao econémica

Esta analise econdmica é feita com base no custo por unidade de energia util, isso €
possivel através da conversao dos custos para um valor por unidade de energia util (por MJ
ou kWh), considerando o poder calorifico inferior (PCl) de cada combustivel e o rendimento

do motor em cada caso.

5.3 Estimativa de custo dos combustiveis

Para se poder estimar o custo considerou-se os aspectos descritos abaixo, para o
gasoleo e o biodiesel de jatropha.
v' Gasoéleo

Para o gaséleo em Mogambique, ndo é necessario estimar o prego considerando o custo
de cada etapa, visto que, este ja existe no seu preco final. Assim importa considerar apenas

o preco final ao consumidor e custos operacionais por litro consumido.
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Este dado pode ser obtido directamente através de enderecos oficiais da Autoridade

Reguladora de Energia (ARENE), entidade reguladora do pregco de combustiveis em

Mocgambique.

v

Biodiesel de Jatropha

Uma vez que este combustivel ainda ndo é produzido em Mogambique, € necessario

fazer uma estimativa do seu custo. Esta estimativa tera em consideragao os custos por cada

etapa:

v

v
v

Custo de cultivo por hectare (incluindo sementes, fertilizantes, irrigacdo, mao de

obra);

Custos de colheita e extraccao de 6leo;

Custo do processo de transesterificagédo (incluindo reagentes, energia e

equipamentos);

Custo de transporte e distribuigao;

Preco por litro de biodiesel no ponto de consumo.

Na tabela abaixo, apresentam-se os custos com base nas principais etapas do ciclo de

vida do biodiesel de Jatropha. Estes custos sao adaptados de Econergy International

Corporation, et al (2008) e FUNAE (2011).

Tabela 4: Estimativa de custos de cada etapa do ciclo de vida do biodiesel de jatropha.
(Fonte: Autor)

Etapa Custo estimado Observagoes
5 Inclui preparagéo do solo (fertilizagao), plantio,
Cultivo da Jatropha ’ irrigacao, manutencao e colheita; produtividade
(USD/semente)

média: 2 ton sementes/ha/ano.

Extracgao do dleo 0,30 (USDIL)

Inclui prensagem mecénica; rendimento médio

de 30% de 6leo por massa de semente.

Transesterificagao 0,45 (USD/L)

Inclui metanol, catalisadores (KOH ou NaOH),

energia, agua e mao-de-obra.

Transporte e
0,15 (USDIL)
distribuicao

Transporte até ponto de venda ou uso.
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o Depreciagcdo de maquinas, gestdao e perdas,
Custos indirectos 0,25 (USDI/L)
margens.

Preco base do biodiesel de Jatropha sem
Total (base) 1,50 (USD/L) considerar os impostos e margem do

revendedor.

Para obter o custo final estimado do biodiesel deve-se incluir os impostos e margens

dos retalhistas obtidos em funcao do litro de combustivel.
Custo final = Custo base + Impostos + Margem (5.01)

Em Mocambique, os impostos sobre os combustiveis sdo calculados em fungao do
Imposto sobre Consumos Especificos (ICE) e do Imposto sobre o Valor Adicionado
(IVA). Além disso, ha um Imposto sobre a Rentabilidade (IR). O ICE é um imposto fixo por

litro, enquanto o IVA é calculado sobre o preco final do combustivel (CIP, 2022).

A margem de lucros dos retalhistas em Mogambique é regulamentada pelo governo e
e fixada por litro de combustivel (CIP, 2022). Este valor corresponde a uma produgdo em
pequena escala e pode ser reduzido com economias de larga escala, mecanizacéao e infra-

estrutura.

5.4 Calculo da energia util por litro

A energia util considera o poder calorifico do combustivel (energia bruta por litro) e a

eficiéncia do motor ao converter essa energia em trabalho mecanico.
Energia util = PCI X, (MJ/L) (5.02)
Onde:
PCI — E o poder calorifico inferior do combustivel;
n, — E a eficiéncia energética do motor.

Segundo o Instituto Brasileiro de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis, o poder calorifico

inferior (PCI) do gaséleo automotivo € de ordem de 43 MJ/L.
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O PCI do biodiesel de Jatropha curcas € em média de 37 MJ/L, como descrito no

segundo capitulo deste trabalho.

A eficiéncia térmica de motores Diesel modernos varia entre 35% e 42%, dependendo
de diversos factores como design do motor, sistema de injeccdo, turbo alimentagédo e
condi¢gdes de operagao. Considerando as especificagbes do motor escolhido (B57D30) e

sua aplicagdo em um veiculo ligeiro, a eficiéncia estima-se em 35% (Revista Auto, 2024).

5.5 Custo por unidade util de energia

O custo por unidade util de energia pode ser obtido pela seguinte férmula:

Cust M7 Gtil = Custo por litro (MZN/M)) £ 03
usto por Mjutil = Energia ttil por litro J (5.03)

5.6 Resultados da analise econdmica

Os resultados da analise econdmica estdo apresentados na seguinte tabela:

Tabela 5: Resultados da analise economica (Fonte: Autor)

Combustivel Gasoéleo | Biodiesel de Jatropha
Custo por litro (MZN/L) 86,66 129,36

PCI (MJ/L) 43 37
Eficiéncia do motor 35% 35%

Energia util (MJ/L) 15,05 12,95

Custo por MJ util (MZN/MJ) 5,74 10,20

Custo para a unidade funcional de 1000 km (MZN) | 8.666,31 14.371,43

O gasodleo apresenta um custo estimado por energia util aproximadamente 42,7%
menor que o biodiesel de Jatropha. Isso significa que por cada unidade de energia

aproveitada pelo motor, o uso do biodiesel de Jatropha é mais caro que o gasoleo.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objectivo principal realizar uma Analise de Ciclo de
Vida (ACV) comparativa entre a utilizacdo de gasoleo e biodiesel produzido na base da
Jatropha curcas como combustiveis em motor de combustao interna, utilizando o programa
computacional SimaPro e com base nas directrizes estabelecidas pela norma ISO 14040. A
partir da aplicagdo dessa metodologia, foi possivel modelar os dois sistemas de produto,
quantificar e comparar os impactos ambientais associados a cada um dos sistemas.
Adicionalmente, foi realizada uma analise econdmica comparativa baseada no custo por

unidade energética util.

Através do método ReCipe na abordagem midpoint definiram-se as categorias de
impacto mais relevantes para a analise comparativa, a saber: aquecimento global, deplegao
da camada de ozono, formacdo do ozono, formagao de material particulado, toxinas
cancerigenas humanas, acidificagéo terrestre, eutrofizacdo da agua doce, uso do solo,
escassez de recursos fosseis e consumo de agua. O método de avaliagdo ReCiPe midpoint
foi fundamental para evidenciar as diferengas nos impactos ambientais, permitindo uma

caracterizagao clara dos pontos criticos de cada sistema.

Os resultados obtidos indicam que o biodiesel de Jatropha apresenta vantagens
ambientais significativas em diversas categorias de impacto, especialmente na relacionada
as mudancgas climaticas, devido as menores emissdes de gases de efeito estufa durante o
seu ciclo de vida e capacidade de sequestro de CO2 durante o cultivo da jatropha. A
utilizagdo do biodiesel de Jatropha reduz significativamente os impactos ambientais no

geral.

A producao e utilizacdo do biodiesel de Jatropha também apresentam desafios, como
impactos associados a ocupacao e transformacgao de solo, o uso de fertilizantes, além de

uma dependéncia consideravel das condi¢gdes agricolas e logisticas locais. Este sistema
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mostrou-se, também, com maior potencial de formacdo de toxinas cancerigenas
principalmente por conta da utilizagdo de pesticidas na fase agricola de produgao do

biodiesel.

Do ponto de vista econdmico, o gasodleo ainda se mostra vantajoso em termos de custo
por unidade energética util, devido ao seu maior poder calorifico (43 MJ/L) e menor custo
por litro (1.36 USD/L) o que pode condicionar a viabilidade da utilizagdo do biodiesel de

Jatropha.

Conclui-se, portanto, que o biodiesel de Jatropha constitui uma alternativa
ambientalmente mais sustentavel ao gasoleo, especialmente em contextos onde a planta

pode ser cultivada de forma eficiente.

6.2 Recomendacgoées

Com vista uma melhor sustentabilidade da implementagao do biodiesel de jatropha em
Mogambique, melhorar a abordagem do tema desenvolvido adequando a uma realidade

distinta, seguem-se as seguintes recomendacdes:

v' Associar as vantagens ambientais aos aspectos econdémicos e sociais, para que o
uso do biodiesel seja expandido de forma sustentavel;

v" Promover uma cadeia de cultivo da jatropha mais eficiente que acarreta menor uso
de fertilizantes e pesticidas de modo a reduzir as emissbes de substancias
cancerigenas;

v" Melhorar a qualidade dos dados de inventario utilizados, através de estudos mais
detalhados, para aumentar a precisao dos resultados obtidos;

v' Adaptar os dados do inventario dos sistemas de produto as condi¢cdes da época e
local em que estiver a ser feito o estudo, pois os dados utilizados podem se tornar

obsoletos ao longo do tempo ou ndo serem aplicaveis ao local de estudo;

Como recomendagdes tecnoldgicas associadas a utilizagdo do biodiesel de jatropha,

seguem-se as seguintes recomendacgdes:
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v" Reprogramar o tempo de injec¢ao ou alterar o didmetro do bico de injecgdo de modo
a manter inalterada a mistura estequiométrica, devido a maior viscosidade do
biodiesel o que resulta em menor vazao;

v Alterar componentes do sistema de alimentagado que sejam susceptiveis a corrosdo

por contacto com o biodiesel.
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APENDICE A - Analise de Inventario

1.

Motor utilizando Gasoéleo

Extracg¢ao do petréleo

Tabela A1 — Inventario da extracgcéo de 252,7kg de petrdleo bruto.

Entradas
Recursos naturais Quantidade Unidade
Petréleo (crude) 43,4 MJ por kg 252,71 Kg
Esfera tecnolégica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
Quimicos inorgéanicos 1,4489E-1 Kg
Quimicos organicos 1,1052E-1 Kg
Gas natural 2,6331E+0 m?3
Gasoleo 42,454E+0 MJ
Oleos pesados 7,9348E+0 MJ
Gas (usado em turbinas) 311,09E+0 MJ
Agua 52,183E+0 Kg
Esfera tecnolégica (electricidade/calor) Quantidade Unidade
Electricidade (média voltagem) 1,335E+00 kWh
Saidas

Emissdes atmosféricas Quantidade Unidade
CO:2 75,81E+00 Kg
CcoO 7,455E-02 Kg
CHg4 2,527E+00 Kg
NOx 5,54E+00 Kg
SO, 1,221E-02 Kg
Material particulado 2,805E-02 Kg
Emissodes para a agua Quantidade Unidade
Halogénio orgéanico absorvivel (AOX) 6,039E-08 kg
Carbono organico dissolvido (DOC) 5,084E-03 kg
Oleos nao especificados 5,878E-03 kg
Nitrogénio atmosférico 4,538E-03 kg
Demanda de oxigénio quimico (DOQ) 1,851E-02 kg




Demanda de oxigénio biolégico (BOD5) 1,851E-02 kg
Sulfuro 1,574E-05 kg
Efluentes liquidos nao especificados 5,084E-03 kg
Residuos e emissoées para tratamento Quantidade Unidade
Residuos perigosos nao especificados 5,238E-02 kg
Residuos solidos 2,618E-02 kg
Agua descarregada 1,334E+02 kg

Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)

2. Transporte do petréleo bruto para a refinaria

Tabela A2 — Inventario do transporte do petréleo bruto para a refinaria

Entradas
Esfera tecnolégica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
Petroleo 251,7E+00 Kg
Gas natural 5,4233E-03 m3
Agua 3,285E-06 Kg
Esfera tecnolégica (electricidade/calor) Quantidade Unidade
Energia 1,706E-01 MJ
Saidas
Emissoées atmosféricas Quantidade Unidade
CO2 4,0E-01 Kg
CcO 9,424E-04 Kg
NOx 8,0E-03 Kg
Componentes organicos volateis ndo especificados 5,0E-04 Kg
Hidrocarbonetos 1,303E-04 Kg
Aldeidos 3,348E-07 Kg
CHa4 2,0E-03 Kg
N.O 4,018E-07 Kg
SO2 4,943E-03 Kg
SO« 8,93E-06 Kg
Efluentes liquidos Quantidade Unidade
Hidrocarbonetos 1,877E-06 Kg




Oleos nao especificados

5,773E-07

Kg

|6es metalicos

4,9755E-07

Kg

Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)

3. Refinaria do petréleo

Tabela A3 — Inventario da refinaria de 250,173kg de petréleo para a obtengao do

gasoleo.
Entradas
Recursos naturais Quantidade Unidade
Agua (origem n&o especificada) 8,598E-3 m?
Esfera tecnolégica (materiais e combustiveis) Quantidade Unidade
Petroleo bruto 1,744E+0 Kg
Oxido de aluminio (Al,O3) 5,889E-5 Kg
Cobalto (Co) 1,227E-6 Kg
Acido cloridrico (HCI) 1,0088E-4 Kg
Oxido de lantanio (La203) 1,2269E-6 Kg
Triéxido de molibdénio (MoO3) 8,66E-4 Kg
Gas natural 6,209E-5 Kg
Niquel (Ni) 1,226E-6 Kg
Platina (Pt) 1,840E-8 Kg
Silicone 1,226E-5 Kg
Hidroxido de sédio (SOy) 5,044E-5 Kg
P6 de zedlito 3,435E-5 Kg
Esfera tecnolégica (Electricidade e calor) Quantidade Unidade
Electricidade de baixa voltagem 12,0E+0 kWh
Electricidade de média voltagem 28,0E+0 kWh
Oleo combustivel pesado queimado 41,0E+0 MJ
Calor (através de gas natural) 50,0E+0 MJ
Saidas

Emissdes atmosféricas Quantidade Unidade
CO. biogénico 9,668E-5 Kg
CO- fossil 0,1934E+0 Kg
CO féssil 7,362E-5 Kg




Material particulado (abaixo de 2,5 um) 4,497E-5 Kg
Material particulado (acima de 10 um) 2,065E-4 Kg
Material particulado (de 2,5 um até 10 um) 1,879E-5 Kg
NOx 2,388E-4 Kg
Compostos organicos volateis ndo especificados 2,539E-4 Kg
CHjy fossil 1,958E-5 Kg
Sulfureto de hidrogénio (H»S) 1,656E-7 Kg
Fluoreto de hidrogénio (HF) 3,849E-7 Kg
NO 6,795E-6 Kg
Aldeidos 7,933E-7 Kg
Platina (Pt) 3,657E-10 Kg
SO2 1,091E-4 Kg
Vanadio (V) 3,738E-6 Kg
Zn 1,075E-7 Kg
Efluentes liquidos Quantidade Unidade
Hidrocarbonetos nao especificados 1,877E-6 Kg
Oleos nao especificados 5,773E-7 Kg
|6es metalicos 4 9755E-7 Kg
Agua 8,430E-3 Kg
Carbono organico total (COT) 4,860E-6 Kg
Carbono orgénico dissolvido (COD) 4,763E-6 Kg
Sélidos suspensos nao especificados 5,208E-6 Kg
Demanda de oxigénio quimico (DOQ) 2,291E-5 Kg
Demanda de oxigénio biolégico (BODS5) 3,472E-6 Kg
Halogénio organico absorvivel (AOX) 6,944E-8 Kg
Residuos e emissées para tratamento Quantidade Unidade
Residuos perigosos para incineragao 2,997E-4 Kg
Residuos perigosos para depdsito subterraneo 1,200E-4 Kg
Lama de refinaria 5,791E-4 Kg
Residuos de gesso 6,883E-4 Kg

Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)




4. Transporte e distribuigcao

Tabela A4 — Inventario do transporte de distribuicdo do gaséleo.

Entradas
Esfera tecnolégica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
|Oleocombustivelpessdo | 1esEs | K& |
Gasodleo 3,08E-2 Kg
Saidas
Emissdes atmosféricas Quantidade Unidade
Amonia 1,036E-6 Kg
CO2 1,149E-1 Kg
CO 2,293E-4 Kg
NO 2,570E-7 Kg
Acido cloridrico 9,448E-8 Kg
Hidrogénio fluoridrico (HF) 9,448E-9 Kg
CHs 1,60E-7 Kg
NOx 1,571E-4 Kg
Componentes organicos volateis ndo especificados 6,566E-6 Kg
Aldeidos 1,506E-7 Kg
Material particulado (abaixo de 2,5 um) 3,119E-6 Kg
Material particulado (acima de 10 um) 3,751E-6 Kg
Material particulado (de 2,5 um até 10 um) 3,00E-6 Kg

Efluentes liquidos Quantidade Unidade
Demanda de oxigénio bioldgico (BODS) 2,86E-4 Kg
Demanda de oxigénio quimico (DOQ) 2,86E-4 Kg
Carbono organico dissolvido (COD) 7,85E-7 Kg
Hidrocarbonetos nao especificados 2,54E-8 Kg
Oleos nao especificados 9,09E-5 Kg
Carbono orgéanico total (COT) 7,87E-5 Kg
Compostos de tributilstanho 3,17E-11 Kg
Residuos e emissées para tratamento Quantidade Unidade




Emissdes do desgaste dos travdes 2,216E-5 Kg
Emissdes de desgaste da estrada 1,908E-5 Kg
Emissdes do desgaste dos pneus 2,196E-4 Kg

Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)

Azul — Exclusivo ao transporte maritimo.

Verde — Exclusivo ao transporte terrestre.

5. Utilizagao no motor
Tabela A5 — Utilizagdo do gasdleo no motor.
Entradas
Esfera tecnolégica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
Gasodleo 8,53E-2 Kg
Saidas

Emissdes atmosféricas Quantidade Unidade
Amonia 8,904E-7 Kg
CO2 1,7473E-1 Kg
CO 2,0E-3 Kg
NO 2,782E-6 Kg
Hidrocarbonetos nao especificados 1,619E-7 Kg
CHa4 3,0E-5 Kg
NO« 6,7726E-4 Kg
Componentes organicos volateis ndo especificados 1,32E-5 Kg
Aldeidos nao especificados 1,611E-6 Kg
Material particulado (abaixo de 2,5 um) 3,0E-4 Kg
Propano (CsHs) 2,739E-8 Kg
Didxido sulfurico (SO2) 3,0E-4 Kg
Butano 2,739E-8 Kg
Residuos e emissées para tratamento Quantidade Unidade
Emissdes do desgaste dos travdes 7,5525E-6 Kg
Emissdes de desgaste da estrada 1,662E-5 Kg
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Emissdes do desgaste dos pneus

9,716E-5

Kg

Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)

Biodiesel de Jatropha

1. Cultivo da semente de Jatropha

Tabela A6 — Inventario para o cultivo de 445,26kg de semente de Jatropha curcas.

Entradas
Recursos naturais Quantidade Unidade
CO: 9,028E+00 Kg
Energia de biomassa 8,135E-01 MJ
Ocupacéo (colheita permanente) 1781,04E+00 m?
Transformacao da colheita anual 89,05E+00 m?
Transformacao para a colheita permanente 89,05E+00 m?
Esfera tecnolégica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
Fertilizante de fosforo inorganico 144,31E+00 Kg
Irrigagao 35,98E+00 m?
Componentes organofosforados néo especificados 1,58E-01 Kg
Embalagem para fertilizantes 216,52E+00 Kg
Embalagem para pesticidas 3,166E-01 Kg
Plantacao 1,068E-01 Ha
Cloreto de potassio 22,64E+00 Kg
Ureia 84,85E+00 Kg
Aplicacao de protecgao da planta (fumigagao) 1781,04E+00 m?
Gasoleo 74,80E+00 Kg
Saidas
Emissdes atmosféricas Quantidade Unidade
Amodnia 5,935E+00 Kg
NO 7,188E-01 Kg
NOx 1,509E-01 Kg
Agua/m? 22 30E+00 m?3
Emissodes para a agua Quantidade Unidade
Nitratos (subterranea) 7,22E+00 Kg
Fosfato (subterranea) 3,82E-02 Kg
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Fésforo (rio) 1,77E-01 Kg
Agua (subterranea) 12,55E+00 m3
Agua (rio) 3,138E+00 m3
Emissdes para o solo Quantidade Unidade
Cloro (ClI) 3,202E-02 Kg
Cadmio (Cd) 2,753E-03 Kg
Cobre (Cu) 4,259E-03 Kg
Chumbo (Pb) 2,684E-03 Kg
Niquel (Ni) 5,221E-03 Kg
Zinco (Zn) 3,219E-03 Kg
Residuos e emissoes para tratamento Quantidade Unidade
Residuos perigosos nao especificados 9,230E-02 Kg
Residuos solidos 4,613E-02 Kg
Agua descarregada 235,0E+00 Kg

Fonte: Dados adaptados do Relatério da Galp e Econergy International corporation
2. Colheita e Transporte das sementes

Tabela A7 — Inventario para o transporte das sementes de Jatropha.

Entradas
Esfera tecnolégica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
Gasoleo 3,971E-2 Kg
Saidas
Emissoées atmosféricas Quantidade Unidade
Amonia 9,128E-7 Kg
CO: 1,491E-1 Kg
CO 1,2715E-4 Kg
NO 1,2715E-4 Kg
CH4 9,4209E-8 Kg
NOx 6,3829E-5 Kg
Componentes organicos volateis ndo especificados 3,112E-6 Kg
Aldeidos 1,751E-7 Kg
Material particulado (abaixo de 2,5 um) 5,991E-7 Kg
Propano (CsH4) 3,8312E-9 Kg
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Didxido sulfurico (SOz) 7,3987E-7 Kg
Residuos e emissées para tratamento Quantidade Unidade
Emissbes do desgaste dos travdes 2,2949E-5 Kg
Emissbes de desgaste da estrada 1,97596E-5 Kg
Emissdes do desgaste dos pneus 2,2738E-4 Kg
Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)
3. Producao do 6leo combustivel
Tabela A8 — Inventario da extracgéo de 1L de 6leo de jatropha.
Entradas
Recursos naturais Quantidade Unidade
Agua (origem n&o especificada) 1,2999E+0 m?
Energia 1,37E-2 MJ
Esfera tecnoldgica (materiais e combustiveis) Quantidade Unidade
Semente de Jatropha 3,3E+0 Kg
Esfera tecnolégica (Electricidade e calor) Quantidade Unidade
Electricidade de média voltagem 2,5E+0 kWh
Saidas

Emissoées atmosféricas Quantidade Unidade
CO2 2,68E-2 Kg
Material particulado (abaixo de 2,5 um) 2,65E-4 Kg
Material particulado (de 2,5 um até 10 um) 4,56E-5 Kg
NOx 8,80E-4 Kg
Compostos organicos volateis ndo especificados 2,0E-5 Kg
Diéxido sulfurico (SO3) 5,8E-3 Kg
Agua 1,053E-2 Kg
Efluentes liquidos Quantidade Unidade
Acidos nao especificados 4,79E-4 Kg
Nitrogénio atmosférico 4,42E-5 Kg
Oleos nao especificados 4,42E-3 Kg
Agua 1,947E-2 Kg
Carbono organico total (COT) 51E-3 Kg
Carbono orgénico dissolvido (COD) 51E-3 Kg




Solidos suspensos nao especificados 4,16E-2 Kg
Demanda de oxigénio quimico (DOQ) 1,38E-4 Kg
Demanda de oxigénio biolégico (BODS5) 1,38E-4 Kg
Residuos e emissoes para tratamento Quantidade Unidade
Misturas de cinzas 6,3686E-4 Kg
Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)
4. Producao de Biodiesel
Tabela A9 — Inventario para a produgéo de 97,77 kg de biodiesel.
Entradas
Recursos naturais Quantidade Unidade
Agua (origem n&o especificada) 2,0E+0 m?3
Esfera tecnolégica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
Oleo de Jatropha 1,4 L
Metanol 1,48E-1 Kg
Hidréxido de sodio 9,2E-3 Kg
Esfera tecnolégica (Electricidade e calor) Quantidade Unidade
Electricidade média voltagem 2,9E+0 kWh
Calor 5,0E-1 MJ
Saidas

Emissdes atmosféricas Quantidade Unidade
CO2 5,7E-2 Kg
CO. biogénico 0,1 Kg
NOx 2,0E-2 Kg
Material particulado (abaixo de 2,5 um) 3,0E-3 Kg
Compostos organicos volateis nao especificados

(ndo metano) o083 10
Compostos orgéanicos volateis nao especificados 3,0E-2 Kg
Residuos e emissdes para tratamento Quantidade Unidade
Glicerol 9,78E+00 Kg

Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)




5. Transporte e distribuigcao

Tabela A10 — Inventario para transporte do biodiesel de Jatropha para os postes de

abastecimento.

Entradas
Esfera tecnoldégica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
Gasodleo 1,919E-2 Kg
Saidas
Emissdes atmosféricas Quantidade Unidade
Aldeidos 7,5014E-8 Kg
Amonia 1,8797E-7 Kg
CO: 5,753E-2 Kg
CO 5,2425E-5 Kg
NO 3,1337E-6 Kg
CHa4 4,0364E-8 Kg
NOx 2,6291E-5 Kg
Componentes organicos volateis nao especificados 1,3334E-6 Kg
Material particulado (abaixo de 2,5 um) 2,3725E-7 Kg
Propano (CsHa) 1,64145E-9 Kg
Dioxido sulfurico (SO2) 3,12742E-7 Kg
Residuos e emissées para tratamento Quantidade Unidade
Emissdes do desgaste dos travbes 1,5262E-5 Kg
Emissdes de desgaste da estrada 1,31404E-5 Kg
Emissdes do desgaste dos pneus 1,5121E-4 Kg

Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)




6. Utilizagcao no motor

Tabela A11 — Inventario da utilizagdo do biodiesel de jatropha no motor.

Entradas
Esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis) Quantidade Unidade
Biodiesel 1,11111 L
Saidas
Emissoées atmosféricas Quantidade Unidade
Amonia (NHs) 1,04E-5 Kg
CO2 4,970E-1 Kg
CO 1,5E-3 Kg
CHa4 3,0E-1 Kg
NOx 4,40E-4 Kg
Componentes organicos volateis ndo especificados 3,0E-4 Kg
Aldeidos n&o especificados 5,0E-4 Kg
Material particulado (abaixo de 2,5 um) 5,0E-5 Kg
Didxido sulfurico (SO3) 5,4E-6 Kg
Residuos e emissoes para tratamento Quantidade Unidade
Emissdes do desgaste dos travdes 9,33254E-6 Kg
Emissdes de desgaste da estrada 2,0532E-5 Kg
Emissdes do desgaste dos pneus 1,20067E-4 Kg

Fonte: Dados adaptados do Ecoinvent (SimaPro)

Xl



APENDICE B - Resultados

Avaliagcao de impactos

1. Motor utilizando gaséleo

Tabela B1 — Resultados obtidos dos impactos ambientais gerados pela utilizagao de

100 L de gasdleo na operagédo de motor de combustédo interna de um veiculo percorrendo

1000 km, utilizando o método ReCipe Midpoint H.

Categoria de impacto
Aquecimento global
Deple¢dao da camada de ozono
Radiagao ionizante
Acidificagcao
Eutrofizagao (P)
Eutrofizagao (N)
Danos a saude humana por formagao de ozono

Danos ao ecossistema terrestre por formagao de
ozono
Danos a saude humana por formagdao de

particulados

Ecotoxicidade do mar
Ecotoxicidade da agua doce
Ecotoxicidade do solo

Toxinas cancerigenas humanas
Toxinas nao-cancerigenas humanas
Uso do solo

Deplecao dos recursos minerais
Deplecao de combustiveis fosseis

Consumo de agua

Total
1,71E+03
6,70E-03
5,07E+01
1,32E+01
3,03E-01
2,72E-01
1,04E+01

1,07E+00

5,02E+00

7,89E+00
5,26E+00
1,24E+04
1,94E+02
9,41E+02
2,95E+01
1,46E+01
5,29E+02
4,71E+00

Unidade
kg CO2 eq
kg CFC11 eq

kg Uranio-235 eq

kg SO2 eq
kg P eq
kg N eq

kg NOx eq

kg NOx eq

kg PM2.5 eq

kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB
kg 1,4-DCB
m2a eq
kg Cu eq
kg Oleo eq

m3
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Tabela B2 — Contribuicées de cada processo unitario do sistema, para cada uma das

categorias de impacto.

Categoria de impacto

Aquecimento global
(kg CO2 eq)

Deplecao da camada de
ozono (kg CFC11 eq)
Radiacgao ionizante

(kg Uranio-235 eq)
Acidificagcao

(kg SO2 eq)
Eutrofizagcao P (kg P eq)
Eutrofizagcao N

(kg N eq)

Danos a saude humana
por formacgao de ozono
(kg NOx eq)

Danos ao ecossistema
terrestre por formacgao
de ozono (kg NOx eq)
Danos a saude humana
por formagao de
particulados

(kg PM2.5 eq)
Ecotoxicidade do mar
(kg 1,4-DCB)
Ecotoxicidade da agua
doce (kg 1,4-DCB)
Ecotoxicidade do solo
(kg 1,4-DCB)

Extraccao Transporte

de do petréleo

petroleo bruto

1,50E+02 1,07E+02
3,85E-05 0,00E+00
0,00E+00  0,00E+00
1,64E+00 1,78E+00
0,00E+00  0,00E+00
4,08E-06 0,00E+00
4,54E+00 1,82E+00
4,54E+00 1,83E+00
5,02E-01 5,26E-01
0,00E+00 4,57E-06
0,00E+00 1,89E-06
0,00E+00 1,08E-03

Refinaria
do

gasoleo

1,90E+02

6,38E-03

0,00E+00

4,35E+00
1,81E-04

7,01E-05

2,43E-02

2,67E-02

1,27E+00

7,38E-02

3,73E-03

1,06E+02

Distribuicao

9,21E+00

0,00E+00

0,00E+00

3,07E-01
0,00E+00

0,00E+00

8,53E-01

8,53E-01

3,07E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

Uso no

motor

1,77E+02

3,06E-05

0,00E+00

5,46E-01
0,00E+00

0,00E+00

8,49E-01

9,54E-01

4,62E-01

5,78E-02

3,17E-03

1,25E+2
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Toxinas cancerigenas

humanas (kg 1,4-DCB)

Toxinas nao-

cancerigenas humanas 0,00E+00 2,58E-03 1,07E+00 0,00E+00 9,5E+00
(kg 1,4-DCB)

Uso do solo (m2a eq) 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00

Deplecao dos recursos

0,00E+00 3,18E-03 6,49E-02 0,00E+00  2,26E+00

6,56E+00  0,00E+00  2,03E+00 0,00E+00  0,00E+00
minerais (kg Cu eq)

Deplecao de
combustiveis fosseis 2,28E+02 0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
(kg Oleo eq)

Consumo de agua (m3) 4,69E-02 0,00E+00 1,43E-02 0,00E+00  0,00E+00

2. Motor utilizando biodiesel de jatropha

Tabela B3 — Resultados obtidos dos impactos ambientais gerados pela utilizagao de
111,1 L de gasoleo na operacédo de motor de combustéo interna de um veiculo percorrendo
1000 km, utilizando o método ReCipe Midpoint H.

Categoria de impacto Total Unidade
Aquecimento global -2,43E+03 kg CO2 eq
Deplecdo da camada de ozono 4,31E-04 kg CFC11 eq
Radiagao ionizante 6,88E+01 kg Uranio-235 eq
Acidificagao 4 53E+00 kg SO2 eq
Eutrofizagao (P) 1,01E+01 kg P eq
Eutrofizagao (N) 4,45E-02 kg N eq
Danos a saude humana por formagao de

5,08E+00 kg NOx eq
ozono
Danos ao ecossistema terrestre por

5,21E+00 kg NOx eq

formacao de ozono
Danos a saude humana por formagéao de

2,45E+00 kg PM2.5 eq
particulados

Ecotoxicidade do mar 8,01E+00 kg 1,4-DCB
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Ecotoxicidade da agua doce 5,69E+00 kg 1,4-DCB

Ecotoxicidade do solo 1,1E+04 kg 1,4-DCB
Toxinas cancerigenas humanas 2,11E+02 kg 1,4-DCB
Toxinas nao-cancerigenas humanas 4,13E+03 kg 1,4-DCB
Uso do solo 1,50E+03 m2a eq
Deplecao dos recursos minerais 3,00E+00 kg Cu eq
Deplecao de combustiveis fosseis 1,93E+02 kg Oleo eq
Consumo de agua 4 55E+02 m3

Tabela B4 — Contribuicdes de cada processo unitario do sistema, para cada uma das

categorias de impacto.

Cultivo
. : Extraccdo Producéo do - Uso no
Categoria de impacto da . . . Distribuicao
do 6leo  biocombustivel motor

semente
Aquecimento global

-3,27E+03 0,00E+00 6,33E+00 2,86E+00  8,82E+01
(kg CO2 eq)
Deplegdo da camada
de ozono 1,48E-04  0,00E+00 0,00E+00 3,40E-05  0,00E+00
(kg CFC11 eq)
Radiacao ionizante

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
(kg Uranio-235 eq)
Acidificagao

1,06E-01 9,52E-01 8,00E-01 2,06E-02 2,58E-01
(kg SO2 eq)
Eutrofizacao P

9,66E+00  3,12E-04 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
(kg P eq)
Eutrofizagcao N

1,65E-02  2,04E-03 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
(kg N eq)
Danos a saude
humana por formagao 1,74E-01 1,37E-01 2,32E+00 2,98E-03 6,49E-01
de ozono (kg NOx eq)
Danos ao

1,74E-01 1,38E-01 2,38E+00 4,8E-03 6,51E-01

ecossistema terrestre
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por formagao de
ozono (kg NOx eq)
Danos a saude
humana por formagao
de particulados

(kg PM2.5 eq)
Ecotoxicidade do mar
(kg 1,4-DCB)
Ecotoxicidade da
agua doce (kg 1,4-
DCB)

Ecotoxicidade do
solo (kg 1,4-DCB)
Toxinas cancerigenas
humanas (kg 1,4-DCB)
Toxinas nao-
cancerigenas

(kg 1,4-DCB)

Uso do solo (m2a eq)
Depleg¢ao dos
recursos minerais

(kg Cu eq)

Deplecao de
combustiveis fosseis
(kg 6leo eq)

Consumo de agua
(m3)

2,45E-02

4,33E-01

2,71E+00

7,85E+00

6,35E+00

3,19E+03

1,44E+03

0,00E+00

0,00E+00

1,81E+01

3,18E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

5,78E-01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

2,02E+02

2,73E-03

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

1,25E-01

4,49E-04

5,24E-04

1,68E-01

9,52E-01

7,73E-02

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00
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3. Normalizagcao e ponderagao

Tabela B5 — Resultados da ponderacdo dos impactos, atribuindo pontos a cada

categoria de impacto pelo método ReCipe endpoint H.

. . Motor utilizando Motor utilizando
Categoria de impacto . .

gasoleo biodiesel de Jatropha
Aquecimento global 2,65E+01 -3,77E+01
Deplecao da camada de ozono 5,93E-02 3,81E-03
Radiagao ionizante 7,17E-03 9,73E-03
Acidificagao 7,57E-01 2,6E-01
Eutrofizagao (P) 5,49E-02 1,82E+00
Eutrofizagao (N) 1,25E-04 2,04E-05
Danos a saude humana por

1,57E-01 7,71E-02
formagao de ozono
Danos ao ecossistema terrestre

3,73E-01 1,82E-01
por formagao de ozono
Danos a saude humana por

5,26E+01 2,57E+01
formacao de particulados
Ecotoxicidade do mar 2,24E-03 2,28E-03
Ecotoxicidade da agua doce 9,84E-03 1,07E-02
Ecotoxicidade do solo 3,83E-02 3,39E-02
Toxinas cancerigenas humanas 1,07E+01 1,17E+01
Toxinas nao-cancerigenas

3,58E+00 1,57E+01
humanas
Uso do solo 7,09E-02 3,61E+00
Deplecao dos recursos minerais 2,41E-02 4,95E-03
Deplecao de combustiveis

) 1,44E+00 3,16E-01

fosseis
Consumo de agua 9,73E-02 1,60E+01
TOTAL 9,78E+01 3,75E+01
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Avaliagcao de danos
1. Danos a saude humana

Tabela B6 — Resultados dos danos a saude humana, pelo uso do gaséleo e do

biodiesel de jatropha.

Motor utilizando Motor utilizando
Categoria de impacto . . Unidade
gasoleo biodiesel de Jatropha
Aquecimento global 1,59E-03 -2,26E-03
Deplec¢ao da camada de
3,56E-06 2,29E-07
ozono
Radiagao ionizante 4 3E-07 5,83E-07
Danos a saude humana por
9,44E-06 4,62E-06
formagao de ozono
Danos a satide humana por DALY
3,15E-03 1,54E-03
formacao de particulados
Toxinas cancerigenas
6,43E-04 7,00E-04
humanas
Toxinas nao-cancerigenas
2,15E-04 9,43E-04
humanas
Consumo de agua 5,84E-06 9,62E-04
2. Danos ao ecossistema
Tabela B7 — Resultados dos danos causados a biodiversidade.
. . Motor utilizando Motor utilizando .
Categoria de impacto . . Unidade
gasoleo biodiesel de Jatropha
Aquecimento global 4,79E-06 -6,82E-06
Danos ao ecossistema
terrestre por formagao de 1,38E-06 6,72E-07
ozono Sprecies.yr
Acidificagao 2,8E-06 9,60E-07
Eutrofizagao (P) 2,03E-07 6,74E-06
Eutrofizagao (N) 4,63E-10 7,56E-11
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Ecotoxicidade do mar 8,30E-09 8,42E-09

Ecotoxicidade da agua doce 3,64E-08 3,94E-08
Ecotoxicidade do solo 1,42E-07 1,25E-07
Uso do solo 2,62E-07 1,33E-05
Consumo de agua 3,87E-08 5,92E-06

3. Escassez de recursos

Tabela B8 — Resultados referentes a escassez dos recursos minerais e dos

combustiveis fosseis.

Deplecao dos recursos
3,37E+00 6,94E-01

minerais

USD2013
Deplecdo de combustiveis
. 2,02E+02 4,42E+01
fosseis
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APENDICE C - Arvores de impacto

Motor utilizando Gasoéleo

10,7 kg
Passenger car,
diesel {GLOY|
market for
0Pt
85,3 kg 10,7 kg
_Refinaria do Diesel Passenger car,
| Cut off, U diesel {GLO}|
passenger car
13,8 Pt 0Pt
227 kg 464 M) 2,793 M1 4,3E3 M) 1,2BE3 M) 741 ka
_Petroleo Bruto Electricity, low Heavy fuel oil, Heat, district or Electricity, medium Glider, passenger
(transporte) | Cut voltage {GLO}| burned in refinery industrial, natural voltage {GLO}| car {GLO}| market
off, U market group for furnace {GLO}| gas {GLO}| market market group for for glider,
7,44 Pt 0 Pt 0Pt 0 Pt 0Pt 0Pt
2,46E3 M) 826 M 741 ka
Heavy fuel oil, Electricity, medium Glider, passenger
burned in refinery voltage {RAS} car {GLO}| glider
furnace {RoW}| market group for production,
10,6 Pt 0Pt -0,000345 Pt
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Motor utilizando biodiesel de Jatropha

1E6 m
_Motor biodiesel de
Jatropha EURO 5 |

cut off, U

2,84 Pt

13,3 kg
Passenger car,
diesel {GLO}|

market for

0 Pt

133 kg
Passenger car,
diesel {GLO}|
passenger car

0Pt I

9,27 kg
Glider, passenger
car {GLO}| market

4,07 kg
Internal combustion
engine, passenger

0,277 my 0,111 m3
Road maintenance _Distribuicao de
{RoW}| market for Biodiesel de
road maintenance | Jatropha
0Pt 0,0769 Pt

]
0,277 my 0,111 m3
Road maintenance _Blodiesel de

{RoW}| road Jatropha, Producao

maintenance | | cut off, U

1,88E-5 Pt L 15,4 Pt
' L

4,14 kg 0,156 m3
Sodium chloride, _Extracao do olen
powder {GLO}| de Jatropha | cut

market for sodium

0Pt

for glider, car {GLOY}| market
0Pt 0Pt
9,27 kg 4,07 kg
Glider, passenger Internal combustion
car {GLO}| glider engine, passenger
production, car {GLO}| internal
-0,000431 Pt -0,00019 Pt

off, U

11,6 Pt

0,00575 kg 513 kg
Sodium chloride, _Semente de
powder {CN-SC}| Jatropha | Cut-off,
rare earth oxides u

2,&?E-§ Pt 23,7 Pt

2,68E3 M
Electricity, medium
voltage {GLO}|
market group for

0Pt
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ANEXO A - Avaliagao de biocombustiveis em Mogambique

Tabela SE 2. Sumadrio da andlise das matérias primas para biocombustiveis

Custo de
Matéria Prima Adequacdo Impaf:‘to. Socio- pmdug:.iaa, de Outros Gimichzsdes (avalachn
Agro- econdmico and oportunidade e Factores Capitulos 1 e 6)
ecolggica ambiental productividade P
por hectare
Etanol
Milho + - 0 + Nio avaliado
Mandioca s 0 ks s Avaliado
Cana de agucar e + + T 0 Avaliado
melacos
Sorgo doce . + T + Avaliado
Biodiesel
Girassol NA 0 0 + Avaliado
Gergelim NA 0 - + Nio avaliado
Soja . 0 0 + Avaliado
Amendoim + 0 - + Nio avaliado
Cioco . + 0 + Avaliado
Algodio B 0 - + Nio avaliado
Mafurra NA NA NA + Nio avaliado
Ricino . NA - NA Avaliado
Jatropha . o 0 | Avaliado
Palmeira africana NA 0 0 NA Avaliado

Legenda: - denota “baixo” or "desfavordvel;” + denota “alto” or “favoravel;” 0 denota “moderado,” and NA
denotes “nao disponivel.”

Fonte: Econergy International Corporation, et al (2008).
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ANEXO B - Condigoes de cultivo da jatropha em Mogambique

ql 3“! weE

N

w's

15°s
4

Imagem B1: Potencial de cultivo da jatropha em diferentes regibes de Mogambique (Fonte:
Galp, 2016)
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ANEXO C - Comparacgao entre as propriedades do 6leo de jatropha, biodiesel de

jatropha e gasoéleo

Property Unit Jatropha oil Jatropha oil methyl ester Diesel ASTM D6751-02 DIN EN 14214
Density at 288 K kg/m’ 918 880 850 875-900 860-900
Viscosity at 313K mm?|s 354 484 260 19-6.0 35-5.0
Flash point K 459 435 343 >403 >393
Pour point K 267 267 253 - -

Water content b 5 Nil 0.02 <0.03 <0.05
Ash content b 07 Nil 0.01 <0.02 <0.02
Carbon residue ¥ 03 0.025 0.17 - <03
Sulfur content % 002 Nil - 0.05 -

Acid value mg KOH(g 110 0.24 0.35 <08 <050
lodine value - 101 104 - -
Saponification value - 194 190 - - -
Calorific value MJlke 3 372 4 - -

Cetane number - 23 516 46 - -

Fonte: World Bioenergy Association (2013).
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