CAPITULO 1

INTRODUCAO

Enquanto que o efeito de estufa natural ¢ causado principalmente pelo vapor de agua
existente na atmosfera, o dioxido de carbono, o metano, os 6xidos de azoto e outros sdo os
principais responsaveis pelo efeito de estufa de origem antropogénica. Nas tltimas décadas,
a preocupacao com a reducdo das emissoes destes tipos de gases tem estado na base da
adopcao de politicas que tém em vista as alteragdes climaticas e o aquecimento global.

O uso dos biocombustiveis liquidos no sector rodovidrio além de contribuir para a
reducdo das emissdes promove também a diversificacdo das fontes energéticas, assim
como a conservacao dos recursos fosseis. A expectativa do aumento na sua procura pela
via da necessidade de combustiveis alternativos aos derivados do petroleo pode criar um
novo mercado para as matérias-primas agricolas, a0 mesmo tempo que os decisores da
politica agricola comecam a encarar a expansao da industria do etanol como uma forma de
aumentar as receitas das exploragdes agricolas, contribuindo para a revitalizagdo das zonas

rurais.



O espago rural pode ter um papel fundamental na redugdo das emissdes liquidas de gases
de efeito de estufa, ou seja, os sistemas agricolas e a sua envolvente tém um potencial
substancial para compensar as emissdes, servindo como um sumidouro, aumentando a
absorc¢do, particularmente do didoxido de carbono, por via de mudancas nas praticas
culturais e pelo aumento da producdo de biomassa que pode servir como matéria-prima
para substituicdo dos combustiveis fosseis.

Além do papel que pode ter na compensacao de emissdes, traduzindo-se num beneficio
social liquido, o desenvolvimento da fileira do bioetanol pode promover um estimulo
econoémico importante para a agricultura regional e nacional, uma vez que o etanol ¢ obtido
a partir de culturas com condi¢des agronémicas comprovadas, como o milho, o trigo e a
beterraba sacarina. Por outro lado, o incremento na produgdo da matéria-prima fomenta o
emprego e o desenvolvimento nas areas rurais, com reflexos positivos na sustentabilidade
social destas regides periféricas de baixa actividade econdmica.

A bibliografia especializada refere principalmente a Analise do Ciclo de Vida como a
metodologia mais utilizada no estudo do balanco energético e das emissdes associadas a
produgdo dos biocombustiveis. Na sua maioria, as analises concluem pela neutralidade dos
biocombustiveis em termos de emissdes de dioxido de carbono e balango energético
positivo face a energia primaria utilizada na sua producgdo. Os estudos mais recentes tém
mesmo registado uma melhoria nesses parametros, no entanto € necessario algum cuidado
na extrapolagdo dos resultados obtidos num determinado local para outras regides com um
contexto agricola, economico e politico completamente diferente. Dai sentir-se a
necessidade de uma metodologia transparente e credivel a nivel europeu, que seja possivel
aplicar a uma determinada estrutura produtiva de um biocombustivel especifico por forma

a conseguir-se uma maior certeza e seguranca na estimativa dos gases de efeito de estufa.



Neste contexto, este estudo tem como objectivos centrais determinar o potencial de
mitigacao dos gases de efeito de estufa através do cultivo do milho, trigo e beterraba
sacarina para bioetanol e quantificar o crédito correspondente a reducdo das emissdes de
carbono para cada uma das cadeias produtivas de etanol, nos cendrios produtivos estudados
que Alqueva pode oferecer.

A estrutura do trabalho, para além da introdugdo, desenvolve-se do modo que a seguir se
descreve. No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica para uma melhor
contextualizagdo da problematica global das emissoes dos gases de efeito de estufa e do
papel que a producdo e utilizagdo dos biocombustiveis liquidos como substitutos dos
combustiveis de origem f6ssil podem ter na sua compensacao.

O capitulo 3 integra conceitos de base e aspectos metodoldgicos relacionados com a
Analise do Ciclo de Vida conjugados com o método de calculo das emissdes proposto
recentemente pela Comissdo Europeia, assim como alguns indicadores de eficiéncia
energeética.

No capitulo 4 faz-se uma avaliagdo comparativa do ciclo de vida do etanol proveniente
de trés cadeias produtivas tendo como origem da matéria-prima o milho, trigo e beterraba
sacarina. Esta avaliagdo recorre ao balango energético assumindo como fronteiras do
sistema, o cultivo, o processamento da matéria-prima, a extrac¢ao do etanol, o uso final do
biocombustivel e a valorizagao energética dos subprodutos.

Finalmente, no capitulo 5 ¢ feita a analise e apresentadas as respectivas conclusdes em

relacdo aos indicadores trabalhados e valores obtidos.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Os gases de efeito de estufa e as alteracdes climaticas

O quarto relatorio do Painel Intergovernamental para as Mudancas Climéaticas (IPCC,
2007) veio uma vez mais salientar a evidéncia do aquecimento do sistema climatico, por
via das observagdes do aumento da temperatura média global do ar e dos oceanos, da fusdao
generalizada do gelo, assim como do aumento do nivel médio das aguas do mar. As
mudancas na concentracio atmosférica dos Gases de Efeito de Estufa' (GEE), dos
aerossois, das alteragdes na cobertura do solo e a alteracdo da radiacao solar, sdo apontadas
como as causas principais da alteracao do balango energético do sistema climatico.

As emissdes globais de GEE devido as actividades humanas, t€ém crescido desde a época

pré-industrial, tendo-se mesmo observado um aumento de 70% entre 1970 e 2004.

! Sdo um conjunto de gases identificados pelo IPCC (2006) que possuem um potencial de aquecimento global.
Entre outros, estdo identificados os principais: diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido de azoto
(N20), hidrofluorcarbonetos (HFCs), perfluorcarbonetos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SF¢).



De entre os GEE com origem antropogénica, o CO2 ¢ o mais importante, tendo as suas
emissoes anuais crescido em cerca de 80% no periodo de 1970 a 2004 (IPCC, 2006).

Apesar das politicas de mitigacdo correntes e das praticas de desenvolvimento
sustentavel, hd um consenso geral de que as emissdes globais de GEE continuardo a
crescer ao longo das proximas décadas. Diversos estudos apontam um substancial
potencial econdmico para a mitigacdo das emissdes de GEE nas proximas décadas, que
poderdo compensar o crescimento previsto das emissdes globais ou mesmo reduzi-las aos
niveis actuais’.

Um vasto leque de politicas e instrumentos estdo disponiveis, como adiante se vera, para
que os governos criem os incentivos para as ac¢des de mitigacdo, dependendo a sua
aplicabilidade das circunstancias nacionais, do contexto sectorial € do comportamento da
envolvente internacional.

Em consequéncia do atras exposto, o referido relatério aponta ainda os seguintes
impactes regionais para a Europa, ao longo do presente século:

- expectativa de que as mudancas climaticas ampliem as diferengas regionais em termos de
bens e recursos naturais € coloquem em questdo os padrdes de producdo e consumo
vigentes;

- as areas montanhosas sofrerdo uma retrac¢ao glaciar, uma reducao na cobertura com neve
e do turismo de Inverno, assim como extensas perdas de espécies;

- para a Europa do Sul, as mudangas climaticas serdo piores numa regido ja vulneravel a
variabilidade climatica, reduzindo-se a disponibilidade de &4gua, a produtividade das

culturas, assim como o turismo de Verao;

2 Em termos mundiais, o potencial dos beneficios da estabilizagdo ou redu¢io das emissdes de carbono é
significativo. O IPCC estima que uma duplica¢do do volume de CO2 na atmosfera provocara custos anuais de
2% a 9% do PIB para os paises em desenvolvimento e de 1% a 1,5% do PIB para os paises desenvolvidos,
omitindo custos dificilmente mensurdveis como a extingdo das espécies ou destrui¢do de habitats.



- prevé-se ainda que as alteragdes climaticas aumentem os riscos de saude devido a ondas

de calor e a frequéncia de incéndios.

2.2. O protocolo de Kyoto

A constatacdo do aumento da concentracdo de GEE na atmosfera, bem como a sua
correlagdo com as alteragdes climaticas, conduziu ao crescente envolvimento do sector
privado, das organizagdes ndo-governamentais e da comunidade académica e cientifica na
tentativa de solucionar o problema.

A preocupacdo com o aquecimento global e as suas implicacdes no meio ambiente,
levou os paises da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) a elaborarem e assinarem um
acordo, que estipulasse um controlo efectivo sobre as intervengdes humanas no clima.

Assim, no ambito da Conveng¢ao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima
realizada em 1997, foi elaborado o denominado “Protocolo de Kyoto” em que as partes
convieram no compromisso quantificado de limitacdo e redugdo de emissdes, a fim de
promover o desenvolvimento sustentavel.

O art® 2° do Protocolo sugere as seguintes politicas ¢ medidas que os paises
desenvolvidos podem adoptar tendo em vista cumprir os seus compromissos de reduzir as
emissoes:

- estimular a efici€ncia energética;

- promover acg¢des de Investigagdo e Desenvolvimento (I&D) de tecnologias ambientais e
configurar novas e renovaveis fontes de energia;

- proteger e promover melhorias de sumidouros e reservatorios de GEE;

- promover a reflorestagao;

- estimular modelos sustentaveis de agricultura;



- reduzir as imperfei¢cdes de mercado (subsidios directos e indirectos a produgao e isengdes
fiscais em sectores emissores de GEE);

- utilizacdo de instrumentos de mercado como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL).

Por outro lado, o art.° 3° do Protocolo de Kyoto refere que as partes® devem individual
ou conjuntamente assegurar que as suas emissoes antropicas agregadas de GEE, expressas
em diéxido de carbono equivalente® (COz2eq), ndo excedam as quantidades atribuidas. Estas
quantidades foram calculadas de modo a reduzir as suas emissdes totais desses gases em
pelo menos 5% dos niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012.

O MDL devera fomentar a transferéncia de tecnologia do Norte para o Sul, tendo em
vista estimular uma parceria técnico-cientifica entre paises desenvolvidos e paises em
desenvolvimento, bem como o desenvolvimento sustentavel destes Ultimos, ao mesmo
tempo que promove o controlo ou reducdo das emissdes através do seguinte mecanismo:
projectos que resultem em reducdes certificadas de emissdes seriam financiados pelos
paises desenvolvidos, com os créditos dessas redugdes sendo revertidos para os paises
financiadores. Em contrapartida, os paises em desenvolvimento teriam a sua inser¢ao no
emergente mercado de créditos de reducdo de emissdes de GEE.

O Protocolo de Kyoto para além de reflectir um acordo politico em termos de politica
internacional de controlo das emissdes de GEE, elege como instrumento de politica
ambiental os mercados internacionais, no pressuposto de que as politicas devem ser custo-
efectivas para os paises signatarios.

Por outro lado, o Protocolo possibilita a adop¢do de mecanismos de flexibilidade,

baseados na cooperacdo internacional e no conceito de mercados ambientais, que

3 Paises referidos nos anexos I e I1.
* As emissdes de CO2eq é o somatério das emissdes de CO2, CH4 e N20, utilizando os factores de
ponderagao propostos pelo IPCC que s@o de 1, 23 e 296, respectivamente.



constituem o amago da proposta para mitigar os problemas do aquecimento global. Os trés
mecanismos basicos propostos sdo os seguintes:
- Implementacdo Conjunta (Joint Implementation): possibilidade de paises do Anexo I
receberem unidades de emissdo reduzidas quando ajudarem a desenvolver projectos
noutros paises do Anexo I que conduzam a redugdo de GEE, nos quais ambos possam
beneficiar com tais redugdes.
- Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Clean Development Mechanism): consiste no
financiamento por paises desenvolvidos de projectos e politicas que visem o controlo de
emissoes de GEE em paises em desenvolvimento, tendo como contrapartida receber
créditos de carbono negociaveis.
- Comércio de Emissoes de GEE (Emission Trading): moldura principal do sistema de
redugdes baseado na eficiéncia dos mercados como elemento de politicas ambientais. Este
mecanismo permite aos paises do Anexo I negociarem entre si as quotas de emissdo
acordadas no Protocolo em mercados de licenga negociaveis para poluir (7Tradable
Permits).

De um modo geral, a articulagdo destes mecanismos tem dois objectivos basicos:
- diminuir o custo global de reducao das emissdes de GEE;
- promover iniciativas com incidéncia no desenvolvimento sustentdvel nos paises em
desenvolvimento, pela via do fluxo de investimento e transferéncia de tecnologias limpas.

No entanto, passados alguns anos apos a implementacdo do Protocolo de Kyoto,
verifica-se que muitos dos paises signatarios, ndo vao conseguir cumprir 0 compromisso
estabelecido no que respeita as metas para reducdo de GEE, mesmo aqueles que

ratificaram o acordo.



Esta situagdo levou a uma consciéncia geral de que mais e melhor tera que ser feito,
principalmente a necessidade de compromisso de paises como os Estados Unidos da
América, China, Australia e India.

Nesse sentido, no passado més de Dezembro de 2007 teve lugar a Conferéncia de Bali,
na Indonésia, onde as partes do Protocolo de Kyoto adoptaram o denominado “Bali
Rodmap”, que consiste num itinerario para novas negociagdes, com conclusio prevista
para 2009, que levard a um novo acordo internacional p6s 2012, acerca das alteragdes

climaticas.

2.3. A politica da Unido Europeia face aos biocombustiveis

O aumento exponencial dos consumos de energia, desde a electricidade aos transportes,
a realidade das alteragdes climaticas e a dependéncia de combustiveis fosseis, com o prego
do petréleo a atingir novos maximos sistematicamente, comegou a atormentar os governos
dos paises industrializados. Logo, a substitui¢do dos derivados do petréleo, pelo menos
parcialmente, por biocombustiveis liquidos, biodiesel no gasoleo e bioetanol’, ETBE® e
MTBE’ na gasolina, parece ser uma op¢io inadiavel. Isto porque, além do constante
aumento pre¢o do crude no mercado internacional, cada vez mais se valoriza socialmente a
reduc¢do das emissdes de dioxido de carbono.

Nos ultimos anos, a Comissao Europeia (CE) propds legislagdo com vista a utilizagao de
combustiveis alternativos no sector dos transportes, comecando pela regulamentagdo e

promogdo fiscal dos biocombustiveis liquidos. Foi estabelecido um valor percentual

> Etanol obtido a partir de plantas sacarinas e amilaceas.
% Eter etil-tercio-butilico: combustivel derivado de uma mistura de etanol e isobuteno.
7 Eter metil-tercio-butilico: combustivel derivado de uma mistura de metanol e isobuteno.



minimo de incorporacao de biocombustivel nos combustiveis comercializados na Unido
Europeia (UE), bem como medidas de isen¢do ou reducdo da taxa de imposto sobre os
biocombustiveis".

No ambito da recente reforma da Politica Agricola Comum (PAC), constante no
Regulamento (CE) n°® 1782/2003 do Conselho, de 29 de Setembro de 2003, que institui
determinados Regimes de Apoio aos Agricultores, foi instaurada uma ajuda especifica as
culturas energéticas, no montante de 45,00€ por hectare semeado com culturas energéticas.

A Directiva comunitaria 2003/30/CE, de 8 de Maio, promove a utilizagdo de
biocombustiveis no periodo 2010 a 2020 a taxas crescentes, compreendidas entre 5,75% e
20%. Esta directiva aponta assim, para a perspectiva de futuro energético “ambientalmente
correcto”, onde interagem as politicas econdmicas e ambientais, cruzadas com o esfor¢o
em [&D tecnologico.

A cada pais membro foi estabelecida a redu¢do de forma faseada, de um valor
percentual minimo de substitui¢do de combustiveis fosseis por biocombustiveis.

Até 2005 foi garantida a substituicdo de 2%, aumentando este valor anualmente de

0,75%, até atingir uma substitui¢ao de 5% em 2009.

2.4. Contexto actual dos biocombustiveis em Portugal

Portugal, tal como os outros paises da UE, terd que dar uma resposta as exigéncias

decorrentes da aplicacdo do Protocolo de Kyoto, o que passa necessariamente pela adopgao

de fontes de energia renovaveis. Para além do desenvolvimento de projectos no ambito das

¥ As medidas de isengdo ou redugdo da taxa de imposto sobre os biocombustiveis visa tornar estes mais
competitivos, contrabalangando os ainda elevados custos envolvidos na sua produ¢@o, quando comparados
com os equivalentes combustiveis de origem fossil.
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energias eodlica, hidrica, solar, das ondas e marés, tera que ser encarada com outros olhos, a

producgdo de biomassa e biocombustiveis liquidos a partir de culturas energéticas dedicadas.
Para além da grande dependéncia energética exterior do nosso pais, a necessidade

urgente de caminhar neste sentido, tem também justificagdo no seguinte contexto:

- reducdo nas emissdes de gases de estufa, resultantes da ratificagdo por parte de Portugal,

do Protocolo de Kyoto;

- substituicdo dos combustiveis fosseis, por combustiveis renovaveis;

- reducgdo do efeito do aquecimento global nas alteragdes climaticas, por meio do sequestro

do carbono;

- conservacao da biodiversidade;

- utilizagdo dos recursos nao-renovaveis a uma taxa que nao comprometa 0 seu uso para

satisfacdo das necessidades das geracdes futuras.

A nivel nacional, hd aspectos legais e técnicos de enquadramento da tematica dos
biocombustiveis a ter em conta, salientando-se como principais aspectos técnicos de
grande importancia:

- a producao de matéria-prima nacional para satisfazer a procura futura de biocombustiveis
liquidos por forma a evitar importagoes;

- a possibilidade de contribuir para o aumento da autonomia energética do pais;

- o contributo para diminuir os riscos de abandono da produ¢do agricola nacional, face a
reforma da PAC em curso;

- a disponibilidade de grandes areas de cultivo em virtude do regadio proporcionado por
Alqueva, que podera levar a fixacdo de unidades transformadoras, com reflexo no

desenvolvimento socio-econémico da regido do Alentejo.
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Por outro lado, na necessidade de regulamentar a producdo e comercializacdo dos
biocombustiveis, o Estado produziu alguma legislagdo, salientando-se os seguintes
documentos:

- O Decreto-Lei n° 62/2006, de 21 de Margo, transpds para a ordem juridica nacional a
Directiva 2003/30/CE. Simultaneamente, promoveu e criou condigdes para a entrada dos
biocombustiveis no mercado energético, assim como de outros combustiveis renovaveis,
em substituicdo dos combustiveis fosseis.

- O Decreto-Lei n° 66/2006 de 22 de Margo, que ao alterar o Codigo dos Impostos
Especiais de Consumo, isentou os biocombustiveis, total ou parcialmente, do Imposto
sobre Produtos Petroliferos e Energéticos (ISP). Este diploma estabeleceu limites entre 280
€/1000 litros e 300 €/1000 litros para os valores de isen¢ao de ISP, mas limitando a 6 anos
a concessao desta isen¢do. Foram também fixadas as quantidades passiveis de isengdo em
5,75% para o triénio 2008-2010, que correspondem a percentagem anual de gasolina e
gasoéleo introduzidos no ano precedente.

- A Portaria n® 1391-A/2006, de 12 de Dezembro, estabeleceu a quantidade maxima de
biocombustiveis passiveis de isengdo de ISP e também os critérios de concessao da isencao,
que se suportam em dois principios extremamente importantes:

(a) a necessidade de previligiar a matéria-prima de origem nacional e

(b) a incorporagao de valor acrescentado na fileira dos biocombustiveis no nosso pais.

- Finalmente, a Portaria n° 3-A/2007, de 2 de Janeiro, veio fixar o valor da isen¢do do ISP
em 280€/1000 litros até 31 de Dezembro de 2007, mantendo a isengdo aos pequenos

produtores até 31 de Dezembro de 2010.
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2.5. O balancgo energético e os gases de efeito de estufa

Quando ocorre a combustdo da biomassa, o carbono organico ¢é reciclado num processo
global complexo conhecido por ciclo do carbono. Neste processo, o CO2 que foi absorvido
durante o crescimento das plantas, é simplesmente devolvido a atmosfera. Se o ciclo de
cultivo e colheita for mantido, ndo ha emissoes liquidas de CO2 directamente imputaveis a
queima do biocombustivel, sendo devido a este processo que a biomassa ¢ vista como uma
fonte de energia que ndo emite CO2 na atmosfera. No entanto, apesar da neutralidade da
combustdo ha emissdes de CO2 que tém lugar ao longo do processo de producdo dos
biombustiveis. Por exemplo, o CO2 ¢ libertado na producdo dos diversos fertilizantes,
principalmente nos azotados, dos fitofarmacos, do diesel usado na maquinaria agricola e no
processo de conversdo da biomassa em biocombustivel (European Commission, 2005).

O Anexo I fornece uma panoramica do enquadramento dos biocombustiveis no contexto
do ciclo global do carbono.

De uma maneira geral, os diversos estudos sobre esta temadtica, sugerem um balango
positivo para os biocombustiveis obtidos a partir da biomassa cultivada, no que respeita
tanto ao balanco energético como para o balanco dos GEE, quando se efectua a
comparacao com os combustiveis fosseis equivalentes.

Quirin et al., (2004) compararam o bioetanol ¢ o seu derivado ETBE, proveniente de
diferentes matérias-primas, no que respeita a poupanga de energia primaria, assim como a
correlacionada reducdo das emissdes de GEE (Figura 1). Os referidos autores concluiram
que:

- o ETBE apresenta vantagens quando comparado com o bioetanol das matérias-primas
analisadas;

- entre os ETBE, o de beterraba sacarina mostra o melhor desempenho;
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- relativamente aos etandis, o de cana-de-agucar permite maiores poupancas de energia

primaria e de emissdes;

- 0 balango energético e dos GEE para os biocombustiveis obtidos da biomassa cultivada ¢

favoravel quando comparados com os seus combustiveis fosseis equivalentes.
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Figura 1 — Balango energético e das emissdes dos biocombustiveis obtidos de
biomassa cultivada, comparados com os seus equivalentes fosseis.
Fonte: Adaptado de Quirin et al., 2004.
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2.6. Que papel pode a agricultura desempenhar na mitigacdo dos GEE

Entre o desmantelamento do proteccionismo da PAC e a liberalizagdo mundial do
comércio (globalizacdo) induzida pela Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), assiste-
se a uma crescente volatilidade no preco de muitos produtos agricolas alimentares, o que
obriga a repensar as op¢des produtivas, tecnoldgicas, estruturais e organizativas do sector
agricola.

Espera-se que novas oportunidades de mercado possam ser encontradas para os produtos
agricolas em ordem a melhorar o seu preco ao produtor, ajudando a que o sector agricola
se mantenha rentavel, bem como a uma nova valorizacdo do espaco rural. Nesta Optica,
Zuoming (2006) sugere que a produgdo de bioenergia pode criar uma nova procura
substancial para os produtos agricolas e pode ter um papel preponderante no crescimento
econdmico sustentado das areas rurais.

Ha alguns anos, ja McCarl et al., (1999) referiam o importante papel que o sector
agricola e florestal pode ter nos esforcos de mitigagdo dos GEE (Figura 2), dos quais se
salientam:

- redugdo das suas proprias emissoes;

- absor¢ao das emissdes de GEE criando ou aumentando os sumidouros de carbono;

- producdo de produtos substitutos daqueles que tém uma intensa emissio de GEE
reduzindo assim as emissdes.

A substituicao dos combustiveis fosseis envolve a utilizagdo de produtos agricolas como
matéria-prima para energia eléctrica ou inputs para produgdo de combustiveis liquidos.
Queimar biomassa em vez de combustivel fossil, reduzird a concentragdo liquida de CO2

na atmosfera devido ao processo fotossintético envolvido no seu crescimento, que remove
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cerca de 95% do CO2 emitido quando ela ¢ queimada, efectuando-se assim, uma

reciclagem das emissdes (McCarl et al., 1999).
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Figura 2 — Curva de oferta da mitigacao potencial de GEE pelo sector agro-florestal (UE25).

Fonte: Adaptado de European Commission, (2006).

A biomassa pode assim contribuir para a mitigacdo das mudangas climaticas e

compensar os combustiveis fosseis em energia térmica e geracdo de poténcia e criando

matéria-prima para a produ¢do de combustiveis liquidos.

Adicionalmente ha um potencial complementar para o sequestro do carbono no solo

(usando praticas agronémicas e silvicolas para promover a acumula¢do no solo) e na

captura e sequestro do carbono durante a produgdo da biomassa (Overend et al., 2007).

Mas, a expansdo dos biocombustiveis podera trazer uma variedade de implicagdes, tais

como o aumento dos precos dos alimentos e o seu impacto no nivel de vida dos mais
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pobres, a expansao do territorio rural cultivado intensivamente e o respectivo impacte nos
habitats naturais, que importa minimizar.

Na realidade, os biocombustiveis consomem uma quantidade significativa de energia
derivada dos combustiveis fosseis. Os inputs utilizados na sua produgdo incluem as
mobilizagdes, fertilizantes, fitofArmacos, irrigagdo, maquinaria de colheita e transporte, e
electricidade no processamento, todos eles incorporando energia fossil, conduzindo a uma
libertagdo de carbono para a atmosfera ao longo do tempo em que o biocombustivel ¢
finalmente consumido (Rajagopal et al., 2007).

Note-se, contudo, que o beneficio social liquido das politicas econémicas e ambientais
envolve diversos agentes econdmicos (produtores, consumidores e contribuintes, que
suportam, em regra, o custo orcamental da politica), sendo que, embora os policy-makers
possam desejar determinadas politicas de determinadas praticas de compensagdo dos GEE
para ser utilizadas no sector agro-florestal, ¢ no entanto, o agricultor ou o silvicultor que,
em ultima andlise, controla a pratica empregada, tendo em vista maximizar o seu bem-estar.

Segundo McCarl et al., (2005) o bem-estar ¢ um bem complexo que envolve muitas
dimensoes, tais como:

- rentabilidade pratica;

- 1iSco € incerteza;

- disponibilidade temporal dos recursos exigidos para adoptar a pratica;

- quantidade de treino e/ou formagao exigida para empregar a pratica;

- disponibilidade para adoptar o grau de gestao exigido para empregar a pratica;

- consisténcia da pratica (complemento) com o equipamento existente;

- disponibilidade e capacidade para investir em novo equipamento necessario para
implementar a pratica;

- desejo de administracdo do ambiente conjugado com os atributos ambientais das praticas;
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- necessidade de levar a cabo em conformidade com os regulamentos impostos.

O mesmo autor refere ainda que sdo necessarios regulamentos e incentivos para
convencer os agricultores a adoptar estas praticas.

Os incentivos apontados podem ser uma mistura de instrumentos directos (tais como
pagamentos relacionados com o carbono) e indirectos (tais como um seguro de
insuficiéncia de sequestro, subsidios ao investimento, programas de formagao, etc.). Todos
estes factores afectam a magnitude dos incentivos financeiros necessarios para estimular a
adopgao.

Ball et al., (2002) estimaram que o carbono pode aumentar a receita liquida das
exploracdes agricolas dos Estados Unidos em 10%, embora as estimativas baseadas na
tonelada de carbono variem consideravelmente, as evidéncias apontam para um preco
baixo. Este autor conclui que, enquanto a receita adicional para os agricultores em clima
temperado seja bem vinda (especialmente no clima econémico actual), estd claro que nao

serd provavel que se tornem agricultores do carbono.

2.7. O beneficio econdmico-ambiental

Segundo Paustian et al. (2001) a contribui¢do que os biocombustiveis podem ter para a
mitigacao dos GEE depende de trés factores geograficos:
- local onde podem ser produzidos a pregos competitivos com os produtos agricolas
tradicionais;
- onde a energia derivada das culturas seja custo-competitiva com as fontes energéticas

fosseis;
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- onde seja reconhecido e valorizado economicamente o contributo do agricultor e do
espaco rural envolvente para a melhoria do bem-estar social, que o cultivo das culturas
energéticas proporciona.

A teoria econdémica que fundamenta a atribuicdo da ajuda especifica as culturas
energéticas na UE® assenta no reconhecimento que o uso agronémico e silvicola do capital
fundiario (terra e florestas) pode contribuir para reduzir a emissdo liquida de GEE ou
aumentar o indice de sequestro de carbono, o que configura uma externalidade positiva na
produgdo (economia externa). A Figura 3 esclarece os efeitos econémicos e ambientais

decorrentes da atribui¢do da ajuda especifica.

Preco
D
CmP
Co (&
" BmE CmS
I /
Po
o 1
T
A
B
0 Q1 —> Qo Quantidade
F } } L
g L Wo Reduciio liguida de emissies de CO2eq

Figura 3 — As externalidades positivas na produgio.

Fonte: Elaborag@o propria com base em dados de diversos autores.

Num mercado livre e competitivo sera produzido a quantidade Q1 de matéria-prima

destinada a biocombustivel, sendo o preco unitario P1 (interseccdo da curva da procura D

? Reg.(CE) n° 1782/2003, de 29 Setembro de 2003.

19



com a curva do custo marginal privado CmP). Considerando os beneficios externos
(redugdo liquida de emissdes de CO2¢q), o nivel de produgdo socialmente eficiente sera Qo,
superior ao nivel produtivo de mercado competitivo Q1 (intersec¢do da curva D,
representativa do beneficio marginal social BmS, com a curva do custo marginal social
CmbS).

Note-se que, para qualquer nivel produtivo de matéria-prima destinada a biocombustivel,
a diferenga entre 0 CmP e o CmS, representa o beneficio marginal externo BmE.

No nivel de produgdo Qo os produtores recebem o prego Po, mas os seus custos
marginais privados sdo Co. Deste modo, apenas se poderd equacionar o incremento na
producdo atribuindo aos produtores um subsidio unitario (Co — Po) igual ao BmE e um
montante global da ajuda representada por (Co — Po)xQo. Nestes termos, os consumidores
pagariam os custos marginais de producao Co menos o beneficio externo (Co — Po), ou seja
o preco Po. Por outro lado, os beneficios totais externos gerados pela actividade estdo
representados pela area [ABCi1C], que por razdes de coeréncia e equidade deveria ser igual
ao montante global da ajuda.

No Quadro 1 representa-se uma Analise Custo-Beneficio (ACB) para a alteracdo
produtiva, obtendo-se como representativo do Beneficio Social Liquido (BSL) o somatorio

das areas I e II.

Quadro 1 — Analise Custo-Beneficio resultante da alteragcdo do nivel

de produgdo inicial (Q1) para o socialmente eficiente (QO).

Nivel de Ganhos Perdas Beneficio Social
Producéo Liquido
Q1 —> Q0 [+ 11+ 111 -1I1 [+11

Fonte: Elaboragao propria com base em dados de diversos autores.
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Paustian et al., (2001) referem ainda que um cenario possivel para ajudar na instalacao
das culturas energéticas, logo também na redugdo das emissdes, seria por exemplo, acordos
voluntarios, pelos quais os emissores comprariam créditos de compensacao a agricultores
Ou a organismos seus representantes.

Este mercado de créditos de compensagdo, teria que ter em conta também, até onde os
consumidores estdo dispostos a pagar por produtos neutros em termos de alteragdes
climaticas. Por outro lado, aquele autor admite que poderdo ser as politicas nacionais e/ou
internacionais a adoptarem créditos oficiais para a mitigagdo do carbono, sendo que o
sequestro do carbono ndo serd, provavelmente, o principal determinante da pratica agro-
rural de uma regido ou da receita do agricultor.

Actualmente, ainda ndo hé grande exactiddo no calculo de factores de carbono genéricos,
simples e crediveis para os GEE, ou um factor de carbono para a Anélise do Ciclo de Vida
(ACV) das emissdes resultantes do uso dos biocombustiveis. Além disso, a assunc¢ao
subjacente de que o uso de todas as formas de biomassa para energia, sdo estritamente
neutras em carbono e GEE ¢ discutivel.

Este novo conhecimento tem profundas implicagdes para o desenvolvimento de um
sector credivel de biocombustiveis e para o calculo do intervalo dos incentivos e taxas que
0S governos possam ou queiram conceder.

Por ora, a combinagdo de precos altos do petrdleo, a directiva comunitaria dos
biocombustiveis, a recente legislacdo sobre impostos dos produtos petroliferos, bem como
a cada vez maior valorizagdo da preservagdo da qualidade do ambiente e dos recursos, sao
forcas poderosas para o incremento da producdo e utilizagdo dos biocombustiveis em
Portugal. Estas forgas politicas principais sdo justificadas na combinagdo com as
necessidades de mitigagdo das mudangas climaticas e com factores de seguranga energética.

Sem uma base forte e largamente aceite para calcular o balanco energético dos GEE dos

21



biocombustiveis, tais politicas permanecerdo pouco convincentes. Como consequéncia, tais
politicas serdo vulneraveis a mudanga, por exemplo quando as metas ndo estdo a ser
atingidas, incrementando incerteza e riscos para os negocios (Woods et al., 2005).

Para Yoder et al., (2007) numa perspectiva da eficiéncia economica e no actual ambiente
institucional, os mercados da energia parecem ndo ter em conta os custos totais de
produgdo e uso dos combustiveis fosseis, devido aos efeitos no ambiente, contribuindo esta
situacdo para imperfeicdes de mercado dos combustiveis baseados no carbono e que, sem
envolvimento de regulamentagdo, nem os produtores, nem os consumidores pagam

directamente os custos sociais dos efeitos ambientais na propor¢ao do seu contributo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Ambito e objectivos

A possibilidade de novas e extensas areas de regadio que o projecto de Alqueva vem
proporcionar, abre cenarios prospectivos favoraveis, surgindo novas oportunidades de
desenvolvimento e de reorganizacdo do espago agro-rural.

O estudo tem uma incidéncia regional, assumindo uma area geografica perfeitamente
delimitada, que corresponde a area irrigavel pelo Empreendimento de Fins Multiplos de
Alqueva (EFMA).

Alguns estudos entretanto realizados, e outros em curso, apontam para um importante
papel que a regido podera ter na producdo de biomassa para biocombustiveis de 1* geracao.
Entre outros biocombustiveis liquidos, esta possibilidade traduz-se na afectagdo de uma
area do perimetro de rega de Alqueva a producdo de matéria-prima para a obtencdo de

bioetanol. No entanto, esta nova reorganizagdo produtiva trard impactes econdmico-
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ambientais em consequéncia do uso deste tipo de biocombustivel, traduzidos
principalmente pela possibilidade da mitiga¢do dos GEE.

Como se refere mais adiante, a metodologia de base adoptada permite uma analise ao
ciclo de vida completo do combustivel, ou seja, o ambito deste estudo vai desde o
nascimento a utilizagao final do combustivel no motor de combustao (Cradle to Grave, da

terminologia anglo-saxonica) e posterior retorno ao meio ambiente.

3.2. Delineamento

Em primeiro lugar, faz-se uma breve caracterizacdo do perimetro de rega de Alqueva,
assim como o seu potencial futuro para a produgdo de culturas energéticas.

Em segundo lugar ¢ feita uma analise simplificada do ciclo de vida de um conjunto de
culturas com viabilidade técnica e cultural na regido, baseado essencialmente nos inputs
energéticos associados a sua producio.

Em terceiro lugar, procede-se a um balango energético face a gasolina de origem f6ssil e
a respectiva determinacdo da compensacao das emissdes dos GEE.

Em quarto lugar, sdo calculados os valores da redu¢do e o indice que reflecte o grau de
poupanga das emissoes face a gasolina de origem fossil.

Por 1ltimo, determina-se o crédito ambiental e respectivo valor monetario da
compensagdo dos GEE, obtido por via da substituicio da gasolina pelo bioetanol
proveniente da matéria-prima de Alqueva.

Em relagdo a potencialidade futura para este tipo de culturas, adoptaram-se os valores

previsionais apontados pelo Estudo de Avaliacdo do Impacte Socio-Econdmico da
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Componente Hidroagricola do Alqueva (AGROGES, 2004), encomendado pela Empresa
de Desenvolvimento e Infra-estruturas de Alqueva (EDIA).
Como situagao futura, e num cenario mais provavel, o referido estudo aponta uma area
de 46850 hectares a afectar as culturas arvenses para producao de bioenergia em regadio.
Para concretizar a avaliagdo pretendida neste trabalho, procedeu-se ao estabelecimento
de uma situagdo agricola futura com quatro cenarios alternativos de reconversao as culturas
energéticas para obtengdo de matéria-prima para produgdo de bioetanol, com viabilidade
agronomica na regiao.
Os cendrios propostos sdo os seguintes:
- Cenario 1: area total dedicada a produg@o de milho para bioetanol (Mbio).
- Cenario 2: area total dedicada a produgao de trigo para bioetanol (7bio).
- Cenario 3: area total dedicada a producdo de beterraba sacarina para bioetanol
(Bbio).
- Cenario 4: area total dedicada a um mix produtivo para bioetanol constituido por

igual parte de trigo, milho e beterraba sacarina (Mixbio).

3.3. Materiais

A informagao técnica e cientifica, bem como a obtencdo dos dados necessarios, resultou
de uma intensa pesquisa, por forma a dar resposta aos problemas formulados. Esta
pesquisa assentou essencialmente na consulta e andlise de diversos trabalhos cientificos
publicados, com especial incidéncia no periodo 2000-2008, pela possibilidade de serem

dados mais recentes ligados a produg@o dos biocombustiveis.
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Para a consulta dos diversos documentos e¢ os mais variados dados relacionados,
recorreu-se a uma intensa busca na infernet, tendo como base as seguintes fontes:
- organismos especializados na tematica dos biocombustiveis;
- organizagdes internacionais que publicam dados estatisticos, tais como: Nac¢des Unidas;
Eurostat; Agéncia Internacional de Energia; Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Economico (OCDE); Banco Mundial e outros;
- bibliografia de referéncia;
- trabalhos técnicos e cientificos oriundos de diversas universidades e institutos superiores;

- empresas ligadas a producao de bioetanol.

3.4. A Analise do Ciclo de Vida

A Analise do Ciclo de Vida (ACV) é um método internacional standard (ISO 14040,
ISO 14044) para avaliar as cargas ambientais e o consumo de recursos ao longo do ciclo de
vida dos produtos, desde a extrac¢ao e/ou producdo das matérias-primas, a manufacturacao
dos bens, o seu uso pelos consumidores finais ou para o fornecimento de um servigo,
reciclagem, recuperacao de energia e eliminagdo final (EPLCA, 2007).

Os combustiveis liquidos, como a gasolina e o bioetanol, provocam impactes ambientais
ao longo dos seus ciclos de vida. A identificacdo e avaliagdo dos impactes potenciais
associados a estes produtos constituem um passo fundamental na gestdo ambiental dos
processos € na busca de alternativas que sejam ecologicamente sustentaveis para o futuro.

No caso dos biocombustiveis, as ACV abarcam todo o cendrio de producao-utilizagao
do combustivel, comegando com o cultivo, seguido da colheita, transporte, processamento,

distribuicdo e uso final.
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A teoria essencial subjacente 8 ACV ¢ o principio de conservagdo da massa e afluxo de
energia através de um sistema controlado, no qual os inputs sdo combinados para produzir
um ou mais outputs.

Uma ACV ndo mede, de per si, o impacte ambiental resultante de uma actividade, mas
mede os indicadores que podem ser usados para estimar os impactes finais (Rajagopal et

al., 2007).

3.4.1. A Unidade Funcional

Segundo WEIDEMA et al. (2004), a unidade funcional descreve e quantifica as
propriedades do produto, as quais devem estar presentes para a substitui¢do em estudo ter
lugar. No caso em estudo, os dois combustiveis em andlise sdo comparados, na medida em
que desempenham uma mesma funcdo para a sociedade. Esta funcdo consiste no
fornecimento de combustivel para o transporte rodovidrio das populagdes. A defini¢do de
uma unidade funcional permite uma comparacdo equivalente do sistema alternativo de
produto. A unidade funcional usada para quantificar a fungao referida, ¢ o fluxo de energia
transferida entre as varias fases que constituem a produg¢ao e utilizacdo da gasolina fossil e

do bioetanol para utilizagdo nos transportes.

3.4.2. Fluxo de Referéncia

Os fluxos de referéncia traduzem a unidade funcional abstracta num fluxo especifico do

produto para cada um dos combustiveis comparados, sendo entdo as alternativas do
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produto comparadas numa base equivalente, reflectindo as consequéncias actuais da
potencial substitui¢cao do produto (Weidema et al., 2004).

Na necessidade de analisar, comparativamente, aspectos ambientais da utilizagdo da
gasolina de origem f6ssil e do bioetanol, Dutra et al., (2006) propdem a utilizagdo, pela sua
relevancia ambiental, da categoria de impacte ambiental efeito de estufa, sendo as emissdes
de GEE apresentados na forma de gramas de didxido de carbono equivalente por Mega

Joule de energia (gCO2eq/MJ).

3.5. O balanco energético

Para concretizar a analise energética do ciclo de vida do combustivel ha necessidade de
estabelecer um inventario da energia, tendo como base a 1* Lei da Termodinamica, ou seja,
baseado em balangos de massa e de energia.

Malga et al., (2003) referem que a determinacdo do inventario energético do ciclo de
vida, além de permitir quantificar os diferentes tipos de energia utilizados nas diversas
fases, torna também possivel calcular globalmente parametros especificos de eficiéncia
energética. Este facto toma particular importancia para os biocombustiveis, na medida em
que compreender as necessidades energéticas das diversas fases do ciclo de vida, para além
de identificar as possibilidades de optimizagdo, ¢ fundamental para avaliar o caracter
renovavel do biocombustivel.

Os mesmos autores classificam a energia disponibilizada pelos combustiveis em energia
primaria, secundaria ou final. Sendo que a energia primaria representa a energia total
disponivel no recurso energético quando extraido de reservas e antes de o recurso ser

sujeito a qualquer processo de transformagdo. A energia secundaria ¢ o valor de energia
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disponivel apds a transformagdo do recurso primario. Ao passo que a energia final
representa o valor disponibilizado ao consumidor para utilizagao final.

De salientar que a energia final sofreu obrigatoriamente (2% lei da Termodinamica)
processos de transformac¢do a montante, onde as perdas de transformacao e conversao nao
estdo incluidas no seu valor.

Neste estudo utilizam-se dois indicadores de eficiéncia energética propostos por Malca
et al., (2003): o Valor Liquido da Energia (VLE) e a Eficiéncia da Utilizacdo da Energia
Fossil (euef).

A Eficiéncia da Utilizacdo da Energia Fossil ¢ um indicador da quantidade de energia
final disponibilizada pelo combustivel por unidade de energia de origem fossil consumida

no ciclo de vida:

n (euef) = Eout/Efossilin (1)
Em que:
n (euef) = eficiéncia da utilizagdo da energia fossil.
FEout = energia disponibilizada pelo combustivel por unidade de massa.

Efossilin = somatério dos fluxos de energia fossil (em rigor, ndo renovdveis)
necessarios para produzir uma unidade de massa de combustivel na sua forma
final.

Um valor de Eficiéncia da Utilizagdo da Energia Fossil (MJ/MJ) inferior a unidade
indica que o combustivel ¢ totalmente ndo renovavel, sendo as entradas de energia
associadas ao seu ciclo de vida superiores ao conteido energético disponibilizado.
Eficiéncias de utilizacdo da energia fossil superiores a unidade traduzem-se na

renovabilidade do biocombustivel, sendo esta tanto maior quanto mais elevado for o valor

deste indicador.
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Alternativamente, ¢ de modo a completar a analise com a perspectiva agricola, a
Eficiéncia da Utilizagcdo da Energia Fossil pode ser apresentada por unidade de superficie
cultivada (MJ/ha), representando assim a quantidade de energia final disponibilizada pelo
combustivel por unidade de superficie cultivada.

Aquele valor tem relevancia na andlise ¢ comparagdo da produtividade agricola de
diferentes culturas dedicadas a producao de biomassa.

O parametro Valor Liquido de Energia representa uma forma alternativa de calculo da

eficiéncia da utilizagdo da energia fossil e define-se como a seguinte diferenca:

VLE = Eout — Efossilin (2)

Em que:
VLE = valor liquido de energia.
Eout e Efossilin com o significado atrds referido.

Valores positivos de VLE indicam que a energia fossil utilizada ¢ inferior a energia
disponibilizada e que o caracter renovavel do biocombustivel estd assegurado, sendo a
renovabilidade do biocombustivel tanto maior quanto mais elevado o valor de VLE'.
Valores negativos indicam que, de facto, o biocombustivel ndo ¢ um substituto dos
combustiveis fosseis, pelo menos numa mera perspectiva de balango energético, pois
verificando-se que parte significativa da energia fossil utilizada tem por base recursos
fosseis ndo petroliferos (carvao, uranio, gas natural, e outros), seria possivel argumentar
positivamente em termos da reducdo da dependéncia externa e do aumento da seguranga e

diversificacdo do abastecimento energético.

' Note-se que: VLE > 0 equivale a euef > 1;
VLE = 0 equivale a euef = 1;
VLE <0 equivale a euef < 1.

30



3.6. Célculo das emissdes

Recentemente, a proposta de Directiva (COM (2008) 19 final, de 23 de Janeiro) da
Comissdo das Comunidades Europeias propds a seguinte metodologia de calculo das
emissoes de GEE provenientes da producdo e utilizagdo dos combustiveis e

biocombustiveis para os transportes:

E=¢ec+el+ep+etd+ eu- eccs-eccr— eee (3)
Em que:
E = emissdes totais da utilizagdo do combustivel'’.
€ec = emissdes provenientes da extracg¢do ou cultivo de matérias-primas.
el = emissdes extrapoladas numa base anual provenientes das alteragdes de
existéncias de carbono devidas a alteracdes da utilizagcao dos solos.
ép = emissdes do processamento.
etd = emissoes do transporte e distribuigao.
€u = emissoes do combustivel na utilizagao.

€ccs = poupanga de emissdes resultantes da captagdo e fixagao do carbono.
€ccr = poupanca de emissdes resultante da captacdo e substitui¢do de carbono.

€ee = poupanca de emissoes resultante da co-geracgao.

Da expressdo (3) deduz-se uma outra mais simplificada e de mais facil utilizacdo, ao

considerar que:

el = 0, uma vez que os solos a serem utilizados pelas culturas energéticas

dedicadas ja provém de uma utilizacdo arvense, nao havendo alteragdo na sua utilizagao,

logo sem alteragdes significativas nas existéncias de carbono.

"' Todas as emissdes bem como as poupangas sdo expressas em gCO2eq/MJ.
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* €u — €ccs — €eccr = (), uma vez que na utilizacao final dos biocombustiveis se

admite que ocorre a combustdo total do carbono contido no biocombustivel, carbono este
que foi na sua totalidade absorvido da atmosfera, pela via do processo fotossintético no
crescimento das plantas.

Desta forma obtém-se a seguinte expressdo, que sera utilizada para o calculo das

emissoes:

E =¢€ec +ep+etd —eee (4)

3.7. Calculo da mitigacao (compensacéo) dos GEE

Seguindo a metodologia referida, para o célculo da mitigagdo dos GEE podem ser
utilizados os seguintes indicadores: Redu¢do das Emissdes (RE) e Poupanca das Emissoes
(PE).

A compensacdo das emissdes de CO2eq que resultam da substituicdo da gasolina pelo

bioetanol, para 0 mesmo equivalente energético, ¢ obtida pela diferenca:

RE = emd — emb (5)

Em que:
RE = redugio das emissées (g COzeq).
emd = emissoes totais do combustivel fbssil de referéncia (gCO2eq).
emb = emissoes totais do biocombustivel (gCO2eq).

32



O indice que reflecte a poupanga das emissdoes de GEE dos biocombustiveis e outros

bioliquidos ¢ calculado pela seguinte formula:

PE = (emd — emb)/emd (6)

Em que:
PE = poupanca de emissoes.
emb = emissoes totais do biocombustivel (gCO2eq).

emd = emissoes totais do combustivel féssil de referéncia (gCO2eq).
Note-se que os limites inferior e superior deste indicador sdo:

PE = 0, se RE = 0 ou emd = emb

PE =1, se emb = 0.

3.8. Calculo do crédito correspondente a reducdo das emissdes

Finalmente, o crédito correspondente a reducdo das emissdes do CO2eq € obtido
multiplicando a reducdo das emissdes (RE) proveniente da quantidade de gasolina que ¢

substituida pelo bioetanol pelo correspondente pre¢o de mercado (LISKA et al., 2007).

CCE = RE x P (7)

Em que:
CCE = crédito de compensacdo das emissoes (€).
RE  =reducgio das emissédes (tCO2eq).
P = prego de mercado (€/tCO2eq).
Note-se que o crescimento deste indicador pode ser induzido pelo crescimento
isolado ou conjugado dos seus parametros explicativos RE e P, ou seja, pela via
da inovagdo tecnologica (tecnologias limpas) e/ou do mercado de carbono.
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CAPITULO 4
O CONTRIBUTO DE ALQUEVA PARA A MITIGACAO DOS GASES

DE EFEITO DE ESTUFA

4.1. Caracterizagdo da zona de estudo

A érea de influéncia do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva (EFMA)
abrange um total de 53 freguesias pertencentes a 12 concelhos da regido do Alentejo,
distribuidas pelo Alentejo Central (8 freguesias), Alentejo Litoral (2 freguesias) e Baixo
Alentejo (43 freguesias).

O sistema global de rega de Alqueva ird beneficiar uma area com cerca de 115 mil
hectares. Sera constituido por 15 barragens de regularizagdo, 314 km de canais a céu aberto,
9 estacdes elevatorias principais, 6 centrais micro-hidricas, 31 depdsitos de regularizagdo e
56 estacoes elevatorias secundarias, 2240 km de condutas enterradas, cerca de 10 mil

hidrantes e cerca de 1000 km de estradas e redes de drenagem.
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Figura 4 — Mapa do sistema global de rega de Alqueva.
Fonte: EDIA, 2008.

O sistema global de rega de Alqueva divide-se em trés subsistemas, de acordo com as
diferentes origens de agua:
- O subsistema de Alqueva, com origem de agua na albufeira de Alqueva, beneficiando as
areas a Oeste de Beja e do centro Alentejo num total de 62595 ha.
- O subsistema de Pedrégdo, com origem de dgua na albufeira de Pedrogdo, beneficiando
as areas a Este de Beja até ao rio Guadiana num total de 21860 ha.
- O subsistema do Ardila, com origem de agua, igualmente, na albufeira de Pedrogao,
beneficiando as areas da margem esquerda do Guadiana nos concelhos de Moura e Serpa

num total de 30125 ha (EDIA, 2008).
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4.2. Pressupostos

Para uma correcta uniformizacao e consisténcia no tratamento das variaveis em estudo,
assim como uma adequada coeréncia entre as mesmas, considerou-se como ponto de
partida os pressupostos que a seguir se descrevem:

» Considera-se a substituicdo da gasolina pelo etanol na sua forma pura (E100).

* A energia primaria ¢ considerada como proveniente na sua totalidade de recursos
nao renovaveis.

» Foi assumida a utilizagdo da gasolina como combustivel f6ssil equivalente.

» A procura da energia primaria ndo renovavel (balango energético) e as emissoes de
GEE sio apresentadas de acordo com a unidade energética do combustivel (MJ).

» Para os combustiveis utilizados, assim como os resultantes do processo de
produgdo, assumiu-se o respectivo Poder Calorifico Inferior'? (PCI), expresso em
MlJ/kg.

* Na analise do ciclo de vida, considerou-se a procura energética completa na
produgdo do biocombustivel e as respectivas emissdes de GEE.

* Foi contabilizada a importancia relativa dos sub-produtos resultantes do processo
de transformagdo em etanol, como sejam o Dried Distillers Grains With Solubles
(DDGS) para os cereais € a polpa para a beterraba sacarina. Excluem-se os

subprodutos que ficam no terreno agricola (e.g. palha e outros residuos).

2.0 PCI ¢ a quantidade de energia transferida na forma de calor, pela combustio completa e ideal de uma
unidade de massa do combustivel com o ar, nas condi¢des de temperatura e de pressdo especificadas, onde
toda a agua formada pela reacgdo se encontra na fase gasosa. E recomendavel a utilizagio deste valor, uma
vez que ¢ proxima a esta situagdo que os gases da combustdo se encontram nos processos de combustdo
pratica (SBRT, 2006).

" O Dried Distiller Grains (DDG) é um importante subproduto da produgdo do etanol de cereais, sendo
obtido pela secagem da massa resultante depois de todo o etanol util ter sido extraido. O DDGS ¢ uma versdo
soluvel do DDG que ¢ produzido adicionando 4gua, tornando-o de mais facil consumo para o gado (EUBIA,
2007).
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Para expressar os fluxos energéticos envolvidos na fileira do bioetanol em termos
de energia primaria, foram utilizados coeficientes de conversao.

Tomou-se o hectare como unidade de area de referéncia para a producdo da
biomassa como matéria-prima, sendo a ele referido o calculo do balango energético
e dos GEE.

Foram também contabilizados os fluxos energéticos associados a producdo dos
fertilizantes, assim como dos fitofarmacos (herbicidas, insecticidas e fungicidas),
aplicados durante o cultivo das culturas.

Dadas as caracteristicas da maquinaria agricola utilizada na regido, foi assumido o
gasoéleo como combustivel utilizado nesse tipo de equipamento.

Para os fertilizantes considerou-se o transporte rodoviario a uma distancia de 140
km, tendo como base o seu local de producao (Settibal) e de destino (Beja).

Tendo em conta a distribuicdo geografica das potenciais areas de produgdo de
matéria-prima, considerou-se uma distancia de 94 km para o transporte rodoviario
dos graos de cereais produzidos nas exploragdes agricolas até a unidade de
transformagao, assumindo a sua localiza¢do junto ao porto de Sines. Para o caso da
beterraba sacarina, considerou-se o transporte da matéria-prima a uma distancia de
160 km, assumindo a reconversdo para produ¢do de etanol da actual unidade fabril
existente em Coruche.

Sendo preferivel que toda a fileira do bioetanol se desenvolvesse na regido,
considera-se o transporte rodovidrio do etanol entre a unidade de transformagdo e
os postos de distribui¢cdo locais a uma distancia média de 94 km.

Dada a dificuldade de obtengdo de dados concretos e fiaveis, assim como a sua

quantificagdo, nao foram incluidas as energias acumuladas nos materiais ¢ infra-
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estruturas das unidades industriais € no fabrico dos equipamentos agricolas e de

transporte.

4.3. A fileira do bioetanol

O bioetanol'®, o biocombustivel mais largamente produzido no mundo, tem o Brasil e os
EUA como os principais produtores. Na Europa, ¢ obtido principalmente por fermentagao
do agucar contido em culturas sacariferas, como a beterraba sacarina e de culturas ricas em
amido, como o milho, trigo e cevada, o qual é decomposto em agucares mais simples pela
hidrolise, seguindo-se a fermentagdo dos agucares resultantes. Hoje em dia, a maior parte
da producdo do bioetanol ¢ baseada em matéria-prima de culturas alimentares. No futuro,
espera-se que a biomassa lenhoceluldsica (biocombustiveis de 2% gera¢do) seja uma
importante matéria-prima e o seu uso podera reduzir a competicdo entre a inddstria
alimentar e energética pelas matérias-primas (Comissao Europeia, 2005).

A utilizagdo do bioetanol como combustivel no sector dos transportes pode ser feita a
trés niveis distintos:

- no seu estado puro (E100);

- como aditivo da gasolina constituindo misturas, como por exemplo de 15% de bioetanol e
85% de gasolina (E15);

- como aditivo da gasolina ap6s conversdo prévia em ETBE (sendo este combustivel
obtido da reac¢do do etanol com o isobuteno, que ¢ um produto secundario da refinagdo do

petroleo).

'* O bioetanol ou melhor o etanol é um liquido incolor com forte odor, pertence & familia quimica dos &lcoois
e tem a seguinte estrutura quimica: C2H50H.
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4.3.1. A cadeia produtiva do etanol obtido das culturas energeéticas

Para o caso de Alqueva, analisaram-se as cadeias de producdo de etanol a partir do
milho, trigo e beterraba sacarina, cujo cultivo se desenvolve numa area de solos adequados
dentro da area total a irrigar por Alqueva. No Quadro 2, apresenta-se o potencial produtivo
para cada uma das culturas em estudo, assim como o respectivo rendimento em etanol.
Ressalta o facto do maior rendimento em etanol por parte da beterraba sacarina, o que tem
justificagdo nas boas produtividades agricolas da regido traduzidas numa maior quantidade

de biomassa face as outras culturas.

Quadro 2 — Rendimento em etanol segundo a origem da matéria-prima.

Culturas Produtividade Indice de Rendimento Rendimento Fonte
Energéticas conversao em etanol em etanol
(t/ha) (I/t) (I/ha) (t/ha)
Milho 14,0 392,0 (a) 5488,0 4,336 (a) Graboski (2002) citado por
QUIRIN et al., (2004).
Trigo 4,5 370,0 (b) 1665,0 1,315 (b) Oko-Institut (2004) citado
Beterraba por QUIRIN et al., 2004.
sacarina 80,6 98,0 (b) 7899,0 6,240

A andlise efectuada teve como base as seguintes etapas fundamentais (Figura 5):
1* Etapa: a escala agricola, compreendendo o cultivo incluindo a colheita da matéria-prima.
2% Etapa: o transporte rodovidrio da matéria-prima a unidade transformadora.
3* Etapa: a escala industrial, compreendendo a transformacdo da biomassa com produgdo
do etanol, assim como o seu armazenamento.
4* Etapa: transporte e distribuicdo do etanol que compreende o transporte rodoviario da
industria aos postos de abastecimento de combustivel.

5% Etapa: a utilizagdo final do combustivel pela via da sua combustao completa.
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Figura 5 — As principais etapas do ciclo de vida do etanol.
Fonte: Adaptado de Malga et al., (2003).

Conjugando os cenarios produtivos indicados para a regido, com o potencial produtivo
em etanol das diferentes origens da matéria-prima, sdo apresentadas no Quadro 3 as

producdes totais de etanol.

Quadro 3 — Produgdo de etanol para os diferentes cenarios produtivos.

Culturas Area de milho Area de trigo Area de beterraba Producéo total de
energeéticas sacarina etanol
(ha) (ha) (ha) ®
Cenario Mbio 46850,0 0 0 203141,6
Cenario Thio 0 46850,0 0 61607,8
Cenario Bbio 0 0 46850,0 2923440
Cenario Mixbio 15616,7 15616,7 15616,7 185698,2

Fonte: Elaboracdo propria, com base em dados de diversos autores.
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4.3.2. O Valor Liquido da Energia

Neste ponto apresentam-se os resultados mais relevantes, como a determinacdo dos
principais indicadores da eficiéncia energética.

Dos inventarios energéticos obtidos (Anexos 5, 6, 7 ¢ 9) e para cada uma das cadeias
produtivas de etanol (de origem milho, trigo e beterraba sacarina) indica-se, no Quadro 4, a
energia primaria incorporada para as etapas do ciclo de vida do etanol. Nao estd aqui
incluida a etapa final (5* etapa) que corresponde a energia disponibilizada pela utilizagao

final do etanol.

Quadro 4 — Inputs energéticos ao longo do ciclo de vida do etanol

segundo a fonte de matéria-prima.

Etapa de producao Milho Trigo Beterraba Fonte
sacarina
(MJ/ha) (MJ/ha) (MJ/ha)
1% etapa 354574 122432 31560,7 (a) Shapouri et al., (2002).
2" etapa 3784 121,5 3705,9 (b) Smeets et al., (2005).
3% etapa 79191,8 (a)  19993,3 (b)  45119,1 (b)
4 etapa 123,2 37,3 302,0
Totais:  115150,8 323953 80687,7

No quadro anterior verificam-se diferencas significativas de consumo de energia entre as
culturas, explicaveis pela diferente intensidade no uso de inputs energéticos (operacoes
culturais e outros bens de producdo) na 1? etapa e pela diferengca nos montantes globais de
energia utilizada nas etapas seguintes.

O Valor Liquido da Energia (VLE), como indicador de eficiéncia de utilizacdo da

energia fossil primdria compara a energia final disponibilizada pela combustdo do etanol e
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pelos créditos energéticos dos respectivos subprodutos com o total de energia primaria

utilizada na sua obtencao (Quadro 5).

Quadro 5 — Valor Liquido da Energia (VLE) segundo a origem da matéria-prima.

Biocombustivel Inputs Outputs energéticos (MJ/ha) VLE VLE
energéticos
(MJ/ha) Etanol Créditos (MJ/ha) (MJit
(DDGS; Polpa) etanol)
A B A+B
Etanol (Milho) 115150,8 116204,8 67200,0 183404,8 68254,0 15741,2
Etanol (Trigo) 32395,3 35242,0 28800,0 64042,0 31646,7  24065,9
Etanol (Beterraba 80687,7 167232,0 10155,6 177387,6 96699,9  15496,8
sacarina)

Fonte: Elaboragao propria com base em dados de diversos autores.

Para as cadeias produtivas analisadas, a quantidade de energia disponibilizada ¢ superior
a energia fossil utilizada, justificando o caracter renovavel do biocombustivel.

Embora se observem diferencas significativas no VLE por hectare, essas diferencgas sao
atenuadas quando se analisa o VLE por tonelada de etanol obtido. Assim, tem interesse
observar que a cadeia produtiva da beterraba sacarina apresenta o valor mais alto de VLE
por unidade de area, mas ¢ para o trigo que se obtém um maior valor por tonelada de etanol

produzida.

No Quadro 6 sdo indicados os valores da euef para cada uma das cadeias de produgio

do etanol, comparando sob a forma de racio a energia final disponibilizada com a energia

primdria utilizada.

Quadro 6 — A Eficiéncia da Utilizacao da Energia Fossil (euef).

Etanol de Etanol de Etanolde  Gasolina Fonte
Milho Trigo Beterraba
sacarina
euef (MI/MJ) 1,59 1,98 2,2 0,81(a)  (a) Andress, Greet

model V1.6, (2002).
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Os valores obtidos sdo superiores a unidade, o que confirma a renovabilidade do
biocombustivel obtido destas culturas. O ranking da euef posiciona o etanol da beterraba

sacarina como aquele que apresenta a melhor eficiéncia de utilizagdo da energia fossil,
seguido do trigo e do milho.

Em contraste, note-se que o indicador homodlogo da gasolina ¢ apenas 0,81, ou seja,
sensivelmente metade do indicador do milho.

Na medida em que a produgdo de etanol tem como objectivo a substituicdo da gasolina,
a comparacdo dos respectivos indices constitui também um indicador relativo da

preservagdo dos recursos energéticos.

4.4. As emissdes de GEE

Da expressao (3), deduziu-se, como vimos, a seguinte equacao, mais operacional para a

analise pretendida:

E =¢ec +ep + etd — eee (8)
Em que:
E = emissoes totais da utilizacao do combustivel.
eec = emissdes provenientes da extrac¢do ou cultivo de matérias-primas.
ep = emissdes do processamento.
etd = emissdes do transporte e distribui¢ado.
eee = poupanca de emissOes resultante da producdo excedentaria de

electricidade na co-geracao.
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Recorrendo a expressdo anterior e aos respectivos factores de conversao (Anexos 10, 11
e 12) calcularam-se os valores das emissdes dos GEE, em gCO2eq correspondentes ao ciclo

de vida da produgdo de etanol (Quadro 7).

Quadro 7 — Energia disponibilizada pelo etanol e emissdes de CO2eq no ciclo de vida.

Etanol Energia Emissbes no Intensidade de
disponibilizada ciclo de vida carbono
(t/ha) (MJ/ha) (gCO2eqg/ha) (gCO2eq/t etanal)
Etanol (Milho) 4,336 116204,8 1898028,2 437737,1
Etanol (Trigo) 1,315 35242,0 732770,1 557239,6
Etanol (Beterraba sacarina) 6,240 167232,0 1640528,5 262905,2

Fonte: Elaboragao propria com base em dados de diversos autores.

Para o célculo das emissdes de CO2eq, consideraram-se as provenientes das 4 fases do
ciclo de vida do biocombustivel, ndo contabilizando as emissdes da 5* fase, ou seja, as
resultantes da utilizagdo final que ocorre nos motores dos veiculos. Em termos absolutos,
observam-se valores mais elevados para o etanol proveniente da beterraba e do milho.

Por outro lado, o etanol de trigo apresenta um valor de intensidade de carbono'’
significativamente superior, significando este facto que o etanol proveniente do trigo, no

seu processo produtivo faz uso de uma maior quantidade de carbono.

4.5. Célculo da mitigacdo (compensacao) dos GEE por via da producéo de etanol das

culturas energéticas

Como referido atras, parte-se do pressuposto que o etanol produzido ¢ utilizado na sua

forma pura (E100), com o objectivo de substituir a gasolina como combustivel fossil

' A intensidade de carbono é a quantidade total de GEE, expressa em gCO2eq, produzida por unidade de
biocombustivel obtido, calculado numa base de vida util (Billins et al., 2005).
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equivalente. Assim, no calculo desenvolvido determinou-se em primeiro lugar a
quantidade de gasolina equivalente a energia disponibilizada pela combustido do etanol
produzido (5* etapa) para cada uma das cadeias produtivas de etanol, excluindo-se o
importante contetido energético por parte dos respectivos subprodutos.

Ao contrario do bioetanol, a gasolina ¢ um combustivel fossil derivado do petréleo em
que no seu ciclo de vida completo nao ha compensacao de emissdes de GEE. Na sequéncia
do calculo proposto, no passo seguinte obtiveram-se as emissdes de CO2eq que ocorrem na
combustio da quantidade de gasolina energeticamente equivalente recorrendo ao factor de

emissao respectivo (Anexo 4).

Quadro 8 — Redugao das emissdes de CO2eq.

Energia Emisses no ciclo Emiss6es da Reducdo das  Reducéo das
disponibilizada  de vida do etanol gasolina equiv. emissdes emissdes
(MJ/ha) (gCO2eqg/ha) (gC0O2eqg/ha) (gCO2eqg/ha) (kgCO2eqg/ha)
Etanol (Milho) 116204,8 1898028,2 8482950,4 65849222 6584,9
Etanol (Trigo) 35242,0 732770,1 2572666,0 1839895,9 1839.,9
Etanol (Beterraba 167232,0 1640528,5 12207936,0 10567407,5 10567,4

sacarina)

Fonte: Elaboragao propria com base em dados de diferentes autores.

A avaliagdo da redugdo das emissdes de GEE por hectare e por ano resulta da aplicacdo
da expressao (5), verificando-se para as cadeias produtivas em estudo uma redugdo das
emissdes de COz2eq, salientando-se o forte contributo de mitigagdo para o etanol de
beterraba sacarina e do milho.

Por outro lado, a poupanca das emissdes, aferida pela equagdo (6), evidencia uma
margem de compensacdo de 86,6%, 77,6% e 71,5%, respectivamente, para a beterraba

sacarina, milho e trigo.
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4.6. O crédito correspondente a reducao das emissdes dos GEE

Determinado o valor correspondente a redugdo das emissdes de CO2eq, que ¢ possivel
obter com a utilizagdo do etanol produzido de cada uma das matérias-primas, torna-se
necessario determinar o valor de mercado do montante total de toneladas de CO2eq
correspondente a esta redugdo. Assim, com a aplicacdo da expressdo (7) e utilizando o

valor de mercado para a tonelada de carbono, obtiveram-se os valores do Quadro 9.

Quadro 9 — Valor de mercado da redu¢do dos GEE.

Reducéo das Preco de Crédito Fonte
emissdes mercado Compensagéo
(a) das Emissbes
(tCO2eqg/ha) (E1CO2eq) (€/ha)
Etanol (Milho) 6,585 26,11 171,93 (a) ECX-European Climate
Etanol (Trigo) 1,840 26,11 48,04 Exchange; prego de contrato
Etanol (Beterraba 10,567 26,11 275,90 de futuro para DEZ/08.

sacarina)

Os valores apresentados referem-se ao crédito da compensa¢do dos GEE conseguido por
unidade de area cultivada. O valor da tonelada de CO2eq e das respectivas licencas de
emissdo ¢ determinado pelo mercado, sendo negociadas numa base de contratos de futuro,
numa bolsa europeia de derivados propria — a ECX, European Climate Exchange.

Os créditos obtidos para o etanol de milho e de beterraba sdo significativos e claramente
superiores ao do etanol de trigo. Note-se, contudo que a actual ajuda comunitdria as
culturas energéticas (45,00 €/ha) estd fixada abaixo do crédito do etanol de trigo, ndo
significando este facto uma menor importancia desta cultura, mas antes salientando a

necessidade agrondmica da inclusdo dos cereais em rotacdes culturais equilibradas.

46



Finalmente, no Quadro 10 apresentam-se os montantes finais convertendo os créditos
de compensagdo unitarios em créditos de compensacdo para cada um dos cenarios de

afectacdo da area disponivel do regadio de Alqueva as culturas energéticas estudadas.

Quadro 10 — Crédito da Compensagao das emissdes para os diferentes cenarios.

Culturas Reducdo das Reducao de Crédito de Crédito de
energéticas emissdes emissdes total Compensacédo das Compensacédo das
Emissdes Emissdes total
(tCO2eqg/ha) (tCO2eq) (€/ha) (103 €)
Cenario Mbio 6,585 308507,3 171,93 8054,92
Cenario Tbio 1,840 86204,0 48,04 2250,67
Cenario Bbio 10,567 495064,0 275,90 12925,92
Cenario Mixbio 6,331 2965924 165,29 7743,84

Fonte: Elaboragdo propria com base em dados de diversos autores.

Cada um dos cendrios tragados contribui com um montante significativo em termos de
mitigacdo de toneladas de CO2eq, assim como num valor monetario associado bastante
importante para a regiao.

De qualquer forma ¢ o cenario correspondente ao etanol de beterraba sacarina (Bbio)
que apresenta os valores mais elevados, seguido do etanol de milho (Mbio) e, em ultimo, o
cenario correspondente ao etanol trigo (7bio).

Por ultimo, de referir que os valores obtidos com o cenario constituido por um Mix
produtivo das culturas referidas estdo nivelados com os obtidos para o etanol de milho.
Este cendrio além de poder constituir uma solugdo mais correcta em termos agronomicos,
apresenta ainda a vantagem de maior diversificagdo da matéria-prima, o que podera
configurar uma maior seguranca e regularidade de abastecimento para a fileira do bioetanol.
As figuras 6 e 7 permitem visualizar com mais facilidade os valores obtidos para a
compensagdo das emissdes de CO2eq e dos créditos associados na perspectiva dos cendrios

culturais propostos.
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Figura 6 — Redugéo total das emissdes para cada cenario produtivo.
Fonte: Elaboragdo propria com base em dados de diversos autores.
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Figura 7 — Crédito total de compensagéo das emissdes para cada cenario produtivo.
Fonte: Elaboragdo propria com base em dados de diversos autores.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A transposicdo da regulamentacdo comunitaria para a legislacdo portuguesa, impde
propor¢des minimas de incorporagao de biocombustiveis no mercado de combustiveis do
sector dos transportes até¢ 2010. Deste modo, revela-se obrigatorio o inicio de produgdes
significativas de biocombustiveis liquidos a nivel nacional, por forma a evitar que para
respeitar as quotas minimas exigidas, Portugal se torne um pais importador liquido de

biocombustiveis ou de matérias-primas destinadas a sua produgao.

Como ficou demonstrado, no que respeita ao balango energético, o bioetanol produzido
a partir do milho, trigo e beterraba sacarina apresenta um balango positivo. Por outro lado,
a medida que as produtividades expectaveis das culturas dedicadas aumentem com o tempo,
assim como a evolugdo tecnoldgica nas varias fases de processamento, poder-se-a4 esperar

que o balango energético favoravel do etanol também siga a mesma tendéncia.

49



Estabelecendo um inventario da energia primaria utilizada para as varias fases do ciclo
de vida, determinou-se a eficiéncia energética da utilizacdo de energia fossil na produgdo
do bioetanol, permitindo concluir que as cadeias produtivas estudadas apresentam claras

vantagens relativamente a cadeia fossil correspondente — gasolina.

Neste contexto, ¢ possivel pensar que, para a realidade regional, a adop¢ao do bioetanol
como biocombustivel seja significativamente vantajosa, ndo so6 considerando os resultados
apresentados neste estudo, mas também pelos inegaveis beneficios da acrescida

diversidade energética e correspondente seguranga do abastecimento.

Por outro lado, ha que ter em consideracdo que a comparagdo dos biocombustiveis com
o0s seus equivalentes combustiveis de origem fossil, pode tornar-se desvantajosa quando se
avaliam outros impactes ambientais ndo abordados no estudo, como a acidificagdo dos
solos, a eutrofizagdo das aguas e a libertagdo de gases que contribuem para a deplec¢ao da
camada de ozono. Outro aspecto importante a clarificar é a producdo de emissdes de
oxidos de azoto, com origem nas fertilizagdes usadas durante a intensificacdo do processo

de cultivo.

O sucesso da producao de bioetanol no perimetro de rega a beneficiar por Alqueva,
dependera da estruturacdo da fileira produtiva e da coordenacdo das ac¢des dos agentes
privados e publicos. Depende também da cooperagdo do maior numero possivel de
especialistas e das ac¢des de investigagdo e desenvolvimento ao longo da fileira Producao—
Transformagao—Distribui¢do, para poder solucionar os principais problemas que hoje se
apresentam, tais como os de origem logistica, fornecimento de biomassa ¢ formagao de

precos.
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Para os cenarios produtivos estudados, conclui-se que o bioetanol obtido, quando
comparado com o combustivel fossil equivalente, fornece uma melhor performance, no

que respeita a diminui¢do das emissdes de GEE.

No ranking dos resultados obtidos em termos de capacidade de mitigacdo das emissdes
de GEE, o etanol de beterraba ocupa o primeiro lugar com 10,567 tCO2eq/ha, seguido do
milho (6,585 tCOz2eq/ha) e do trigo (1,840 tCO2eq/ha). Em termos globais, o cenario
produtivo Bbio permite uma mitigagdo de 495064,0 tCOz2eq, seguido do cenario Mbio com
308507,3 tCO2¢eq e Thio com 86204,0 tCO2eq. Por outro lado, a produgdo de bioetanol para
o cenario Mixbio, permite uma mitigacao total de 296592,4 tCO2eq, 0 que representa 1,28%
do total das emissdes do sector rodovidrio nacional previstas para o ano de 2010 (23127

ktCO2eq).

Os créditos gerados pela capacidade de mitigagdo dos GEE sdo de 275,90 €/ha para o
etanol de beterraba sacarina, de 171,93 €/ha para o milho ¢ de 48,04 €/ha para o trigo.
Considerando os montantes globais, o cenario produtivo Bbio possibilita a obtengdo de
12925,92 milhares de euros, seguido do cenario Mbio (8054,92 milhares de euros) e o Thio
(2250,67 milhares de euros). Os resultados obtidos mostram também que a quantidade de
emissoes de CO2eq mitigada para o cenario Mixbio, valorizada a pregos de mercado,
correspondem a um crédito de compensagdo total de 7743,84 milhares de euros, ou seja,

60% do cenario Bbio.

Ficou provado que a producdo de bioetanol como combustivel para os transportes

permite uma significativa reducdo potencial das emissdes de GEE, podendo este
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biocombustivel ser uma poderosa opgao para atingir os objectivos de reducao do potencial

de aquecimento global.

Recentemente tem-se verificado um aumento dos precos mundiais das commodities
agricolas, o que tem levado alguns sectores da sociedade a encontrar justificagdo na
utilizagdo dessas matérias para a producao de biocombustiveis e no crescimento da procura
das economias emergentes Brasil, Russia, India e China. A confirmar-se este
comportamento, conjugado com o aumento da populagdo global, podera levar a futuros

conflitos em termos de “alimento ou combustivel”.

A producdo de bioetanol, assim como o desenvolvimento da fileira no Alentejo podera
contribuir para a revitalizagdo do espaco agro-rural, nomeadamente a zona afectada pelo
regadio de Alqueva. A efectiva implantagdo da fileira na regido trard ganhos sociais, com a
criacdo de empregos ¢ desenvolvimento do sector produtivo, uma vez que a biomassa
abrange culturas ja praticadas na regido sem necessidade de grandes ajustamentos

estruturais e tecnoldgicos.

Ficando demonstrado que a produgdo de bioetanol gera créditos de carbono, seria de
todo o interesse desenvolver estratégias e implementar mecanismos para serem colocados
no mercado, evitando assim a compra de créditos de carbono a paises terceiros por parte da
industria nacional com a consequente saida de divisas que acarreta. A semelhanga do que
vém fazendo alguns paises em desenvolvimento, teria sentido que os orgdos decisores
adoptassem estratégias no ambito dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, previsto
no Protocolo de Kyoto do qual Portugal € signatario. Fica a ideia de que esta por aproveitar

o potencial de mitigagdo de GEE do espago rural, nomeadamente no desenvolvimento

52



integrado e sustentavel entre a producao de biocombustiveis a partir de culturas arvenses

dedicadas, as culturas lenhoceluldsicas, a reflorestagdo e o sector turistico.

Actualmente ndo ¢ claro o objectivo da ajuda comunitaria as culturas energéticas e o seu
valor ndo reflecte o importante papel que as culturas energéticas podem ter na
compensagdo de GEE. Como ficou demonstrado, o sector agricola por via da produgao de
bioetanol gera uma externalidade positiva traduzida na redu¢do de GEE o que proporciona

um beneficio social liquido ndo apenas a nivel regional como também nacional.

Por tultimo, os 6rgdos decisores devem evitar cair na tentativa de subsidiar em larga
escala a produgdo e/ou consumo dos biocombustiveis com o objectivo estratégico de
cumprimento do normativo comunitario ¢ de reducdo das emissdes a que Portugal se
comprometeu. Podendo aquela estratégia revelar-se ineficiente, uma solugdo podera passar
por conceder ao agricultor, sob a forma de ajuda, um valor que remunere de forma justa o
servigo que presta ao ambiente, logo ao bem-estar da sociedade em geral. O montante desta
ajuda poderd ser encontrado por um esquema de modulacdo e deverd ter em conta os
créditos de carbono gerados por cada uma das cadeias produtivas de bioetanol,
discriminando positivamente as diversas culturas em funciao do seu esfor¢o de mitigagao

de GEE.
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ANEXO 1

Os biocombustiveis no ciclo do carbono.
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Fonte: Adaptado de Quirin et al., 2004.
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ANEXO 2

Projec¢ao das emissdes de GEE na Europa em 2010.
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Fonte: Adaptado de EEA, European Environment Agengy, (2007).
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ANEXO 3

Objectivos de emissoes de GEE para os 27 Estados Membros, candidatos a UE e outros

membros da EEA para 2008 — 2012 relativos as emissdes do ano base.
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ANEXO 4

Factores de conversdo.

Combustivel Massa Poder Emissdes de Fonte
VolUmica  Calorifico GEE na
Inferior combustdo
(kg/l) (MJ/kg) (gC0O2eq/MJ)
Etanol 0,79 (a) 26,8 (a) - (a) ADEME/ECOBIAN, (2006).
Gasolina 0,75 (b) 432 (b) 73,0 (b) (b) EUCAR, (2003) citado por
Gasoleo 0,83 (b) 43,1 (b) - Quirin et al., (2004).
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ANEXO 5

Inputs energéticos por hectare na fase de cultivo (1? etapa)

do milho de regadio.

Factor de produgéo Tipo de Tempo Consumo Quantidade  Factor de Energia
combustivel médio de conversdo utilizada
combustivel -PCI
(horas) (kg/hora) (kg; kwh) (MJ/kg; (MJ)
MJ/KWh)
Operacdes culturais:
Chisel Gasoleo 0,5 18,0 9,0 43,1 (a) 387,9
Gradagem Gasoleo 0,3 18,0 5,4 43,1 (a) 2327
Distribui¢do de adubo Gasoleo 0,3 18,0 5.4 43,1 (a) 232,7
Escarifica¢do Gasoleo 0,5 18,0 9,0 43,1 (a) 3879
Sementeira Gasoleo 1,0 18,0 18,0 43,1 (a) 775,8
Pulverizagdes Gasoleo 0,5 18,0 9,0 43,1 (a) 387,9
Rega Electricidade - - 2016,0 9,3(d) 18748,8
Colheita Gasoleo 1,0 18,0 18,0 43,1 (a) 775,8
Secagem Gés Propano - - 30,0 46,3 (e) 1389,0
Sub-total: 23318,5
Produtos
Fertilizantes azotados - - - 220,0 35,3 (b) 7766,0
Fertilizantes fosfatados - - - 140,0 15,8 (b) 2212,0
Fertilizantes potassicos - - - 120,0 9,3 (b) 1116,0
Herbicidas - - - 1,9 288 (¢) 5472
Insecticidas - - - 2,1 237 (c) 491,7
Fungicidas - - - - 196 (c) -
Sub-total: 12138,9
Total: 35457,4

Fonte: (a) EUCAR, (2003) citado por Quirin et al., (2004).

(b) Appel, (1997) citado por Biermann et al., (1999).

(c) Biermann et al, (1999).

(d) Tomando em conta que € necessario 0,36 kg de carvdo para a produgéo
de 1 kWh (EDP, 2008) e que o Poder Calorifico Inferior do carvéo é de
25,8 MJ/kg (IPCC, 2006).
Os tempos de trabalho e consumos médios de combustivel, tiveram em
conta a utilizagdo de um tractor de 130 cv nas operagdes culturais.

(e) www.galpenergia.com, (2008).



http://www.galpenergia.com/

ANEXO 6

Inputs energéticos por hectare na fase de cultivo (1? etapa)

da beterraba sacarina de regadio.

Factor de produgéo Tipo de Tempo Consumo Quantidade  Factor de Energia
combustivel médio conversdo utilizada
de -PCI
combustivel
(horas) (kg/hora) (kg; kwh) (MJ/kg; (MJ)
MJ/kWh)
Operacdes culturais
Lavoura Gasoleo 1,0 18,0 18,0 43,1 (a) 775,8
Chisel Gasoleo 0,5 18,0 9,0 43,1 (a) 387,9
Gradagem Gasoleo 0,3 18,0 5,4 43,1 (a) 2327
Distribui¢do de adubo Gasoleo 1,0 18,0 18,0 43,1 (a) 775,8
Fresagem Gasoleo 1,0 18,0 18,0 43,1 (a) 775,8
Sementeira Gasoleo 0,5 18,0 9,0 43,1 (a) 387,9
Pulverizagdes Gasoleo 1,5 18,0 27,0 43,1 (a) 1163,7
Rega Electricidade - - 1344,0 9,3 (d) 12499,2
Colheita (Decomposto) Gasoleo 2,0 36,0 72,0 43,1 (a) 3103,2
Sub-total: 20102,0
Produtos
Fertilizantes azotados - - - 180,0 35,3 (b) 6354,0
Fertilizantes fosfatados - - - 150,0 15,8 (b) 2370,0
Fertilizantes potassicos - - - 150,0 9,3 (b) 1395,0
Herbicidas - - - 2,65 288,0 (c) 763,2
Insecticidas - - - 1,49 237,0 (c) 353,1
Fungicidas - - - 1,14 196,0 (c) 2234
Sub-total: 11458,7
Total: 31560,7

Fonte: (a) EUCAR, (2003) citado por Quirin et al., (2004).

(b) Appel, (1997) citado por Biermann et al., (1999)

(c) Biermann et al., (1999).

(d) Tomando em conta que ¢ necessario 0,36 kg de carvdo para a produgéo
de 1 kWh (EDP, 2008) e que o Poder Calorifico Inferior do carvao ¢ de
25,8 MJ/kg (IPCC, 2006).
Os tempos de trabalho e consumos médios de combustivel, tiveram em
conta a utilizagdo de um tractor de 130 cv nas operagdes culturais.



ANEXO 7

Inputs energéticos por hectare na fase de cultivo (1? etapa)

do trigo de regadio.

Factor de produgéo Tipo de Tempo Consumo Quantidade  Factor de Energia
combustivel médio de conversdo utilizada
combustivel —-PCI
(horas) (kg/hora) (kg; kwh) (MJ/kg; (MJ)
MJ/KWh)
Operacdes culturais:
Gradagem Gasoleo 0,3 18,0 5,4 43,1 (a) 232,7
Distribui¢do de adubo Gasoleo 0,6 18,0 10,8 43,1 (a) 465,5
Escarificagdo Gasoleo 0,5 18,0 9,0 43,1 (a) 387,9
Sementeira Gasoleo 0,3 18,0 5,4 43,1 (a) 2327
Pulverizagdes Gasoleo 0,5 18,0 9,0 43,1 (a) 387,9
Rega Electricidade - - 336,0 9,3 (d) 3124,8
Colheita Gasoleo 1,0 18,0 18,0 43,1 (a) 775,8
Sub-total: 5607,3
Produtos
Fertilizantes azotados - - - 120,0 35,3 (b) 4236,0
Fertilizantes fosfatados - - - 60,0 15,8 (b) 948,0
Fertilizantes potassicos - - - 100,0 9,3 (b) 930,0
Herbicidas - - - 1,1 288 (¢) 316,8
Insecticidas - - - 0,7 237 (¢) 165,9
Fungicidas - - - 0,2 196 (¢) 39,2
Sub-total: 6635,9
Total: 12243,2

Fonte: (a) EUCAR, (2003) citado por Quirin et al., (2004).

(b) Appel, (1997) citado por Biermann et al., (1999)

(c) Biermann et al., (1999).

(d) Tomando em conta que ¢ necessario 0,36 kg de carvao para a producao
de 1 kWh (EDP, 2008) ¢ que o Poder Calorifico Inferior do carvéo é de
25,8 MJ/kg (IPCC, 2006).
Os tempos de trabalho e consumos médios de combustivel, tiveram em
conta a utilizagdo de um tractor de 130 cv nas operagdes culturais.



ANEXO 8

Valor energético dos subprodutos do processo de obtengdo de etanol.

Matéria-prima Subproduto  Factorde  Quantidade Poder Energia Fonte
conversdo Calorifico
(a) Inferior (b)
(kg/t) (kg/ha) (MJ/kg) (MJ/ha)
Milho DDGS 300,0 4200,0 16,0 67200,0 (a) Smeets [ tal., (2005).
Trigo DDGS 400,0 1800,0 16,0 28800,0 (b) Fehrenbach, (2008).
Beterraba sacarina Polpa 60,0 4836,0 2,1 10155,6
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ANEXO 9

Energia utilizada nas fases de transporte da matéria-prima (2% etapa)

e do etanol (4% etapa) por hectare.

indice de indicede  Distancia ~ Consumo Poder Total Total
conversdo da conversao combustivel  calorifico 2% etapa 42 etapa
matéria-prima do etanol (c) (d)
(a) (b) (km) (kg/100km) (MJ/kg) (MJ) (MJ)
A B C D E AXCXDXE%0,01 BxCxDXEX0,01
Etanol 0,467 0,152 94,0 20,0 43,1 378.4 123,2
(Milho)
Etanol 0,150 0,046 94,0 20,0 43,1 121,5 37,3
(Trigo)
Etanol (B. 2,687 0,219 160,0 20,0 43,1 3705,9 302,0
sacarina)

Fonte: Elaboragao propria com base em dados de diversos autores.
(a) Baseado na produtividade da biomassa e admitindo um transporte unitario de 30000 kg.
(b) Baseado na produtividade em etanol e admitindo o transporte unitario de 36000 1.
(c) Considerando o transporte rodovidrio directamente da explorag@o a unidade transformadora.
(d) Considerando o transporte rodoviario directo da unidade transformadora aos postos de
abastecimento locais e negligencidvel outro tipo de energia utilizada.
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ANEXO 10

Emissoes de COz2eq no ciclo de vida do etanol de milho.

Etapa do ciclo de Energia Factor de Emissbes Fonte
vida utilizada conversdo (a)
(MJ/ha) (gC0O2eg/MJ) (gCO2eqg/ha)
1* Etapa (eec) 35457,4 20,0 709148,0 (a) Comissao Europeia, (2008).
2* Etapa (etd) 378.4 2,0 756,8 (b) Shapouri et al., (2002).
3* Etapa (ep — eee) 79191,8 (b) 15,0 1187877,0
4* Etapa (etd) 123,2 2,0 2464
Total: 115150,8 - 1898028,2
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ANEXO 11

Emissdes de CO2eq no ciclo de vida do etanol obtido do trigo.

Etapa do ciclo de Energia Factor de Emissbes Fonte
vida utilizada conversdo (a)
(MJ/ha) (gC0O2eg/MJ) (gCO2eqg/ha)
1* Etapa (eec) 122432 19,0 232620,0 (a) Comissao Europeia, (2008).
2* Etapa (etd) 121,5 2,0 243,0 (b) Smeets et al., (2005).
3* Etapa (ep — ece) 19993,3 (b) 25,0 499832,5
4* Etapa (etd) 37,3 2,0 74,6
Total: 32395,3 - 732770,1
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ANEXO 12

Emissoes de CO2eq no ciclo de vida do etanol obtido da beterraba sacarina.

Etapa do ciclo de Energia Factor de Emissbes Fonte
vida utilizada conversdo (a)
(MJ/ha) (gC0O2eg/MJ) (gCO2eqg/ha)
1* Etapa (eec) 31560,7 13,0 410289,1 (a) Comissao Europeia, (2008).
2* Etapa (etd) 3705,9 3,0 11117,7 (b) Smeets et al., (2005).
3* Etapa (ep — eee) 45119,1 (b) 27,0 1218215,7
4* Etapa (etd) 302,0 3,0 906,0
Total: 80687,7 - 1640528,5
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