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O Brasil deve cumprir metas de reducao de emissdes de gases de efeito estufa no setor de
aviacdo a partir de 2027. Este objetpodera semlcancado através da producdo de
bioquerosene de aviagcéo (BioQAV). Este estudo visa avaliar o potencial da pra€ucéo
BioQAYV a partir de milho na regido Cemt@este, em duas etapas: andlise espacial para
determinar a viabilidade de alocar uma biorrefinaria e analise do ciclo de vida para
comparar 0s impactos ambientais das rotas de producdo Atogkol (ATJ) e
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA), aprovadas pelo CORSIA. A analise
mostra que a regido Cent@este é adequada para a implementacdo de biorrefinaria de
BioQAYV, destacando microrregides como Alto Teles Pires (MT), Dourados (MS) e
Sudoeste de Goia&Q) devido a alta producédo de milho e infraestrutura favoravel. Em
termos da comparacédo das rotas, a rota HEFA é menos impactante ambientalmente em
comparacao com a ATJ, que exige mais milho e utiliza uma biomassa de alto impacto na
etapa de producao deasbl, resultando em maior valuwas categorias de impacto, exceto
mudancas climaticasdeplecdo de combustiveis fosserdde a HEFA € mais prejudicial
devido ao uso de hidrogénio fossil e gas natuestudos nessa area devem ser
incentivados para apoiarcrescimento da industrite BioQAV no Brasil especialmente

com a iminente obrigatoriedade do uso de biocombustiveis de avigstéotrabalho
apresentou uma metodologia pratica e eficiente que pode ser replicada em outros cenarios.

Palavraschave:Bioguerosene; Milho; Andlise Espacial; Analise do Ciclo de Vida.
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Brazil must meet greenhouse gas emission reduction targets in the aviation sector starting
in 2027. This goal could be achieved through the production of aviation biofuel (biojet).
This study aims to assess the potential of biojet fuel production from cornQe et

West region in two stages: spatial analysis to determine the feasibility of locating a
biorefinery and life cycle analysis to compare the environmental impacts of the Alcohol
to-Jet (ATJ) and Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) produatites, both
approved by CORSIA. The analysis shows that the CeWteait region is suitable for the
implementation of a biojet biorefinery, highlighting microregions such as Alto Teles Pires
(MT), Dourados (MS), and Southwest Goias (GO) due to high posduction and
favorable infrastructure. In terms of comparing the routes, the HEFA route is less
environmentally impactful compared to the ATJ route, which requires more corn and uses
a highimpact biomass in the ethanol production stage, resulting imehigalues in
impact categories, except for climate change and fossil fuel depletion, where HEFA is
more harmful due to the use of fossil hydrogen and natural gas. Research in this area
should be encouraged to support the growth of the biojet industryairil Bespecially

with the impending mandatory use of aviation biofuels. This work presented a practical

and efficient methodology that can be replicated in other scenarios.

Keywords:Biojet; Corn; Spatial Analysis; Life Cycle Assessment
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1. INTRODUCAO

A aviacdo é uma das formas de integracdo mundial, iniciada no final do século XX,
alavancando as mais diversas areas, como mercados consumidores, uso e divulgacao
tecnoldgica, acessaservicos e assisténcia SoBONSER, 2019) No Brasil, o setor €

grande contribuinte da economia, tendo gerado $18,8 bi de délares em 2017 e mais de
800 mil emprego$lATA, 2019). O uso da aviacdo no Brasil alavanca pririongate a
cadeiade suprimentos e o turisnf&€NT, 2021) O pais apresentou um crescimento na
demanda de quase 30% desde 2011, com interrup¢éo ao longo do ano de 2020 que sofreu
0s impactos da pandemia de COVIB(ANAC, 2019)(ANAC, 2020)

Em 2020, mais de 80% da composi¢do energética global era proveniente de fontes de
energia fossil, com destaque para o petr§led, 2021) A industria extrativista do
petréleo contribui de forma significativa para a economia de muitos paises, o Brasil tem
13% doProduto Interno BrutoRIB) relacionado a essa industria, sendo o oitavo maior
produtor de petréleo no mun@aNP, 2020) Apesar da contribuicdo econémica e social,

a atividade de extracdo e uso do petréleo é altamente impactante para o0 meio ambiente,
principalmente no que se refere as emissées de GEE, sendo um dos maiores contribuintes

para as mudancas climatiqgdBCC, 2022)

Atualmente, a matriz energética para o0 setor de transporte brasileiro deriva
principalmente de comistiveis produzidos a partir do petrdleo, incluindo o transporte
aéreo, que utiliza majoritariamente o queresee aviacdo de origem fossil AQ),
seguido pela gasolina de aviag&d’E, 2022a)Desta forma, o uso d@AV é um dos
principais contribuintes para que o transporte aéreo contribu2%eada total global de
emissOes de GEHATA, 2024). Ainda hoje, os combustiveis fosseis detém um papel
importante para o desenvolvimento do globo, nardn, o alto impacto da sua cadeia
produtiva e o fato de serem uma fonte finita de energia, faz com que a sociedade caminhe
em busca de alternativas mais sustentaveis a longo (C&%STA, TEIXEIRA, et al,

2023) Com isso, aendéncia futura, visando a sustentabilidade do setor, € a redugéo da
dependéncia de combustiveis fos$ANAC, 2021)

Em contraponto aos combustiveis derivados de matrizes fésseis, 0os biocombustiveis vém
assumindo papel de destaque, surgindo como uma alternativa mais sustentavel,

considerando a menor emissdo de GEE ao longo do seu ciclo de vida, além de serem

17



adaptaveis @r conta da variedade de nr&8 primagGOES e MARRA, 2008)O Brasil

€ pioneiro na produc¢do de biocombustiveis, a motivacdo para investimento na area surgiu
da necessidade de limitar a dependéncia da economia do pais egdo rabs
combustiveis fosse{¥IDAL, 2019).

Apesar do pioneirismo quanto a producdo de biocombustiveis para o transporte
rodoviéario, o Brasil ainda ndo produz combustivel de fonte renovavel para a aMiacgéo.
Acordo de Paris, o Brasil se comprometeu em reduzir 25% das suas emissdes de GEE até
2025, em comgracdo aos valores de 2005, atuando principalmente em setores chaves,
como o energético, que engloba os combust{E-CCC, 2022)0 setor da aviacéo é

visto com preocupacao dado o fato de que até 2050 pode ser responsa2éb mas
emissoOes globais de GEE se nada for alte(8@ARES e CENAMO, 2018or conta

disso, acordos mundiais cobram a reducédo de emissdes no setor de aviagao, tal como o
AEsquema de Redu-de &missbesClampae nsd-nd¢e@r naci onal
inglés, Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Avidtion
CORSIA/ICAO) criado pela Organizagdo da Aviagao Civil Internacional (em inglés,
International Civil Aviation OrganizationlICAO) (IATA, 2024).

O programa tem como objetivo que o setor estabilize suas emissdes observadas nos anos
20192020, evitando crescimento mesmo considerando o aumentontndie(DE
MIRANDA RODRIGUES e HENKES, 2021)O Brasil escolheu participar apenas da
etapa mandatoria a partir de 2027, caso contrario o pais poderia evitar emitir até 8,6 tCO2
(SOARES e CENAMO, 2018)Apesar disso, 0 pais instituiu o Programa Nacional do
Bioquerosene aiwés da Lei N° 14.248, de 25 de novembro de 2021, esse tem como
objetivo incentivar as pesquisas acerca do uso de biomassa para a producdo desse
biocombustive(BRASIL, 2021)

Além disso,a Agéncia Nacional d®etréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
regulamentou, através da resolucédo n° 856 de 22 de outubro de 2021, 7 rotas de producéo
de querosene alternativos (QAV alternatigdNP, 2021) O QAV alternativo pode ser
misturadoem proporgbes determinadas com o QAV féssil de forma a adquirirem a
caracteristica de combustivel dfiop que ndo requisitam mudancas nos equipamentos e
aeronaves, 0 que é uma caracteristica cada vez mais b{is8del ZOS, MCMILLAN

e SADDLER, 2014)0O QAV alternativo pode ser produzido através de trés tipos de

processos: 0s bioquimicos, que usam de leveduras e bactérias motivadas para processar

18



acucares; 0s quimicos para matépgama de Oleos vegetais e gorduras animais; 0s

termoquimicos que usam biomassa lignocelul6sica gaseifiC4saE, 2010)

O Brasil, além do conhecimento aprofundado na producéo de biocombustiveis, € detentor
de uma vasta quantidade de matérias primas que podem ser &ipasaa producao de

QAV alternativo, principalmente os que usam bioma&ag(Uerosene BioQAV)
(CARVALHO, 2017) Uma das culturas mais produzidas no pais € a do milho, que
juntamente com a soja integra um sistemaodacdo, sendo responsaveis por 80% da
producao total de gréos doipédNUNES, 2020) A destinacdo dessa producédo se da
principalmente para a producdo de racdo animal, consum@ano e importacao
(CONAB, 2018) Além disso, essa cultura é considerada agroenergética, devido as
propriedades de celulose, carboidratos, lipidios e teor de amido que a configura como de
alto potencial energétid®ILVA, JUNIOR, et al, 2021)

O CentreOeste é a regidao com maior producéao de milho no Brasil, detendo 57% do total
produzido, com destaque para o estado de Mato Grosso que tem um quarto da producao
nacional na maior area plantada do f&IBRA, 2022) Logo, esta regido foi selecionada

como local de estudo por conta da sua alta disponibilidade da nmatéraaestudada

para a producdo d&oQAV e pela existéncia de conhecimento no setor produtivo, além

de incentivar a aplicacdo da matépidma em industriasustentiveigNeste cenério, o

milho é destacado como uma matéria prima versatil para a producao de bioquerosene, ja
gue este pode ser processado de diversas formas, tais como 6leo de milho, etanol de milho,
butanol de milho e residuo de milho, que sdo utilizadas padughio do combustivel
sustentavelPROQR, 2022)Além disso, a discussédo sobre o uso do milho no Brasil esta
aumentando, tendo em vista o crescimento de sua plantacédo e a deficiéncia em estoque,

abrindo espaco para uma novéiatao nacional]ABIMAQ, 2023).

Com isso, sdo de grande importancia estudos que investiguem a producdo de
bioguerosene a partir de matérias primas viaveis no cenario brasileiro, considerando os
acordos internacionais do clineas cobrancas sofridas pelas empresas do setor de

aviacao.

1.1. OBJETIVOS

Comparar os impactos ambientais de diferentes rotas de producéo de bioquerosene de

aviacdo queonsidera como matér@imao milho produzido no Centr@este brasileiro.
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1.1.1. ObjetivosEspecificos

0 lIdentificar o potencial @ produgéo de bioquerosene de aviacao a partir d
milho produzido de diferentes formas no Ceieste brasileiro;

Analisar a infraestruturgotencialpara a producao de bioquerosene de

O«

aviac@® no CentreOeste brasileiro

0 ldentificar os melhores locais para a instalacdo de biorrefinarias de
BioQAV a partir de milho n&€entrc-Oeste brasileirp

0 Aplicar a ferramenta deAnalise do Ciclo de Vida parantender os
insumos necessarios pargeducdo de bioguerosene de aviacdo e as

principais limitagoes para a execugao dos processos;

1.2.ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho est& estruturado em capitulos que abordam diferentes aspectos da pesquisa.
O primeiro capitulo introduz o tema, fornecendo wisao geral dos pontos principais,
justificando a importancia do estudo, e delineando os objetivos gerais e especificos a

serem alcangados.

O segundo capitulo compreende o referencial tedrico, onde sdo exploradas varias facetas
relacionadas ao tema cemtda pesquisa. Isso inclui umanoramada industria de
biocombustiveis, andlises sobre o uso e producdo de milho no Brasil e no mundo,
caracteristicas especificas do querosene de aviRaigpAV), diferentes rotas para a sua
producao, legislacbes pertinentes a esse mercado, 0 panorama giuadud#o de

BioQAV, e a caracterizacao e normatizacédo da Analise do Ciclo de Vida (ACV).

O terceiro capitulo detalha a metodologia adotada neste estudo, descrevendo 0s processos
empregados para atingir os objetivos delineados. Este capitulo inclui osepaga
utilizados na analise espacial, 0 método empregado para realizar essa analise, detalhes

sobre a aplicacdo da ACV, e o inventario resultante desta analise.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa. Esses resultados
sao dvididos em dois topicos principais: o potencial do uso de milho na producédo de
BioQAV, com foco na anélise espacial realizada, e a Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de

Vida (ACV), que apresenta os resultados especificos obtidos dessa andlise.
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Finalmente, auinto capitulo traz as conclusdes do trabalho, onde sédo apresentadas as
respostas aos objetivos propostos e as consideragdes finais sobre os resultados alcancados

ao longo da pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1.A INDUSTRIA DE BIOCOMBUSTIVEIS NO BRASIL

Os biocombustiveis estdo cada vez mais presentes no setor de transportes, o que se deve
ao fato de sua producéo ter um ciclo com menor impacto em relagdo aos combustiveis de
origem fossil, além do fato de terem a versatilidadsedem produzidos por uma vasta
variedade de mat@s-primas renovavei@/IDAL, 2019). O Brasil comecou a apresentar
interesse no ramo de producao de biocombustiveis a partir do inicio da década de 1970
devido ao aumentoiastabilidade dos precos dos combustiveis fésseis, além do fato de

as causas ambientais estarem ganhando forca, trazendo mais atencdo para a reducéo de
emissdo de GEEDUARTE, VALENTINI, et al, 2022) O programa Proélcool, etlo

em 1975, foi o propulsor de todo o movimento dos biocombustiveis no Brasil, com o foco

de aumentar a producdo de etanol e diminuir a dependéncia da géSQIRAEZ,

CRUZ,et al, 2021)

Atualmente, o Brasil @m dos maioreresponsavie pela producao deiocombustiveis

no mundo. Em 2023, o pais produziu 8 milh6es m3 de biodiesel e 35,4 milhdes m3 de
etanol, as matérigerimas de destaque sao a soja para o biodiesel, que corresponde a 75%
do total, e a cande-acUcar para o etanol, que produz a 83% do volume total nacional
(ANP, 2024a)ANP, 2024b) O principal produtor de etanol do pais é o estado de Sao
Paulo, na regido Sudeste, que é a que detém a maior producdo do biocombustivel, como
pode ser visto nkigura 01 @) (ANP, 2024a) Enquanto para o biodiesel, o estado do
Mato Grosso € o principal produtdo pais, este esta localizado na regido CeDéste

gue € aegido desegunda maior progéo de biodiesel no Brasdujo percentual é visto
naFigura 01 (b), atras apenas da regigal (ANP, 2024b)
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Figura 1 - Producéo de biocombustiveis por regido (a) etanol e (b) biodiesel

Producio de Etanol (a)

Nordeste

Sudeste
Centro-Oeste 18,5
Sul
Producio de Biodiesel (b)
Norte Sudeste
Nordeste

Centro-Oeste

Fonte:(ANP, 2024a) (ANP, 2024b)

As perspectivas da OCDE (Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico) sdo de que a producdo de biocombustiveis continuar4 crescendo nos
préximos anos, porém em um ritmo mais lento. Também é esperado que haja um aumento
na producado de biocomstiveis de segunda geracdo, que sao aqueles que nao competem
com a producdo de alimentos, freatema demand@or processos mais sustentaveis
(VIDAL, 2019).

Além disso, também estédo tendo entrada no mercado nacional outrosbistiveis,

como € o caso do biogas e do biometano, para os quais no ano de 2021 foram instaladas
102 novas plantas para a suaducio(CIBIOGAS, 2022) A industriado hidrogénio

verde também sofre pressdes para o seu desenvolvimento, principalmente pelo fato do
mercado de hidrogénio ser dominado pela exploracdo de fonte fossil. Este mercado no
Brasil tem potencial para se tornar um dos maiores do mundo, ja queérpédréncia

na producdo denergia renovavel, que pode ser utilizada para producédo de hidrogénio
verde(BEZERRA, 2021) No momento, o pais aind#oproduz hidrogénio verdem

escala comerciaglporém ja existem projetos enst@dos no Nordestpor conta da
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consolidacéo de usinas de energia renoviesiregido(FERNANDES, AZEVEDOgt
al., 2023)

Na questdo dos biocombustiveis, o Brasil segue também buscando combustiveis
renovaveis parautros modais de transporte, aléem do rodoviario, como é o caso do
bioquerosene de aviacdo. O pais ainda ndo produz este combustivel em escala comercial,
porém existem cada vez mais iniciativas para o desenvolvimento desta industria, que sera

essencial para diminuigdo de impactos do se(MILANEZ, MAIA, et al, 2021)

2.2.PRODUCAO E USO DO MILHO

O milho é um grao oleaginoso com alto carater energético, a sua estrutura pode ser
definida por quatro partes, o endosperma onde se concentra 0 amido e representa 82% da
massa do grao, o gérmen que detém majoritariamente os lipidios e minerais do grao, o
pericarpo que € casca rica em fibras e a ponta, menor area dGHRAZZI, 2015)

(PAES, 2006)Este grdo é o de maior producdo no mundo, com mais de 1,2 bilhdes de
toneladas produzidas em um aiNeste cenarioo Brasil se apresenta como o terceiro
maior produtor, atras dos Estados Unidos e da GRif@, 2021)

Atualmente o Brasil tem uma &rea de 20.442,2 mil ha com producéo de milho, com uma
produtividade média de 5.561 kg/ha e uma producéo total de 113.696,2 mil toneladas de
milho por safra(CONAB, 2024) Neste cenario, milho é o gendo grdo de maior
producdo nacional, atrds apenas da soja, e seu foco de produtividade ocorre rRo Centro
Oeste do pais, somando 56% de toda a produc¢éo do pais. O estado de maior producéo é
o MatoGrosso, representando 35% da producédo nacional, segumld®@eina, com

14,2%, como pode ser visto Rayura 02 (IBGE, 2022)
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Figura 2 - Producdo de milho (em toneladas) por estado do Brasil
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Fonte:(IBGE, 2022)

A producdo de milho ocorre de duas formas no Brasil, o plantio de verdo também
conhecido como primeira safra ocorre junto do periodo de chuva entre agosto e
novembro, e o plantio de segunda safra ou safrinha, no qual o milho é plantado apés a
soja colhidaantes do tempo, entre fevereiro e marco, que ocorre. E muito comum a
producao do milho safrinha em rotacdo com a cultura da soja, principalmente ne Centro
Oestg EMBRAPA, 2021) Diversos estudos mostram os beneficios parsoalsalotacao

de culturas, aumentando a presenca de nutrientes e a produti(EHAA,
NASCENTE,et al) (JESUS e FREITAS, 2018)

Além disso, o milho também é muito empregado em sistemas de integracéo-lavoura
pecuaria (ILP), que consisteam forma de producéo focada em diversificar, rotacionar

e combinar atividades agricolas na propriedade rural, buscando o aumento de
produtividade de todas, ja que a area se mantém sendo explorada ao longo de todo o
tempo (ALVARENGA, GONTIJO NETO,et al, 2007) O milho tem destaque nos
sistemas ILP por conta de sua aplicacéo diversa, que pode ser utilizado para alimentacéo
humana e animgEMBRAPA, 2021)

Em 2023 o Brasil superou os EUA e se mant@&m primeiro lugamo ranking de

exportacdanundialdo milho o Além disso, com o aumento da oferta do milho no pais,
ele passou a ser visto como matgrigna disponivel ao setor de produgdo energética,
principalmente etan@VIDAL, 2019) No entanto, o constante aumento da produtividade

vem gerando preocupac¢fes quanto ao seu armazenamento, ja que a estrutura destinada
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para isso ndo cresce com a producdo, deixando muitos armazéns lotados e grédos sendo
dispostos ao relento, logaogtase a necessidade de pensar em novas formafickcap
da cultura agricolédCARRANCA, 2023)(COELHO, 2023)

Atualmente, 82% do milho € usado para alimentacéao animal, tendo em vista setasprod

com alta densidade proteica, no entaosoprodutos daultura tambénsdoempregads

para consumo humano e outros usos indus{ENiBRAPA, 2021)(DE LIMA, PAES e
QUEIROZ, 2011) As principais formas de processamento do milho ocorrem através da
moagem a seco, que consiste no processo de quebra fisica do grdo com baixa alteracéo
da umidade, ou moagem via Umida, onde o grao € macerado em tanques com agua a
temperaturas em torno 86° (REGITANO-DARCE, SPOTO e CASTELLUCCI, 2015)

Estes processos permitem a separagdo do gérmen do endosperma, gerando produtos como
canjica, farinhagifs ou canjiquinhas, flocos, 6leo e farelo, que sao utilizados na industria
para diversos setores, como: producao de salgadinhos, cervejas, alimentos infantis, na

panificacdo, explosivos, tecelagem, sopas, biscoitos, entre aTiRAZZI, 2015)

No setor agroenergético, o milho desempenha um papel crucial na producédo de etanol,
especialmente nos Estados Unidos, que é o maior pradutalial desse biocombustivel.

Mais de 95% do etanol produzido nos EUA é derivado do f8RATISTA, 2024) Na
Europa, cerca de 47.8% do etanol também é proveniente des$ERARE, 2022)No

Brasil, sua importancia ainda é relativamente baixa devido a sua menor rentabilidade em
comparaca@om o etanol de carde-acucar(VIDAL, 2020). No entanto, nos ultimos

anos foi possivel notar um crescimento significativo, com uma estimativa de 800% de
aumento no seu Uso como Mmatgnana para o etanol nos ultimos cinco afiOVA

CANA, 2023a) Este aumento ocorre principalmente por conta dos periodos de preco
baixo do milhodevido a alta produtividade, além do fato de que o milho € uma matéria
prima mais viavel para a producéo de etanol durante os periodos dsadratréa cana
de-acucanVIDAL, 2020).

Na producdo de biocombustiveis, o milho também tem potencial para a fabricacdo de
biodiesel. Contudo, no Brasil, sua utilizagdo € minima, representando menos de 1% do
total de biodiesel produzido, equivalente a aproximadamente 2 mil metros ¢ANEys

2024b) Esta baixa participagéo se deve principalmente a preferéncia por outras matérias
primas oleaginosas mais economicamente vantajosas e rentaveis, tais como a soja, a
palma e as gorduras anim@isONTEIRO, DA LUZ e MAINIER, 2015) No entanto, ja
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esta prevista a expansao desta industria também, principalmente com a integracéo a outros
processos produtivos, como as plantas de extracdo de etanol dg MilEoL J KOV | | |
B | BE R ®tal, 2018)

2.3.QUEROSENE DE AVIACAO

No cenario atual, o transporte aéreo comercial oferece mai8dmil rotas se
consolidando comama forma de transporte que conecta os lugares distantes no menor
intervalo de tempo possivdEm 2019, esta forma de transporte atenueis de 4,5
bilhdes de pessoa® mundo quea tornou responsavel pelo consuma3é8 bilhdes

de litros decombustivel Deste total de combustivel utilizado, mais de 99% deriva de

fonte féssil, com destaque paw Querosene de Aviagdo (QAWABBB, 2020)

O querosene obtido de fonte fossil é classificado de acordo com a Resolugcdo n°856 da
ANP em JETA e JETAL, onde a principal diferenca é que o primeiro tempo ponto de
congelamento maximo de 40°C e o segundo de 4&ANP, 2021) Este combustivel é

obtido através do refino do petrdleo no processo de fracionamento por destilacdo
atmosférica, ilustrado nkigura 03, produzindo vanos outros derivados do petréleo
(PERISSE, 2007) O querosene féssil € umombustivel formado por alcanos,
cicloalcanos, alcenos e aromaticos, comagadeia de 11 a 12 carbonos, com aspecto
claro, limpido e isento de agua néo dissolvida e material sélido a temperatura ambiente e
poder calorifico de 42,8 MJ/KANP, 2021)
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Figura 3 - Diagrama de Blocos da Destilagdo Atmosférica

* Gas liquefeito de
Estabilizagdo petréleo (GLP)
+ Nafta Leve

Pré-flash

» Nafta Pesada

Atmosférica * Querosene
+ Diesel
+ Gasdleos
. Vécuo + Residuo de
Residuo Vicuo (RV)
Atmosférico
(RAT)

Fonte:(PERISSE, 2007rdaptado pela autora

O querosene féssil esta entre os seis principais derivados do petroleo produzidos no

Brasil, representando 6,57% do total ao longo dos anos de 2021 até 2023, atras do 6leo

diesel (S10; S500; DMMGO), gasolina e nafta, como mostra Figura 04 (ANP,

2024c) Atualmente existem nove refinarias que produzem querosene no pais, com mais

da metade delas localizada no Sudeste, com foco no estado de Sao Paulo, que produz

54,3% do querosene do pdiBENDES, TEIXEIRA, et al, 2018)

Figura 4 - Gréafico com a Porcentagem de Producédo de Derivados do Petréleo
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Fonte:(ANP, 2024c)

Com o intuito de diminuir as emissdes e impacto do setor, também estdo sendo produzidos
Querosenes de Aviacédo Alternativo (QAV ou JET Alternativo), que é definido como um
combustivel proveniente de fontes alternativas, como biomassa, 6leos vegetais, gordur

animal, gases residuais, residuos solidos, carvao e gas natural, estando o bioquerosene
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(BioQAV) englobado pelo termo JET alternatig@dNP, 2021) A producdo do JET
alternativo pode ocorrer através de trés processos: biagsimiie utilizam leveduras e
bactérias para processar acgucares; quimicos para matémas provenientes de 6leos
vegetais e gorduras animais; e termoquimicos que utilizam biomassa lignocelulésica
gaseificaddGUTIERREZANTONIO, DE LIRA-FLORES e HERNANDEZ, 2017)

2.4.ROTAS TECNOLOGICAS DE PRODUCAO DE BIOQAV

A norma D7566&21 da American Society for Testing and Materials (ASTM) regulamenta

as especificacdes para a producédo de biocombustivel de aviacdo, denominando as rotas
ja aprovaas. No Brasil, a Resolucdo n° 856 de 2021 da ANP segue a definicdo
internacional da ASTM e, até o momento, regulamenta sete rotas de producdo que podem
ser utilizadas para a producédoRIeQAV, sendo elas:

1 O QueroseneParafinico Hidroprocessado &intetizado por Fischer
Tropsch Synthesized Paraffinic Kerosen€ischer Tropsch SPK-FT);

1 O QueroseneParafinico Sintetizado com Aromaticos $ynthesized
Paraffinic Kerosene/AromaticsSPK/A);

O QueroseneParafinico Sintetizado por Acidos Graxos e Esteres
Hidroprocessados Sfnthesized Paraffinic Kerosine From
Hydroprocessed Esters And Fatty AcidlSPK-HEFA);

O QueroseneParafinico Sintetizado porAlcool (Synthesized Paraffinic
Kerosene From Alcohol To JeBPK-ATJ);

1 As Isoparafinas Sintetizadas de AcUcares Fermentados e
HidroprocessadosSf/nthesized Iso ParaffinicSIP);

1 O Querosene délidrotermdliseCatalitica Catalytic Hydrothermolysis
Synthesized KerosenreCHJ);

1 O QueroseneParafinico Sintetizado porHidrocarbonetosBioderivados,
Acidos Graxos e Esteres Hidroprocessados Sfnthesized Paraffinic
Kerosene From Hydroprocessed Hydrocarbons, Esterg-AmdAcids -
SPK-HC-HEFA).

O bioquerosene é regulamentado como um combustigplin, isso €, que € utilizado
misturado ao combustivel féssil e ndo requer alteragdes nos motores e estruturas das

aeronave$PROQR, 2022)A Norma n°856 da ANP define a maneira que essa mistura
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deve ocorrer: é proibido utilizar o J&lternativo sem mistusi® ao JET A ou JET A,

esta mistura dard origem ao JET C; ndo é permitido misturar mais de um tipo de JET
alternativo com os combustiveis de origem fossilJET Alternativos devem respeitar os
limites de mistua definido pela orma(ANP, 2021) A Tabela Olapresenta as rotas de
producao, a porcentagem de mistura definida na norma, os tipos de natérésse o

ano de aprovacao das rotas.

Tabela 01 - Rotas de Producédo @0QAV e suas caracteristicas

Nome % de mistura Matéria-prima Ano de Aprovacao
SPK-FT 50% Biomassa 2009
SPK/A 50% Biomassa 2015
SPK-HEFA 50% Oleos e Gorduras 2011
SPK-ATJ 50% Etanol e Isobutanol 2016
SIP 10% Acucar 2014
CHJ 50% Oleos e Gorduras 2020
SPK-HC-HEFA 10% Oleo de Microalgas 2020

Fonte:(ANP, 2021)e (ASTM, 2021)

2.4.1. SPKFT e SPK/A

O querosene parafinico hidroprocessado e sintetizado por Figdpsch (SPKFT) e o
querosene parafinico sintetizado com aromaticos (SPK/A) sédo definidos pela resolucao
n° 856 da ANP como querosenes parafinicos sintetizados obtidos pelo processe Fischer
Tropsch, a Unica diferenca € que para produzir o SPK/A ocorre adicdo de aromaticos leves
(ANP, 2021) O processo de producéo a partir desta rota se inicia corti@éento e
gaseificacdo da biomassa, que é convertida endgadntese, contendo uma grande
guantidade de CO e H2. Este gas é purificado para estar livre de soélidos, alcatrbes e
compostos com nitrogénio e enxofre, e entdo enviado para o processo de sintese de
FischerTropsch que é um processo que transforma emasidrocarboneto liquido. Por

fim, o liquido é refinado e separado, produzindo gasolina, combustivel de aviagdo (FT

SPK) e diesel. Para a producdo do SPK/A, apds o refino, ocorre a adicdo de aromaticos
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(NG, FAROOQ e YANG, 2021JNEULING e KALTSCHMITT, 2018) A Figura 05

apresenta o diagrama de blocos simplificado do processo.
Figura 5 - Diagrama de blocasimplificado da producao dePK-FT

- o = Gasolina
s Limpeza & purificacao i
. Pre- s gm . : L Sintese de . .
Biomassa tratamentn Gaseificacao do Gas de Sintese Fischer-Tropzsdh Refino FT-SPK
{Syngas) Diesel

Fonte:(NG, FAROOQ e YANG, 2021)adaptado pela autora
2.4.2. SPKHEFA

O Querosene Parafinico Sintetizado a partir do Hidroprocessamento de Esteres e Acidos
Graxos (SPKHEFA) utiliza uma variedade de matér@dmas, incluindo 6leos vegetais,
gorduras animais, residuos de 6leo de cozinha, 6leo de pirdlise e 6leo de alas, par
produzirBioQAV (MILANEZ, MAIA, et al, 2021) Para a producgédo BioQAV HEFA

€ necessario a desoxigenacdo das moléculas de ésteres e acidos graxos livres, que pode
ocorrer através deéiidrogenacdpdecarbonizacdmu descarboxilagdo. Como oeis

altimos métodogonsomentarbono para remover oxigénio, o método de hidrogenacéao

€ 0 mais indicadoNese processoa adicdo de atomos de hidrogémieage com o
oxigénio da molécula e geram agua como subpro@NEWJLING e KALTSCHMITT,

2015) No entanto, um dos grandes problemas da hidrogenacédo é o impacgterg no

ciclo de vida de producédo d®ioQAV HEFA ao depender do uso de hidrogénio, que é
uma matérigorima ainda obtida majoritariamente de fonte foSEIE JONG,
ANTONISSEN,et al, 2017)

Em seguida, o produto resultante passa por isomerizacao, que é um processo que gera
alcanos, reduzindo o ponto de congelamento do combustivel, além disso, também ocorre
0 craqueamento, que reduz o tamanho molecular, diminuindo o peso molecular do
produto fnal. Além doBioQAV, o processo também gera diesel e nafta, ambos produtos

de valor comercial, portanto, ha uma etapa de separacdo dos trés produtos ao final do
processqNEULING e KALTSCHMITT, 2015) O diagrama detalhado do processo pode

ser visualizado nkigura 06.

Figura 6 - Diagrama de blocos simplificado da producéo de-SiBkA
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Hidrogénio

Mafta
SPE-HEFA
Diesel

iFia- pri Extracio ) N Isomerizacdo =
Matcrlz! prima .( Hidrogenacio o Separacao
oleaginosa do Oleo crackeamento  dos produtos

Fonte:(NEULING e KALTSCHMITT, 2018) adaptado pelautora

A principal vantagem da rota HEFA consista sero Unico processo ja aplicado em
escala industrial, em comparacdo com as demais rotas. Atualmente, ele é aplicado
principalmente para obtengdo de diesel verde, mas essas plantas podem também ser
adapadas para produzir bioqueros¢N&EULING e KALTSCHMITT, 2018)

2.4.3. SPKATJ

O Querosene Parafinico Sintetizado com Alcool (89K) consisteem umproduto
resultante da transformacéo de alcoois, principalmente etanol e butanol, em combustivel
de aviacdo. O processo se inicia com a na#ima lignoceluldsica que sera fermentada

para obtencdo do alcool, com isso, este produto sera desidratado e transformado em
alcenos. Na etapa seguinte, oligomerizacdo, os alcenos terdo suas cadeias aumentadas e
o produto serd hidrogenado separado, pauzindo o SPKATJ, nafta e diesel
(NEULING e KALTSCHMITT, 2018) A Figura 07 apresenta o diagrama de blocos
simplificado para a producédo do biocombustivel.

Figura 7 - Diagrama de blocos simplificado da producéo de-3FK

Hidrogénio

Mafta
SPK-ATI
Diesel

Materia-prima PRI Desidratagio Oligomerizagio Hidrogenacio S
lignocelulosica do dlcool dos produtos

Fonte:(NEULING e KALTSCHMITT, 2018) adaptado pela autora

24.4. SIP

O Isoparafinas Sintetizadas (SIP) € um querosene produzido diretamente da sintetizacao
de acucares. O processo se inicia com a separacao dos acgucares da lignina da biomassa,
seguido por uma conversdo desses acucares em farneseno (C15H24) pelo processo de
hidrélise enzimética e fermentacdo. Por fim, este liquido passa por uma separacéo para

recuperacao do farneseno de outros produtos e seu hidroprocessamento para farnesano
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(C15H32), que é o combustivel de aviacdo conhecido comqNSH? FAROOQ e
YANG, 2021) A Figura 08 apresenta o diagrama de blocos simplificado do processo de
producédo atraves da rota SIP.

Figura 8 - Diagrama de blocos simplificado da producéo de SIP

Separagio Hidrolise - Separagio e i -
parag Fermentagao parag: b

Biomassa . L e
dos acucares enzimatica pIJI'IfICEIl;EIO cessamento

5IP

Fonte:(NG, FAROOQ e YANG, 2021 ndaptado pelautora

2.4.5. CHJ

O querosene de hidrotermdlise catalitica (CHJ) é um processo que visa converter 0s
triglicerideos da matérprima oleaginosa em hidrocarbonetos, para isso, € realizada uma
conversao hidrotérmica onde o 6leo ou gordura é misturado com agua em alta teenperat
para quebrar produzir &cidos graxos. Apoés isso, ocorre um hidrotratamento para remocao
de impurezas, seguido de hidrocragueamento e hidroisomerizagéo para saturar ligacoes
duplas e melhorar as propriedades do combustivel. Por fim, a substancia lpastsppe

de refino, onde é separado e purificado para obtencdo d¢CGatHFI, 2018) A Figura

09 apresenta o diagrama de blocos simplificado do processo da rota CHJ.

Figura 9 - Diagrama de blocos simplificado da producéo de CHJ

Matéria-prima Conversao Hidrotra- Hidrocra- Hidroiso-

oleaginosa Hidrotérmica tamento queamento merizacio Refino CHJ

Fonte:(CAFFI, 2018) adaptado pela autora
2.4.6. SPKHC-HEFA

O querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados, acidos graxos e
ésteres hidroprocessados (SRR-HEFA) consiste de um processo focado em 6leo de
microalgas como matérarima, inicialmente ele fard a conversdo dos lipidios em
hidrocarlmnetos removendo o oxigénio, através do hidroprocessamento. Esta mistura sera
entdo submetida a um processo de isomerizagdo e craqueamento produzindd@ SPK
HEFA (CAFFI, 2018) A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos simplificado do
processo de producéo a partir da rotaHEFA.
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Figura 10- Diagrama de blocos simplificado da producédo de -SRKHEFA

Oleo de Hidropro- Isomerizagio e
Microalgas cessamento ¢ Cracking SPK-HC-HEFA

Fonte:(CAFFI, 2018) adaptado pela autora

2.5.LEGISLACAO E ACORDOS DE INCENTIVOS A PRODUCAO DE
BIOQAV

A industria de refino de petroleo esta consolidada no mundo todo, o que faz com que a
insercdo de biocombustiveis no mercado enfrente certas dificuldades, principalmente
guando os custos de producao sao mais eleygtlbANEZ, MAIA, et al, 2021) Desta

forma, entendendo a necessidade ambiental de reducdo de emissbes, € preciso que
existam legislacbes e incentivos do governo para que as empresas invistam em

alternativas mais sustentaveis.

2.5.1. LegislagBes Internacionais

A Tabela 02utiliza informagdes dos trabalhos N& et al.(2021) e Shahriar & Khanal

(2022) para trazer as principais regulamentagbes e progragues abordem
biocombustivel de aviagdo mundialmente, e suas metas. Um dos programas mais
importantes globalmente no cenario atual é o Esquema de Compensacédo e Reducéo de
Carbono para a Aviacdo Internacional (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
Intemational Aviation - CORSIA), proposto pela Organizacdo da Aviagdo Civil
Internacional (International Civil Aviation OrganizatiohCAO). O programa realiza o
controle das emissfes do setor desde 2019, no periodo entre 2021 e 2026 apenas alguns
paises volntarios participardo da fase voluntaria, onde eles precisardo compensar e
diminuir emissdesO Brasil ndo € um dos voluntarios, participando apenas da etapa
obrigatériaque comecara em 202DE MIRANDA RODRIGUES e HENKES, 2021)

O programa define uma lista de padroes de sustentabilidade para a producédo de
combustiveis renovaveis de aviacdo, além de ter um estudo de impacto do ciclo de vida
para varios possiveis combustiveis de aviagao, esta lista € chamada de Combustiveis
Elegiweis ao CORSIA, em inglés CERA Eligible Fuels(ICAO, 2022) Um estudo
realizado pelo Instituto de Conservagdo e Desenvolvimento Sustentavel da Amazoénia

(IDESAM) mostrou que se o Brasil tivesse aderido as etapas voluntarasgtama
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teria sido possivel reduzir até 8,6MTCO2 das emissdes produzidas no setor, mostrando
0S impactos que o programa pode prod{i8#®ARES e CENAMO, 2018)

Além do CORSIA, & abela 02mostra iniciativas de outros paises com o fim de reduzir

0s impactos da aviacdo. Os Estados Unidos e a Unido Europeia sdo os lugares que mais
se destacam em termos de leis e programas vigentes, tendo desde 2008 programas para a
reducdo de emissdes do sedlém desses, também ocorre o destaque para o México,

que apresenta um programa de diminuicdo de emissdes regulamentado desde 2007. De
forma geral, as regulamentacfes definem metas percentuais de mistura de bioquerosene
de aviacdo no total de combustivaitilizados no setorAlgumas ainda sdo sobre
contabilizacao e reducdo das emissdes, enquanto outras mencionam a concessao de taxas
para iniciativas que produzam e utilizem bioquerosene. E possivel ver também que a
maior parte das leis acontecem a paktir2018, coincidindo com o inicio do CORSIA,

gue se definiu como um marco para o inicio da discussdo da sustentabilidade do setor.

Tabela 02 - Registros de regulamentagdes relacionadas a produgio@AV no mundo

Pais ou Nome da

Regido als Lei/Programa/Acordo Objetivos principais

Introduzir o0 uso de
Esquema de Compensacdo biocombustiveis de aviagé
Redugcdo de Carbono para e outras medidas
Aviagdo Internacional(Carbon sustentabilidade no set
Offsetting and Reductiol globalmente, com meta c
Scheme for International parar o aumento de
Aviation - CORSIA) emissdes de carbono a pal

de 2020.

Inclui as atividades d

emissdo no Esquema
Esquema de Comércio ¢ Comércio de Emissdes (
Emissbes da Unido Europe UE, com meta de reduzir ¢

Global 2018

2008 . . L .
(European Union  Emissio emissdes anuais do setor
n Trading SchemeEU ETS) periodo de 2013 até020
Uniéo . o
Eurmeia para 5% do nivel médio d
P 2004 até 2006.
. Planej 2gi
Roteiro Europeu par. ane;a estr_ateNglas pa
. .. reduzir as emissoes do se
Biocombustiveis Avancadc . . I
2011 e produzir dois milhdes d

(European Advanced Biofue

Flightpath) toneladas de BioQAV po

ano
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Aumentar a oferta
incentivar a procura pc

Iniciativa  ReFuelEU par: combus,tlvel de aviaga
o .. sustentavel, com mete
2021  Aviacdo (ReFuelEU Auviatior . . 4
initiative) progressivas de incorpor:
ele no uso, sendo de 2% ¢
2025, 6% até 2030 e 70
até 2050.
Aumentar a viabilidade d
uso do BioQAV, com meti
2010 Fazenda ao Voo (Farm to Fly) de produzir mais de
bilhGes de litros
anualmente.
Projeto de Producao Produzir mais de 30
Estads 2014 Biocombustiveis Avancadc milhdes de litros de diest
Unidos Drop-in  (Advanced Drogn verde e BioQAV para us
Biofuels Production Project) militar, com baixo custo.
Definir créditos para
Lei de Combustivel de Aviacd producdo de BioQAV
2021 Sustentavel (Sustainab variando de acordo com
Aviation Fuel Act) reducdo da emissdo (
GEE.
5 .
Plano de Acdo Nacional c Alcanc;ar,Z/o de mlstu.raii
- - ., . combustivel de aviaca
Indonésia 2013 Indonésia (Indonesia’'s nation , ,
action plan) renovavel até 2016, 3% a
P 2020 e 5% até 2025.
Obrigacdo de Combustivel ¢
Reino 2018 Transporte Renovave Incentivar a producédo d
Unido (Renewable  Transport - BioQAV.
Obligation)
Roteiro para Neutralidade ¢ Alcancar adescarbonizaca
Portugal 2019 Carbono 2050 (Roadmap fido setor de aviagdo a
carbon neutrality 2050) 2050.
. . ... Alcancar 2% mistur
Lei de Mudancas Climética ca ga, b de |stu.a9
Espanha 2020 . combustivel de aviaga
(Climate Change Law) . .
renovavel até 2025.
5 .
Lei de Mudancas Climatice AIcangarISA) dem|stur§ d?
Franca 2020 (Climate Change Law) combustivel de aviaca
g renovavel até 2030.
Iniciativa da Industria Suec Alcancar 30% de mistura c
L. Livre de Combustiveis Fésse combustivel de aviaca
Suécia 2020

(Fossitfree Sweden
initiative)

industr renovavel até 2030.
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Alcancgar 15% de mistura c
combustivel de aviaca
renovavel até 2020 e 50'
até 2040.

Lei para o Desenvolvimento
Promocdo da Bioenergia (La
for the Development an
Promotion of Bioenergy)

México 2007

Fonte:(NG, FAROOQ e YANG, 2021¢ (SHAHRIAR e KHANAL, 2022)

2.5.2. Legislagbes Nacionais

O Brasil apresenta um destaque para a producdo de biocombustiveis no cenario global,
desta forma, espes® que 0 mesmo ocorra para o bioquerosene. Neste sentido, o pais ja
aprovau leis e resolucdes para que isso ocorra, como pode ser visabhela 03 Em

2017, foi instituida a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), que tem 3
objetivos principais: Definir metas de descarbonizagglicara certificacdo da producao

de biocombustiveig aplicarcréditos de descarbonizacédo (CBI@GNP, 2017) O foco

da politica é incentivar a producdo de todos os biocombustiveis, incluindo o
bioquerosene, e foi regulamentadasapd®cordo de Paris em 2016, quando o Brasil se
comprometeu em reduzir 37% das emissdes de carbono at@VRAE, 2021)

Tabela 03 - Registros de regulamentacdes relacionadas a produ¢gio@aAV no Brasil

Nome da A Objetivos
Lei/Resolucao no )
Apresentar iniciativas para contribuir com
compromissos do Brasil no Acordo de Paris; expand
Lei n® 13.576 blocompustlvels na matriz energeética, .g.ar_afnt|nd1
. 2017 abastecimento regular; assegurar previsibilidade
RenovaBio . A
mercado de combustiveis, promovendo eficiér
energética e reducdo de emissbes de gases de
estufa.
Dispbe sobre a promocédo da mobilidade sustentav:
baixo carbono e a captura e a estocagem geoldgic
PL 528 . S .
Proarama diéxido de carbono; institui o Programa Nacional
Con%bustivel do 2020 Combustivel Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV)
Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e
Futuro . .
Pragrama Nacional de Descarbonizagdo do Produt
Importador de Gas Natural e de Incentivo ao Biomet:
Lei n®14.248 Estabelece o Programa Nacional do Bioquerosene p
Programa incentivo a pesquisa e o fomentogtaducdo de energi
: 2021 | . . R .
Nacional do a base de biomassas, visando a sustentabilidac

Bioquerosene

aviacao brasileira.
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Estabelece as especificagdes do querosene de aviagi
A e JET Al, dos querosenes de aviagao alternativos
Resolucdo ANP guerosene daviacéo C (JET C), bem como as obrigag
n° 856 2021 guanto ao controle da qualidade a serem atendidas
agentes econdmicos que comercializam esses pro

em territério nacional.

Fonte:(ANP, 2021) (SENADO, 2020)(ANP, 2017)e (BRASIL, 2021)

Em 2020 foi criado o Projeto de Lei (PL) 528, que propfe dar uma atencao especial ao
diesel verde, biometano e ao bioquenasebiocombustiveis que ainda ndo sdo muito
produzidos no pais, garantindo incentivos para a sua producdo, atualmente o PL foi
aprovado na camara dos deputados e sera enviada ao $8EMSDO, 2020) O
Programa Nacional do Bipierosene esta inserido no Programa Combustivel do Futuro,
tendo como objetivo iniciar a producdo de combustiveis sustentaveis de aviacdo a partir
do desenvolvimento de tecnologias, e criar estimulos para o desenvolvimento deste
mercaddBRASIL, 2021)

A ANP ¢é o orgao regulador das atividades de petréleo, gas natural e biocombustiveis no
Brasil, desta forma, € imprescindivel que ela reconheca e regularize as formas de produzir
o bioquerosene. A resolucao n° 856 de 2021 da Ablbhheece sete rotas de producao de
bioguerosene de aviacdo e define 0 seu uso misturado ao querosene fossil, além de
estabelecer as caracteristicas figja@micas necessarias para produzir bioqueraeme

in (ANP, 2021)

2.6. CENARIO ATUAL DA PRODUCAO DE BIOQAV

Atualmente 47 paises apresentam pelo menos uma planta para producao de bioquerosene,
sendo os trés primeiros deless Estados Unidos, com capacidade de 36,5 bilhdes de
litros pa ano,no Canada, com capacidade de 6,4 bilhdes de litros por aaéranca,

com capacidade de 1,81 bilhdes de litros por ano. Juntos, esses paises tém capacidade de
produzir um total de 103,1 bilh§ale litros por an@CAO, 2024) A maior parte deste
bioquerosene € produzido a partir da rota HEFA, com uma das principais raiénes

sendo Oleo de cozinha usado, ocorre ainda a producgédo via ATJ e Fischer Tropsch, porém

em escala muito menamas com perspectiva de aumentar no futgheENA, 2021)

Uma das principais atuantes na producéo de bioquerosene é a Neste, empresa finlandesa,

gue € a maior produtora deste biocombustivel no m@aO, 2024) O bioquerosene
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produzido pela Neste deriva majoritariamente de 6leo de cozinha usado e gordura animal,
e j& é distribuido globalmente, utilizado em grandes aeroportos como o Aeroporto
Internacional de S&o Francisco (SFO), o AeropottErtacional de Los Angeles (LAX),

o Aeroporto de Frankfurt (FRA), entre out{blESTE, 2024)A SGB Bioenergy também

tem planos de se destacar no setor, tendo anunciado a construcédo de uma biorrefinaria no
Panama, nomeada Biefinaria Ciudad Dorada, com producéo aproximada de 10 bilhdes

de litros de combustivel por ano, iniciando em 20QAHYTE, 2023)

No registro de locais de producédo do ICAOBrasil conta com 11 plantas registradas
Destas 9 foram anunciadas recentemente e ndo estdo em producéo, e duas ja estdo em
operacgdo, porém sem registro da quantidade de bioquenosetuzido por anCAO,

2024) Apesar @s incentivos, o Brasil ndo esta progredindo da mesma forma que o resto
do mundo com relacao a producadiQAYV. Em 20D, o Brasil realizou seus primeiros

voos experimentaisAlguns anos depois a Gol promoveu viagens utilizando 4% de
BioQAYV obtido atravé do 6leo de milhaNo entanto, foram iniciativas pontuais que néo

se mantiveraniRIBEIRO, 2019)

Com a implementacdo do CORSIA e a obrigatoriedade de reducéo de emissdes do setor,
o Brasil apresenta uma alta demandd8Ba€AV, mas a producdo ainda € inexistente,
deixando margem para a possibilidade de que a partir de 2027 o pais precise importar o
combustivel de aviagdo necessario. A realidade da importacdo do biocombustivel seria
uma completa falta de aproveitamentopaencialdo Brasil, que pode produzir até 9
bilhdes de litros por ano dBioQAV com matérigporima ja existenteDesta forma,
existem iniciativas que estdo sendo colocadas em pratica para que este cenario seja
evitado(BERTAO, 2023)

O H2CA (Laboratorio de Hidrogénio e Combustiveis Avancados) inaugurou em 2023 a
primeira fabrica piloto no pais para a produca@&€AV, localizado no municipio de

Natal (Ro Grande doNorte). O laboratorio pretende usar glicerina, um coprodato d
industria do biodiesel, como matépama, com metas de produzir até 5| de
biocambustivel por didBALAGO, 2023) A Raizen, que j4 € uma empresa destaque na
producdo do etanol, também ja reconheceu e iniciou os investinmentes do etanol

para a producdo de bioquerosene, a partir da rota(RARIZEN, 2023) A empresa
recebeu o selo ISCC Corsia Plus para o seu etanol de primeira geracéo, atestando que o
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mesmo esta apto para ser utilizado na producéo de bioquerosene, sendo a primeira no

mundo a receber o certificado para o etanol de-der@glicafNOVA CANA, 2023b)

Outra iniciativa para a producdo de bioquerosene é da empresa Geo Biogas & Tech, que
investird R$ 15 milhdes em uma planta de producdo de bioquerosene a partir da rota
FischerTropsch, associane® as suas unidades deajgio de biogas no Parana, com
meta de produzir até 660 litros por dia e inicio de operacdo em(BBZSIL, 2022) A

Vibra Energia também anunciou uma parceria com a Brasil BioFuels (BBF) para a
producdo de combustivel susterel de aviacdo, o projeto usara o 6leo de palma como
matériaprima e tera um investimento inicial de 2 bilhdes de reais para a construcéao de
um biorrefinaria na Zona Franca de Manaus (AM), com previsdo de inicio de operacdo
para o ano de 202%I1BRA, 2024) Por fim, outro projeto em escala industrial é o da
Acelen, empresa controlada por um capital de Abu Dhabi, que investira R$12 bilhdes nos
préximos 10 anos em biocombustiveis, incluindo a producao de bioquerqsaatie da
macauba, com planos de iniciar a exportacdo do combustivel a partir dENZD2A&

CANA, 2024)

Existem também os casos de outros paises investindo na producdo de bioquerosene a
partir de empresas brasileiras, como éaso da GranBio, tendo recebido verba do
governo dos Estados Unidos para construgdo de uma plaBia@AaV em escala de
demonstracao no estado da Georgia (EU)a iniciativa, apesar do volume produzido

ndo ser brasileiro, traz conhecimento para empreaaionaifRAMOS, 2022) Desta

forma, é possivel perceber qoeBrasil ja iniciou a construcdo de seu mercado de
bioquerosene, e, com incentivo da legislacéo e dos acordos estabelecidos, pode se tornar
um grande produtor naifuro.

2.7.AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

O ciclo de vida de um produto € definido como as etapas consecutivas e encadeadas de
sua producédo, podendo ir desde a obtencdo da rrptitna até a disposicao final
(ABNT, 2009) Entender o ciclo de vida de um produto € ingoae para a sua gestao
estratégica, permitindo compreender os pontos de maior impacto e dificuldade da
producao e propor mudancas visando a otimizacao do prd&ks#\, JUNIOR, et al,

2021) A Avaliacao do Ciclo de Vida (BV) € uma metodologia de analise de impactos

ambientais a partir de uma definicdo detalhada dos insumos massicos e energéticos,
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avaliando a producéo e transporte de cada um deles, podendo ser dividido por fases de
um sistemdABNT, 2009)

Existem duas normas editadas e regulamentadas pela Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) que séo referentes a aplicacdo do ACV. Uma delas € a Norma ABNT
ISO 14040, publicada inicialmente em 2006 e atualizada em 2009, que apresenta a ACV
como feramenta de Gestdo Ambiental, explorando a estrutura de uma ACV e seus
objetivos. A outra € a Norma ABNT NBR ISO 14044, também publicada inicialmente
em 2006 e atualizada em 2009, que complementa a norma anterior, aprofundando os

conceitos e a metodologia dplicacao.

Estas normas séo consideradas em todos os estudos que aplicam a ACV, e elas definem
que toda a andlise deve seguirsaguintes etapa®efinicdo de Objetivo e Escopo;
Andlise de Inventério; Avaliacdo de Impactos; Interpretacdo. Desta fostag, etapas

serdo explicadas nos préximos topicog-igura 11 apresenta as etapas e como elas se

relacionam, de acordo com o que é apresentado pelas normas.

Figura 11- Diagrama das etapas de aplicacdo da ACV

Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

{ Interpretacao N
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Y
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completeza,
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sensibilidade;

- verificagio de
consisténcia;

- - putras verificactes.

Identificacao
de questdes
significativas

Analise de
inventario

Aplicagtes

Y diretas

- Desenvolvimento
e aperfeicoamento

ConclusBes, limitacdes e recomendagdes cle produtos;

- Planejamento

« | estratégico;

- Elaboragéo de

Y

Avaliagao \L ) pc_)ll't:lcas
de impacto publicas;
- Marketing;

- Qutras.

Fonte:(ABNT, 2009)
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2.7.1. Definicdo de Objetivo e Escopo

De acordo com a ABNT 14044, nesta etapa sao definidos o objetivo da ACV, declarando
como sera aplicada, quais as razdes para realizar o estudo, o-plialieca intencéo de
comparaéo com outros processos. Ainda, é organizado também o escopo do estudo, que
consiste na definicdo dos itens: sistema do produto; funcdes do sistema; unidade
funcional; fronteira do istema; alocagao; entre outrQ&BNT, 2009) As principais

definicbes seréo exploradas a seguir.
0 Unidade Funcional e Fluxo de Referéncia

A unidade funcional, que é a base de referéncia para a qual os resultados serdo gerados,
sendo uma variavel muito importante para que o estudo consiga atingiobjstvo e

ser utilizado para comparacdo com outros ciclos. Enquanto o fluxo de referéncia é a
guantidade necessaria do produto em funcdo do cumprimento da unidamal
selecionad¢ABNT, 2009)

0 Fronteira do Sistema

A fronteira do sistema é a forma de estabelecer os limites para a aplicacdo da andlise. As
principais fronteiras sdo definidas com relagdo as etapas de producdo de um produto,
como ilustrado n&igura 12, sendo ela(KOKARE, OLIVEIRA e GODINA, 2023)

E Berco ao Portdoctadle-to-gate): andlise que engloba as etapas de producéo do
produto, envolvendo a obtencdo dos recursos e operacdes de processamento e

fabricacdo até ele estar pronto para uso;

[Th

Berco ao Tumulogradleto-grave): andise que engloba todas as etapas do ciclo
de vida do produto, indo desde a obtencéo de recursos, as etapas de produc¢do, ao

uso até a disposicao final e as etapas de transporte entre elas;

[Th

Portdo ao porta@éteto-gate: analise que engloba processos que ocorrem dentro
de uma mesma planta de producédo, excluindo os processos de obtencdo de

recursos, uso e disposic¢ao final;

[Th

Portdo ao tumulogateto-grave: analise que engloba os processos de uso e
descarte final do prado, desconsiderando a sua producdo e os recursos obtidos.
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Figura 12 - llustracdo das fronteiras do sistema em um ciclo de vida.
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

0 Alocacao

A alocacdo é um processo usado em sistemas onde ha a producdo de mais produtos do
gue o de interesse. A alocacao envolve a distribuicdo dos fluxos de modo a quantificar os
impactos gerados exclusivamente pelo produto principal do sistema, sem considerar 0s
impactos dosoprodutogesulantes dos process@SBNT, 2009) H& varias maneiras de
determinar os fatores de alocacdo, como os baseados em massaearwngania. O

estudo deRAMIREZ (2009)identificou 26 métodos distintos para realizar a alocacéo,
porém, também concluiu que ndo ha um método de alocagéo definido como o melhor,
sendo responsabilidade de cada estudo selecionar aquele mais adequado as suas

necessidades.

Em estudos envolvendo processos dedpcdo de biocombustiveis os métodos mais
utilizados sdo os: massico, onde a massa do produto de interesse sobre a soma de todos
os produtos gerados forma o fator de alocacdo; econémico, onde o valor do produto de
interesse sobre a soma do valor de tagoprodutos gerados forma o fator de alocacgéo;
energético, onde a energia contida no produto de interesse sobre a soma do valor da
energia total dos produtos gerados forma o fator de alocacdo. Em todos estes métodos,
para sistemas com mais de uma etap@anocé o caso deste trabalho, os fatores de cada

etapa sao multiplicados para gerar o fator de alocacao final.

2.7.2. Analise de Inventario

A analise de inventario consiste da coleta de dados e os célculos necesséarios para
quantificar as entradas e saidas do siatede um produto. Os dados de um inventario

podem envolver entradas de energia, de magpéinaa, entradas auxiliares, outras
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entradas fisicas, produtos, coprodutos e residuos, emissdes atmosféricas, descargas para
a dgua e solo, entre outf@BNT, 2009)

A construcdo de um inventério € uma etapa de extrema importancia para alcangar o
objetivo do trabalho, onde quanto mais detalhado e mais proximo a realidade da analise,
mais certos serdo os resultados obtidos. Desta forma, os dados podem ser coletados de
diversas fontes, como trabalhos da literatura, banco de dados para ACV ou dados de
empresas. Uma das principais bases de dados internacionais para AEdoiavant,

com mais de 20 mil processos nas areas de agricultura, construcdo, quimicos,
combustiveisentre outro§ECOINVENT, 2023) Existem outras bases de dados, focadas

em diversos segmentos, como: Afgrotprint; Exiobase; ARVI, Agribalyse, entre outras.

Ossoftwaresitilizados para a realizacéo da Andlise do Ciclo daYALCV) séo diversos.

Um exemplo € o GREET Model, criado pelo Departamento de Energia e Tecnologias de
Transporte dos Estados Unidos, com foco na avaliacéo do ciclo de vida dos combustiveis.
Outro software popular € o Umberto, desenvolvido pelo Institute khformética
Ambiental de Hamburgo, amplamente utilizado para a elaboragéo grafica dos resultados
da ACV em diversos processos. Desde sua apresentacdo em 1990, o SimaPro € um dos
softwaresmais utilizados para a aplicacdo de ACV, sendo especialmente péica a

andlise de ciclos de vida complexos devido a vasta base de dados agregada a licenca
(CAMPOLINA, SIGRIST e DA SILVA MORIS, 2015)

2.7.3. Avaliagédo de Impactos

A Avaliacdo de impacto tem como principal objetivo quantificar gmicancia de
diferentes classes de impactos ambientais, o processo consiste em utilizar dados do
inventario para calcular indicadores de impacto seguindo métoddsfori&los(ABNT,
2009) Esta etapa apresenta pontos obrigatérios, como: selecionar as categorias de
impacto, classificacdo e caracterizacdo, e pontos opcionais: normalizacao, agrupamento

e ponderacéo de dados.

A selecdo da metodologia usada para calcular o impacto € um pootteintg na ACV,

apesar da escolha ser feita na primeira etapa do estudo, a aplicacéo dela ocorre na etapa
de avaliacdo de impactos. Os métodos utilizados para a etapa de Avaliacdo de Impacto
Ambiental sdo diversos, estes se diferem pela forma que caloslanpactos, através

de pesos estabelecidos para os insumos utilizados, além disso, cada um deles também
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engloba classes de impacto diferentes e foram pensados em niveis globais especificos. A
Tabela 04apresenta os principais métodos de calculo de impadbiental considerado

pelas literaturas d€HOMKHAMSRI, WOLF e PANT, 2011 (MENDES, BUENO e
OMETTO, 2015)

A Tabela 04também mostra os niveis de avaliacdo de impacto, que indicam impactos
Midpoints, Endpoints e os Combinados. Os indicadores midpoints sdo aqueles onde o
impacto ambiental é quantificado ao longo do processo, antes de chegar ao ponto final,
por exemplo: Mudancas Climaticas; Eutrofizacdo; Acidificacdo, entre outros, que séo
impacbs que oferecem mais detalhamento sobre o processo. Ja o0s endpoints séo
categorias que quantificam o impacto final em areas mais abrangentes, como: Danos a
Saude Humana; Danos ao Meio Ambiente, entre outros. Os combinados sé@o as
metodologias que apresentarategorias de impacto das duas forniRHEENDES,
BUENO e OMETTO, 2015)

Além destas informacfes, Babela 04 também apresenta as Categorias de Impacto
Principais que os métodos calculam, pode ser visto que a maioria abrargy@doda
categorias de impacto, com excecdo de alguns métodos que sdo mais especificos.
Também pode ser vista a abrangéncia do método, o que representa as localidades para as
quais os métodos podem ser aplicados com a menor taxa de erro. O Brasil ndo apresenta
um método que se enquadre apenas na realidade do pais, desta forma, os métodos
recomendados para aplicacdo nacional sdo aqueles cuja abrangéncia(MgNRE S,

BUENO e OMETTO, 2015)

Tabela 04 - Métodos de analise de impacto ambiental e sagcteristica@ViC= Mudancas Climaticas;
DCO= Deplecdo da Camada de Ozb6nio; AC= Acidificacdo; EU= Eutrofizacdo; FFO= Formacao-de Foto
oxidantes; ET= Ecotoxicidade; EHFoxicidade Humana; CR= Consumo de Recursos; UT= Uso da
Terrg MID= Midpoint; END= Endpoint; COMB= Combinado; GLO= Glob&U = Europa; SU= Suica;
AN = América do Norte; CA= Canada; JA= Japéao

o

o _ Categorias de Impacto Principais e
gz g
] = o
g =
MC DCO AC EU FFO ET TH CR UT %

28 o o
5SS o
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2.7.4. Interpretacdo dos Resultados

A interpretacdo € a fase final da ACV, onde se busca chegar a conclusdes para responder
ao objetivo definido no inicio, considerando as constatactes da andlise de inventario e da
avaliacdo de impacto. A partir desta etapa € possivel chegar aos pontesdehave

ciclo de vida, como as etapas que tém mais impacto, 0s insumos que sao mais impactantes,
quais as categorias de maior impacto no ciclo de um produto e, desta forma, pensar em
recomendacfes para solucionar estas questdes. Também € parte desta etapa
apresentacao dos resultados de forma completa e bem organizada. Além disso, esta etapa
e iterativa, de forma que, apds o processo de andlise critica, é possivel retomar as etapas
anteriores, caso seja percebido alguma inconsisténcia com o objetivd@EiBNT,

2009)
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritas as etapas metodoldgicas desenvolvidas para alcancar os
objetivos previamente mencionados@apitulo 01 Para isso, o trabalho seré& dividido

em duas etapas: (a) avaliacao do potencial de produg¢gio@AV de milho no Centro

Oeste; (b) realizacdo de uma analise do ciclo de vida comparativa entre as rotas que

utilizam o milho como matériprima.

O CORSIA é o acordo internacional de maior importancia para a producdo de
bioquerosene, e, de acordo com a lide&a combustiveis sustiveis elegiveis ao
programa existem duas formas dos tipos de bioquerosene a partir do (GIDRSIA,
2022). Sendo eles @uerosene Parafinico Sintetizado por Acidos Graxos e Esteres
HidroprocessadosB{oQAV HEFA) obtido a partir do 6leo de milhe o Qwerosene
Parafinico Sintetizado por AlcodBioQAV ATJ) fabricado a partir do etanol de milho.

Com isso, este estudo focara na analise destas duas formas de producéo.

3.1.AVALIACAO DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOQAV DE
MILHO

Nesta etapa foi avaliado o potencial de producaBid®AV de milho, utilizando uma
andlise espacial de dados de produtividade e de infraestrutura existente neD@stero
para alocar uma biorrefinaria @0QAV. Logo, o texto foi dividido entréstépicos O
primeiro topico caracteriza o local de estudo, a regido C&uste. O segundo topico
detalha os parametros analisagos serao utilizadgsara definir as melhores localidades
para alocacdo de uma biorrefinaffi@almente, derceirotdpicotrata da realizacéo da

analise espacial.

3.1.1. Local de Estudo

A regido CentreDeste do Brasil é formada por trés estados e o Distrito Federal, sendo
eles: Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Brasilia. Esta regido é a segunda maior
do pais em area, mas datépenas 8% da populacdo, sendo a menos populosa por conta
da ocupacdo tardia devido a sua distancia com relacéo ao Nehtanto, ao longo dos
altimos anos € a que vem apresentando 0 maior crescimento populdBGERI12022).

Os estados do Centfdeste somam 466 municipios, que podem ser divididos em 51

microrregides, que sao areas determinadas pelas suas caracteristicas sociais, naturais e de
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comunicacadqIBGE, 2022b) A Figura 13 mostra a divisdo espacial da regido, com 0s

estados, municipios e as microrregides.

Figura 13- Mapa com os limites dos estados, municipios e microrregifes do Cxadte.
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Os biomagrevalecentes na regidao Cenr@este sdo o Pantanal, Cerrado e Amazonia,

gue tém caracteristicas muito distintas entre si, trazendo diferentes paisagens para a
regido. A presenca destes biomas é colocada em alerta frente a expansdo econémica, que
é baseadam atividades ligadas ao setor primario, como agropecuaria e exploragdo
mineral (VISCONTI e SANTOS, 2014)Diante disto, a regido sofre com impactos de
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mudanca de uso da terra, intéicados pelo fatode osbiomas locais apsentam
caracteristicas de extrema importancia para a biodivers{d&gINO, DE SOUZA et
al., 2018)

A regido contribuicom 10% do PIB nacional atualmente, que ocorre majoritariamente
por conta da grande producdo agropecufMiiRAGAYA, 2014). Além disso, ela
também conta com os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul apBsastando

IDH no padréo de alto, ja o Distrito Federal se destaca ao ter um IDH classificado como
muito alto, sendo o maior valor do pais. Todos os estados tiveram um crescimento
exponencial do IDH a partir dos anos 2000, o que se relaciona com o aumento das rendas

produZdas com a maior producéo agric(ffaNUD, 2016)

O CentreOeste tem uma concentracdo de latifundios destiraldosuras temporarias,
sendo destaque na producdo de soja, carne bovinadeagacar, algodao herbaceo e
milho (DE CASTRO, 2014)Por conta da presenca de cultivo de biomassa, também é
destaque na producao de biocombustj\weiado a maior produtora de etanol e a segunda
maior de biodiesel no pafANP, 2021)

3.1.2. Obtencao dos Parametros

Para realizacdo da andlise espacial do potencial de produgio@&V de milho no
CentreOeste foranobtidosdads de cultivo de matérarima e a infraestrutura para
suportar uma indastria de producdo de bioquerosene de aviacdo. Logo, foram
selecionados critérios considerando o proposto pela literatura que indicam a melhor
localizacdo para uma biorrefinaria, adalespara o cendrio de producao de bioquerosene
(LOPEZDIAZ, LIRA-BARRAGAN, et al, 2017)(PETTERSSON e HARVEY, 2013)

Além disso,0 CORSIA também efine regras de sustentabilidade que a producédo do
bioquerosene precisa aderir para ser considerado no acordo, dentre eles esta o fato de que
a mateérigprima utilizada para a producéao do biocombustigel podeser produzida em
areadesmatda (ICAO, 2022)

Com isso, foram avaliad os critérios de: proximidade com a matgri@na, pontos de
demanda por combustivel de aviacdo, estrututaatsporte dos municipios, indastrias
pré-estabelecidas que podem ser assasiadde bioqueroserasareas de desmatamento

na regiace a estimativa de quanto bioquerosene a regido pode produzir
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Para ocritério de proximidade cona matérigprima, foram considerados os dados de
producdo (tonde milho e a area (km2) por municipio para calcular a produtividade
(ton/km?), os valores de producéo forashtidos através do SIDRASistema IBGE de
Recuperacdo Automatica do IBGHstituto Brasileiro d€>eografia e Estatistica para o

ano de 2022enquanto a area de cada municipio esta disponivel na Base Continua do
IBGE (SIDRA, 2022) Estes dadofram obtidos no formato de planilha (xml) para cada
estado, logo, para a andlise espacial, foi utilizado um arquivo vetorial no formato
shapefilg(shp) do IBGE com a divisdo municipal para cada estado e aplicada a ferramenta
join no softwareQGIS 3.28.11Esta ferramenta consiste na associacdao de dados entre
uma camada vetorial e uma planilha a partir de uma coluna em comum (nome dos
municipios), levando os dados da planilha pasaapefilepermitindoassimque sejam

trabalhados e visualizados saoftwaie.

Os aeroportos e seupotencialde demanda de bioguerosene foram obtidos através da
planilha de Voos e Operacfes Aéreas da ANAC para o ano d¢A028, 2024) Esta
planilha oferece os gastos de combustiveis para cada aeroporto do Brasil e, para este
trabalho, foram filtrados os aeroportos do Cefsaste, totalizando 18 pontos com
demanda acima dB000litros de querosene. Estes aeroportos foram georreferesciado
com uso do softwar€oogle Earthatravés da marcacédo de pontos no formato vetorial
Keyhole Markup Languagékml), que foram convertidos neoftware QGIS para
shapefile Neste novo arquivo vetorial foi criada uma coluna preenchida com os dados da
demandale bioquerosene por aeroporto, este valor foi calculado considerando que este
biocombustivel pode ser misturado em até 50% do total de querosene, segundo a
Resolucédo n° 856/2021 da ANP, logo, o valor derivado da planilha da ANAC foi dividido

por dois parabtencao do volume demandado.

Em relacéo a estrutura de transporte nos municipios, obseiyae o CentreOeste 0s
principais modais de transporte utilizados para escoamento da producdo sao as rodovias
e ferrovias, logo, foram obtidas as localizacOestedetransportes para a regiao. Tanto o
arquivo vetorial (shapefile) das rodovias quanto das ferrovias foram obtidos para cada
unidade da federacéo através da base continua do IBGE para @28aa(tBGE, 2023)

Estes dados foram unidos para toda a regiao G@aste nsoftwareQGIS3.28.11

Em relacéo & industrias pr&stabelecidagjue podem ser associadas a producao de
bioquerosene, foragpnsideradas)as plantas de processamento de biodieselo em
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vistaque podem ser integradas a producao de bioquerosene a partir da rotdbH&ESFA,
de producado de etanol, cujo processamento é necessario durante a r(RERES,
DRUMMOND, et al.,, 2021) A localizacdo dessas plantas foi obtida através da
plataforma WebEPE ja no formato vetoristhépefilg.

Para o critério de desmatamento, foram obtidas as areas desmatdésnos 5 anos
(20197 2024) na base PRODES (Projeto de Monitoramento do Desmatamento na
Amazobnia Legal por Satélite) do MBimmaspara os biomas Mata Atlantica, Amazénia,
Pantanal e Geado, que cobrem a area do Cerlreste(MAPBIOMAS, 2024) As
camadas vetoriais de cada um dos biomas foram unidas utilizando a ferramenta mesclar
camadas do QGIS e cortadas apenas para a area do-Gesttocom a ferramenta

recortar.

Ainda, para estimar a quantidade de bioquerosene que a regido consegue produzir a partir
do milho foi calculado o Potencial de Producéo de BioQAV (PPB).

O Potencial de Producao 8s0QAV (PPB)consiste ;m uma estimativa da quantidade

de BioQAV que a microrregiaopode produzircom o milhocultivada Paraobter a
porcentagem de milho disponivel para a industriaBa®)AV foi usado o valor da
producao total de milho no ano de 2022 da base SIDRA IBGE e d@uingiconsumos
humano, industrial e animal registrados no portal da Associacdo Brasileira das Industrias
de Milho (Abimilho) para o0 mesmo an@BIMILHO, 2024). Com isso, foi encontrado

gue aproximadamente 30% de milho ndo é utilizado por nenhuma dessas industrias.

Desta forma, a Quantidade de Milho Disponivel (QMD) foi calcutamhesiderando que

30% da producdo de milhgrama3 pode ser usadaara a industa deBioQAV. Este

valor foi calculado por microrregido, com a producao total de maacada uma delas
sendo obtida somando os valores individuais de producdo dos municipios dentro dos
limites dasmicrorregides.Além disso, o calculo também depende uhe Fator de
RendimentqFR) que expressa quantas gramas de milho s&o necessarias para produzir 1l
de bioquerosene. Este fator foi calculado através dos dadesloeg et al. (201@)dos
padrdes da Resolugédo n°856/21 da AldPa a rota HEFA& ATJ. Para o célculdo PPB,

o Fator deRendimentoconsistiu da média aritmética entre a rentabilidade encontrada
para aota HEFA e ATJ.
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Com isso o PPB para cada municipio foi calculado a partir da divisaM@opara cada

microrregiagpelo FR, como pode ser visto equacao0l.

Onde:

PPB = Potencial de Produgdo de Bioquerosene, em litros (1);
QMD = Quantidade de Milho Disponivel, em gramas (g);
FR = Fator de rendimentg em gramas por litros (g/)

3.1.3. Analise Espacial

Os dados foram analisadatsavés de arquivos vetoriais com a geolocalizacéo referente
Logo foram elaborade mapa& com todas as informacdes softwareQGIS 3.28.11

Além disso, foram realizadas sele¢es por localizacdo para entender a distribuicdo das
estruturas para os estadgsaea as microrregides. Os valores de produtividade de milho
foram separados em 5 classes, sendo elas: 0 até 10 toneladas/km2, pois apesar de
diferentes de zero, alguns valores de produtividade ainda eram muito pequenos; 10 até
100 toneladas/km?; 100 até@toneladas/kmz; 200 até 300 toneladas/kmz?; e, por fim, 300

até 450 toneladas/kmEvitouse criar uma classe acima de 400 toneladas/km?, pois

existiam pouquissimos municipios neste grupo.

3.2.COMPARACAO DO IMPACTO AMBIENTAL ENTRE ROTAS DE
PRODUCAO DE BIOQAV DE MILHO
A Andlise do Ciclo de Vida sera aplicada utilizandsn@iwareSimapro, considerando as
diretrizes apresentadas nas normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO
14044:D09. Estas apresentam a estrutura da ACV de acordo com as etagdisigao

de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos e interpretacao.

3.2.1. Definicao de Objetivo e Escopo

Neste trabalho seréo analisadas e comparadas duas formas de producao distintas que tem
o milho como matérigrima, seguindo a liatdos combustiveis sustentaveis elegiveis ao
programa CORSIACORSIA Eligible Fuels CEF) (ICAO, 2022) Desta forma, serao

objetos deste estudo
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f O Querosene Parafinico Sintetizado por Acidos Graxos e Esteres
HidroprocessadoB({0QAV HEFA) obtido a partir do 6leo de milho;
f O Querosene Parafinico Sintetizado por Alc8bQAV ATJ) fabricado a partir

do etanol de milho;

Cada forma de producdo tera um sistema individual, ou seja, ndo sera considerada
integracéo etre as producdes pelas duas rotas. O sistema para cada uma tem as fronteiras
definidas pel o mo@omisso, ad diapas e @s inaumos Egansideradoso
serdo separados nas fases agricolas, processamento da-pniatérigoroducdo do

bioquerosae e o transporte entre as etapas.

A etapa agricola corresponde ao cultivo do milho, agregando também a obtencdo dos
insumos relacionados a atividade. As entradas serdo as mesmas para ambas as rotas, ja
gue os dados derivam da mesma fonte, porém irdar\diriacordo com a necessidade de

milho para atingir a unidade funcional do trabalho.

Para a rota HEFA, o milho cultivado serd transportado para uma planta de extracdo de
0leo de milho Nesta etapa o milho passa pelo processo de limpeza e remocéo de
impurezas, seguido da extracdo mecanica do Oleo através da prensa expeller que vai
produzir 6leo de milho e uma parte sélida chamada de torta, que ainda contém uma grande
quantidade de 6led.ogo, este produto passa por uma etapa de extracdo com solvente
organico (normalmente o hexano) que reagird com o 6leo presente neotrdita, serdo
separadas as fases solidas e liquidas, obtendo uma mistura de 6leo com hexano, que séo
separados por destilacdo, e o farelo de m{BARRERA-ARELLANO, BADAN-
RIBEIRO e SERNASALDIVAR, 2019) Este 6leo bruto passa também pelo processo de
refino, para remoc¢ao de impurezAs etapas deste sistema envolvem a degomagem, que

€ a remocao dsubstanciasoloidais e fosfatideos, seguida pela neiztaigbo do pH, a

adicao de substancias clareadoras e a remocao de substancias causador@€deéodor
2022)(BARRERA-ARELLANO, BADAN-RIBEIRO e SERNASALDIVAR, 2019) O

Oleo refinado sera destinagara uma planta de producdo de bioguerosene a partir do
processo HEFAEste se inicia pelo hidrotratamento com uso de catalisador, que tem
como objetivo remover moléculas de oxigénio, em seguida ocorrem 0S processos de
isomerizacdo, para remoc¢ao de alcarmsraqueamento para reduzir o tamanho da
molécula(NEULING e KALTSCHMITT, 2015) Este processo, além do bioquerosene,
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produz também diesel e propano, como pode ser observaegura 14, que mostra

todo o sistema considerado no trabalho para a produ@io@Q&aV HEFA

Figura 14 - Limites do Sistema da ACV da producéoRieQAV HEFA

7 7 7

Cultivo de Extragdo do Produgao do
Milho — Gréo de Milho —» Sleo —— Oleo de Milho ——» SPK-HEFA

Farelo de Diesel e
Milho Propano

—  SPK-HEFA

Legenda:

Insumqs Massicos e Processo Produto Coproduto
Energéticos | Principal

Fonte: elaborado pela autora (2024)

No processo ATJ, o milho serd utilizado para a geracao de etanol, seguindo 0s processos
de hidrdlise, que engloba a moagem do milho, o cozimento da farintalieda de
enzimas para auxiliar na quebra do amido em aglogo apds ocorre fermentacao,

onde sdo adicionadas leveduras na mistura produzida durante a hidrélise produzindo
etanol e diéxido de carbono, e a destilacdo, para separar o etanol doscoupasentes.

Este processo produz alguns coprodutos como a energia elétrica, obtida ao utilizar a
biomassa para producéo de vafi@DDGS (da sigla em ingl&3ried Distillers Grains

with Solublesjjue é a parte solida restante do milho no fim do procaesmalmente é
utilizado na alimentacédo animal pelo seu alto teor pratdi@mbémpode ser gerado

oleo de milho durante as etapas de processamento da rpar@aaDA SILVA e
CASTANEDA-AYARZA, 2021). Este &lcool sera desatado para remocéo de
moléculas de &agua oligomerizado, onde cadeias maiores sdo formadas a partir de
menores Seguido da hidrogenagdo para melhorar a qualidade do bioquerosene a
separacao dos produtos, com foco em obter apenas o bioquerosene, poréausfioger
coprodutos diesel e nafftllEULING e KALTSCHMITT, 2015) Os limites do sistema

de producéo a partir desta rota séo apresentadagura 15.

55



Figura 15- Limites do Sistema da ACV da producéoBieQAV ATJ.
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

A andlise ter4d como unidade funcional a producédo de 1MJ de bioquerosene, e em todas
as etapas serdo contabilizados os fluxos de massa e energia.

3.2.2. Andlise ddnventéario

Os dados do inventario foram obtidos através de diversos estudos da literatura, dando
preferéncia para informacfes da realidade brasileira. A base de dados utilizada foi a
Ecoinvent 3.1 disponivel nosoftware Simapro 08. O inventario foi constrido
separadamente para a producaoBaEQAV HEFA e BioQAV ATJ, convertendo os
valores da literatura para as propor¢cdes necessérias para produzir 1 MJ dos dois
combustiveis. Os dados de eletricidade utilizados foram baseados na matriz brasileira
(BR). Todos os outros dados foram referentes ao resto do mundo (ROWpbal

(GLO). As sec¢Beseguintes explicam o inventario e apresentam as entradas e saidas por
etapa No entanto,0 inventario completo com a nomenclatura utilizada no programa

SimaPro pode ser visto Wgpéndice 01

3.2.2.1. Cultivo

O cultivo de milho no Brasihicontece em dois momentos diferentes do ano, a primeira
safra, também conhecida como safra de verdo, que ocorre nos meses dertheva
agostoe novembroe a segunda safra, ou safrinha, que ocorre apés a colheita antecipada
da soja nos meses de invernormalmente entre fevereiro e ma(E¢MBRAPA, 2021)

Desta forma, neste estudo serdo considerados dados de insumos pawedo ghochnte

a safrinha e a primeira safra.
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Como a etapa de cultivo € comum as rotas HEFA e ATJ, os dados foram obtidos das
mesmas fontes da literatura. Os insumos sdo obtidos para a quantidade de milho
necessaria para obter IMJBieQAV ATJ eBioQAV HEFA. Este célculo foi realizado

a partir do valor finalSegundo d@ong et al. (2017para produzir 1 MJ de bioguerosene

da rota HEFA é preciso 1,17MJ de 6leo de milho refin&lguindo esta linha, Gaglio et

al. (2019) considera que para a prgéilu de 1 tonelada de 6leo de milho refinado séo
necessarias 1,5 toneladas de 6leo de milho bidRegitaned 6 Ar ce & Vi eira (2
gue o Oleo de milho refinado tem 25g/MJ, com essa relacdo todos os insumos foram
convertidos para valores referentgg@ducéo de 1,17MJ (equivalente a 29,25g) de Oleo

de milho refinado e foi encontrado que para isso eram necessarios 43,889 de 6leo de milho
bruto. Ainda com os valores de Gaglio et at. (2019), 2,74 toneladas de milho sao
necessarias para produzir 1,5 tawkl de 6leo de milho bruto, seguindo esta proporcéo,

foi obtido o valor de 80,15g de milho para produzir 29,259 de 6leo de milho bruto (ou
1,17MJ de 6leo de milho refinado ou 1 MJBIeQAV HEFA).

O mesmo processo foi feito para obter o valor necess@rldo para a rota ATJ, Gaglio

et al. (2019) diz que para produzir 1 MJBieQAV ATJ sé&o utilizados 1,49 MJ de etanol

de milho. Neste interim, da Costa et al. (2019) considera que a producédo de 430 litros de
etanol de milho utiliza 1 tonelada de milhg,\@alores foram convertidos para a unidade
desejada considerando que o poder calorifico do etanol é de 22MRYA CANA,

2024) Desta forma, foi encontrado que para produzir 1,49 MJ de etanol de milho s&o

necessarios 153,§4le milho.

Os dados da producéo durante o periodo de safrinha foram obtidos a partir da média das
informacdes de Esteves et al. (2018), que apresenta 0s insumos e saidas de cultivo de
cinco fazendas que produzem soja no verdo e milho nas entreasafiasorregido de
Dourados no estado do Mato Grosso do Sul. Os dados do estudo foram adaptados apenas
para a producdo de milho, em alguns casos Esteves et al. (2018) j& apresenta os valores
de entradas separados entre o cultivo de milho e de soja, masneastBmsumos
compartilhados pelos dois, como: uso de calcério e gesso e as fontes energéticas e
térmicas (diesel, gas natural e lenliNgstes casos, os valores de entrada foram divididos

por dois para utilizagao neste trabalho.

A unidade funcional de Esteves et al. (2018) considera os insumos para a producéao de
5820 kg de milho (corresponde a média da producédo das cinco fazendas), logo, o valor
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dos insumos foi convertido proporcionalmente para a unidade funcional deste trabalho,
que séo referentes a quantidade de milho necesséria para produzirBiMJANe HEFA
(80,15¢g) e 1MJ dBioQAV ATJ (153,949).

As informacdes de insumo para a producdo de milho durante o periodo da primeira safra
foram obtidas de Embrapa (2015), onde saesgmtados 0s principais insumos utilizados

para uma lavoura comercial. No estudo da Embrapa (2015), os insumos séo referentes a
producédo de uma tonelada de milho, logo, os valores também foram proporcionalmente
convertidos para que as saidas fossem dé&@@é milho na rota HEFA e 153,949 na

rota ATJ, adaptados para 1MJ B®QAV. Além disso,no estudo de Embrapa (2015)

ndo sao apresentados valores de entrada para 0s insumos energéticos: diesel, gas natural
e lenha, usado no maquinario das fazendas, log@ a padronizacdo da andlise, o0s
valores foram adaptados de Esteves et al. (2018), utilizando a relacdo entre a quantidade

de sementes dos processos.

Com isso, na analise foram consideradas as entradas de sementes, fertilizantes, correcao
do solo e o cesumo energético do maquinario, enquanto as saidas compreendem a
producao de milho necessaria para cada rota produzir 1MJ de bioguerosene. Os insumos
e saidas que formam o inventario da etapa do cultivo do milho na primeira safra e na

safrinha podem serstios nal'abela 05

Tabela 05 - Dados do inventario para o cultivo de milho na primeira safra e na safrinha

Plantio Primeira Safra - agosto aténovembro (EMBRAPA, 2015)

Entrada Unidade Rota HEFA Rota ATJ
Calcario g/MJ deBioQAV 8,01 15,39
Gesso g/MJ deBioQAV 4,58 8,80
Sementes g/MJ deBioQAV 0,82 1,58
Fertilizante (N) g/MJ deBioQAV 0,27 0,53
Fertilizante (P) g/MJ deBioQAV 0,96 1,85
Fertilizante (K) g/MJ deBioQAV 0,55 1,06
Pesticida g/MJ deBioQAV 0,01 0,01
Diesel g/MJ deBioQAV 1,47 2,81
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Gas natural I/MJ de BioQAV 0,70 1,35

Lenha g/MJ de BioQAV 0,01 0,02
Saidas Unidade
Milho g/MJ de BioQAV 80,15 153,94

Plantio Safrinha i fevereiro até marco (ESTEVES, ESTEVESgt al, 2018)

Entrada Unidade Rota HEFA Rota ATJ
Calcario g/MJ de BioQAV 574 11,02
Gesso g/MJ de BioQAV 2,30 4,41
Sementes g/MJ de BioQAV 0,25 0,48
Semente de .

braquidria g/MJ de BioQAV 0,03 0.07
Fertilizante (N) g/MJ de BioQAV 1,65 3,17
Pesticidas g/MJ de BioQAV 0,05 0,10
Diesel g/MJ de BioQAV 0,44 0,85
Gas natural I/MJ de BioQAV 0,21 0,41
Lenha g/MJ de BioQAV 0,00 0,01

Saidas Unidade
Milho g/MJ de BioQAV 80,15 153,94

Fonte:elaborado pela autora (2024)

3.2.2.2. Transporte

O transporte ocorre entre o0 cultivo e a etapa de geragdo de bioquerosene via meio
rodoviarig neste cenario, € considerado que a etapa de processamento dapmiagria
(extracao do 6leo de milho para a rbiiaFA e producdo do etanol de milho para a rota

ATJ) é realizada no mesmo local da producédo de bioquerosene.

Para calcular a distancia percorrida, foram consideradas as producdes de milho nas
microrregides de cada estado, representadas espacialmentepéiosles dessas areas,
obtidos no QGIS. Neste contexto, a microrregidao com a maior produtividade de milho em
cada estado foi considerada como o local ideal para a instalagao da biorrefinaria. Assim,

para cada estado, foi calculada a distéancia entre wowkn da microrregido mais
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produtiva e os centroides das outras microrregides do estado produtoras de milho. A
medicao dessas distancias foi realizada utilizando a ferramenta "Linha Mais Curta entre
Feicdes" do QGIS, que calcula a distancia direta estpontos no mapa. Esse processo
forneceu a distancia entre o centroide da microrregido mais produtiva e os centroides das
demais microrregifes. Para a distancia final, donsiderada a média de todas as

distancias encontradas.

Na base de dados Ecoinvestentradas para transporte de caminhdo estdo na unidade
tonelada por quildmetro, considerando que os quildmetros seriam percorridos por um
caminhao carregando uma tonelada de produto. No caso deste estudo, o valor da unidade
(tkm) foi obtido fazendo uma pporcao para o transporte de 80,15g de milho na rota
HEFA e 153,949 na rota ATJ.

3.2.2.3. Producéao ddBioQAVHEFA

No caso da rota de producaoBioQAV HEFA, a etapa de producéo de 6leo de milho é
necessaria, separada ertracaale 6leo bruto e o seu refino, que depois é utilizado como
insumo na producédo do bioquerosene. Os dados da producdo de 6leo bruto e refinado
foram obtidos de Gaglio et al. (2019), que realizou uma ACV da producado de 6leo de
milho refinado utilizando dadossduma fabrica do nordeste da Italia adaptados para a
producdo da quantidade necessaria para produzir 1MJ de bioguerosene. No trabalho de
Gaglio et al. (2019), os dados tém como unidade funcional a producédo de 1 tonelada de
6leo de milho refinado, porémpecessério para a producao de 1 MBidQAV HEFA,

de acordo com de Jong et al. (2017) € de 1,17MJ de 6leo de milho refiogdo a
conversao entre as unidades massicas para energéticas considerou que o poder calorifico
do milho é de 25g/MREGITANO-DARCE, SPOTO e CASTELLUCCI, 2015%stes

valores séo resumidos fabela 06 Com isso, mudando o valor da saida de 6leo de
milho refinado, todos os valores de entradas e coprodutos foram mudados

proporcionalmente.

Tabela 06 - Dados @& conversado entre unidades massicas e energéticas do 6leo de milho

Quantidade massica de Quantidade energética  Fonte

6leo de milho(g) de 6leo de milhaMJ)

25 1 Regitaned 6 Ar c e &
1.000.000 40.000 (2015)

29,25 1,17

Fonte: elaborado pela autora (2024)
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Na etapa de producéo de oOleo bruto, os insumos envaveritho cultivado, energia

elétrica e térmica para processamento do mikiém destesé utilizado também o
hexano, substancia organica que auxideertracdo do 6ledNo entanto, é considerado

que ele todo é reciclado no processo, logo, ele ndo entra na analise de impactos. Ja na
etapa de refino do 6leo, os insumos sao o Oleo bruto, energia elétrica e térmica e agentes
quimicos, como &cido fosférichidroxido de sodio e argila descolorante, utilizados para
desodorizar, clarear e desarborizar o 6leo refinado, e a saida massica do processo é o 6leo
de milho refinado. Os insumos e saidas considerados no trabalho para as etapas de

producao de Oleo brumo seu refino sdo apresentado3 alaela 07,

Tabela 7 - Dados do inventdrio para a producao de 6leo de milho bruto e refinado

Produc&o do Oleo de Milho Bruto(GAGLIO, TAMBURINI, et al, 2019)

Insumos Unidade Quantidade
Milho g/MJ deBioQAV 80,15
Energia elétrica wh/MJ deBioQAV 5,75
Energia térmica wh/MJ deBioQAV 19,57
Saidas Unidade Quantidade
Oleo de milho bruto g/MJ de BioQAV 43,88
Farelo de milho o/MJ de BioQAV 52,65

Producéo do Oleo de Milho RefinaddGAGLIO, TAMBURINI, et al, 2019)

Insumos Unidade Quantidade
Oleo de milho bruto g/MJ de BioQAV 43,88
Energia elétrica wh/MJ de BioQAV 1,50
Energia térmica wh/MJ de BioQAV 6,58
Acido fosférico g/MJ de BioQAV 0,04
Hidréxido de sodio g/MJ de BioQAV 0,06
Argila clareante g/MJ de BioQAV 0,07
Saidas Unidade Quantidade
Oleo de milho refinado MJ/MJ de BioQAV 1,17

Fonte: elaborado pela autora (2024)
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Os dados de producédo BmoQAV HEFA (Tabela 0§ foram obtidos do trabalho de de

Jong et al. (2017), que analisa a producao de diferentes tipos de bioquerosenes tendo
como unidade funcional a producéo de 1 MBid&€QAYV . Neste caso, 0os insumos da etapa

sdo ooleo de milho refinado, energia térmica e elétrica para o processo e hidrogénio
obtido de fonte fossil, enquanto as saidas SBWQAV HEFA e a Nafta e o Propano,

gue sao os coprodutos do processo.

Tabela 08 - Dados do inventario para a producadi@QAV HEFA

Producgéo doBioQAV HEFA (DE JONG, ANTONISSENet al, 2017)

Insumos Unidade Quantidade
Oleo de milho refinado MJ/MJ de BioQAV 1,17
Gas natural MJ/MJ de BioQAV 0,18
Eletricidade MJ/MJ de BioQAV 0,005
Hidrogénio MJ/MJ de BioQAV 0,15
Saidas Unidade Quantidade
SKP-HEFA MJ 1
Nafta MJ/MJ de BioQAV 0,14
Propano MJ/MJ de BioQAV 0,1

Fonte: elaborado pela autora (2024)

3.2.2.4. Producao ddBioQAVATJ

Para a producdao dBioQAV ATJ, o milho cultivado sera destinado a uma planta de
producado de etanol, na qual o combustivel produzido serd utilizado para a producéo de
bioquerosene. O trabalho utilizou os dados de da Costa et al. (2020), que avalia a
viabilidade econ6mica de uma industria de producao de etanol de milho nos estados do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, na regido Cedaste. O trabalho utilizado como

fonte dos dados tem a unidade funcional de 1 tonelada de milho que produzem 430l de
etanol hidatado, os dados foraproporcionalmentadaptados considerando que para
gerar 1MJ de bioquerosene sao necessdrj49 MJ de etanol hidratade Jong et al.,
(2017), para a conversao dos dados volumétricos para de energia foi utilizado o fator de
conversa de 22,5MJ/l de etan@NOVA CANA, 2024)

62



Naproducéo de etanol de milho no Brasil, a biomassa comumente utilizada sédo as lascas
de madeira extraidas do eucalipto, no entanto, na base Ecoinvent utilizada no trabalho
este processo ndo estava disponiVEDREIRA e ARANTES, 2018 Desta forma, para
construcdo do inventario, a entrada utilizada foi de lascas de madeira extraidas do
salgueiro, opcao disponivel na base de dados. Com isso, serdo esperadas diferencas de
impacto para a realidade brasileira, no entanto, ambadtassisao produzidas através

da silvicultura e utilizadas em processos de extragdo de lascas para uso como fonte de
producao de energia térmiCiJNIOR, DE MELO,et al, 2016) A principal diferenca

entre o salgueiro e o0 euigab esta nas areas de plantio, onde o primeiro é produzido em
regides de clima temperado e o segundo em éareas de clima t(¢{iCALEIAN e

VOLK, 2005)

A Tabela 09 apresenta osvalores de insumos e saidas convertidos para a unidade

funcional do trabalhe utilizados como inventario da analise.

Tabela 09 - Dados do inventario para a produgacetinol de milho

Producao do Etanol de Milho(DA COSTA, ESTEVESet al, 2020)

Insumos Unidade Quantidade
Lascas de Madeira g/MJ de BioQAV 71,43
Milho g/MJ de BioQAV 153,94
Saidas Unidade Quantidade
Etanol hidratado MJ/MJ ce BioQAV 1,49
Energia elétrica KWH/MJ de BioQAV 0,02
Oleo de milho g/MJ de BioQAV 2,00
DDGS 09/MJ de BioQAV 55,88

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Para a produgcdo dBioQAV ATJ os valores dos insumos e saidas foram obtidos
trabalho de de Jong et al. (2017) e adaptados para unidade funcional do trabalho, estes
podemservistos nalabela 1Q Os insumos para a producaddieQAV ATJ sao o etanol

de milho, eletricidade e hidrogénio, obtido de fonte fossil, o processo vai gerar

bioquerosene, além de nafta e propano em baixas quantidades.
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Tabela 10 - Dados do inventario para a producadBieQAV ATJ

Producéo doBioQAV ATJ (DE JONG, ANTONISSENEet al, 2017)

Insumos Unidade Quantidade
Etanol hidratado MJ/MJ de BioQAV 1,49
Eletricidade MJ/MJ de BioQAV 0,03
Hidrogénio MJ/MJ de BioQAV 0,08
Saidas Unidade Quantidade
BioQAV ATJ MJ 1
Diesel MJ/MJ de BioQAV 0,12
Nafta MJ/MJ de BioQAV 0,21

Fonte: elaborado pela autora (2024)

3.2.2.5. Geracdao de Hidrogénio Féssil

O hidrogénio é utilizado na producdo de bioquerosene em ambas as rotas de producdo,

logo, esteproduto € importante para a definicdo de inbpalo ciclo de viddDE JONG,

ANTONISSEN, et al, 2017) A principal forma de producédo de hidrogénio no mundo,

com o Brasil seguindo a tendéncia, € a partir da reforma do gas natural, onde o gas natural

em altas temperatur as

®

mi sturado

com

hidrogénio e mondéxido de carbofiBPE, 2022h)Na base Ecoinvent 3.0 este produto

nao é especificado, logo, foi criado um produto novo referente a producao de hidrogénio

para ser utilizado nos processos de proddgdsioquerosene.

A producéo de hidrogénioonsiderou os dados de entrada do trabalho de Zhao et al.
(2022), que utika trés fontes da literatufdCETINKAYA, DINCER e NATERER,
2012) (MARQUEVICH, SONNEMANN, et al, 2002) (DUFOUR, SERRANO¢t al,

2011) para construir o seu inventario do método de producéo a partir da reforma do gas
natural. Os valores de Zhao et al. (2022) sédo para a producado de 1kg de hidrogénio, no
entanto, neste estudo aidede de entrada para este insumo € energética, com isso, 0S

valores foram convertidos para 0 que € necessario para produzir 1 MJ de hidrogénio,

considerando que 1kg de hidrogénio é equivalente a 141,§6ANTOS e SANTOS,

2005) A Tabela 11 apresenta os dados utilizados no inventario deste estudo para a

producao do hidrogénio féssil.
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Tabela 11 - Dados do inventario para a producao de hidrogénio fossil

Producao de Hidrogénio(ZHAO, TAMADON e PONS, 2022)

Insumos Unidade Quantidade
Gas Natural kg/ MJ de H2 0,025
Vapor kg/ MJ de H2 0,133
Energia elétrica MJ/ MJde H2 0,008
Saidas Unidade Quantidade
Hidrogénio MJ 1
Emissdes Unidade Quantidade
Vapor kg/ MJ de H2 0,133
CO2 kg/MJ de H2 0,053
CO g/MJ de H2 0,012
CH4 g/MJ de H2 0,001
NOX g/MJ de H2 0,023
Particulas g/MJ de H2 0,450
SO2 g/MJ de H2 0,007

Fonte: elaborado pela autora (2024)

3.2.2.6. Processos de Alocacao

Para a producdo dBioQAV HEFA serdo gerados fatores de alocacdo nas etapas de
producéo do 6leo de milho bruto e producéo do bioquerosene, pois a etapa do cultivo ndo
gera coprodutos e a etapa de refino do 6leo ndo produz coprodutos relevantes em massa
ou que tenham alto valor agrado(Figura 14). Com isso, para a etapa de producao do

Oleo bruto sera realizada a alocacdo massica, tendo em vista que ndo foram encontrados
valores de comercializagéo de todos os itens produgidesnesmos nao tem relevancia

COMO iNSUMOS energeticos.

Os dados de massa considerados séo de Gaglio et al. (2019) que diz que para produzir 1,5
tonelada de 6leo de milho bruto também séo produzidas 1,8 toneladas de farelo de milho,
3,59kg de hexano e 0,03kg de PM10.

Para o processo de producdo do bioquerosene, a alocacao sera energeética, pois todos 0s

produtos gerados nesta etapa tém potencial energético comerciavel e ndo é possivel
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considerar um preco de comercializacédo do bioquerosene no Brasil. Neste caso, de Jong
et al. (2017) diz que para produzir 1IMJ BieQAV HEFA também serdo produzidos
0,14MJ de nafta e 0,1MJ de propano. Os fatores de alocacao foram calculados para cada

etapa e sdo apresentadoSabelal2.

Tabela 12 - Fatores dalocacgéo para a ACV da rota HEFA

Producao do 6leo de milho bruto Producéo do bioguerosene (HEFA)
p ~ L. Alocacao
rodutos Alocacao Massica Produtos Z
Energética

Oleo de milho 45,40% SKP-HEFA 80,65%
bruto
Farelo de milho 54,49% Nafta 11,29%
Hexano 0,11% Propano 8,06%
PM10 0,00%

Fonte: elaborado pela autora (2024)

O fator de alocacéo final para a rota HEFA é obtido multiplicando os fatores individuais
de cada produto de interesse por etapa. Logo, € multiplicado altatdeo de milho
bruto (45,40%) com o dSPK-HEFA (80,65%)e encontrado o fator de alocacéo final no
valor de 37%.

Quanto ao processo de producadBamQAV ATJ, foi realizada alocacao para as etapas
de producédo do etanol e de producédo do bioquerosene, que sédo as que geram coprodutos
(Figura 15). Para a etapa de producédo do etanol sera utilizada a alocacdo econbmica,

tendo em vista que a maior parte dos produtos gerados sdo altamente comerciaveis.

De acordo com da Costa et al. (2020), para produzir 1l de etanol de milho, sao produzidos
151 kwh deenergia elétrica, 13kg de 6leo de milho, 363 kg de DDGBofal Nova

Cana (2022 diz que o valor de 11 de etanol de mikade R$1,763 a Equatorial Energia

(2024) informa que a tarifa residencial normal de energia elétrica esta custando
R$0,71/kwh E, de acordo com a distribuidora Loja Cocamar (2084)alor comercial

do 6leo de milho é de R$ 8,84 para 500ml, que considerando a densidade relativa de 0,917
(MAPA, 2006) é equivalente a cobrar R$16,22 por 1kg de 6leo, por fim, o valor de 1kg

de DDGS é de R$1,98 de acordo com a plataforma Agro2business (2024). Considerando
os valores dos produtos e as quantidades geradas foram calculados os fatores de alocacgéo
apresentadonaTabela 13.
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Com relacdo a producdo do bioquerosaBieQAV ATJ), a alocacdo realizada foi a
energética, onde, de acordo com de Jong et al. (2017), para produzir Bibide/
ATJ também séo produzidos 0,12 MJ de diesel e 0,21MJ de nafta, os fatalesadao

calculados com esses valores estabatsela 13.

Tabela 13- Fatores de alocacgéo para a ACV da rota ATJ

Producéo do etanol Producao do bioquerosene (ATJ)
Produtos AIOC?QE.‘O Produtos Alocaf; ao
EconOmica Energética
Etanol hidratado 42,19% SKP-ATJ 75,19%
Energia elétrica 5,98% Diesel 9,02%
Oleo de milho 11,76% Nafta 15,79%
DDGS 40,07%

Fonte: elaborado pela autora (2024)

O valor de alocacéo finehcontrado foi de 32%, este f@lculadomultiplicando o fator
individual do etanol hidratado (42,19%) pelo do SFKJ (75,19%), com isso foi

encontrado

3.2.3. Avaliagdo dos Impactos

A avaliacdo de impacto neste trabalho sera realizada utilizando o método ReCiPe
Hierarchist um dos mais classicos e utilizado em variosdest de ACV, na abordagem
Global, jA que a outra opcdo seria a Europeia, que ndo engloba o local deste estudo
(RASHEDI e KHANAM, 2020)(LAMNATOU, NICOLAI, et al, 2019) Este método

integra abordagenmidpoint e endpoint, contando com 16 categomaglpointe 3
categoriagndpoint(PIEKARSKI, DA LUZ, et al, 2012) Para a andlise do ciclo de vida

da producdo de bioquerosene de milho serdsideradas 05 categoriasidpoint
buscando uma visdo mais detalhada dos impactos em todas as etapas. Com isso, foram
selecionados impactos que sdo mais vistos desde o cultivo, sendo eles: Eutrofizacao;
Ocupacao de Solo Agricola; Toxicida@®ITHERS, NEAL,et al, 2014)(Withers et al.,
2014)(ALENGEBAWY, ABDELKHALEK, et al, 2021) Além destes, também foram
escolhidos os impactos de Mudancas Climaticas e Deplecdo de Combustivas Fosse
gue sao mais vigentes em processos de processamento e producdo de biocombustiveis, e
também podem ser usadoaraavaliarum dos principais motivos para a producdo de
BioQAV de acordo com 0 CORSIA, que é a reducao das emissdes d@&atbiCCHI,

2010) Estas categorias sdo muito importantes no estudo de biocombustiveis, ja que eles
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surgem como uma alternativa aos combustiveis fosseis por terem menor potencial de
impacto no aquecimento gloh@V/WF, 2021)(IATA, 2024).

3.2.3.1. Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade consieterealizacdo de procedimentos que testem os efeitos

das escolhas do inventario nos resultados do e$ARNT, 2009) Neste trabalho esta
analisesera realizada para avaliar se o valor de impacto de cada categoria € afetado pela
variacdo da quantidade de entrada do insumo de maior impacto. Para isso, serdo alteradas
as quantidadedos insumos de maior impacto para cada uma das categorias de impacto
analisadas. Dessa forma, serédo produzidos novos valores de impactos para as categorias,
estes serdo nomeados de VR5 (quando a reducao do valor de insumo de maior impacto
for de 5%) e VRO (quando a reducao for de 10%).
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4. RESULTADOS

4.1.POTENCIAL DO USO DE MILHO PARA PRODUCAO DE BIOQAV

O CentreOeste produz mais de 62 milhdes de toneladas de milho, distribuidos em
61,59% no MT, 20,68% no MS, 17,21% em GO e 0,53% no DF. Em termos de
produtividale, foram analisadas 5 faixas de valo#8% dosmunicipios tém uma
produtividade menor que 10 ton/km?, indicando uma baixa densidade de producéo e
representando a maioria dos casos do Cébeste,40,2% dosmunicipios produzem

entre 10 até 100 ton p&mz2, enquantd,8% produzem entre 100 e 200 ton por km2 e
3,0%estaocom a produtividade de milho entre 200 e 300 ton/km2. Acima de 300 ton/km?
sdo apenak,2% dosmunicipios, sendd municipios, onddois deles no Mato Grosso do

Sul, dois no Mato Grosso e um em Goids, como pode ser viS@beta 14

Tabela 14 - Quantidade de municipios por faixa de produtividade

odiiidede  Qumidadede  or Go s
0i 10 228(48,8%) 0o 141 27 60
10-100 188(40,29%) 1 92 36 59
100-200 32 (6,8%) 0 9 8 15
200-300 14.(3,0%) 0 3 6 5
300450 5 (1,29%) 0 1 2 2
Total 467 1 246 79 141

Fonte: elaborado pela autora (2024)

A regido conta com 18 aeroportosm 9deles no estado do Mato Grosseguido pob

no Mato Grosso do Sul, 3 em Goias e 1 no Distrito Fedestds aeroportos tépotencial

de demandar mais @46 milhdes détros de bioquerosene, coibd, 3% no Mato Grosso,

6,02 no Mato Grosso do Sul2,®% em Gaas e67,0% no Distrito FederalApesar de

ter apenas um aeroporto no Distrito Federal, o aeroporto de Brasilia € o terceiro maior em
fluxo de todo o Brasil, sendesponsavel por uma boa parte da demanda de combustivel
da regido(RODRIGUES, 2024)Além disso, o Centresteapresenta 104 plantas de
producao de etanol e 26 de biodiesel, onde a primeira indUstria se concentra com maior
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intensidade no estado de Goias e a segunda no Mato Grosso. A quantidade de aeroportos,

plantas de etanol e de biodiesel por estado no Ce&aste pode ser vista iiabela 15

Tabela 15- Quantidade de aeroportos, plantas de etanol e de biodiesel por estado d@®€statro

Estado Aeroportos Plantas de Etanol Plantas de Biodiesel
DF 1 0 0
GO 3 48 9
MS 5 25 2
MT 9 31 15
Total 18 104 26

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Comrelacao a estrutura de transporte, todos 0os municipios do {gte apresentam
rodovias que podem ser utilizadas para escoamento da producdo, porém apenas 51
municipios do Goias, 20 municipios do Mato Grosso do Sul, 2 municipios do Mato

Grosso e o Disitio Federal sao integrados pela existéncia de ferrovias.

Com relacao as areas desmatadas na regido €aeste o total dos ultimos 5 anos foi

de 22.684kmz2 de areas de vegetacdo nativa desmatadas. Deste6®&yidh estdo no
estadode Mato Grosspl19,®6 no Mato Grosso do Sud 18,1% em Goiase 0,1% no

Distrito FederalO Mato Grosso é o terceiro estado com mais areas desmatadas em todo
o Brasil, 0 que se deve pela expansao do agronegécio em rdgidksesta nativa
(MAPBIOMAS, 2022)

Para o calculo dod®encial deProducéo ddBioquerosene (PPBdI necessariatilizar o
rendimento para as rotas ATJ e HEFA, neste caso, foi encontrado que 2671,5g de milho
produz 1l deBioQAV HEFA e 5131,2g produz 1l d&0QAV ATJ, e a média entre eles
consisteno Fator de Rendimento no valor d&(@L,25 (g/l). A aplicacdo da equacéao 01
com o FR mencionado anteriormente produziu valores de PPB para icaoiaenia.

Desta forma, a regido Centfdeste tem um PPB total de 4.786.080.461 litros de
BioQAV, deste total 61,59% deriva dascrorregides do Mato Grosso, 20,68% do Mato
Grosso do Sul, 17,21% de Goias e 0,53% do Distrito Federal.

Os valores de PPB foram comparados com a demanda de bioquerosene por microrregiao

gue tem um ou mais aeroporfzaa investigar quais delas consegueamter a demanda
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interna com a producédo de milho atual, estes valoremfsnatetizados ndabela 16

Em um cenario onde 30% do milho produzido na microrregido é convertido em BioQAV
para abastecimento dos aeroportos locgiande parte deleem um potacial de
producdo maior do que a demanda maxima que os aeroportos locais podem @r. Em 1
microrregides, a producdo de bioquerosene poderia alcancar valores tao altos que menos
de 1% seria utilizado nos aeroportos locais, de forma que existe uma capaedade
expansdo do mercado para outras microrregides e estados, até mesmo fora da regido
CentraOeste Ao observar oguatro aeroportos que demandariam mais de 10 milhdes de
litros de bioguerosene por griocalizados nas microrregides de Campo Grgivig),
Goiania(GO), Cuiaba(MT) e Brasilia (DF) apenas Campo Grande (MS) conseguiria
produzir o suficiente para suprir a demanda interna, enquanto as outras microrregioes
precisarianpensar em umeadeia envolvendo outras microrregides do CeDQeste.

Tabelal6 - Estado, quantidade de aeroportos, demanda toBibdEAV, PPBe porcentagem da

demanda em relacdo B&®Bpara os aeroportat@as microrregides do Centeste(PPB = Potencial de
Producéo de BioQAV)

: Porcentagem
Quantidade = Demanda
Microrregido Estado de total de FFBU d:ﬁ;?:ggf
aeroportos  BioQAV (I) 20 PPB
Brasilia DF 1 34.550.111 25.145.787 137,40%
Cuiaba MT 1 26.949.153 16.451.343 163,81%
Goiania GO 1 26.801.519 11.746.927 228,16%
Campo
Grande MS 1 11.528.618 129.450.971 8,91%
Sinop MT 1 2.690.875 322.484.332 0,83%
Dourados MS 1 499.812 559.844.640 0,09%
Rondonopolis MT 1 456.948 117.641.525 0,39%
Meia Ponte GO 1 368.478 50.057.725 0,74%
Alto Teles
Pires MT 1 251.524  921.658.597 0,03%
Sudoeste de
Goias GO 1 249.666  458.010.894 0,05%
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Baixo

Pantanal MS 1 193.646 3.039.487 6,37%
Aripuana MT 2 32.700 76.454.265 0,04%
Médio

Araguaia MT 1 21.621 11.218.251 0,19%
Canarana MT 1 7.154 200.071.644 0,00%
Bodoquena MS 1 677 42.404.563 0,00%
Alto Floresta  MT 1 428 18.265.607 0,00%
Trés Lagoas MS 1 147 2.581.403 0,01%

Fonte: elaborado pela autora (2024)

O parametro de produtividade por municipimmo CentreOeste pode ser visto
espacialmente riaigura 16, que também apresenta a malha das microrregidestaca
ascommaiortotal deprodw;da A partir da analiselesta figuraé possivel perceber que
osmunicipios de maior produtividade se agrupam enfesgespecificas de cada estado
caracterizando microrregibes aeaior produtividade que ocorrem por conta de sua
tendéncia rural. No Mato Grosso, a microrregiao de Alto Teles Pires produz mdis de
milhdes detoneladasde milho, sendo enaior produtora de toda a regido Cerldeste.

Ja o estado do Mato Grosso do Sul tem a microrregido de Dourados como destaque de
produtividade produzindocerca de 7 milhdes deneladasde milho,esta tambéné a
segunda maior pdutora da regido Cent@este. Em Goiés, a microrregido de Sudoeste
do Goiasé amaior produtora do estado, com producagyu@se 6 milhdes deneladas

de milho, e também é a terceira maiardutora da regido Centeste.
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Figura 167 Mapa coma produtividade dos municipiosdegidaoCentraOestedo Brasil
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 17 apresenta a localizacdo dos aeroportos e a demanda de BioQAV por
microrregido, além de destacar as microrregibes com maior demanda. lEREste
distribuicdo consideravel pelas microrregides da regido CEwste, do total de 51
microrregides mais o Distd Federal, 35 ndo tem nenhum aeroporto. Aiodayparando

com a produtividade das microrregideskigura 16, a maior parte destes aeroportos
estdo localizados em microrregidées de menor produtividade, isto ocorre por estas serem
regides menos rurais, ondstao localizados os maiores agrupamentos urb&osapa
tambémdestaca a demanda de BioQAV por aerop@somaiores demandas estdo nas
microrregides de Cuiaba (MT), Goiania (GO) e na regido de Brasilia (DF). Estas areas
nao se destacam por sua proddade, mas podem ser supridas por microrregides

vizinhas que tem uma maior presenca da producao agricola.
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Figura 17 - Mapa com a demanda de BioQAYV por microrregiéo e a localizag&o dos aerajsorénsio
CentreOeste do Brasil
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 18 apresentaum mapa da regido Centé@este com a malha de transporte
rodoviario e ferroviariocom destaque paees trés microrregidées de maior produtividade

(Alto Teles Pires(MT), Dourados (MS) e Sudoeste de Goias (GO)nodal rodoviario

se mostra bem presenta ¢éoda a regido, com excecéo de alguns pontos a oeste no Mato
Grosso do Sul e ao norte do Mato Grosso. Ja o transporte ferroviario tem uma malha de
baixa densidade, conectando poucos municipios, fazendo com que néo seja uma boa
forma de transportar a progho de milho na regiddNas microrregibes de maior
produtividade existe presenca geral do transporte rodoviario, enquanto que as
microrregides de Sudoestie Goias (GO) e Dourados (MS) apresentam malha ferroviaria
também.
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Figura 18- Mapa com a malha de transporte rodoviéario e ferrovigaicegido Centr@®este do Brasil
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Fonte: elaborado pela autora (2024)
A Figura 19 apresenta a localizacdo das plantas de etanol e biodiesel no-Gesieo

destacando as trés microrregides que tem a maior presenca dessas ifédlistiiates
Pires (MT), Dourados (MS) e Sudoeste de Goias (S@)inparando com Rigura 16,

€ possivelperceber que estas industrias estdo concentradas nas regides de maior

produtividade agricola. Neste caso, as microrregides em destague por produtividade

também sd@as que apresentam a maior quantidade de plantas de etanol e biodiesel. Em

termos de logister da instalagdo de uma industria de BioQAV nestas microrregides, o

fato de ter plantas de processamento de magiériea (biodiesel, que utiliza 6leo de

milho, e etanol de milhoa serem associadas ja presentes é um forte indicador da alta

aptidao destesihares.
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Figura 19- Mapa com a localizagé@o das plantas de etanol e biodi@sebido Centr®este do Brasil
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 20 apresenta os valores de PP& microrregido, assim comas areas de
desmatamentodestacando as trés microrregides de maior Potencial de Producao de
BioQAV. O estado do Mato Grosso € o que se destaca com a presenca de microrregiées
de maior PPBNovamente, o destaque para a pot@rae producao de bioquerosene fica

para as microrregides de Alto Teles Pires no Mato Grosso, seguida por Dourados no Mato
Grosso do Sul e Sudoeste de Goias em Gaigsesenca de desmatamento na regiao
CentreOestenos ultimos 5 anossta mais corantrada no norte do Mato Grosso, que

também € a area de presenca do bioma Floresta Armazoni

J& nas microrregibes destacagas maior PPB(Figura 20), o desmatamento nao é

consideravela maior porcentagem desmatada entre as trés é na microrregiao de Alto
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Teles Pires, com o valor de 1% dasadesmatada nos ultimos 5 af@28191 2024) logo,

estas areas nao vao contra o estabelecido pelo CORSIA como critério para producéo de

matéra-prima para uso na industria do BioQAV, que exige que ndo sejam utilizadas

regides de desmatamento para o cultivo.

Figura 207 Mapa com os valores d#PB,localizagdo de plantas de biodiesel e etanol e areas de
desmatamentda regido Centr®este do Bras{lPPB = Potencial de Producéo de BioQAV
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elaborado pela autora (2024)

A partir destas andlises € visto que a regido Céhisie do Brasil apresenta um grande

potencial para alocar uma producgéo de bioguerosene utilizando o milho como-matéria

prima, seguindo o padrdo de outras industrias agroenergéticas presentes na regido. A

regido conta com uma altissima produtividade, somada a uma boa infraestrutura de
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transporte rodoviario, que € a principal forma de escoamento na producéo agricola do

Brasil.

Além disso, foi visto que existe uma demanda local para o bioquerosene prpduzido
justificando aimplementacdo de uma industria. Esta apresemi@rfos impactos nas
etapas de transporte entre as fases de producéo mratsara sobrevivea base de

exportacao para outras regioes.

Em termos de melhores localizagGes para alocar hioreefinaria, todos os estados
mostraram uma microrregidue se destacou para a maioria dos paramatedsados,

sendo elas Alto Teles Pires no Mato Grosso, Dourados no Mato Grosso do Sul e Sudoeste
de Goias em Goiés. Estas sdo, respectivamentesaesdiées de maior produtividade da
regido CentreDeste,e apresentam uma malha rodoviaria densa que cobre boa parte da

area

Além disso, stas também sdo as microrregides de maior presenca de plantas de biodiesel
e etanol na regido, indicando uma inftagsira ja existente de producdo que pode ser
associada e adaptada para a producao do BioQAV. Estas sdo também as microrregides de
maior Potencial de Producédo de BioQAV (PPB), al@seremareas com aeroportos
préximos, que servem como pontos de demanidal para a producador fim, essas
microrregifesndo tem uma taxa de desmatamento consideravel, estando dentro dos

padrdes requisitados pelo CORSIA.

4.2. AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

Nesta secdo sera realizada a interpretacdo, separada em: Cultivo dor'raitispprte;
Producdo ddBioQAV-HEFA; Producdo dd@ioQAV-ATJ; Comparacao entre as duas

rotas. Todas as etapas foram analisadas considerando o resultado das avaliacdes dos
impactos de Mudancas Climaticas; Eutrofizacdo; Toxicidade Humana; Ocupacado de

Solo Agricola; e Deplecdo de Combustiveis Fosseis.

4.2.1. Cultivo

O cultivo do milho foi analisado em dois periodos diferentes, considerando as
caracteristicas da producdo do gréo no sistemdadirassafra e safrinha Tabela 17
apresenta os valores encontrados para as categorias de impacto analisadas durante ambos

0s periodos, tanto para o milho produzido para ser utilizado na rota HEFA, quanto para a

78



rota ATJ.Entre os impactos das rotds producdo analisadas, € importante ressaltar que

os insumos dos processos foram as mesmas, mudando apenas o valor da saida necessaria
de milho para cumprir a unidade funcional, que para a rota ATJ € quase o dobro da rota
HEFA, logo, se esperava que egtaporcao se mantivesse nos impactos. Com isso, 0s
impactos da rota ATJ sdo maiores do que os da rota HEFA para todas as classes, tanto na
safra quanto na safrinha. Comparando os periodos de prodwggfoa apresenta mais
impactos que a safrinha para @dasses de eutrofizacdo, ocupacdo de solo agricola e
deplecao de combustiveis fosseis. No ental@dorma geral os valores das categorias de
impacto para a safra e safrinha estdo sempregsma ordem, variando posalécimos

entre eles. Arincipal diferenca que ocorre entre os periodos de impg@é classe

de mudancas climaticas, goémpacto da safrinha é mais do que o dobro da safra.

Tabelal771 Valores de impacto para o cultivo no periodo de safra e safrinha para as rotas HEFA e ATJ

HEFA ATJ
Categoria de Impacto

Safra Safrinha Safra Safrinha

Mudancas Climaticas (kg CO2 eq) 2,97E03 7,53E03 5,05£03 1,25E02
Eutrofizacdo (kg P eq) 1,16606 1,04E06 1,93E06 1,74E06
Toxicidade Humana (kg -8B eq) 1,19803 1,82E03 1,99E03 3,03E03

Ocupacéo de Solo Agricola (m2a) 7,90e04 6,00e04 1,32E03 1,03E03

Deplecdo de Combustiveis Fésseis

; 150603 1,36E03 2,50E03 2,26E03
(kg oil eq)

Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 21 apresenta a contribuicdo dos insumos para cada categoria de impacto para a
safra Devido ao fatade asrotas utilizarem os mesmos insumos, apenas em proporcées
diferentes, as porcentagens finais de contribuicdo para a categoria de impacto por insumo
€ a mesma as duas rotas, logo, o grafico apresentdeigura 21 é valido para a rota

HEFA e ATJ,

Para o cultivo durante a safra, os impactos de eutrofizacdo, toxicidade humana e
mudancas climaticas tem a maior parte do seu valor (mais de 75%) relacionados com o
uso de fertilizantes, principalmente os de base de fosfato para eutrofizag@&alede e

os de base nitrogenada para mudancas climaticas. O uso das sementes também sdo um
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grande causador de impacto, principalmente na classe de ocupacédo de solo agricola,
representando 67,4% do total do impacto nesta clastefatamcorre devido aprocess
selecionado na base Ecoinvenie considera realizacdo daecagem utilizando como

fonte o calor da queima de biomasgganadeira. Existenduas formas de secar os graos

das sementes, sendo eles de forma natural, utilizando a energia do sol e do vento, ou
artificial, através de sistema de producdo de energia tér@ipancipal utilizado no

Brasil € osistema de secagem com ar aquedeléorma artificial através de ventiladores
térmicos, se aproximando do selecionado para o inven{&ilo/A, AFONSO e
DONZELLES, 2018)Na categoria de deplecédo de combustiveis fosseis, o uso de diesel

e gas natural representam4®,dos impactos totais.

Figura 217 Avaliacdo de impacto para o cultivo do milho na época de safra
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

Jé aFigura 22 apresenta a contribuicdo dos insumos para cada categoria de impacto para
a safrinhaComo explicado anteriormente, os insumos utilizados para a rota HEFA e ATJ
mudam proporcionalmente ao valor final necessario para producao dBdd¢kl forma,

a contribuicao final deles para os valores das categorias de impacto sdo as mesmas, entao
o grafico apresentado magura 22 é valido para as duas rotas analisall@sépoca de
safrinhao uso de fertilizante nitrogenado € o principal contribiishe impacto em todas

as categorias, principalmente a de eutrofizacdo, toxicidade humana e mudancas
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climaticas. Na categoria de ocupacao de solo, o uso de sementes tem um impacto
relevante (27,1%), mas menor do que a da safra pela quantidade menoadke remtr
inventario. Assim como, na classe de deplecdo de combustiveis fésseis, 0 uso de gés
natural e diesel ndo tem uma contribuicéo tao significativa na safrinha, pois a quantidade
utilizada no inventario € menos da metade do que € utilizado na safie.cie&rio, o
fertilizante nitrogenado detém responsabilidade por mais de 90% do impacto desta classe,
isto ocorre devido ao fato de que estes tipos de fertilizante aumentam o nitrogénio mineral
no solo e fazem com que sejam emitidos mais Oxido nitros@)N#n gas do efeito
estufal(DE CARVALHO, DE OLIVEIRA e REIN, 2021)

Figura 22 - Avaliacdo de impacto para o cultivo do milho na época de safrinha.
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

4.2.2. Transporte
O raio de distancia média encontrado para o Mato Grosso foi de 312 km, para o Mato
Grosso do Sul o valor foi de 265 km, enquanto em Goias o valor foi de 343 km. Com
isso, a distancia final média considerada no trabalho foi0dek®. Consideranal a
unidade de tonelada por km, na rota HEFA o valor correspondente para transportar 80,159
€ de 0,025tkm. Para a rota ATJ, o valor encontrado para transportar 153,949 de milho por
307km & de 0,04tkm.
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Estes valores foram utilizados para calcular os impactos para as categorias selecionadas
e estes podem ser vistos Tiabela 18 para a roteHEFA e ATJ. Os maiores valores
absolutosséo para as classes de mudancas climgca€02 eq) toxicidade humana
(kg 1,4DB eq) e deplecdo de combustiveis féssgig oil eq) Além disso, todos os
valores sdo maiores para a rota ATJ do que para a rota HEFA, ja que os valores em

toneladaquilometro (tkm) foi maior para esta rota.

Tabela 18- Valores de impacto para a etapa de transporte para as rotas HEFA e ATJ

Categoria de Impacto HEFA ATJ

Mudancas Climaticas (kg CO2 eq) 1,26E03 2,13E03
Eutrofizacao (kg P eq) 9,21E08 1,56E07
Toxicidade Humana (kg 1-BB eq) 4,37E04 7,41E04
Ocupacéo de Solo Agricola (m2a) 1,89E05 3,20E05
Deplecao de Combustiveis Fosseis (kg oil eq) 4,57E04 7,74E04

Fonte: elaborado pela autora (2024)

4.2.3. Rota HEFA

Para produzir 1 MJ de BioQAV HEFA, o milho cultivado seguird para a etapa de
extracaoseguido por refino do 6leo de milleigura 14). Os valores para cada categoria

de impacto destas etapas podem ser vistoBabala 192 Para a extracdo do 6leo, os
principais impactogconsiderando valores absolut@&fo & mudancas climatica&g

CO2 eq)toxicidade humangékg 1,4DB eq)e deplecdo de combustiveis fosg&s oil

eq). Ja para o refino do 6leo, os maiores valores também sdo nas mesmas categorias, 0
que é esperado devido ao fato de que o principal insumo do refino do 6leo é o produto

resultado no processo de extracao de dleo.

Tabela19- Valoresde impacto para a extracdo e refino de 6leo de milho

Categoria de Impacto Extracéo do Oleo Refino do Oleo
Mudancas Climaticas (kg CO2 eq) 6,07E03 6,35E03
Eutrofizacao (kg P eq) 1,21E06 1,28E06
Toxicidade Humana (kg 1-BB eq) 1,62E03 1,69E03
Ocupacéao de Solo Agricola (m2a) 9,10E04 9,69E04
Deplecdo de Combustiveis Fosseis (kg olil 1,60E03 1,68E03

Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 23 apresenta a contribuicdo de cada um dos insumos para os impactos finais da
etapa de extragdo do Oleo de milho. Desta forma, é visto o cultivo de milho como o

principal contribuinte para todas as categorias de impacto, representando mais de 75%
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em todas asategorias analisadas. Além do milho, o uso de energia elétrica € a segunda
classe que mais contribui para os impactos, sendo mais relevante na categoria de
ocupacédo de solo agricola, contribuindo com 23,5% do impacto nesta classe. J& com
relacdo ao uso dmergia térmica, a sua principal contribuicdo é na classe de deplecéo de
combustiveis fésseis com 6,1% de participacdo do valor @falocessaelecionado na

base Ecoinvent considera o mix de producéo de eletricidgéeificpara o Brasil, onde

a erergia renovavel, principalmente hidrelétrica, representa mais de 70% do total.

Figura 23- Avaliagcdo de impacto para a extracao de 6leo de milho bruto.
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

O 6leo de milho bruto seguira para a etapa de refino, cuja contribuicdo de cada insumo
para o impacto final das categorias pode ser vist@gquaa 24. Os principais impactos

estdo associados ao insumo de maior quantidade, o 6leo de milho bruto, qperderes

a mais de 90% dos impactos em todas as categbBeatre oS outros insumos, 0s que

mais contribuem para os impactos sdo a energia elétrica e o acido fosférico, o primeiro
representando mais de 5% da classe de ocupacdo de solo agricola e o segundo
correspondendo a mais de 2% da classe de eutrofizagioainda sendo contribuicoes

bem inferiores ao 6leo de milho bruto, devido ao fato de que este insumo acumula

impactos da etapa anterior (cultivo de milho)

83



Figura 24 - Avaliagdo de impacto para o refino de 6leo de milho
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

O d6leo milho refinado vai ser utilizado para a producéo de BioQAV HEFPabkla 20
mostra os valores do impacto de cada classe para esta etapa. O maior vapacte im
absolutcé o da categoria de mudangéimaticas(kg CO2 eq) seguido pela deplecdo de
combustiveis fésse{&g oil eq)e a toxicidade humar{ag 1,4DB eq)

Tabela20- Valores de impacto para a producédo de BioQAV HEFA

Categoria de Impacto Total

Mudancas Climaticas (kg CO2 eq) 1,36E02
Eutrofizacao (kg P eq) 1,67E06
Toxicidade Humana (kg 1-BB eq) 2,67E03
Ocupacéo de Solo Agricola (m2a) 1,16E03
Deplecédo de Combustiveis Fésseis (kg oil eq) 6,51E03

Fonte:elaborado pela autora (2024)

A Figura 25 apresenta os impactos de cada insumo na producéo do BioQAV. Neste caso,

o principal contribuinte para a maioria das classes € o 6leo de milho refastadem

mais de 50% dos impactos nas categorias de eutrofizagéo, toxicidade humana e ocupacéo
de soloagricola. J4 na categoria de mudancas climaticas, o 6leo de milho refinado
representa 46,6% dos impactos, e na deplecdo de combustiveis fosseis apenas 25,6%.

Nestas categorias, o destaque é do hidrogénio féssil e do gas natural, ambos combustiveis
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obtidos de fontes fosseis, que carregam um impacto significatia categoria de
mudancas climaticas, o hidrogénio detém 38,4% do impacto, enquanto o gas natural
14,1%. Ja na de deplecdo de combustiveis fossedrogénio representa 37,9% do total

do impacto, eo gas natural 36% do impacté. rede de impactos da producdo de
hidrogénio mostra que a maior parte do impacto nestas classes é por conta dos insumos

gas natural e vapor utilizados no processo.

Figura 25- Avaliacdo dampacto para a producao do BioQAVEHRA
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

4.2.4. Rota ATJ

Nesta rota, para producédo de 1 MJ de BioQXM, o milho cultivado sera fermentado
para a producao de etanol, que sera utilizado como mptéria para a producédo do
bioquerosendFigura 15). A Tabela 21apresenta os valores de impacto para cada uma
das categorias na etapa de producao de etanol. Nestar@sando os valores absolutos
das categorias de impactomaior valor € da classe de ocupacéo deamlizola(m?2a)
seguido pela de mudancas climatifleag CO2 eq) enquanto os valores das classes de
toxicidade humangég 1,4DB eq)e deplecdo de combustiveis fosq& oil eq)estédo

muito préximos, e o deutrofizacddkg P eq)é o menor valor no total.
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Tabela 21 - Valores de impacto para a produc¢éo de etanol de milho

Categoria de Impacto Total

Mudancas Climaticas (kg CO2 eq) 4,27E03
Eutrofizacao (kg P eq) 1,95E06
Toxicidade Humana (kg 1-BB eq) 1,01E03
Ocupacao de Solo Agricola (m2a) 2,19E02
Deplecédo de Combustiveis Fésseis (kg oil eq) 1,08E03

Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 26 apresenta o quanto cada insumo contribui no impacto final das categorias
para a etapa de producdo do etanol de milho. Neste caso existem dois insumos no
processo, 0 milho cultivado as lascas de madeirRaraas classe de mudangas
climéticas, toxicidadehumana e deplecdo de combustiveis fosseis, o principal
contribuinte de impacto é o cultivo de milho. No entanto, nas classes de eutrofizacéo e
ocupacao de solo agricaa lascas de madeira det@mmaior parte dos impactos, sendo
mais de 70% na primeirategoria e quase 100% da segunda categohservando a

rede deste insumo, € visto que este comportamento é devido principalmente ao cultivo
das arvores que ocupam um grande espaco e utilizam pesticidas e fertilizantes na sua
producdo.Com mencionado na secdo 3.2.2.4, as lascas de madeiras consideradas no
trabalho derivam de uma outra espécie (salgueiro) do que normalmente é utilizado no
Brasil (eucalipto) Logo, pode havewariagbes nos impactos deste insumo, porém a

producdo de ambas é selimante, entdo ndo séo alteracdes de grande significancia.
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Figura 26 - Avaliacdo de impacto para a producédo do etanol de milho
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

O etanol de milho sera utilizado como insumo para a producédo de BioQAV ATJ e os
impactos deste processo podem ser vistdalzela 22 A classe de maior impacto
absolutoé a de mudancas climaticdkg CO2 eq) seguido pela de deplecdo de
combustiveidésses (kg oil eq) e toxicidade humanég 1,4DB eq) Ja a de menor
impacto € a de eutrofizac#ig P eq)

Tabela 22 - Valores de impacto para a produgéo do BioQAV ATJ

Categoria de Impacto Total

Mudancas Climaticas (kg CO2 eq) 9,43E03
Eutrofizacdo (kg P eq) 1,52E06
Toxicidade Humana (kg 1-BB eq) 2,07&03
Ocupacao de Solo Agricola (m2a) 1,30E03
Deplecao de Combustiveis Fosseis (kg oil eq) 2,91E03

Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 27 mostra a contribuicdo de cada insumo utilizado na producdo do BioQAV
ATJ nas categorias de impacto analisa@astanol produzido nas etapas anteriores é o
principal contribuinte em todas as categorias, superando 50% de participacdo nos
impactos. Além diso, o hidrogénio tem uma parcela de contribuicao, pahtiente nas
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classes de mudancas climaticas (25,6%) e deplecdo de combustiveis fosseis (39,1%). Ja
a energia elétrica tem sua maior contribuicdo na categoria de ocupacédo de solo agricola,

com20,7% de participacamrnvalor desta categoria.

Figura 27 - Avaliacdo de impao para a producéo do BioQAV ATJ

Produgiio de BioQAV ATJ
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

4.2.5. Analise Comparativa

Neste capituloesdo analisadas todas as categoriaisng@cto individualmente e como

as etapas de cada rota se comportam e as principais implicagdes. As etapas apresentadas
nos grafice de analise serdo de cultivo do milho, transporte, processamento da-matéria
prima, que para rota HEFA corresponde a extrag&fino do 6leo de milho e para a rota

ATJ é a producao do etanol de milho, e a producao do BioQAV.

A Figura 28 apresenta os valores da categoria de mudancas climaticas para todas as
etapas dos processos das rotas HEFA e ATJ. Como ja foi mencionachpactos na

etapa de cultivo sempre serdo maiores para a rota ATJ, pois esta utiliza mais milho para
produzir 1 MJ de BioQAV. Nas etapas de transporte e processamento da-pratéria

os valores desta categoria para os processos HEFA e ATJ sado muito pr&dntn as

etapas que menos agregam ao impacto de mudancas climéticas para ambas as rotas. J& no
processo de conversao em BioQAV, a rota HEFA apresenta mais que o dobro do impacto
da rota ATJ. Este fato ocorre, pois, os insumos utilizados na rota HEA&dmgénio

fossil e o gas natural, sendo o hidrogénio também utilizado no processo ATJ, porém em
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menores quantidades, ja o gas natural ndo é utilizado na rota ATJ, fazendo com que essa
apresente menos impactos nesta etapa. A influéncia destes insstaoslasse ocorre
por conta do seu ciclo de extracdo serem processos de alto impacto derivados de

combustiveis fésseis com alta taxa de emissao de(BHE, 2022h)
Figura 28 - Valores de impacto da categoria mudancas climaticas por etapa para as rotas HEFA e ATJ
Mudancas Chmaticas (kg CO2 eq)
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 29 apresenta o impacto de eutrofizacdo por etapa para as rotas analisadas. A
etapa de maior contribuicao é a de cultivo. Este comportamento é padrdo na producao de
biocombustiveis onde a matépama é a producdo agricola, jA que o cultivo utiliza
insumos gimicos que contribuem para a eutrofizacdo de corpos hidricos, sendo
compostos com alto potencial de periculosidade para a saude hipEaAAIDRADE,

2023) Além disso, na rota ATJ, o processamento da mgiériza tem um impaotmuito

grande em comparagao com as outras etapas, podendo ser justificado pelo fato de esta
etapa utilizaas lascas de madeira como biomagsatem alto impacto agregado na sua

producao.
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Figura 29 - Valores de impacto da categoria eutrofizacdo por etapa para as rotas HEFA e ATJ
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 30 apresenta os valores da classe de toxicidade humana para todas as etapas no
processo HEFA e ATNovamente, a etapa de maior impacto € a de cultivo, e, similar a
categoria de eutrofizacéo, isso acontece pelo uso de insumos aggaelaéo toxicos

para varios organismos Vvivos, incluindo os seres humanos, além de poderem contaminar
o solo e a aguaumentando o numero de pessoas afetgdadsXANDRE, 2009) Nas

etapas de transporte e processamento da mptéria os valores sdo baixos e parecidos

entre as rotas. Ja na etapa de conversdao em BioQAV, o impacto da rota Hi&aRAdé

que o dobro da rota ATJ. Este fato ocorre por conta do uso de insumos fésseis, cujo
processo de extracdo ocorrem sob risco de contaminacdo, sendo substancias perigosas
para os seres human@BEIRO, 2012)
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Figura 30- Valores de impacto da categoria toxicidade humana por etapa para as rotas HEFA e ATJ
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Figura 31 mostraos impactos da classe de ocupacéo de solo agricola para a rota HEFA
e ATJ. Neste caso, todas as etapas de ambas as rotas tém valores baixissimos, com
excecao da etapa de processamento da matéma na rota ATJ. Este fato ocorre por
conta do uso dasca de madeirague agrega muitos impactos ambientais, em fungéao da
ocupacdo de grandes areas agricolas que afeta a biodiversidad€RIARDS,
MATSUURA e BARRANTES, 2018)Ainda neste cenario, a tendéncia ja vista com o
aumentada producéo de etanol de milho no Brasil é a maior demanda de biomassa, que,
diferente do etanol de caxa-aculcar que utiliza o bagaco de cana, precisa utilizar uma
nova fonte, neste caso, esta nova fonte sera o cavaco de eucalipto obtido de florestas
plantadas, levando a umati®ncia de expansdo deste sEWDOREIRA, MORALES, et

al., 2021) No entanto, este momento de crescimento do setor seria o ideal para a

proposicdo de novas biomassas para o processo, dando foco as residuais, que tem menor
impacto.
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Figura 31 - Valores de impacto da categoria ocupagédo de solo agricola por etapa para as rotas HEFA e
ATJ
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

Por fim, aFigura 32 apresenta os impactos da classe de deplecdo de combustiveis fésseis
para todas as etapas da rota HEFATJ. O principal destaque nesta classe ocorre para o
valor de impacto da producgdo de BioQAV HEFA ser muito maior em comparagao com
outras etapas tanto da prépria rota HEFA, quanto da rota 8ifdilar ao impacto de
mudancas climaticassto ocorre por conta do maior uso de hidrogénio e gas natural de
origem féssil no processo de conversdoRinQAV da rota HEFA em comparacdo a

ATJ. Esta classe se refere ao uso de combustiveis fésseis no processo, logo, este é um
comportamento esperado, strando que a rota HEFA depende mais desses combustiveis

para sua execucao.
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Figura 32 - Valores de impacto da categoria deplegcédo de combustiveis fésseis por etapa para as rotas
HEFA e ATJ
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Fonte: elaborado pela autora (2024)

A Tabela 23sintetiza os resultados apresentando qual a rota teve o maior impacto por
etapa (célula pintada) e marcando a etapa de maior impacto por categoria de impacto para
as duas rotas. A rota ATJ teve 0s maiores impactos para todas as classes nde etapas
cultivo, transporte e processamento da maf@ima. JA na etapa de producdo de
BioQAYV, a rota ATJ s6 tem o maior valor na categoria de ocupacao de solo agricola, em
todas as outras é rota HEFA que tem o maior impacto.

Com relacdo ao maior valor depacto por categoria analisada, a rota HEFA teve os
maiores valores das categorias de eutrofizacdo, toxicidade humana e ocupacéo de solo
agricola na etapa de cultivo, enquanto as classes mudancas climaticas e deplecdo de
combustiveis fésseis tiveram maisnelores na etapa de producédo do BioQAV. Na rota
ATJ, a maioria das categorias tiveram seus maiores valores na etapa de cultivo, apenas a
categoria de ocupacgdo de solo agricola que apresentou maior valor na etapa de
processamento da matépgamapor cona do uso da biomassa de madeira na producéo

de etanal

93



Tabela 231 Analise e comparacdo de maiores valores para cada categoria de impacto e para cada etapa
por rota

CIERIEEE Deplecéo de
. Mudancas Eutrofi- Toxicidade  de Solo plecao d
Categoria de Impacto L ~ p Combustiveis
Climaticas  zagéo Humana Agricola SR
Fosseis
Maior Maior Maior
Cultivo HEFA Impacto Impacto Impacto
ATJ Maior Maior Maior
Impacto Impacto Impacto
HEFA
Transporte
ATJ
Processamentt HEFA
da Matéria Maior
Prima ATJ Impacto
N HEEA Maior Maior
Conversao em Impacto Impacto
BioQAV ATJ

Fonte: elaborado pela autora (2024)

Desta forma, € possivel entender que a rota ATJ tem um ciclo de vida mais impactante
do que o da rota HEFA, principalmente por conta do uso de mais insumos agricolas e uso
de biomassa no processo de producgéo do etatwieforgca o impacto do cultivo eclo

de vida de um biocombustivel. Neste sentido, o ideal é sempre pensar na implementacao
de sistemas agricolas mais sustentaveis como forma de diminuir cada vez os impactos da
cadeiaAlgumas opcdes ja vésendo discutidas para transformar os sistemas agricolas,
tais como, a utilizacédo de sistemas de integracdo lavoura, pecuaria e florestas (ILPF) que
aumentam a produtividade do solo, reduzindo pragas e doemgas discutido por
Balbino et al(2012) Outraopcdoenvolvem o uso dbiofertilizantes queséoobtidos a

partir da reciclagem de material organéirante o processo de producao de biogas, de
forma queo crescimento desta industria, como vem acontecendalltipes anos,
também auxilia na sustentabilidade do culti®ddnda, podem ser aplicados também
sistemas de irrigacate menor escalcompostos organicos para aumentar nutrientes no

solo como estudado por Zerssa et(2023).

A rota HEFA se mostrou uma boa opcgao para a implantacéo de bioquerosene de milho
no Brasil, por apresentar menor cadeia de impacto. Além disso, conforme Neuling esta
rota € a que possui tecnologia mais consolidada no mercauodiegaode BIOQAV.

No entanto, esta rota é limitada pela necessidade de insumos fésseis na producgéo do
BioQAYV, principalmente o hidrogénio féssil, que tem uma cadeia de extragéo repleta de
impactos amlantais. Uma solucao para tal problema seria a adoc&o de hidrogénio verde,
que € obtido a partir de fontes renovaveis. O mercado de hidrogénio verde vem se
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mostrando promissor no Brasil, que € um grande pioneiro da energia renovavel, porém o
pais ainda présa investir em uma producao de larga escala para que se torne um produto
com competitividade de merca@ERNANDES, AZEVEDO gt al, 2023)

Apesar do maior impacto para a rota ATJ ao longo da maioria das fases do ciclo de vida,

€ necessario entender que este € um processo que ainda pode ser mais viavel dependendo
da regido de producdo. O Brasil, por exemplo é pioneiro na producéo de etaiitalse m
empresas estdo localizadas na regido Cédésie. E uma tendéncia que as empresas
produtoras coloqguem o bioguerosene em sua lista de producéo, utilizando o etanol como

matériaprima.

Logo, os resultados deste estudo podem contribuir para que a&samentenda os
principais pontos de impacto desta rota, que séo referentes a etapa de cultivo e ao uso da
biomassale madeirgpara que eles possam ser tratados e o0 processccatijms mas

elevados de sustentabilidade.

4.2.6. Analise de Sensibilidade

Nos resultados apresentados foi possivel entender os impactos de cada etapa do processo
para a rota HEFA e ATJ. A analise de sensibilidade realizada permitira definir se

variacdes no inventario causariam mudancgas nos impactos.

4.2.6.1. BioQAV HEFA

Para a rota HEFAa anadlise de sensibilidade foi conduzida sabendooquso de
fertilizantes é responsavel por 53% do impacto da categotiafizago e40% da de
toxicidade humanaendo o insumo de maior impacto nestas categorias de impago.

0os novos valores deanpacto (VR5 e VR10) foram calculados para estas classes
considerando a reducédo de 5% e 10%, respectivamente, destes insumos. Neste caso,
seguindo o padrao do trabalho, o valor de impacto final € a média entre o periodo de safra
e safrinhaPara a categ@ide ocupacgdo de solo agricola, o principal impacto também
deriva do cultivo, com a semente como principal contribuji@@bo), neste caso, os
valores de VR5 e VR10 foram obtidos calculando a reducao neste insumo.

Ja nas demais classes, mudancas clim&idaplecdo de combustiveis fésseis, o0 insumo
de maior impacto € o hidrogénio f6485% em ambas as classeg)lizado na conversao

em BioQAV. Com isso, os valores de VR5 e VR10 foram calculados para estas classes
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considerando a reducédo de 5% e 10%peaesgvanente, deste insumo. Aabela 24
apresenta os valores de VR5, VR10, o valor total sem altera¢cdes no inventario e a
porcentagem do VR5 e do VR10 em relacdo ao valor total para a rota HEFA.

Tabela24i ValoresVR5 e VRLO daanalise de sensibilidade para a rota HE¥R5 = Valor Reduzido
em 5%; VR10 = Valor Reduzido em 10%)

CEVEpIE VR5 VR10  Original
de Impacto
Mudancas
Climaticas 1,35602 1,34E02 1,49E02 90,50% 89,81%
(kg CO2 eq)
Eutrofizacdo
(kg P eq)
Toxicidade
Humana (kg 1,92E03 1,90E03 3,11E03 61,74% 61,05%
1,4DB eq)

Ocupacéo de

Solo Agricola  1,0%-03 1,0E&-03 1,18E03 88,99 87,53%
(m?a)
Deplecao de
Combustiveis
Fosseis (kg
oil eq)

Fonte: elaborado pela autora (2024)

VR5/Original VR10/Original
(%) (%)

1,06606 1,04E06 1,76E06 60,45% 59,03%

6,46E03 6,41E03 6,96E03 92,81% 92,11%

Nas categorias de eutrofizacao e toxicidade humana, onde a reducéo do valor de entrada
foi do fertilizante, notese uma diminuicdo em 40% do valor original tanto para o VR5 e

0 VR10 de ambas as classes, com pouca variacao eristasgrande reducéo de valor
confirma o quanto este insumostevantepara o impacto destas categorias, apresentando
alta sensibilidade. Este conhecimento é importante para definir decisGes estratégicas
acerca do uso destes insumos no ciclo, podendo ser utilizado como motivador para pensar

em formas de reduo.

Ja para a categoria de ocupacédo de solo agricola, noeamndené notavel uma diferenca
consideravel nos impact®R5 e VRLOque em comparagao com o valor origirfal de

cercade 136. Enquanto isso, nas categorias de mudancgas climéticas e deplecédo de
combustiveis fosses valores de VR5 e VIR variam menosed1% entre si, e cerca de

8% do valor originalNestes casos, os comportamentos dos vattgémpactocom o

insumo reduzido estdo mais proximos da proporcadinknuicdo que foi feitana
quantidade do insum®% e 10%)No entanto, as alteragdes s&o pouco significativas em
relacédo ao valor original, de forma que estes insumos ndo apresentam alta relevancia no

impacto e tem baixa sensibilidade.
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4.2.6.2. BioQAV ATJ

Para a rota ATJ, nas categoriasmdelancas climéticasptrofizacdptoxicidade humana

e deplecdo de combustiveis fossiprincipal contribuinte para o impacto é o uso de
fertilizantes durante o cultivogpresentando, respectivamente 484306, 50% e 25% o

total de impacto em cada classe. Lagpyalores de VR5 e VRfarra estas classEgam
calculados considerando a reducao deste insumo. Enquanto isso para a categoria de
ocupacdo de solo agricola, o principal contribuinte de impacto é o uso das lascas de
madeira(93%), e os valores de VR5 e VR10 para esta classenfofatidos reduzindo

este insumo.

Tabela25- Valores VR5 e VR10 da andlise de sensibilidade para a rotd\ A== Valor Reduzido em
5%; VR10 = Valor Reduzido em 10%)

Categoria de VR5/Original  VR10/Original

VR5 VR10 Original

Impacto (%) (%)
Mudancas 1 34E

Climaticas o 1,31E02 1,54E02  87,06% 84,82%
(kg CO2 eq)

Eutrofizagdo  238E 30005 360E06  66,16% 65,08%
(kg P eq) 06

Toxicidade 1 76E

Humana (kg "0 1,72E03 3,84E03  45,79% 44,92%
1,4DB eq)

Ocupacéo de 2 17E

SoloAgricola <o, 2,06E02 2,30E02  94,23% 89,58%
(m2a)

Deplecao de

Combustiveis 4,158, 14063 471803 88,13% 86,94%

Fosseis (kg 03
oil eq)

Fonte: elaborado pela autora (2024)

As alteracfes no valor de entrada do fertilizante produziram novos valores para quatro
categorias. O valor VR10 reduziu em relacdo ao original em cerca de 15% e o VR5 em
13% para a categoria de mudancas climaticas. Para a categoria eutrofizacéo, a@&reducao
de cerca de 35% dos novos valores em relacéo ao original. Ja para a categoria toxicidade
humana, a reducéo de 5% e 10% na quantidade de fertilizante utilizadas produziu uma
variacédo de mais de 50% do valor original, com alteragdo de menos de 1% ealveess

de VR5 e VR10Enquanto para a categoria de deplecdo de combustiveis fosseis, a
variacao é de cerca de 12% para o VR5 e aproximadamente 13% para o VR10.
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Com isso, as classes de eutrofizacdo e toxicidade humana apresentaram uma alta
sensibilidade sivariagfes na quantidade de fertilizante, sendo um insumo importante para
realizar uma analise precisa de impacto, além de demonstrar que € estratégico para a
diminuicdo do impacto do ciclo de vida. No entanto, a alteracdo do mesmo insumo nas
categorias € mudancas climaticas e deplecdo de combustiveis foésseis ndo mostra uma
variagao tao significativa, representando a baixa sensibilidade e relevancia deste insumo

nestas classes.

Por fim, na categoria de ocupacéao de solo agricola, a variacdo ocorre natilrzdato

de lascas de madeiras. Com isso, a reducdo encontrada no VR5 é de cerca de 5% do valor
original, enquanto que para o VR10, a reducéo é de cerca de 10%. Este mostra um caso
onde a alteracé@o do insumo é diretamente relacionada com o impactédsialcenario,

o impacto desta classe tem menor sensibilidade a variacdo do insumo, tendo um

comportamento mais previsivel.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma analise da viabilidade da producéo de bioquerosene a partir
do milho naregido CentréOeste, seguindo os direcionamentos propostos pelo CORSIA
para minimizar o impacto ambiental do setor de aviacdo. A analise foi dividida em duas
etapas. Na primeira, examinge a estrutura e viabilidade da producédo de bioquerosene

de milho pe meio de uma andlise espacial. Na segunda, compas&a®s impactos
ambientais das rotas de producdo utilizando o milho como mptéria, através da

ferramenta de analise do ciclo de vida.

Com relacdo a analise de viabilidade da producdo de BioQAVentd&Oeste a partir

do milho, o estudo mostrou que a regido apresenta uma alta produtividade de milho bem
dividida pelos estados, apresentando um bom sistema ja estabelecido de transporte e de
indUstrias relacionadas ao setor de biocombustiveis que pamr como
complementares ao processo de producéo de bioquerosene. Ainda, a regido conta com 18
aeroportos, reforcando a dematmtzal pelo bioquerosergue é de mais de 200 milhdes

de litros fazendo com que as industrias locais ndo precisem sobrevivaseade
exportacdo para outras regides. Analisando as microrregioes, Alto TelegMPides
Dourados (MS) e Sudoeste de Gasdestacarpela alta produtividade, boa cobertura

de transporte, presenca de industrias que podem ser associadas a prodig@ade B

ter uma demanda de BioQAYV local ou proxima, valores altos de PPB e baixa taxa de

desmatando, sendo microrregides indicadas para alocagcéo de uma biorrefinaria

Para otimizar a producéo de bioquerosene de milho no Geeste, é necessario avaliar

qgual das duas rotggermitidas pelo CORSIAHEFA ou ATJ, ausa menor impacto
ambiental Ambas as rotas enfrentam impactos significativos devido ao cultivo de milho,
especialmente relacionados ao uso de fertilizantes, que sdo responsaveis por grande parte
dos impactoscom destague para as categoriasedofizacdo e toxicidade humana.

Neste cenarioa analise de sensibilidade mostrou que a reducdo na quantidade de
fertilizante pode diminuir esses impactos em mais de 40% para ambas aesstes

duas categrias, reforcando a importancia deste insumo no ciclo de vida do bioquerosene

De forma geral, aota HEFA apresentomenor impactaambiental total em todas as
categorias de impacto, com excecdo da de deplecdo de combustiveis fosseis. Além da

etapa de cultivo, a conversao em BioQAV também é uma etapa impactante no ciclo da
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rota HEFA, o que ocorre por conta do uso do hidrogénio ®gsik natural. No entanto,

ao realizar a analise densibilidade dansumohidrogénio nos impactos de mudancas
climéaticas e deplecao de combustiveis fosseis este mostrou baixa sensibilidade, de forma
que a diminuicdo do seu uso causa pouca variacdo dectimm@Desta forma, seria
importante pensar em uma substituicdo deste insumo, como o uso de hidrogénio verde,

cujo ciclo de vida € menos impactante.

Além disso, apesar de a rota ATJ ter mais impacto na maioria das categorias de impacto,
esta ainda pode semnsiderada para a producdo de BioQAV a partir do milho,
principalmente pela existéncia de um mercado de etanol consolidado no Brasil. No
entanto, seria necessario pensar em reducao de impacto no ciclo da producao, que pode
ocorrer através da diminui¢do thssumos agricolas e do uso de biomassa de lascas de
madeira na producdo do etanol. Ademais, as lascas de madeira, responsaveis por mais de
90% do impacto na categoria de ocupacdao de solo agricola, mostraram baixa sensibilidade
a variacdo da quantidade idsumo, apresentando um comportamento quase linear entre

a reducdo do insumo e do impacto. Com isso, também seria necessario pensar em uma

outra fonte de biomassa mais sustentavel, como o uso de Apaigidaresidual.

Por fim, a sustentabilidade do sett aviacdo € um tengue vém sendo discutido e
incentivado nos ultimos anavas o Brasil ainda esta em estagios iniciais na instauracéo

de medidas para reducdo de impactos, como a producdo de BidQEsta forma,

estudos como esse devem ser encorajadogpdiados para serem usados de apar@

0 crescimento da industria, essas analises serdo cruciais no cenério futuro, onde o uso de
combustiveis de aviacdo renovaveis serd obrigaté®o.analises, no entanto, sao
limitadas pelo acesso as informacdescidéo de vida ao nivel nacional, muitas vezes
precisando recorrer a estudos de outros paisesagueetratam a realidade locAlém

disso, os estudos de ACV também dependem da existéncia de bases de dados de processos

gue, em alguns casos, nao represerdganercado brasileiro.

A metodologia adotada, pouco explorada na literatura, meséraficiente e pratica,
permitindo a replicacdo do estudo em outras localidades e contéstodos futuros
podem desenvolver analises comparativas com outras mgiénes que pssan ser
utilizadas na fabricagdo de bioquerosene. Estes trabalhos podem focar em utilizar
matériasprimas residuais com impactos de producdo menofesnbémpodem ser

realizadograbalhos que atinjam um nivel de detalhamento meaalocacdo dama
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biorrefinaria, buscando otimizar cada vez mais a cqutedutiva de unbioquerosene de

facil acesso ao mercado, com alta competitividade ao combustivel féssil.
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7. APENDICE

7.1.APENDICE A i Dados de entrada no SimaPro paiaventario do trabalho.

Tabela2671 Inventario construido para a etapa de cultivo em periodos de safra e safrinha para a producéo
de 1 MJ de BioQAV.

Plantio Primeira Safra

. Rota Rota
Entrada Unidade HEEA ATJ
Limestone, crushed, for mill {GLO}harket for |
Alloc Def, U 8,01 15,39
Sypsum, mineral {GLO}| market for | Alloc Def, g 458 8.80
IE)/I;:ZS seed, at farm {GLO}| market for | Alloc g 0.82 1,58
gg;o%en fertiliser, as N {GLO}| market for | Allo g 0.27 0,53
Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}| market fo
Alloc Def, U g 0,96 1,85
Potassium fertiliser, as K20 {GLO}| market for
Alloc Def, U g 0,55 1,06
[P)((:?tll(jlde, unspecified {GLO}| market for | Alloc g 0.01 0.01
Diesel {RoW}| market for Alloc Def, U g 1,47 2,81
Natural gas, low pressure {RoW}| market for |
Alloc Def, U | 0,70 1,35
Wood chips, dry, measured as dry mass {RoW
market for | Alloc Def, U | 0,01 0,02
. . Rota Rota
Saidas Unidade HEFA ATJ
Milho SAFRA g 80,15 153,94
Plantio Safrinha
. Rota Rota
Entrada Unidade HEEA ATJ
Limestone, crushed, for mill {GLO}| market for |
Alloc Def, U g S, 74 11,02
Sypsum, mineral {GLO}| market for | Alloc Def, g 2.30 441
I\D/g‘lzleJ seed, at farm {GLO}| market for | Alloc g 0.25 0.48
Grass seed, organic, for sowing {GLO}| market
for | Alloc Def, U 9 0,03 0,07
Nitrogen fertiliser, as N {GLO}| market for | Allo g 1.65 317
Def, U
Pesticide, unspecified {GLO}| market for | Alloc g 0.05 0.04
Def, U
Diesel {RoW}| market for Alloc Def, U g 0,44 0,85
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Natural gas, high pressure {RoW}| market for | |

Alloc Def, U 0,21 0,41

Wood chips, dry, measured as dry mass {RoW,

market for | Alloc Def, U | 0,00 0,01
i : Rota Rota

Saidas Unidade  LeeEn  aATI

Milho SAFRINHA g 80,15 153,94

Tabela27 - Inventario construido para a etapa de extracdo e producédo do 6leo de milho bruto e conversao
em BioQAV HEFA para a producéo de 1 MJ de BioQAYV.

Extracéo do Oleo de Milho Bruto

Entradas Unidade Quantidade
Milho g 80,15
Electricity, high voltage {BR}| market for | Alloc Def, U wh 5,75

Heat, central or smaéficale, natural gas, Jakobsberg

{GLO}| market for | Alloc Def, U wh 19,57
Saidas Unidade Quantidade
Oleo de milho bruto g 43,88
Producéo do Oleo deMilho Refinado
Entradas Unidade Quantidade
Oleo de milho bruto g 43,88
Electricity, high voltage {BR}| market for | Alloc Def, U wh 1,50
Heat, central or smaficale, natural gas, Jakobsberg wh 6.58
{GLO}| market for | Alloc Def, U ’
Phos_phoric acid, industrial grade, without water, in 85% 0.04
solution state {GLO}| market for | Alloc Def, U '
Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state 0.06
{GLO}| market for | Alloc Def, U ’
Clay {GLO}| market for | Alloc Def, U g 0,07
Saidas Unidade Quantidade
Oleo de milho refinado MJ 1,17
Producao do BioQAV-HEFA
Entradas Unidade Quantidade
Oleo de milho refinado MJ 1,17
Natural gas, liquefied {GLO}| market for | Alloc Def, U MJ 0,18
Electricity, high voltage {BR}market for | Alloc Def, U MJ 0,005
Hidrogénio MJ 0,15
Saidas Unidade Quantidade
BioQAV HEFA MJ 1
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Tabela28 - Inventario construido para a etapa de produgédo do etanol de milho e conversdo em BioQAV
ATJ para a producéo de 1 MJ de BioQAV.

Producéo do Etanol de Milho

Entradas Unidade Quantidade
Wood chips and particles, willow {GLO}| market for |
Alloc Def, U g 143
Milho g 153,94
Saidas Unidade Quantidade
Etanol hidratado MJ 1,49
Producdo do SPKATJ
Entradas Unidade Quantidade
Etanol hidratado MJ 1.49
Electricity, high voltage {BR}| market for | Alloc Def, U MJ 0,03
Hidrogénio, gasoso, a partir &GN MJ 0,08
Saidas Unidade Quantidade
BioQAV-ATJ MJ 1

Tabela29 - Inventério construido para a producgéo de Hidrogénio Féssil

Produgé&o de Hidrogénio

Entradas Unidade Quantidade
Batural gas, high pressure {RoW}| market fédlpc Def, m3 0,025
gte(—:;?rg, in chemical industry {RoW}| production | Alloc kg 0.133
Electricity, high voltage {BR}| market for | Alloc Def, U MJ 0,008
Saidas Unidade Quantidade
Hidrogénio, gasoso, a partir de GN MJ 1
Saidas para o ar Unidade Quantidade
Carbon dioxide kg 0,053
Carbon monoxide g 0,012
Methane g 0,001
Nitrogen oxides g 0,0230
Particulates, < 10 um g 0,4500
Sulfur dioxide g 0,0070
Hydrocarbons, unspecified g 0,0150
Water kg 0,1330
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