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Resumo

O transporte aéreo comercial é responséavel por aproximadamente 2,6% das emissoes
globais de diéxido de carbono (C'O,) para a atmosfera e a promogao de combustiveis
renovaveis ¢ considerada uma estratégia promissora para a reducao desses impactos, tendo
como recurso a biomassa. A canola é uma das mais importantes oleaginosas em crescimento
no mundo, responsavel por 16% da producao de éleo vegetal, ocupando a terceira posicao
mundial em producgao de 6leo e dessa forma se destaca como potencial matéria-prima
para obtengao de combustiveis alternativos. Nesse cenario, informagoes detalhadas sobre a
cadeia de producao sao necessarias para que se possa avaliar com precisao os impactos
ambientais do ciclo de vida do biocombustivel e atestar sua sustentabilidade. Tais dados
podem ser obtidos por meio da metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida, que por
sua vez envolve o estudo dos fluxos elementares de entradas e saidas para um sistema
de produto e pode indicar os pontos criticos que mais contribuem para os impactos
ambientais. Com base nesta metodologia, foi elaborado um modelo de produgao utilizando
dados secundarios da obtencao do bioquerosene de 6leo de canola, desde a plantagao do
grao até o processamento final do biocombustivel. A rota de producao definida para esse
estudo é a HEFA, responséavel pela conversao de dleos vegetais em bioquerosene. Em posse
dessas informagoes, foram determinadas as correntes méassicas e energéticas ao longo do
modelo tecnoldgico e apds esse mapeamento, o processo de produc¢ao do biocombustivel
foi modelado com o auxilio do software openLCA. Com a aplicacao dessa ferramenta e
a utilizacado dos métodos ILCD 2011 Midpoint+ e CML-IA baseline foram analisados
os indicadores de desempenho ambiental e determinadas as etapas que sao consideradas
pontos criticos que mais contribuem para os impactos ambientais. Foi observado através
das analises das emissoes atmosféricas e das categorias de impactos ambientais que a
fase industrial, principalmente no que diz respeito a producao do farelo seco, e a fase de

conversao possuem as maiores contribuicoes para os indicadores de impacto.

Palavras-chaves: biocombustivel; aviacao; canola; avaliacao de ciclo de vida.
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Abstract

Commercial air transport is responsible for approximately 2.6% of global emissions
of carbon dioxide (COs) into the atmosphere and the promotion of renewable fuels is
considered a promising strategy to reduce these impacts, having biomass as resource.
Canola is one of the most important growing oilseeds in the world, responsible for 16%
of vegetable oil production, ranking third in the world in oil production and thus stands
out as a potential raw material for obtaining alternative fuels. In this scenario, detailed
information about the production chain is necessary in order to accurately assess the
environmental impacts of the biofuel’s life cycle and attest to its sustainability. Such data
can be obtained through the Life Cycle Assessment methodology, which in turn involves
the study of the elementary flows of inputs and outputs for a product system and can
indicate the critical points that most contribute to environmental impacts. Based on
this methodology, a production model was developed using secondary data for obtaining
biokerosene from canola oil, from the planting of the grain to the final processing of the
biofuel. The production route defined for this study is HEFA, responsible for converting
vegetable oils into biokerosene. With this information, the mass and energy currents were
determined along the technological model and after this mapping, the biofuel production
process was modeled with the help of openLCA software. With the application of this tool
and the use of the ILCD 2011 Midpoint+ and CML-IA baseline methods, the environmental
performance indicators were analyzed and the stages that are considered critical points
that most contribute to environmental impacts were determined. It was observed through
the analysis of atmospheric emissions and the categories of environmental impacts that the
industrial phase, especially with regard to the production of dry bran, and the conversion

phase have the greatest contributions to the impact indicators.

Key-words: biofuels; aviation; canola; life cycle assessment.
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1 Introducao

O transporte aéreo comercial é responsavel por aproximadamente 2,6% das emissoes
globais de diéxido de carbono (C'O,) para a atmosfera (STAPLES et al., 2018), além de
contribuir aproximadamente 3,5% da forgante radiativa antropogénica (LEE et al., 2009).
O combustivel de aviagdo é o maior custo operacional no transporte aéreo, por isso a
industria aeronautica é afetada principalmente pela variacao dos precos dos combustiveis
fésseis (ESCALANTE et al., 2022).

Devido as emissoes excessivas de gases de efeito estufa e a alta dependéncia de
combustiveis de origem foéssil, o desenvolvimento sustentavel da aviacao tem chamado
cada vez mais a atengdo em todo o mundo (WEI et al., 2019). A aviagado comercial
emite aproximadamente 859 milhdes de toneladas métricas de C'O,, e a previsao é que

porcentagem total de emissoes produzidas pelo ser humano atinja o patamar de 20,2% até

2050 (ALAM; DWIVEDI, 2019).

A promocao de combustiveis renovaveis é considerada uma estratégia promissora
para a reducao dessas emissoes, tendo em vista que o consumo total mundial de combustivel
de aviacdo pelas companhias aéreas comerciais aumentou de 260 milhdes de m?/ano em
2005 para mais de 340 milhoes de m?/ano em 2018, e é esperado um aumento anual
adicional de cerca de 5% até 2050 (WANG et al., 2019).

Entre as agoes estabelecidas pelo setor de aviagdo para reduzir a pegada de carbono,
destacam-se trés medidas inicialmente estabelecidas para voos internacionais pelas empresas
da Associagdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA): (1) melhorar a eficiéncia de
combustivel da frota em 1,5% por ano até 2020; (2) estabilizagdo das emissoes a partir de
2020 por meio da expansao neutra em carbono; e (3) reduzir pela metade as emissoes de
carbono em 2050 em comparacao aos niveis de 2005 (ATAG, 2011).

Somado a isso, a Organizagao Internacional da Aviagao Civil (ICAO) que também
defende que os combustiveis sustentdveis sdo um elemento essencial para reduzir as
emissoes, implementou o Esquema de Compensacao e Reducao de Carbono para a Aviacgao
Internacional (CORSIA) com o objetivo de abordar qualquer aumento anual nas emissoes
totais de C'Oy da aviagao civil internacional acima dos niveis de 2020 e contribuir para o

compromisso da indudstria para um crescimento neutro em carbono (ICAO, 2016).

As matérias-primas utilizadas para a producao de combustiveis alternativos para



aviacao sao de origem bioldgica e muitas tecnologias consideram como recurso a biomassa,
com rotas de conversdo que incluem abordagens termoquimicas e bioquimicas (HARI;
YAAKOB; BINITHA, 2015). Segundo Souza, Mendes e Aranda (2018) o Brasil emergiu
como lider na producao e uso de combustiveis alternativos para aviacao, tendo em vista a
experiéncia com biocombustiveis, bem como o potencial para produzir matérias-primas

renovaveis.

Considerando que a canola é uma das mais importantes oleaginosas em crescimento
no mundo, responsavel por 16% da producao de d6leo vegetal e ocupando a terceira
posicao mundial em producao de Oleo, atras apenas de Oleo de soja e 6leo de palma, é

possivel perceber seu potencial como matéria-prima para producao de biocombustiveis

(CONFORTIN et al., 2019).

Essa oleaginosa de clima temperado pode ser cultivada em regioes tropicais, tais
como as savanas de baixas latitudes do Brasil. Uma parte consideravel das regioes tropicais
e subtropicais de producao de graos da América do Sul tém potencial para atender a
crescente demanda mundial por produtos derivados desse grao, como proteinas e 6leo de
alta qualidade (TOMM et al., 2018).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), no seu Acom-
panhamento da Safra Brasileira de Graos de margo de 2022, a estimativa de area de canola
plantada no pais ¢ de 39.100 ha, com uma estimativa de produtividade de graos de 1.404
kg/ha e produgao de 54.900 toneladas de graos (CONAB, 2022a).

No que diz respeito ao desempenho ambiental de processos produtivos, a avaliacao
do ciclo de vida (ACV) tem sido uma ferramenta frequentemente empregada para a andlise
de diferentes categorias de impacto ambiental (CAPAZ et al., 2020). Especificamente para
a industria da aviagao, tem sido utilizada para estimar o potencial de redugao de gases de
efeito estufa (CAPAZ et al., 2020).

Nesse cenario, informacgoes detalhadas da producao da matéria-prima sao necessarias
para que se possa avaliar com precisao os impactos do ciclo de vida do biocombustivel
(SIEVERDING et al., 2016). Tais dados podem ser obtidos por meio da metodologia ACV,
que por sua vez envolve o estudo dos fluxos elementares de entradas e saidas para um

sistema de produto e pode indicar os pontos criticos que mais contribuem para os impactos
ambientais (ABNT, 2009a).

Com base nesta metodologia, o presente trabalho tem como objetivo realizar o
diagnéstico do desempenho ambiental da produgao de bioquerosene oriundo do Oleo
da canola, a partir da identificagao das principais correntes massicas e energéticas dos

processos unitarios do modelo tecnologico elaborado para esta andlise.



1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo dessa pesquisa é avaliar os impactos ambientais do processo

de produgao do bioquerosene de canola utilizando a metodologia de Avaliacao do Ciclo de

Vida (ACV).

1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo principal dessa pesquisa foi elaborado um modelo de
produgao utilizando dados secundérios da obtencao do 6leo da canola, desde a plantagao
do grao até o processamento final. Os dados foram agrupados e organizados em duas fases,

a fase agricola e a fase industrial.

A primeira fase abrange as etapas de correcao do solo, semeadura, adubagao, manejo
e colheita. J& a segunda fase abrange o recebimento do grao, armazenagem, prensagem,

extracao, degomagem do 6leo e producao do farelo.

Foi incluido no modelo uma rota especifica de conversao para bioquerosene a partir
de 6leo vegetal e sementes oleaginosas, a HEFA, também com a utilizagao de dados
secundarios. E em posse dessas informagoes, foram determinados os fluxos de entrada e

saida.

Apds esse mapeamento, o processo de producao do biocombustivel foi modelado com
o auxilio do software openLCA. E com a utilizagdo dos métodos ILCD 2011 Midpoint+ e
CML-IA baseline foram analisados os indicadores de desempenho ambiental e determinadas
as etapas que sao consideradas pontos criticos que mais contribuem para os impactos

ambientais.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em capitulos. O primeiro capitulo trata-se de uma
introdugao sobre o tema, onde é abordada a relevancia da discussao do desenvolvimento
de tecnologias para a producao de biocombustiveis diante do problema mundial enfrentado
atualmente, a alta taxa de emissao de diéxido de carbono para a atmosfera e a forte depen-
déncia de combustiveis fosseis. Em ambito nacional, os dados demonstram a capacidade

consolidada para a geragao de biocombustiveis e disponibilidade de matéria prima.

No segundo capitulo é apresentada a revisao bibliografica, onde foram analisadas
as mais diversas contribuigoes cientificas sobre o tema, com o objetivo de agregar uma
solida fundamentagao tedrica a esse trabalho. Nesse capitulo, sdo desenvolvidos os temas:
biocombustiveis de aviacao, producao do grao e 6leo de canola no Brasil, a metodologia de

avaliacao do ciclo de vida e a revisao bibliométrica elaborada sobre o tema.



O terceiro capitulo dessa pesquisa, trata sobre o estudo de caso, que por sua vez
consiste na avaliacdo do ciclo de vida do bioquerosene de canola. Sao apresentados os
detalhes da metologia aplicada para levantando das informagdes, elaboracao dos inventarios
e dos modelos tecnolégicos e obtencao dos dados necessarios para alcangar os objetivos

propostos.

No quarto capitulo sdo discorridos os resultados obtidos por meio da aplicagao da
metodologia utilizada no estudo de caso. E por fim, no quinto capitulo temos as conclusoes

que foram percebidas a partir da analise dos resultados.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos para compreensao do tema.
O atual cenario dos biocombustiveis para aviagao, a produgao do grao e 6leo de canola e a

metodologia de avaliacao de ciclo de vida.

2.1 Biocombustivel de Aviacao

Devido a limitacao das opgoes para descarbonizacao, o sucesso da implementacao
dos biocombustiveis na aviagao é crucial para as estratégias de mitigacdo de emissoes de
gases de efeito estufa do setor de aviagdo (DOLIENTE et al., 2020).

No Brasil, o biocombustivel faz parte de um grupo de combustiveis definido como
querosene de aviagao alternativo (JET alternativo). De acordo com a Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e conforme foi estabelecido pela Resolugao
ANP n® 856, de 2021: querosene de aviagao alternativo é um combustivel derivado de
fontes alternativas, como biomassa, 0leos vegetais, gordura animal, gases residuais, residuos

solidos, carvao e gas natural, produzido pelos processos que atendam ao estabelecido nesta
Resolugao (MME; ANP, 2021).

Contudo, a Lei Brasileira n® 12.490 de 2011, criada para promover a producao e
fornecimento de biocombustiveis, considera bioquerosene de aviagao somente derivados
de biomassa renovavel que podem ser utilizados em turborreatores e turbopropulsores
aeronauticos ou, conforme regulamento, em outro tipo de aplicacao que possa substituir
parcial ou totalmente combustivel de origem féssil (BRASIL, 2011). Dessa forma, devido a
regulamentacgao brasileira, ndo sdo todos os combustiveis alternativos de aviagdo que sao
considerados bioquerosene (SOUZA; MENDES; ARANDA, 2018).

O biocombustivel de aviagao é considerado um querosene parafinico sintetizado
(Synthesized Paraffinic Kerosene - SPK) derivado de biomassa que ¢ misturado ao combus-
tivel de aviacdo convencional derivado do petréleo (YANG et al., 2019). Também conhecido
como combustivel de aviagao renovavel (Renewable Jet Fuel - RJF), pode ser produzido a
partir de graos de milho, sementes oleaginosas, algas, gorduras animais, residuos agricolas,
residuos florestais e recursos residuais (EBRAHIMI et al., 2022).

Em ambito nacional, a aprovagao para novos querosenes de aviagao alternativos é



obtida a partir da ASTM International (American Society for Testing and Materials). Essa
instituicao foi responsavel pela publicacao de um guia de qualificacao e certificagdo para
simplificar o processo de aprovaciao de novas alternativas como o querosene de aviacao
(SOUZA; MENDES; ARANDA, 2018).

Os combustiveis de aviagdo seguem uma regulacao rigorosa de acordo com as
normas internacionais, principalmente para garantir seguranca ao transporte e devido
ao fato das aeronaves sobrevoarem e serem reabastecidas em diferentes paises do mundo.
Qualquer combustivel de avia¢ao alternativo, incluindo biocombustiveis, deve cumprir os
mesmos padroes de desempenho dos combustiveis de aviagdo convencionais. Dessa forma,
os biocombustiveis para aviacao devem ter propriedades que os caracterizem como "drop
in'", ou seja, devem ser completamente intercambidveis ou misturados com combustiveis
convencionais para a aviacao, de modo que nao sejam necessarias adaptagoes dos motores
atuais das aeronaves (CANTARELLA et al., 2015).

Atualmente, a ASTM Internacional (ASTM, 2021) e o Brasil (MME; ANP, 2021)

aprovaram e certificaram sete tipos de combustiveis SPK:

I - Querosene parafinico hidroprocessado e sintetizado por Fischer-Tropsch (SPK-
FT);

IT - Querosene parafinico sintetizado por acidos graxos e ésteres hidroprocessados
(SPK-HEFA);

IIT - Querosene parafinico sintetizado com aromaticos (SPK/A);

IV - Querosene parafinico sintetizado por dlcool (SPK-ATJ);

V - Isoparafinas sintetizadas de agicares fermentados e hidroprocessados (SIP);
VI - Querosene de hidrotermolise catalitica (CHJ); e

VII - Querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados, acidos
graxos e ésteres hidroprocessados (SPK HC-HEFA).

A ASTM D7566-21 é a norma que define os tipos de combustiveis, e também
padroniza em qual porcentagem de volume essas substancias podem ser misturadas ao

combustivel de aviacdo convencional para compor os biocombustiveis de aviagao (ASTM,
2021).

Os sete tipos de combustiveis aprovados podem ser classificados em basicamente trés
rotas tecnoldgicas: termoquimica, quimica e bioquimica. Além disso, é possivel analisar os
querosenes parafinicos sintetizados por meio da sua rota de produgao: Gas-to-jet, Qil-to-jet,
Alcohol-to-jet, e Sugar-to-jet. Na Tabela 1 estao reunidas as principais informagoes sobre

os processos para obtencao dos sete tipos de SPK aprovados atualmente.



Tabela 1 — Rotas tecnoldgicas e de producao de SPK aprovadas pela ASTM e ANP.
Adaptado de Yang et al. (2019), Doliente et al. (2020), Carvalho et al. (2019)
e Escalante et al. (2022).

ABREVIACAO ROTA DE PROD. ROTA TEC. VOL. MAX. DE SPK

SPK-FT Gas-to-jet Termoquimica 50%
SPK-HEFA Oil-to-jet Quimica 50%
SPK/A Gas-to-jet Termoquimica 50%
SPK-ATJ Alcohol-to-jet Bioquimica 50%
SIP Sugar-to-jet Bioquimica 10%
CHJ Oil-to-jet Quimica 50%
SPK HC-HEFA Oil-to-jet Quimica 10%

2.1.1 Rotas de Producao

Existem diferentes rotas de produgao para converter biomassa em combustiveis
alternativos. A tecnologia escolhida depende fortemente do tipo de biomassa que sera
utilizada como matéria-prima (CARVALHO et al., 2019). As rotas podem ser classificadas

em quatro tipos principais, que estao descritas nas sessoes a seguir.

2.1.1.1 Alcohol-to-jet

O combustivel ATJ, também chamado de oligomerizacao de élcool, é convertido em
combustivel de alcoois, como metanol, etanol, butanol e alcoois graxos de cadeia longa. O
aproveitamento do etanol para a mistura de combustivel de aviagao apresenta um caminho
potencial para o desenvolvimento de combustiveis drop-in ou fungiveis para o mercado de
combustivel de aviagdo (WANG; TAO, 2016).

Na fase de desidratagao, o alcool é convertido em olefina por meio de uma reagao
catalitica, que normalmente utiliza dcidos inorganicos ou 6xidos de metais. Em seguida, a
olefina de cadeia curta é fundida a moléculas mais longas pelo processo de oligomerizacao,
para depois passar por uma etapa de hidrogenagao para remocao das insaturacgoes. Por fim,
o produto é destilado para ser utilizado como biocombustivel (NEULING; KALTSCHMITT,
2014).

Em resumo, o processo de conversao pode ser descrito como uma hidrélise para
obtencao de agucares fermentesciveis; fermentacao de agiicares para producao de isobutanol
e etanol, seguida de desidratagao, oligomerizagao, hidrogenagao e fracionamento (YANG
et al., 2019).

2.1.1.2 OQOil-to-jet

Trés processos sao classificados como rota de conversao OTJ: HRJ, também co-

nhecido como HEFA; hidrotermdlise catalitica (CH), também denominada liquefacao



hidrotérmica; e HC-HEFA, sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados, acidos graxos
e ésteres hidroprocessados. (WANG; TAO, 2016). Essa rota é caracterizada como deso-
xigenacao de mono-, di- e triglicerideos, acidos graxos livres e ésteres de acidos graxos,
seguido de hidroprocessamento (YANG et al., 2019).

No processo para obtencao do querosene parafinico sintetizado por acidos graxos e
ésteres hidroprocessados (HEFA), o 6leo extraido obtido a partir de plantas e sementes é
submetido a uma etapa de hidrotratamento a altas temperaturas na presencga de hidrogénio
e catalisador. O objetivo dessa etapa é a remocao de oxigénio e conversao dos acidos graxos
em hidrocarbonetos. Em seguida, ocorre o craqueamento e isomerizacao do produto bruto,
produzindo uma mistura de parafinas e isoparafinas. A mistura é entao fracionada para a
obtengao do querosene sintético (IRENA, 2021).

O querosene de hidrotermélise catalitica (CH,) é constituido por uma mistura de
parafinas, isoparafinas, cicloparafinas e aromaticos, originado da conversao hidrotérmica
de acidos graxos livres ou ésteres de acidos graxos em conjunto com hidrotratamento,
hidrocraqueamento ou hidroisomerizacao e outros processos convencionais utilizados em

refinarias, incluindo o fracionamento como etapa final (CAAFI, 2022).

Para a producao do querosene parafinico sintetizado HC-HEFA, os hidrocarbone-
tos bioderivados, acidos graxos e ésteres sao submetidos ao tratamento com hidrogénio
para a remocao do oxigénio e outras moléculas. Apés isso, os hidrocarbonetos passam
pelos processos de craqueamento e isomerizagao, resultando em um combustivel sintético
constituido por uma mistura de parafinas. As fontes reconhecidas de hidrocarbonetos
bioderivados atualmente incluem apenas os tri-terpenos produzidos pelas espécies de algas
Botryococcus braunii (CAAFI, 2022).

2.1.1.3 Gas-to-jet

A rota GTJ descreve os processos de conversao que transformam biogds, gas natural
ou gés de sintese em biocombustivel para aviagao (WANG; TAO, 2016). O processo de
conversao compreende gaseificagdo para obtengao de Syn-gas (CO+Hs); Fisher-Tropsch
(FT) para sintetizar parafinas e olefinas, seguido de hidroprocessamento (YANG et al.,

2019).

O processo FT é capaz de produzir combustiveis de hidrocarbonetos liquidos a
partir de gas de sintese. Os combustiveis FT sao normalmente isentos de enxofre e contém
muito poucos arométicos em comparagao com a gasolina e o diesel, o que leva a emissoes
mais baixas quando usado em motores a jato (WANG; TAO, 2016).

Por meio do processo de fermentacao a gas é possivel fermentar gas de sintese para
biocombustiveis liquidos. Se a biomassa lignocelulésica for usada como matéria-prima, ela
é primeiro convertida em gas de sintese via gaseificagdo. O gas de sintese resfriado pode

ser fermentado em etanol ou butanol por bactérias acetogénicas. A fermentagao gasosa



pode converter nao apenas culturas energéticas e residuos agricolas tipicos, mas também

residuos orgénicos municipais e industriais (WANG; TAO, 2016).

O querosene parafinico sintético FT-SPK é proveniente da gaseificacdo da biomassa,
processo em que a matéria-prima é convertida em uma mistura de mondéxido de carbono
e hidrogénio. O gas de sintese é convertido em alcanos de cadeia longa, olefinas e ceras
parafinicas pelo processo Fischer-Tropsch. O produto bruto é hidroprocessado por meio da
reacao com hidrogénio na presenca de um catalisador. Por fim, realiza-se o fracionamento
para a obtencao de um bioquerosene com as propriedades adequadas para utilizacao em
motores de aeronaves (BOEIRA, 2022).

Querosene parafinico sintetizado com aromdticos (SPK/A) possui a primeira etapa
do processo de producgao idéntica a sintese via Fischer-Tropsch utilizando gas de sintese.
Contudo, em um segundo momento ¢é realizada uma reacao de alquilacao, utilizando
principalmente benzeno nao derivado do petréleo, a fim de obter-se uma mistura de
hidrocarbonetos com maior teor de aromaticos. Os compostos aroméaticos sao necessarios
com uma porcentagem minima de 8% em combustiveis de aviacdo para garantir o aumento
da vedagao no sistema de armazenamento e distribuicao de combustivel em aeronaves

(BOEIRA, 2022).

2.1.1.4 Sugar-to-jet

A conversao bioldgica e catalitica de agticares em hidrocarbonetos fornece uma rota
bioquimica para a produgao de combustiveis liquidos para transporte e produtos quimicos.
Os processos do STJ incluem (1) atualizacao catalitica de agicares para hidrocarbonetos,
(2) fermentagao de agicares em hidrocarbonetos, e (3) agtcar-para-agticar intermedidrio e
transformagao em combustivel (WANG; TAO, 2016). Esse processo abrange a hidrolise
para obtencao de actcares fermentesciveis; fermentacao de ag¢ucares para producao de

farneseno, seguida de hidroprocessamento e fracionamento (YANG et al., 2019).

O processo denominado de isoparafinas sintetizadas de actcares fermentados e
hidroprocessados (SIP) é constituido por hidrocarbonetos sintéticos, produzidos a partir do
hidroprocessamento e fracionamento do farneseno. Em um primeiro momento, microrganis-
mos sao utilizados para a fermentacao da sacarose presente na matéria-prima, produzindo
farneseno. O farneseno é entdao convertido em parafina através de uma reacao catalitica
com H,. Que em seguida passa por um processo de purificagao para fins de adequacao as
especificagoes (BOEIRA, 2022).

2.1.2 Caracteristicas de desempenho de biocombustiveis de aviacao

Para garantir a seguranca do combustivel, confiabilidade e compatibilidade com
os componentes estruturais das aeronaves e motores aeronauticos existentes, é essencial

avaliar as caracteristicas de desempenho dos biocombustiveis e compara-los com os padroes



especificados nas normas (YANG et al., 2019). Na figura 2.1 é apresentado um esquema
com as principais caracteristicas de desempenho dos biocombustiveis de aviagdo com suas

respectivas propriedades.

Medicao
de combustivel
e alcance da
aeronave
(densidade;
calor de
combustdo)

Caracteristicas
de combustdo
(ponto de fumacga;
emissdes)

Compatibilidade
(lubrificagdo;
aumento de volume
do material

de vedacao)

Figura 2.1 — Caracteristicas de desempenho dos biocombustiveis de aviacdo com suas
respectivas propriedades. Adaptado de Yang et al. (2019).

Em seu trabalho "An overview on performance characteristics of bio-jet fuels”,
Yang et al. (2019) apresenta detalhadamente cada uma dessas caracteristicas. Em resumo,

ainda segundo o autor, podemos destacar:
Fluidez em baixa temperatura:

Devido ao fato da temperatura de um tanque de combustivel de aeronave ser
extremamente baixa em grandes altitudes, o ponto de congelamento e a viscosidade
cinemética do biocombustivel devem ser suficientemente baixos para garantir a fluidez

adequada do combustivel no sistema do motor de turbina.
FEstabilidade de oxidacdo térmica:

A estabilidade do combustivel a oxida¢ao na temperatura de operagao encontrada
em aeronaves ¢ um importante requisito de desempenho, e uma alta estabilidade térmica

a oxidagao é geralmente desejavel.
Caracteristicas de combustdo:

As caracteristicas de combustao do biocombustivel de aviagdo podem ser avaliadas
por parametros como ponto de fumaga, emissoes de material particulado, monéxido (CO)

e di6xido de carbono (C'O,) e nimero de cetano derivado que caracterizam a ignigao do
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combustivel propriedade.
Compatibilidade:

O aumento do volume de materiais de vedagao em sistemas de aviagdo depende
principalmente da forca de interagdo entre combustiveis de aviagdo e materiais de vedacao.
Esta for¢a de interagao esta intimamente relacionada com a estrutura e composicao dos

compostos quimicos em combustiveis de aviagao alternativos.

A lubricidade, uma medida da capacidade de um combustivel de reduzir o desgaste

dos componentes do motor, é outra caracteristica importante para esse tipo de combustivel.
Volatilidade do combustivel:

A propriedade de destilacao do biocombustivel de aviacdo pode ser determinada
pela porcentagem da fracdo de recuperacao em diferentes temperaturas, e o ponto de
queima ¢ definido como a temperatura mais baixa na qual o combustivel formara uma

mistura inflamével com o ar.
Medicao de combustivel e alcance da aeronave:

Uma baixa energia térmica da combustao de combustivel é acompanhada por um
aumento no consumo do mesmo e, em ultima analise, custos de operacao mais elevados. A
densidade e o calor liquido de combustao sao dois parametros caracteristicos para medicao

de combustivel e desempenho de alcance da aeronave.

2.2 Producio do Grio e Oleo de Canola no Brasil

A canola é um cultivar pertencente a familia Brassicaceae (Cruciferae) que compre-
ende cerca de 350 géneros e 3000 espécies (BARTHET, 2016), nacionalmente utilizam-se
somente hibridos dessa cultura. Seu nome é um termo genérico internacional referente a
cultivares de colza com baixos niveis de acido erticico e de glucosinolatos, adequadas tanto
ao consumo humano quanto animal, seu 6leo pode ser aproveitado como matéria-prima

para produgao de biocombustiveis (MORI et al., 2019).

A inserc¢ao de hibridos com maior resisténcia genética e com tolerancia a herbicidas,
somada as melhorias no manejo do cultivo, a crescente demanda de 6leos vegetais de
melhor qualidade, & necessidade de substituicao de combustiveis fosseis e a formacao de
meios de comercializagao, sao fatores que estimulam a escolha da canola como alternativa
de variagao nos sistemas de rotagao de culturas (MORI; FERREIRA; TOMM, 2019).

Esta oleaginosa de clima temperado pode ser cultivada em regioes tropicais, como
as savanas de baixa latitude do Brasil. Uma parte consideravel da regiao tropical da
América do Sul e regides subtropicais produtoras de graos tem potencial para atender a
crescente demanda mundial por produtos derivados desse grao, como proteinas e 6leo de
alta qualidade (TOMM et al., 2018).
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Na regiao sul do Brasil é onde se concentram a maior parte das pesquisas e producgao
de canola, em especial nos estados do Rio Grande do Sul e no Parana, fomentadas pela
existéncia e proximidade de industrias que processam os graos, tornando de facil acesso a
condugao técnica do cultivo e a comercializagao (TOMM et al., 2010). O potencial para
compor sistemas de rotagao de culturas no periodo de safrinha e outono-inverno é outro
fator de destaque dessa cultura, essa possibilidade permitiu a tropicalizacao da canola e a
expansao do cultivo para regioes subtropicais como as do cerrado mineiro (TOMM et al.,
2010).

De acordo com a CONAB, na publicagao da Série Histérica das Safras (CONAB,
2022b), observa-se que na tltima década as maiores dreas plantadas de canola no Brasil
foram entre os anos de 2010 e 2017. O ano de 2019 ¢é destacado pela baixa area plantada,
sendo o segundo menor nimero desde 2009. Contudo, apds esse ano, a curva tem apresen-
tado um aumento crescente, com uma estimativa de 42.700 ha de area plantada de canola

no pais em 2022, como ¢é possivel observar na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Area plantada de canola no Brasil.

Ainda sobre esse levantamento recente, publicado em junho de 2022 e em destaque
na figura 2.3, a produtividade de canola teve seu dpice no ano de 2016 com 1.514 kg/ha.
Para o ano de 2022, a estimativa é que a produtividade desse grao seja de 1.405 kg/ha,

numeros proximos ao melhor cenario observado nos tltimos anos.
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Figura 2.3 — Produtividade de canola no Brasil.
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Figura 2.4 — Producao de canola no Brasil.

A taxa de produtividade pode ser interpretada como a eficiéncia da producao de
determinado produto, logo para o ano de 2016, temos também o maior valor observado de
producao de canola no Brasil desde 2009. A projecao para o ano de 2022 é de aumento,

estima-se que a producao chegara a 60.000 toneladas, conforme é apresentado na figura
2.4.
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Quanto a producao de 6leo, de acordo com os dados divulgados pela ABIOVE
(Associacio Brasileira das Indistrias de Oleos Vegetais) referente ao ano de 2020, a
capacidade instalada da industria brasileira é formada por 62 empresas e 121 unidades
industriais de processamento. Para os processos de refino e envase, o pais possui 30 empresas
e 59 unidades industriais (ABIOVE, 2020).

Na figura 2.5 é possivel observar o historico de evolugdo da capacidade instalada da
industria de dleos vegetais em ambito nacional. As informagoes englobam os trés principais

estagios da produgdo: o processamento, refino e envase (ABIOVE, 2020).
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Figura 2.5 — Evolucao da capacidade instalada da industria de 6leos vegetais brasileira.

Ainda segundo a ABIOVE e conforme esta destacado na Tabela 2, a regiao com
a maior capacidade instalada de producao agroindustrial de 6leo vegetal no Brasil é o
Centro-Oeste. Seguido da regiao Sul, que se destaca principalmente em processamento e a

regiao Sudeste, a segunda maior em refino.

Tabela 2 — Capacidade instalada da industria brasileira de 6leos vegetais por regiao (ABI-

OVE, 2020).
PROCESSAMENTO REFINO ENVASE

Regiao ton/dia % ton/dia % ton/dia %
Centro-Oeste  83.968 43,2 8.494 36,0 6.701 45,9
Sul 68.666 35,3 5.247 223 3248 222
Sudeste 23.566 12,1 7.338 31,1 3.153 21,6
Nordeste 12.903 6,6 2.496 10,6 1.510 10,3
Norte 5.250 2,7 0 0 0 0

De acordo com Guiducci et al. (2020), é possivel observar uma certa coeréncia
entre a localizacao das industrias de processamento, refino e envase e a localizacao da

matéria-prima. Um exemplo disso é a regiao Centro-Oeste, onde esta localizada a maior
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parte da producao nacional de graos e apresenta uma significativa parcela das industrias
processadoras. Com destaque para os estados do Mato Grosso do Sul e Goias, ambos com

potencial para plantio de canola de acordo com o zoneamento agricola.

Outro ponto de destaque é a capacidade da canola de se enquadrar como uma co-
lheita de entressafra da soja, possibilitando um prologamento do periodo de processamento
das unidades em funcionamento, podendo assim viabilizar uma maior competitividade das
agroindustrias (GUIDUCCI et al., 2020).

2.3 Avaliacao do Ciclo de Vida

Alinhada com os interesses de redugao das emissoes de gases de efeito estufa, a
metodologia de avalia¢ao do ciclo de vida (ACV) se apresenta como uma ferramenta de
abordagem sistematica dos aspectos ambientais relacionados a cadeia de suprimentos de
um produto, possibilitando uma visao mais transversal e apoiando a tomada de decisao

para gestao mais efetiva do processo produtivo (SILVEIRA et al., 2017).

As metodologias baseadas na ACV podem ajudar as economias emergentes e os
paises desenvolvidos a avancgar para economias circulares sustentaveis, onde a circularidade

fornece eficiéncia no manejo de recursos sem redirecionamento (PENA et al., 2021).

Quanto a utilizagao dessa ferramenta para andlises de ACV aplicadas a biocom-
bustiveis, a publicagdo de Zhang et al. (2020), afirma que a avaliagdo ambiental e do
ciclo de vida delineiam importantes diregoes de pesquisa para melhorar a producgao e o
uso de biocombustiveis para a aviagao. No trabalho de Taheripour, Sajedinia e Karami
(2022), a metodologia foi implementada para analisar os impactos ambientais na produgao
de determinados biocombustiveis de aviacao produzidos a partir de oleaginosas. Com
aplicagao direta em biocombustiveis de canola, os trabalhos de Gupta et al. (2022) e Ukaew

et al. (2016) sdo contribuigoes relevantes para o tema.

2.3.1 Conceito

A Avaliagao do Ciclo de Vida é uma técnica aplicada para analisar aspectos
ambientais e impactos potenciais associados a um determinado produto. As normas
internacionais ISO 14040 e ISO 14044, normatizam essa ferramenta e definem os seus
principios, estrutura, requisitos e orientacoes. Juntas fornecem uma base metodolégica

para a condugao de estudos de ACV.

Em linhas gerais essa metodologia consiste na compilagao de um inventario de
entradas e saidas pertinentes de um sistema de produto; na avaliacao dos impactos
ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas; e na interpretacao dos resultados
das fases de andlise de inventario e de avaliacao de impactos em relagao aos objetivos dos
estudos (ABNT, 2009a).
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Ainda segundo as normas da ACV, os aspectos ambientais e os impactos potenciais
sao estudados ao longo de toda a vida do produto, desde a aquisicao das matérias-primas,
producdao, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicao final (ABNT, 2009a; ABNT,
2009b). Aspectos ecolbgicos como mudangas climaticas, uso de dgua potavel, ocupagao e
mudanca do uso da terra, eutrofizagao aquatica, impactos téxicos e uso de recursos nao
renovaveis estdo inclusos na avaliagdo (SLAVINSKY et al., 2022).

Essa ferramenta pode ser aplicada em uma abordagem estruturada para identificar
pontos criticos ao longo das cadeias de suprimentos de produtos (SLAVINSKY et al., 2022).
E também para auxiliar na identificagao de oportunidades para melhorar os aspectos
ambientais dos produtos ao longo do seu ciclo de vida; na tomada de decisoes na industria,

organizacoes governamentais ou nao-governamentais; e na sele¢ao de indicadores pertinentes
de desempenho ambiental (ABNT, 2009a).

2.3.2 Estrutura

De acordo com a ISO 14040 e ISO 14044, a ACV deve incluir quatro fases: I) a
definigdo de objetivo e escopo; II) andlise de inventario; III) avaliagdo de impactos; e IV)

interpretacao de resultado (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b).

Como demonstrado na figura 2.6, a metodologia nao possui uma estrutura rigida,
as etapas se relacionam de maneira interativa umas com as outras e todas elas interagem

a qualquer momento com a fase de interpretacgao.

/Eslrutura da avaliagédo do ciclo de vida\

AR
Definicao

de objetivo

e escopo «

;ﬁ / Aplicagbes diretas:

- Desenvolvimento e melhoria
Andlise de Interpretagéo do produto

inventario - Planejamento estratégico

- Elaboracéo de politicas

\_ / publicas

A - Marketing

- Qutras
h 4
N \_

Avaliagdo
de impacto

v

h 4

A
A

v

—

Figura 2.6 — Fases de uma ACV (ABNT, 2009a).

A partir da realizagao dessas etapas, é alcancada uma avaliagdo do ciclo de vida de

um determinado produto. E por fim, temos alguns exemplos de aplicagoes diretas dessa
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ferramenta como o desenvolvimento e melhoria de um produto, planejamento estratégico,

elaboracao de politicas publicas, marketing verde para empresas, entre outras.

2.3.2.1 Definicao de Objetivo e Escopo

O objetivo e escopo de uma ACV devem ser os mais coerentes e alinhados possiveis
com a aplicac¢ao pretendida e também devem ser definidos de forma nitida (ABNT, 2009a).
Devido & natureza iterativa da ACV, é possivel ajustar o escopo durante o estudo (ABNT,
2009b).

A definicdo do objetivo tem como funcgao primordial informar inequivocamente
a aplicacao pretendida, as razoes para realizacao do estudo e o publico para quem se

pretende comunicar os resultados da avaliacao (ABNT, 2009a).

Para a definicdo do escopo devem ser considerados e descritos os seguintes itens
(ABNT, 2009a):
« As fungoes do sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, dos sistemas;
e A unidade funcional;
o O sistema de produto a ser estudado;
o As fronteiras do sistema de produto;
« Procedimentos de alocagao;

« Tipos de impacto e metodologia de avaliagdo de impacto e interpretagao subsequente

a ser usada;
e Requisitos dos dados;
o Suposigoes;
o Limitacoes;
o Requisitos da qualidade dos dados iniciais;
o Tipo de andlise critica, se aplicavel; e

« Tipo e formato do relatério requerido para o estudo.

A unidade funcional esta vinculada a finalidade do sistema geral sob investigacao
(OYEKALE; EMAGBETERE, 2022). Definida pela norma como desempenho quantificado
de um sistema de produto para uso como uma unidade de referéncia em um estudo de
avaliagao do ciclo de vida (ABNT, 2009a).
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As fronteiras sdo definidas para representar o escopo do estagio/tempo de producao
que estd sendo considerado no estudo. E segundo Oyekale e Emagbetere (2022), podem

ser enquadradas como:

» Bergo-ao-timulo (cradle-to-grave): da extracdo da matéria-prima para a construgao
de cada componente do sistema até o descarte dos componentes do sistema no final

da vida util;

» Bergo-ao-portao (cradle-to-gate): extracao da matéria-prima até a fabricacao do

produto, imediatamente antes do uso do produto;

« Portao-ao-timulo (gate-to-grave): desde a fabricacao do produto até o descarte no

final da vida 1til; e

« Bergo-ao-bergo (cradle-to-cradle): da extragdo da matéria-prima até o fim da vida
util, quando os produtos residuais sao reciclados para formar matérias-primas para

0 mesmo ou outros produtos.

Quanto aos dados a serem selecionados para uma ACV, é possivel observar que
possuem um relagao direta com o objetivo e escopo do estudo. Podem ser coletados nos
locais de produgao associados aos processos elementares dentro da fronteira do sistema,
ou podem ser obtidos ou calculados a partir de outras fontes. Na pratica, todos os dados

podem incluir uma mistura de dados medidos, calculados ou estimados (ABNT, 2009b).

Para sistemas multifuncionais, as entradas e saidas devem ser alocadas aos diferentes
produtos de acordo com critérios definidos de forma clara, que devem ser documentados e

explicados em conjunto com o procedimento de alocagao (ABNT, 2009a).

2.3.2.2 Inventério do Ciclo de Vida (ICV)

Na etapa de andlise do inventario do ciclo de vida (ICV), todos os fluxos de
materiais e energia pertinentes de um sistema de produto sao identificados e quantificados
em uma base de entrada-saida (OYEKALE; EMAGBETERE, 2022). O fluxo de materiais
e energia podem incluir o uso de recursos e liberagoes no ar, na dgua e no solo associados
com o sistema (ABNT, 2009a).

Podem ser feitas interpretagoes destes dados, dependendo dos objetivos e do escopo
da ACV. Estes dados também constituem a entrada para a avaliacdo do impacto do ciclo
de vida (ABNT, 2009a). De acordo com Oyekale e Emagbetere (2022), essa é a etapa mais
importante e mais trabalhosa em qualquer estudo de ACV e requer um vasto conhecimento

de todos os processos envolvidos no sistema de producao.

A ISO 14040, tras um destaque sobre a importancia do processo de condugao de
uma analise do inventario ser iterativo. Pois na medida em que os dados sao coletados e é

conhecido mais sobre o sistema, podem ser identificadas questoes que requeiram revisoes
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de objetivo ou do escopo do estudo. Na figura 2.7 sao apresentados os procedimentos

simplificados para analise de inventario.

Definicdo de objetivo e escope ™ f————————— 3!

)

Preparagao para a coleta de dados

— Folha de coleta de dados revisada Folha de coleta de dados

Coleta de dados

Dados coletados
L |

Validagao dos dados

Dados validados
h J Alocagio
i Inclui reuso e
Correlagdo dos dados acs processos elementares reciclagem

Dados validados por processo elementar
L}

Correlagdo dos dados a unidade funcional

Dados validados por unidade funcional
L}

Agregagéo de dados

Dados ou processos
elementares adicionais ¥
requeridos

Inventario calculado

Refinamento da fronteira do sistema

Y
Inventario completado

Figura 2.7 — Procedimentos simplificados para andlise de inventario (ABNT, 2009b).

Para cada unidade de processo que esteja incluida dentro das fronteiras do sistema,
devem ser coletados os dados qualitativos e quantitativos para inclusao no inventario. Na
norma sao feitas algumas consideragoes significativas de calculo, como os procedimentos de
alocacao que sao necessarios para trabalhos com sistemas que envolvem produtos multiplos.
Os fluxos de materiais e de energia, assim como as liberacdes ao ambiente associadas,

devem ser alocados aos diferentes produtos (ABNT, 2009a).

Quanto ao calculo do fluxo de energia, deve ser levado em consideragao os diferentes
combustiveis e fontes de eletricidade usados, a eficiéncia de conversao e distribuicao do

fluxo de energia, assim como as entradas e saidas associadas com a geracao e o uso daquele
fluxo de energia (ABNT, 2009a).

2.3.2.3 Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A fase de avaliagdo do impacto da ACV é dirigida a avaliacdo da significancia de

impactos ambientais potenciais, usando os resultados da andlise de inventéario do ciclo de
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vida. Em geral, este processo envolve a associagao de dados de inventario com impactos

ambientais especificos e a tentativa de compreender estes impactos (ABNT, 2009a).

Nessa fase, considerada a terceira etapa da ACV, sao aplicados alguns métodos
para quantificar os impactos que o fluxo de materiais e energia identificados teriam no
meio ambiente. A maioria dos softwares padrao contém uma ampla gama de métodos
usados para avaliagdo de impacto, e varios outros novos métodos estao sendo desenvolvidos
na literatura (OYEKALE; EMAGBETERE, 2022).

2.3.2.4 Interpretacao

Os resultados de impacto sdao analisados na etapa quatro para interpretar os
efeitos reais sobre o meio ambiente e decidir sobre as agdes a serem tomadas. As principais
estratégias frequentemente empregadas nesta etapa sao subjetivas, dependendo da natureza
do sistema em andlise e do objetivo do estudo (OYEKALE; EMAGBETERE, 2022).

As constatagoes desta interpretacdo podem tomar a forma de conclusoes e reco-
mendagoes para os tomadores de decisao, de forma consistente com o objetivo e o escopo
do estudo. A fase de interpretacdo pode envolver o processo iterativo de analise critica e
revisao do escopo da ACV, assim como da natureza e da qualidade dos dados coletados de
forma consistente com o objetivo definido (ABNT, 2009a).

2.3.3 Revisao Bibliométrica

A revisao bibliométrica é um conjunto de métodos utilizados para estudar, analisar
e mensurar produgoes cientificas, principalmente quando se tem grandes quantidade de
dados. Ela é usada na avaliacao quantitativa de producao académica, verificando o impacto

de producao em determinada area, bem como de seus principais pesquisadores e trabalhos
(COBO et al., 2011).

A vista disso, essa metodologia foi aplicada & esse trabalho com o objetivo de
fazer uma andlise bibliométrica das producgoes cientificas relacionadas a bioquerosene de
canola entre os anos de 1984 a 2019, com o auxilio do software SciMAT para analisar a
evolucao do tema medindo a continuidade das palavras-chave em periodos consecutivos e

quantificando o campo de pesquisa por meio de uma analise de desempenho.

Os dados utilizados para a realizagao das analises foram obtidos por meio do
Scopus, o maior banco de dados de resumos e citagoes da literatura com revisao por pares,
apresenta um panorama geral da producao de pesquisas de todo o mundo nas areas de
ciéncia, tecnologia, medicina, ciéncias sociais e artes e humanidades e possui contetido de
mais de 5.000 editoras.

Foi realizada uma pesquisa utilizando as palavras-chave: biomass; jet fuel; avia-
tion fuel. Com a seguinte combinagao: (TITLE-ABS-KEY (biomass) AND TITLE-ABS-
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KEY ('jet fuel"OR "aviation fuel")) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO
(DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "re’)) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE,

"English")), foram localizados 407 documentos.
Os documentos foram organizados em quatro periodos. Na figura 2.8 é possivel

observar como a producao cientifica sobre o tema foi crescendo ao longo dos anos.

123
120

114

100 09

Quantidade de Documentos

70

1984 - 2010 2011-2013 2014-2016 2017-2019
Periodo

Figura 2.8 — Evolugao da produgao cientifica sobre o tema.

O mapa de evolucao, apresentado na figura 2.9, auxilia na compreensao de como se
deu a evolugao tematica da producao de bioquerosene de canola. Nesse caso foi escolhido
o mapeamento de documentos principais com base no nimero de documentos. E durante
os periodos analisados podemos observar que o primeiro é o que possui menos documentos

por tema, reflexo da pouca producgdo de documentos cientificos durante os primeiros anos.
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Figura 2.9 — Mapa de evolugao.
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No segundo periodo as produgoes cientificas aumentaram, contudo nenhum tema do
primeiro periodo permaneceu nessa migracao tematica, os clusters com maiores produgoes
de documentos foram BIOFUELS e FISCHER-TROPSCH. J4 nos terceiro e quarto
periodos a producao cientifica aumentou consideravelmente, o que é justificado pelo

aumento do nimero de publicagdes a partir do ano 2011, principalmente nos temas FUELS

e BIOMASS.

Quanto a evolugao dos temas, existem rotas especificas interessantes a esse trabalho,
uma delas é a evolucao do tema KFEROSENE para FISCHER-TROPSCH que por sua
vez evoluiu para FUFLS que de maneira mais sélida evoluiu para BIOMASS. O processo
quimico Fischer-Tropsch é responsavel pela producgao de hidrocarbonetos liquidos, entre
eles o querosene e ¢ significativa para a compreensao dos tépicos abordados nesse estudo
a evolucdo desses temas para fuels e biomass pois representa uma preocupagao maior
desse campo cientifico em estabelecer tecnologias de produc¢ao de querosene a partir de

biomassa.

Outra evolugao importante se deu com os temas FEEDSTOCKS — AVIATION
— RENEWABLE-RESOURCE — VEGETABLE-OILS, no contexto dessa pesquisa essa
evolucao apresenta a criacao de um espaco dentro do setor de aviagao para a utilizacao de
matérias-primas como os 6leos vegetais, grupo o qual pertence a canola. Dessa maneira

podemos observar a ligacao entre fontes renovaveis, combustiveis e aviagao.

Vale ressaltar também a evolugao dos seguintes temas FEEDSTOCKS — LIFE-
CYCLE — GREENHOUSE-GASES — ALTERNATIVE-FUELS, associando esse tema
ao contexto da area de pesquisa em questao é compreensivel o porqué desse resultado. A
analise do ciclo de vida de processos é uma das metodologias utilizadas para a quantificagao
da emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera, conectado ao tema combustivel
tém-se observado uma intensificagdo em pesquisa e uso de combustiveis alternativos e tal
fato tem como base estudos de ACV desde a producao da matéria-prima até a geragao de

energia.

Retratando o atual cenario do setor de transporte aéreo temos a evolucao dos
temas GLOBAL-WARMING — BIOFUELS — FUELS — BIOMASS, devido a emissao
de gases efeito estufa que contribuem diretamente para o aquecimento global, atualmente
esse setor estd a procura de uma solucao e para isso tém investido recursos em pesquisa e
desenvolvimento de combustiveis produzidos a partir de biomassa, assim os biocombustiveis

estao conquistando cada vez mais espago na area de aviacao.

Quanto a localizacao geografica das publicac¢oes, na figura 2.10 sdo apresentados os
palses que possuem mais publicacoes relacionadas ao tema em questao, podemos observar
em destaque os Estados Unidos com 211 documentos, seguido da China que possui um
niumero de publica¢des expressivo comparado aos outros paises, com 57 documentos, em
terceiro temos o Reino Unido com 19 documentos e o Brasil se encontra em sexto na

colocagao com 11 documentos publicados, empatado com a Alemanha e Holanda.
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Figura 2.10 — Paises com mais publicagoes relacionadas ao tema.

Além dos paises que mais possuem publicacoes, temos também as institui¢oes que

mais publicam sobre o tema em escala mundial, conforme é apresentado na figura 2.11.
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Figura 2.11 — Institui¢oes com mais publicagoes relacionadas ao tema.
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E possivel observar que a Chinese Academy of Sciences é a insituicao em destaque

na producao de pesquisas com 23 documentos publicados, em seguida temos o National

Renewable Energy Laboratory com 18 documentos, e uma das principais institui¢oes

norte americanas, o Massachusetts Institute of Technology se apresenta na sexta colocacao

com 10 documentos. Quanto as institui¢oes brasileiras, temos a Universidade Estadual



de Campinas com 3 publicagoes, seguida da Universidade Federal do Rio de Janeiro e do

Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais com duas publicagoes cada.
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3 Estudo de Caso

Esse capitulo é focado na andlise de um sistema de produc¢ao de bioquerosene de
6leo de canola, realizada por meio do estudo de um modelo tecnoldgico. Que por sua vez,
foi elaborado a partir do levantamento de dados da producao do 6leo e processamento
do biocombustivel. Aplicando o conceito de Analise do Ciclo de Vida, foi realizada uma
caracterizagdo e quantificacdo de fluxos energéticos e materiais desse modelo, e suas

interfaces com o meio ambiente.

3.1 Objetivos

A Avaliacao do Ciclo de Vida tem por objetivo avaliar o desempenho ambiental do
bioquerosene produzido a partir de 6leo de canola. Para tal foi elaborado um modelo de
producao utilizando dados secundérios da obtencao do 6leo da canola, desde a plantacao

do grao até o processamento final.

Os dados foram agrupados e organizados em duas fases, a fase agricola e a fase
industrial. A primeira fase abrange as etapas de correcao do solo, semeadura, adubacao,
manejo e colheita. J4 a segunda fase abrange o recebimento do grao, armazenagem,

prensagem, extracao, degomagem do 6leo e producao do farelo.

Foi incluido no modelo uma rota especifica de conversao para bioquerosene a partir
de 6leo vegetal e sementes oleaginosas, a HEFA, onde o 6leo extraido é submetido a uma
etapa de hidrotratamento a altas temperaturas na presencga de hidrogénio e catalisador.
E em posse dessas informacoes, para avaliar com precisao os impactos do ciclo de vida
desse biocombustivel no ambiente, foram identificados os fluxos elementares de entradas e

saidas ao longo do processo de producao.

Apds esse mapeamento, o processo de producgao do biocombustivel foi modelado
com o auxilio do software openLCA. Onde foram analisados os indicadores de desempe-
nho ambiental e determinadas as etapas que sao consideradas pontos criticos que mais

contribuem para os impactos ambientais.
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3.2 Escopo

3.2.1 Sistema de Produto

O sistema de produto é composto pelas etapas de cultivo e colheita do grao de
canola, extracdo do 6leo e processo de conversao do 6leo em biocombustivel de aviacao. A
seguir, na figura 3.1, essas etapas estao representadas em um modelo tecnolégico genérico

do sistema de producao.

Entradas Etapas Coprodutos
- Sementes
- Ferfilizantes Fase agricola:
- Herbicidas — Cultive e —* - Grao de canola
- Fungicidas colheita
- Agua l
- Grao de canola
) EI?E;L{;EUE > Fase industrial: - Farelo seco
- Madeira Extracao do dleo - Oleo cru
- Hexano l
- Argila
- Acido fosfdrico Biorrefinaria: - Mafta
- Diesel - Refinamento do dleo - Propano
;s S S — )
- Agua - Processo de - Bioquerosene
- Eletricidade conversdo - HEFA - Diesel
- Gias natural

Figura 3.1 — Modelo tecnolégico genérico do sistema de producao.

Para a fase agricola, que engloba o cultivo e colheita do grao de canola, foram
analisadas as entradas de insumos para a realizacao dessa etapa. O processo compreende a

correcao do solo, a semeadura, a adubacao, o manejo fitossanitario e a colheita.

Ja a fase industrial, referente a extracdo do 6leo, se inicia com entrada do grao
para armazenagem na fabrica até a obtencdo dos coprodutos: farelo seco e 6leo cru. Para
a realizacao desse processo temos a utilizacao de fontes de energia como energia elétrica e

madeira, também agua e o solvente quimico hexano.

A etapa final do sistema analisado é o processo de conversao do 6leo em biocombus-
tivel que ocorre na biorrefinaria. A rota tecnolégica mais adequada a esse tipo de matéria
prima é a Qil-to-jet, com o processo de conversao conhecido como hidroprocessamento
de ésteres e acidos graxos (HEFA), caracterizado também como uma rota tecnolégica

quimica.

3.2.2 Fronteira do Sistema de Produto

Os limites do sistema incluem a producao agricola de canola, passando pela unidade

industrial responsavel pela extracao de 6leo vegetal cru e producao de farelo seco, até
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a unidade de biorrefinamento para a obtencao do bioquerosene de canola. Dessa forma,
esse estudo é caracterizado como uma andlise do bergo-ao-portao (cradle-to-gate), onde
os limites do sistema compreendem desde extracao da matéria-prima até a fabricacao do

produto, imediatamente antes do seu uso.

3.2.3 Unidade Funcional

A unidade funcional adotada para esta pesquisa é de 0,164 kg de bioquerosene de
canola. Essa unidade serviu como fator para o calculo dos dados de entrada e saida do

sistema dos principais processos unitarios abordados.

3.2.4 Procedimentos de Alocacao

Analisando a fase industrial e considerando que se trata de um sistema de produgao
que possui dois coprodutos, o éleo cru e o farelo seco, para os fluxos relacionados aos
processos da fase industrial até a extracao de dleo, optou-se por uma alocacao proporcional
as massas destes produtos. Os fluxos associados ao processo de producao do farelo seco,
incluindo a secagem e a moagem, foram inteiramente alocados para o produto farelo seco

de canola.

Para a etapa de biorrefinamento que possui como coprodutos quatro substancias,
sendo elas a nafta, propano, bioquerosene e diesel, optou-se também por uma alocacao

proporcional as massas destes produtos.

3.2.5 Metodologia de Avaliacao

Foram utilizados dois métodos para avaliacao dos indicadores ambientais dos
processos analisados neste trabalho, o ILCD 2011 Midpoint+ e o CML-IA baseline.

O método ILCD (International Reference Life Cycle Data System) é resultado
de um projeto conduzido pelo Joint Research Center (JRC) da Comissao Europeia que
analisou diversas metodologias de avaliacao de impacto do ciclo de vida para alcancar um
consenso sobre o método recomendado para cada tema ambiental (GREENDELTA, 2016).
Uma lista com métodos pré-selecionados foi obtida e foram definidas recomendacoes para
as categorias (MONTEIRO, 2018).

As categorias consideradas pelo método ILCD 2011 midpoint+ sao (European

Commission, 2012):

o Mudancas climéticas;

e Deplecao da camada de ozonio;
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« Formacao fotoquimica de ozonio;

» Toxicidade humana (efeitos cancerigenos e nao cancerigenos);

o Material particulado;

« Radiacao ionizante;

o Oxidacao fotoquimica;

o Acidificacao;

« Eutrofizagao (terrestre, marina e de dgua doce);

o Ecotoxicidade em agua doce;

o Ocupagao do solo;

e Deplecao do recurso da agua; e

o Deplecao de recursos minerais, fosseis e renovaveis.

O método CML-IA foi criado pela Universidade de Leiden na Holanda em 2001

e contém mais de 1.700 fluxos diferentes, é um banco de dados que contém fatores de
caracterizagao para avaliagdo de impacto do ciclo de vida (UNIVERSITY, 2022). O método
¢é dividido em baseline e non-baseline, foi escolhida para andlise a baseline pois possui as
categorias de impacto mais comuns usadas na ACV. A tabela a seguir mostra as categorias
que esse método contém (GREENDELTA, 2016):

o Deplegao abidtica;

« Deplecao abidtica (combustiveis fésseis);

o Acidificacao;

» Eutrofizacao;

» FEcotoxicidade em agua doce;

o Aquecimento global,

o Toxicidade humana;

« Ecotoxicidade marinha;

e Deplecao da camada de ozoénio;

» Oxidacao fotoquimica; e

o Fcotoxicidade terrestre.
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3.2.6 Requisitos da Qualidade de Dados

Os processos primarios da fase agricola foram desenhados a partir de dados se-
cundarios obtidos por meio da literatura. Os dois trabalhos utilizados como base foram
o “Life Cycle Inventories of Agriculture, Forestry and Animal Husbandry - Brazil” de
Folegatti-Matsuura e Picoli (2018) e o “Levantamento de tecnologias empregadas no cultivo
de canola pelos produtores do Rio Grande do Sul, Parana e Minas Gerais” de Mori et al.
(2019). Foram também utilizadas informagoes publicadas por Marsaro Junior et al. (2019)
no trabalho “Caracterizagdo do manejo de insetos-praga da canola adotado por produtores

no Rio Grande do Sul e no Parand”.

Para a fase industrial, os dados foram obtidos diretamente de uma empresa de
processamento de 6leo de canola em parceria com a Embrapa Agroenergia. A partir das
informagoes cedidas, que contemplavam todas as etapas do processando desde a chegada
do grao até a obtencao do 6leo cru e farelo seco, foi possivel identificar e elaborar os

processos primarios e seus fluxos de entrada e saida.

Com base nas producoes cientificas encontradas na literatura foram coletados
dados secundérios para os processos da etapa de biorrefinaria, que abrange o refino do
6leo cru de canola e o processo de conversao desse material em bioquerosene. Foram
utilizados como principais referéncias os trabalhos “Holistic approach for sustainability
enhancing of hydrotreated aviation biofuels, through life cycle assessment: A Brazilian case
study” de Vasquez et al. (2019) e “A Techno-economic and Environmental Assessment of
Hydroprocessed Renewable Distillate Fuels” de Pearlson (2011).

Em complemento a todas essas informagoes, foi utilizada a base de dados Ecoinvent
versao 3.7, que é um banco de dados de Inventario do Ciclo de Vida que suporta diferentes
tipos de avaliacoes de sustentabilidade e permite uma compreensao mais profunda dos
impactos ambientais de produtos e servigos. Os conjuntos de dados contém informacgoes
sobre o processo industrial ou agricola que modelam, medindo os recursos naturais retirados
do meio ambiente, as emissoes liberadas para a agua, solo e ar, os produtos demandados de

outros processos e os produtos, co-produtos e residuos produzidos (ECOINVENT, 2022).

3.3 Inventario de Ciclo de Vida

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi realizado um estudo de Inventario de
Ciclo de Vida (ICV). Fase da ACV que compreende a compilagao e a quantificagao de
entradas e saidas, para um determinado sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida,

ou seja, envolve a coleta de dados e os procedimentos de célculo (ABNT, 2009a).

A coleta de dados é a etapa em que as entradas de energia e matérias-primas,
produtos, coprodutos, residuos, emissoes atmosféricas, as descargas na dgua e no solo e

outros aspectos ambientais serao identificados (ABNT, 2009a). E os procedimentos de
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calculo visam quantificar as entradas e saidas relevantes da sistema de produc¢ao. Além
disso, a validacao dos dados coletados, correlagao dos dados com os processos elementares
e o fluxos de referéncia e a unidade funcional, sdo itens que devem ser considerados na
ICV (ABNT, 2009b).

A coleta de dados para analise da fase agricola desta producao de graos foi realizada
por meio de consulta a literatura. O principal guia de trabalho desta pesquisa foi o
“Levantamento das tecnologias utilizadas no cultivo da canola por produtores do Rio
Grande do Sul, Parand e Minas Gerais” (MORI et al., 2019), publicacdo da Embrapa Trigo,
entidade responsavel por uma série de pesquisas envolvendo o cultivo de canola no Brasil.
Foram extraidas informacoes quanto ao manejo, conservagao e correcao quimica do solo,
semeadura, tratamento de sementes com agrotoxicos, fertilizagao, manejo fitossanitario,

ervas daninhas, insetos-praga e doengas e, finalmente, sobre a colheita.

Para analisar a fase industrial, foram utilizadas informagcoes sobre o processamento
do 6leo de canola fornecidas diretamente por uma empresa produtora de dleos vegetais
para consumo humano. Foram incluidos dados sobre os processos relativos a recepcao e
armazenagem de graos, preparacao, extracao, degomagem do 6leo e producao de farelo.
Desta forma, foi possivel calcular os fluxos de entradas e saidas dos processos primarios de

ambas as fases agricola e industrial da producao do 6leo cru.

Quanto ao processo de refinamento do éleo cru e a producao do bioquerosene, as
informagoes de inventario foram obtidas a partir da literatura. Com foco na tecnologia
de conversao HEFA, a analise foi fundamentada nos trabalhos de Vasquez et al. (2019) e
Pearlson (2011).

E com base em Folegatti-Matsuura e Picoli (2018), foram calculadas as emissoes
para o meio ambiente durante a fase agricola. Somado a todas as informagdes coletadas, foi
utilizado o software openLCA para modelagem de todo o processo produtivo. E aplicando
os métodos ILCD 2011 Midpoint+ e CML-TA baseline foram avaliados os indicadores

ambientais.

3.3.1 Fase Agricola

A fase agricola engloba todo o processo de produc¢ao do grao da canola, desde a
plantacao até a colheita. O primeiro processo ¢ a corre¢ao do solo com aplicacao de calcario
e gesso. Apos isso, o solo estd pronto para receber as sementes na etapa de semeadura.
Posteriormente, ocorre a aplicagao de quimicos, como fertilizantes, fungicidas, inseticidas

e herbicidas, nas etapas de adubacgao de base e de cobertura.

Com excecao do fertilizante, essas substancias também sao aplicadas nas etapas de
manejo fitossanitario e de plantas daninhas, onde também ocorre a entrada de dgua nos

processos principais.EE por fim, é realizada a colheita do grao de canola.

O processo secundario que é comum a todos os processos primarios é denominado
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de operagoes agricolas. Que por sua vez inclui o consumo de diesel e maquinario agricola
para cada uma das atividades. No fluxograma apresentado na figura 3.2 sdo destacados os

processos primarios e secundarios que compoem essa fase.

Calcario ——»

J—' Corregao do solo
—
Gesso l
Sementes 3 Semeadura
Fertilizantes |_' l
* Adubacao de base
Fungicidas :: o l
Inseticidas | -
e —* Adubagio de
cobertura
Operacdes l
agricolas |
3 Manejo
$ fitossanitario
Agua _| l
. ra— > Manejo de plantas
Herbicidas — > daninhas

l

—> Colheita ———*Grao de canola

Legenda:
Processos primarios
:' Processos secundarios
Fluxos de entrada

Produto

Fronteira do sistema

Figura 3.2 — Fase agricola.

Foi considerada a produtividade média de 1.371 kg/ha, valor referente a produtivi-
dade média nacional, com base nas produgoes dos estados do Rio Grande do Sul e Parana,

segundo o “Acompanhamento da Safra Brasileira 2019/2020 - Primeiro levantamento’
publicado pela CONAB (CONARB, 2019).

Para o inventério da produgao do grao de canola foi considerado como produto final
1 kg de graos de canola, com teor médio de umidade de 16%. A cobertura temporal para
o processo é de 09/07/2019 a 30/09/2020 e cobertura tecnolégica é considerada corrente,

consistindo em cultivo como segunda safra, em plantio direto.

Foram consideradas algumas premissas estabelecidas nos inventarios brasileiros
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recentemente publicados por Folegatti-Matsuura e Picoli (2018) para produgao de graos e
disponibilizados na base de dados Ecoinvent e também no SICV Brasil (Banco Nacional
de Inventarios do Ciclo de Vida).

Outra consideracao foi a abordagem de compartilhamento de alguns insumos,
como por exemplo, a quantidade e aplica¢ao do calcario/gesso em fungao da ocupagiao
do solo, com base em recomendacao de Nemecek et al. (2019). Esta abordagem leva em
consideracao o tempo de ocupacao do solo pelas culturas e também pelo pousio, para

calculo dos insumos, sendo que o periodo de pousio é atribuido ao primeiro cultivo e nao a

safrinha (CARDOSO et al., 2021).

Na Tabela 3 apresentada a seguir estao organizados os fluxos de entradas conside-

radas para a fase agricola com suas respectivas unidades e quantidades.

Tabela 3 — Fluxos de Entrada da Fase Agricola para a producgao de 1 kg de grao de canola.
Unidade Quantidade

Fluxos de Entrada

Application of plant protection product, by field sprayer ha 0,00292
Carbon dioxide, in air kg 1,260036761
Combine harvesting ha 0,00073
Energy, gross calorific value, in biomass MJ 24,000246
Fertilising, by broadcaster ha 0,00073
Glyphosate kg 0,000700218
Gypsum, mineral kg 0,012798
Inorganic phosphorus fertiliser, as P205 kg 0,03246
Inorganic potassium fertiliser, as K20 kg 0,0278993
Lime kg 0,17597
Limestone and gypsum application, by spreader ha 8,02E-05
Occupation, annual crop, non-irrigated, intensive m2*a 2,407
Packaging, for fertilisers kg 0,4348
Packaging, for pesticides kg 0,001218
Pesticide, unspecified kg 5,47E-06
Pesticide, unspecified kg TE-05
Pesticide, unspecified kg 2,18813E-07
Pesticide, unspecified kg 1,4E-05
Planting with starter fertiliser, by no till planter ha 0,000729
Rape seed, for sowing kg 0,0021
Transformation, from annual crop, non-irrigated m2 7,294
Transformation, to annual crop, non-irrigated m2 7,294
Urea kg 0,088003
Water, unspecified natural origin m3 0,0005835

Para a consolidacao e caracterizacao dos fluxos de entrada e saida da fase agricola,
foram levantados valores a partir da literatura como citado anteriormente, e foram também
analisados processos de sistemas de produtos existentes na base de dados Ecoinvent para

a producao de graos, como por exemplo de soja.

Dessa forma foi possivel associar o que tinha sido calculado com alguns fluxos ja

existentes e quando nao disponivel na base, os fluxos foram criados para que o sistema de
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produto analisado fosse o mais completo possivel.

Os fluxos de saida estao organizados e apresentados na Tabela 4, com suas respec-

tivas unidades e quantidades.

Tabela 4 — Fluxos de Saida da Fase Agricola.

Fluxos Unidade Quantidade
Ammonia kg 0,007373398
Cadmium kg 6,48427E-07

Cadmium, ion kg 6,48427E-11
Canola grain kg 1
Carbon dioxide, fossil kg 0,815252804

Chromium kg 8,11927E-06
Chromium, ion kg 8,11927E-10
Clethodim kg TE-05
Copper kg 7,11693E-06
Copper, ion kg 7,11693E-10
Diflubenzuron kg 1,4E-05
Dinitrogen monoxide kg 0,002459574

Fipronil kg 2,18813E-07

Glyphosate kg 0,000700218
Lambda-cyhalothrin kg 5,47TE-06

Lead kg 1,56115E-09

Lead kg 1,56115E-05

Nickel kg 8,15886E-06
Nickel, ion kg 8,15886E-10

Nitrate kg 0,133333541

Nitrogen oxides kg 0,000517

Phosphorus kg 3,4E-05

Water m3 0,00058
Zinc kg 3,41969E-05
Zinc, ion kg 3,41969E-09

3.3.2 Fase Industrial

O levantamento foi realizado em uma industria de processamento de 6leo localizada
no estado do Rio Grande do Sul do Brasil. A empresa é responsavel pelo processamento
de quase totalidade da producao nacional de canola, em média 40 mil toneladas, em
estreita parceria com a ABRASCANOLA, Associacao Brasileira dos Produtores de Canola
(CARDOSO et al., 2021).

O objetivo principal era a obtencao de dados sobre a producao de éleo bruto e
farelo seco de canola. O 6leo bruto, que apds ser submetido ao processo de degomagem
e refino, tem potencial para atender a industria de alimentos ou pode ser utilizado para

producao de biocombustivel, ja o farelo pode atender a demanda por proteina.

Na figura 3.3 sdo apresentados os processos primarios e secundérios, as entradas e

saldas e a fronteira do sistema analisado para a obtencao do farelo seco e éleo bruto como
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produtos do processamento da canola.

Transporte
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armazenamento e industrializagao.

Figura 3.3 — Fase industrial

Os dados foram coletados em 2019 e de acordo com a empresa, para cada tonelada
de canola foram produzidos 340 kg de éleo bruto e 600 kg de farelo seco (CARDOSO et

al., 2021). O rendimento da producao de dleo foi considerado baixo, quando comparado a
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média dos graos colhidos no Brasil que apresentam em torno de 38% de 6leo (TOMM et
al., 2009).

As tecnologias que sao utilizadas na producao de dleo vegetal ndo possuem uma
variacao significativa entre fontes de matérias-primas oleaginosas. Consistem basicamente no
processo de prensagem dos graos acompanhado de extracao pelo uso de solvente. Contudo,
a empresa analisada nesse caso faz uso da tecnologia corrente, porém foi constatado que
trata-se de infraestrutura como mais de 20 anos, o que pode representar baixa eficiéncia

para alguns dos processos empregados (CARDOSO et al., 2021).

A seguir sao detalhadas cada uma das etapas que foram identificadas no processo
de extracao de obtencao do 6leo e farelo. Todas essas informacoes foram organizadas e
publicadas no “Inventdrio de Ciclo de Vida da produgdo de canola e bioprodutos na Regidao
Sul do Brasil: Uma contribuicio ao SICV Brasil” de (CARDOSO et al., 2021).

Transporte:

Foi considerada a distancia média de 200 km para transporte dos graos entre a
regiao de producao e a unidade de beneficiamento. No banco de dados do Ecoinvent foi

selecionado o caminhao Lorry 16-32 metric ton, Euro 3/ROW U para célculo do fluxo.
Recebimento e limpeza dos graos:

Nesta etapa os graos sao recebidos na usina em condigdes de campo (umidade e
presenca de impurezas), havendo gasto de energia elétrica para funcionamento de esteiras
de transporte para o interior da usina. A limpeza dos graos, visando a padronizacao para
processamento, também requer energia elétrica. Nessa etapa é gerado material particulado,

quantificado pela empresa parceira em 60 kg/ton de graos.
Secagem:

O processo de secagem é realizado para que os graos atinjam a umidade ideal para
processamento. Os graos sao recebidos na usina com umidade média de 16% e sao secos

até atingir 8% de umidade, para serem armazenados e processados.

Nesta etapa é gerado vapor d’agua expresso em litros de agua, que é emitido para

o ar, sendo calculado por meio da seguinte férmula:

UGs — UGe
_ Nl
TGS x T (3.1)

Onde:

o TGS ¢ a taxa de graos secos e representa a fracao artificialmente seca, considerada
100%;

o UGs representa o teor de umidade dos graos apds secagem para armazenamento e

processamento (8%);
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« UGc representa o teor de umidade no grao recebido na usina (16%).

O resultado é a emissao de 0,09 litros de dgua/kg de canola.
Armazenagem:

Os graos, de acordo com padroes de umidade e qualidade, sdo transportados por
elevadores e esteiras, e armazenados em galpoes com aeradores e exautores, operacoes que

demandam energia elétrica.
Extracdao do o6leo - prensagem:

Os graos sao transportados por elevadores e esteiras até as prensas mecanicas que
realizam o processo. Segundo informagoes da usina, os graos de canola sao processados
com casca, que consiste em uma particularidade quando comparado ao processamento da
soja. Nesta etapa ha consumo e energia elétrica e biomassa, sendo que o produto dessa

etapa é a torta da canola, além de parte do 6leo bruto extraido.
Extracdo do dleo - solvente:

Nesta etapa, além do consumo de energia elétrica e também de biomassa, ha o uso
de solvente (hexano). A partir do processo de dissolventizacao, o solvente é separado da

micela e reutilizado, com pequena perda.

No entanto, dada a caracteristica volatil deste material, assume-se que a mesma
quantidade de solvente que entra no sistema ¢é emitida como saida. Obtém-se nessa etapa
o Oleo bruto, sendo gerada a torta dissolvenizada que serd processada para produgao do

farelo.
Producgao do farelo:

O farelo dissolventizado é seco e moido, consumindo energia elétrica e vapor a

partir de biomassa.

Devido ao fato do processo industrial possuir dois produtos finais, o 6leo cru e o
farelo seco, foi realizado o processo de alocagao conforme foi descrito anteriormente. Dessa
forma, os fluxos foram organizados em dois processos distintos, cada um considerando um

produto.

Nas Tabelas 5 e 6 é possivel observar os fluxos de entrada e saida do processo de

producao do farelo seco na fase industrial.

Tabela 5 — Fluxos de Entrada da Fase Industrial - Farelo Seco.

Fluxos Unidade Quantidade
Canola grain kg 1
Electricity, medium voltage kWh 0,0501
Heat, central or small-scale, other than natural gas MJ 4,65276
Hexane kg 0,001554168
Water, cooling, unspecified natural origin m3 0,00045936
Water, unspecified natural origin m3 0,00019
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Tabela 6 — Fluxos de Saida da Fase Industrial - Farelo Seco.

Fluxos Unidade Quantidade
BOD5, Biological Oxygen Demand kg 1,45E-06
Canola meal kg 0,6

COD, Chemical Oxygen Demand kg 7,25618E-06
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 2,68747TE-06

Hexane kg 0,001554168
Nitrogen kg 1,6E-07
Phosphorus kg 4,53E-08
Suspended solids, unspecified kg 0,0383
TOC, Total Organic Carbon kg 2,68747E-06
Water m3 0,0002615
Water m3 0,000389244

Quanto ao 6leo cru, nas Tabelas 7 e 8 estao organizados os fluxos de entrada e

saida do processo de producao, respectivamente.

Tabela 7 — Fluxos de Entrada da Fase Industrial - Oleo Cru.

Fluxos Unidade Quantidade
Canola grain kg 1
Electricity, medium voltage kWh 0,0177181
Heat, central or small-scale, other than natural gas MJ 2,04642
Hexane kg 0,000881832
Water, cooling, unspecified natural origin m3 0,00026064
Water, unspecified natural origin m3 0,00011

Tabela 8 — Fluxos de Saida da Fase Industrial - Oleo Cru.

Fluxos Unidade Quantidade
BOD5, Biological Oxygen Demand kg 8,23E-07
Canola oil, crude kg 0,34
COD, Chemical Oxygen Demand kg 4,12E-06
DOC, Dissolved Organic Carbon kg 1,52487E-06
Hexane kg 0,000881832
Nitrogen kg 9,1E-08
Phosphorus kg 2,57E-08
Suspended solids, unspecified kg 0,0217
TOC, Total Organic Carbon kg 1,52487E-06
Water m3 0,00022
Water m3 0,000148387
Water m3 3,44762E-05

3.3.3 Processo de Conversao - HEFA

O processo de conversao aplicado para a transformagao do 6leo cru em bioquerosene
foi o hidroprocessamento de ésteres e acidos graxos, mais conhecido como HEFA. Essa

rota tecnolégica ¢ um dos caminhos de curto prazo mais promissores para a producao
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de combustivel drop-in (ZEMANEK; CHAMPAGNE; MABEE, 2020), caracteristica
que garante a compatibilidade com a infraestrutura existente e a fungibilidade com o
combustivel féssil de aviagao (VASQUEZ; SILVA; CASTILLO, 2017).

O hidroprocessamento é um processo comum em refinarias de petroleo convencionais.
O processo de hidrogenacao catalitica produz liquidos de hidrocarbonetos saturados
de hidrogénio, de cadeia linear e ricos em parafina. Para atender as especifica¢cdes do
combustivel de aviacao, o combustivel deve ter boas propriedades de fluxo a frio e um alto
ponto de fulgor. Portanto, hidroisomerizacao e reagoes de craqueamento sdo necessarias.
Os produtos sao querosene parafinico sintético (SPK), diesel, fragoes de propano e nafta
(CARVALHO et al., 2019; GUELL et al., 2012).

Para esse processo foram consideradas duas etapas, o refinamento do 6leo cru e a
conversao do 6leo ja refinado em bioquerosene. Na figura 3.4 sdo apresentados os processos

primérios, secundarios e produtos dessas duas etapas.
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Canola Cru
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Fosférico

!

Refinamento do
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Sddio

Acido Citrico

Eletricidade l
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Processos primarios
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Produtos
Produto intermedidrio
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Figura 3.4 — Refinamento e processamento do 6leo de canola.
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Os dados utilizados como fluxos de entradas e saidas da etapa de refinamento do
6leo cru sao apresentados nas Tabelas 9 e 10. Essas informagoes foram obtidas a partir a

literatura, utilizando como principais referéncias Vasquez et al. (2019) e Pearlson (2011).

Tabela 9 — Fluxos de Entrada da Fase de Refinamento.

Fluxos Unidade Quantidade
Canola oil, Crude kg 1024,1
Citric acid kg 1
Clay kg 3,57
Electricity, medium voltage kWh 12,82
Phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85% solution state kg 0,512
Sodium hydroxide, without water, in 50% solution state kg 4,57

Tabela 10 — Fluxos de Saida da Fase de Refinamento.

Fluxos Unidade Quantidade
Canola oil refined kg 1000
Carbon dioxide kg 12,65
Carbon monoxide kg 0,00279
Methane kg 1,36E-05
Nitrogen oxides kg 0,00327
Other emissions to air kg 835
Particulates kg 0,00054
Sulfur oxides kg 0,00106
VOC, volatile organic compounds kg 0,00011

E nas Tabelas 11 e 12 sdo apresentados os dados utilizados como fluxos de entradas

e saldas da etapa de conversao por hidroprocessamento.

Tabela 11 — Fluxos de Entrada da Fase de Conversao - HEFA.

Fluxos Unidade Quantidade
Canola oil refined kg 2024,29
Electricity, medium voltage MJ 0,4
Heat, central or small-scale, natural gas MJ 19,28
Hydrogen, gaseous kg 80,97
Natural gas; 44.1 MJ/kg MJ 1,56
Water, cooling, unspecified natural origin, BR m3 0,074

Tabela 12 — Fluxos de Saida da Fase de Conversao - HEFA.

Fluxos Unidade Quantidade
Biojet kg 1000
Carbon dioxide kg 113,6
Diesel kg 471,66
Naphtha kg 141,7
Propane kg 85,02
Waste water/m3 m3 0,176
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3.4 Modelagem no software openL.CA

O modelo tecnologico do sistema de producao da canola, 6leo bruto, farelo seco e
bioquerosene foi estabelecido e modelado utilizando o software openLCA versao 1.11.0.
Este software é gratuito, de cdédigo aberto e possibilita a modelagem de ciclo de vida,
fornece interagao com indicadores ambientais, sociais e econémicos, permitindo assim a

analise de impactos ambientais de sistemas de producao.

Outra vantagem dessa ferramenta é que ela oferece aos usudrios a possibilidade
de trabalhar com diferentes bancos de dados. Inicialmente, esse software foi projetado
para calcular o impacto ambiental de produtos e processos, mas atualmente pode agregar
aspectos econdmicos. Ele também possui a mais ampla sele¢do de bancos de dados de ICV
e sustentabilidade relevantes e consistentes disponiveis em todo o mundo (ISWARA et al.,
2020).

Para a modelagem dos processos foram utilizadas informacoes do banco de dados
ecoinvent 3.7, de onde foram extraidos dados sobre materiais e energia em todas as
etapas de produgao e processamento do produto. Essa base fornece dados de processos
bem documentados e estrtuturados para diversos produtos e auxilia na visualizagao dos
impactos ambientais (KHANALI et al., 2018).

A seguir, na figura 3.5, é apresentado o sistema de produto modelado no openLCA,
incluindo todas as etapas, desde a fase agricola da canola, passando pelas etapas industrial

e de refinamento do 6leo até a conversao em bioquerosene.
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Figura 3.5 — Sistema de produto completo modelado no openLCA.

Primeiramente foi elaborado o processo de producao de canola, utilizando todas

as informagoes do inventdrio, da literatura e da base de dados. Com isso, temos como
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principal produto o canola grain, que sera um dos fluxos de entrada da etapa seguinte.
O segundo processo se trata da producao do farelo e 6leo de canola, também com base
no seu inventario, literatura e base de dados, foram estabelecidos seus fluxos e realizado
o processo de alocagao para os dois principais produtos obtidos. Contudo, para a etapa
sequente, somente o produto canola oil, crude sera utilizado como entrada, dessa forma
temos o principal insumo que sera submetido ao processo de refino. Como resultado desse
processo é obtido o canola oil refined, que por sua vez serd o fluxo principal do processo

de hidroprocessamento e serao gerados quatro produtos, biojet, diesel, naphta e propane.

O modelo representa a consolidagao de todos os dados que foram obtidos por meio
dos inventarios de ciclo de vida apresentados detalhadamente nas se¢des anteriores. Dessa
forma, foi possivel desenhar os processos e organiza-los em uma logica de producao até a

obtencao do produto final.

Em resumo, no openLLCA foram criados cinco processos que foram denominados
como:
« Canola grain production | no tillage | Cutoff, U - BR -South

 Canola meal and crude oil production | mechanical and solvent extraction | Canola
meal | Cutoff, U - BR - Southern grid

 Canola meal and crude oil production | mechanical and solvent extraction | Canola
oil, crude | Cutoff, U - BR - Southern grid

 Canola oil refinery operation | Canola oil, refined | Cutoff, U - BR - Southern grid

 Canola oil hydrotreatment | Canola biojet | Cutoff, U - BR - Southern grid
Vale ressaltar que os trés primeiros foram submetidos ao Banco Nacional de
Inventérios do Ciclo de Vida (SICV Brasil) como produto do projeto realizado em conjunto

com a Embrapa Agroenergia. O SICV é um banco de dados criado para abrigar Inventéarios

do Ciclo de Vida de produtos nacionais.
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4 Resultados

O desempenho ambiental foi avaliado levando-se em consideracao as trés principais
etapas do sistema de produto: fase agricola, fase industrial (farelo seco e 6leo cru) e processo
de conversao, assim como os fluxos de entrada e saida observados e os coprodutos que sao
obtidos desses processos. E foi com base nessa estrutura que foram gerados os resultados
apresentados a seguir, que estdao organizados em emissoes atmosféricas e indicadores de

impactos ambientais

4.1 Emissoes Atmosféricas

Foi realizada uma analise das emissoes de gases de efeito estufa a partir de fatores
de emissao para cada uma das fases do processo de producao descritos no estudo de caso.
Na Tabela 13 encontram-se o desempenho das emissoes atmosféricas para as fases agricola
e industrial. As emissoes da fase agricola estao identificadas na coluna “Grao” e as emissoes
da fase industrial estdo separadas em “Farelo” e “Oleo”, os dois produtos resultantes dessa

fase.

Tabela 13 — Desempenhos das emissoes atmosféricas para as fases agricola e industrial.

Grao Farelo Oleo
COy 7,45E-02 7,98E-02 7,68E-02
CO 3,92E-04 4,12E-04 4,01E-04
N,O 3,08E-06 3,80E-06 3,36E-06
NO, 239E-04 7,52E-04 4,63E-04
SO, 1,66E-04 1,73E-04 1,69E-04
CH, 3,11E-04 3,21E-04 3,15E-04

Os gases observados nessa andlise sdo o diéxido de carbono (CO,), mondxido de
carbono (CO), monéxido de dinitrogénio (N20), éxidos de nitrogénio (NO,), diéxido de
enxofre (SO,) e metano (C'Hy). A produgao do farelo é o processo que apresenta as maiores
emissoes de gases. E considerando a fase industrial completa como a soma das emissoes
do processo de produgao do farelo e d6leo, temos uma concentracao de aproximadamente

68% das emissoes totais, enquanto a fase agricola apresenta um percentual de 32%.

Na figura 4.1 é apresentada uma visualizacao grafica do percentual que cada um
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dos gases representa nas emissoes totais dos trés processos. O maior destaque é para as

emissoes de 0xidos de nitrogénio no processo de producao do farelo.

100%

80%

60
40
20
0%
coz co N20 NOX so2 CH4

Gases

®

)

®

© crio @ Farelo Oleo

Figura 4.1 — Representagao do percentual dos gases nas emissoes totais das fases agricola
e industrial.

Por ser um processo que contabiliza a emissao de gases oriundos da queima de
diesel devido ao transporte entre a colheita e a industria, o processo industrial apresenta
um alto percentual de emissdes em relacao a fase agricola. Outro fator que colabora para
essa questao é a utilizacao de madeira para a etapa de secagem dos graos de canola e para

as etapas de preparacao e extracao.

Com relacao a fase de conversao, a analise foi realizada separadamente considerando
a producao de 1.000 kg de bioquerosene. Na Tabela 14 sao apresentados os fatores de

emissao.

Tabela 14 — Desempenho das emissoes atmosféricas para a fase de conversao.

Conversao
CO, 81,965
CcO 1,471
N>O 0,014
NO, 1,680
SO, 0,773
CH, 1,139

Nota-se que a emissao de diéxido de carbono prevalece em quantidades muito
elevadas em relacao aos outros gases. Na figura 4.2 é possivel observar a predominio desse
gas no total de emissoes dessa fase, representando cerca de 94% do total de gases emitidos

no processo de producao do bioquerosene.

43



CH41.31%
502 0.89%
NOx 1.93% 1
N20 0.02%_—

" 'c0294.17%

Figura 4.2 — Representacao do percentual dos gases nas emissoes totais da fase de conver-
sao.

Tal fato deve-se principalmente a utilizacao de gas natural na etapa de hidroproces-
samento do 6leo refinado no processo de conversao HEFA como é demonstrado na figura
3.4 apresentada na sessao anterior. A sua combustao é completa e libera como produtos o
C'O4 e vapor de dgua. Na sequéncia temos as emissoes de NO, representando 1,93%, CO
com 1,69% e CH, com 1,31%.

4.2 Indicadores de Impactos Ambientais

Para a analise de impactos ambientais do processo de producao do bioquerosene de
canola foram aplicados dois métodos, o ILCD 2011 Midpoint+ e o CML-IA baseline. Ambos
possuem diversas categorias de impacto que se complementam para uma andlise mais
robusta, como por exemplo o aumento do teor de acidez do solo, dgua e ar (acidificagdo);
mudancas climaticas; aumento dos agentes toxicos que podem causar danos a biosfera
(ecotoxidade) ou podem causar danos a satide humana (toxidade humana); esgotamento
de recursos naturais renovaveis e nao renovaveis, entre outros. Foram entao analisadas os
indicadores dessas categorias de impactos ambientais as fases agricola (grao), industrial

(farelo e 6leo) e de conversao.

Na Tabela 15 sao apresentados os resultados da AICV das fases que compdem o
sistema de produto utilizando o método ILCD 2011 Midpoint+. Cada categoria selecionada
é exibida nas linhas e as fases nas colunas. As unidades sao definidas conforme a metodologia

aplicada.
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Tabela 15 — Desempenhos das categorias de impacto para as fases do sistema de produto
aplicando o método ILCD 2011 Midpoint+.

Indicador Gréo Farelo Oleo Conversao Unidade
Acidification 2.63924e-2  2.70888e-2  2.66936e-2  2.69557e-2 Hrrfle(:q
Climate change 7.86748e-1  9.27279e-1  8.47440e-1  8.95493e-1 ke e((leOQ
Freshwater 1.57712e4+1 1.65612e+1 1.61110e+1 1.6275le+1  CTUe
Ecotoxicity
Freshwater 1.820460-4  2.082260-4  1.93470c-4  1.96886e-4 ke P
eutrophication eq
Human toxicity, g 9505, ¢ 1 0661567  1.01176e-7 1.031727  CTUR
cancer effects
Human
toxicity, non- 2.26014e-6  2.40752¢-6  2.32485¢-6  2.32757¢-6 CTUh
cancer effects
Ionizing
radiation E 1.38168e-7  1.55233¢-7  1.45567e-7  2.05082e-7 CTUe
(interim)
Ionizing kBq
diation T 28705402 330076e:2 30521502 3925152 o0
Land use 2.48230e+1 2.63118e+1 2.54782e+1 2.58054e+1 dkegﬁc(ijt
Marine 3.17453¢-2  3.20193¢-2  3.18650e-2  3.19003¢-2 ke N
Eutrophication eq
Mineral, fossil & ke Sh
ren resource 7.70852e-5  7.79656e-5  7.74692e-5  7.86661e-5 ge
depletion 4
Ozone 5872838 6.2451e8  6.03967e8 8590338 & P
Depletion eq
Particulate 1.14996e-3  2.12396e-3  157721e-3  1.59595e-3 & DM29
Matter eq
Photochemical ) \goqr. o 4 70107e-3  3.62413e-3 3.76281e-3 <8 NMVOC
Ozone formation eq
Terrestrial 11265461 1.15696e-1 1.13983e-1 1.14371e1 MO N
Eutrophication eq
Water 9673601 2.50123e-1  2.17308e-1 2204721 O Water
Resource depletion eq

Com base nessas informagoes é possivel observar que as fases que mais contribuem

para os impactos sao a industrial, especificamente na producao do farelo seco e a conversao

do 6leo em bioquerosene. Ja a fase agricola é a que apresenta as menores contribuigoes

para as categorias de impacto. E a fase industrial para producgao do éleo cru se apresenta

logo em seguida como um processo que também tem uma contribuicdo menor, porém

relevante.
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Na figura 4.3, onde é apresentada uma visualizagdo grafica dos resultados dos
indicadores relativos das fases do sistema de produto, pode-se verificar também a represen-
tatividade dos impactos das fases agricola e conversao nos indicadores. Para cada indicador,
o resultado maximo ¢ definido como 100% e os resultados das outras variantes sao exibidas

em relacao a esse valor.
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Figura 4.3 — Resultados dos indicadores relativos das fases do sistema de produto aplicando
o método ILCD 2011 Midpoint+.

Em relacao ao método CML-IA baseline, que apresenta uma outra variedade de
categorias de impactos e em menor quantidade que o método anterior, os resultados sao

apresentados na sequéncia.

Na visualizacao grafica dos indicadores relativos das fases do projeto, figura 4.4, é
possivel observar que na maioria das categorias de impacto as fases industrial, considerando
o farelo e 6leo, e a conversao apresentam as maiores contribuigoes. Com excecao da deplecao
abidtica e da camada de ozbnio, onde a conversao se destaca com maior contribui¢ao nos

impactos.
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Figura 4.4 — Resultados dos indicadores relativos das fases do sistema de produto aplicando

o método CML-IA baseline.

Na Tabela 16 sao apresentados os resultados do AICV das fases do sistema de

produto utilizando o método CML-IA baseline.

Tabela 16 — Desempenhos das categorias de impacto para as fases do sistema de produto

aplicando o método CML-IA baseline.

Indicador Grao Farelo Oleo Conversao Unidade
Abiotic depletion  8.55122e-5  8.62134e-5  8.58173e-5b  8.64777e-5 kg Sb eq
Abiotic depletion o0 0 7 061370100 7.68278e40  9.50677eL0 M.J

(fossil fuels)
- . kg SO2
Acidification  1.48266e-2  1.53246e-2  1.50414e-2  1.52638¢-2 o
Eutrophication 1.76254e-2  1.78373e-2  1.77179e-2  1.77508e-2 kg 1224
Fresh water 35331561  3.73350¢-1  3.61916e-1 3.67863e-1 e L4
aquatic ecotox DB eq
Global warming kg CO2
(GWP100a) 1.97928¢+0  2.04100e+0  2.00559¢+0 2.05449¢+0 o
Human toxicity  6.30009e-1  6.66029e-1  6.45662e-1  6.57201e-1 kg 1(;:11_DB
Marine equatic ¢ oo oo 1o 666548042 6.44257c 42 6.60280cr2 <8 LADB
ecotoxicity eq

Ozone layer kg CFC-11
deplotion (ODP) 5.874150-8  6.24605¢-8  6.04108¢-8  8.59179¢-8 o

Photochemical “ 4 oaa5104 11463703 6.68007e4 67782804 <8 C2H
oxidation eq

Terrestrial 5.071246-3  6.34477e-3  6.13222e.3 6.17461e.3 <8 LA-DB

ecotoxicity eq
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Outro ponto de destaque é como a fase de conversao se apresenta como a mais
influente para a categoria de deplecao da camada de ozbnio, assim como foi comprovado
no método anterior e na andlise de emissdes atmosféricas. E notdvel também que nesse
método, a fase que menos apresenta contribuicoes para as categorias de impacto é a fase

agricola, com destaque para a oxidagao fotoquimica, categoria que menos impacta.

Dessa forma, a fase industrial, principalmente no que diz respeito a producao do
farelo seco, e a fase de conversao possuem as maiores contribui¢oes para os indicadores de
impactos ao meio ambiente. E possivel associar essa fato ao uso de madeira em parte da
fase industrial, que por sua vez contabiliza um processo de obtencao que por si s6 geram
uma série de impactos. J& na fase de conversao, os maiores impactos sao associados ao uso
de gas natural, resultando em emissoes de didxido de carbono em quantidades consideraveis

para a atmosfera e ao uso de hidrogénio (Hs) para o processo de hidrogenacao catalitica.

Os resultados quando comparados a outros estudos semelhantes apresentam consis-
téncia, como por exemplo o “Full Chain Life Cycle Assessment of Greenhouse Gases and
Energy Demand for Canola-Derived Jet Fuel in North Dakota, United States” de Ukaew
et al. (2016), também aponta que os estdgios-chave que possuem contribuigoes relevantes
para as emissoes de gases de efeito estufa incluem o uso de H,, gas natural, eletricidade e
combustivel diesel. E além disso, apresenta como uma possivel solu¢ao o que chama de
integragdo do hidrogénio no processo de conversao, ou seja, o uso de coprodutos do HEFA

na producao de H, para o proprio processo de conversao.

Vasquez et al. (2019), citado anteriormente, também apresenta em seu trabalho
que as etapas de transporte, producgao de hidrogénio e hidrotratamento sao as que mais
favorecem as emissoes de gases de efeito estufa para a atmosfera. E ressalta que isso pode
ser atribuido a maiores exigéncias de hidrogénio durante o hidrotratamento do 6leo devido
ao conteudo significativo de acidos graxos insaturados, dessa forma, esse impacto pode

variar a depender da matéria-prima.
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5 Conclusao

O tema tratado nesse trabalho possui alta relevancia diante de um cenario mundial
que atualmente estd em busca de diminuir ao maximo as emissoes de gases de efeito estufa

para a atmosfera em varios ambitos da economia e atividades comerciais.

As questoes relacionadas ao alto custo do combustivel féssil de aviagao, fornecimento
de energia, seguranga energética e emissoes da aviacao impulsionaram o desenvolvimento
de tecnologias de aeronaves e motores ao longo da histéria do voo. O bioquerosene derivado
de biomassa representa uma grande oportunidade para solucionar esses problemas. Muitas
tecnologias de conversao que transformam biomassa em combustivel de aviacao foram
desenvolvidas, e algumas delas sao comercialmente viaveis, com por exemplo a HEFA

utilizada nesta andalise.

Durante a pesquisa notou-se que através da combinacao de especialistas da industria
de aviacao, governo, empresas de biocombustiveis, organizac¢oes agricolas e académicas,
juntamente com o incentivo de capital, o progresso estd sendo feito em direcdo a um
processo ideal que utiliza as fontes de matéria-prima mais eficazes ambientalmente e
processos que originam biocombustiveis cada vez mais compativeis com a infraestrutura

existente atualmente e drop-in.

A ACV é uma metodologia largamente aplicada para alcancar o objetivo proposto,
como foi possivel observar na literatura. E a aplicacdo dessa ferramenta permitiu, a partir
da identificacao das principais correntes méssicas e energéticas dos processos unitarios de
um modelo tecnoldgico genérico, uma visualizagao e identificacdo dentro do sistema de

producao dos pontos criticos e que causam os maiores impactos dentro da cadeia.

Com o software openLCA foi possivel caracterizar as emissoes atmosféricas e,
através da metodologia ILCD 2011 Midpoint+ e o CML-IA baseline, obter os indicadores
ambientais relativos a essas emissoes e apontar as categorias de impacto mais relevantes

dentro da atividade.

Nesse sentido, foi observado através das analises das emissoes atmosféricas e das
categorias de impactos ambientais que a fase industrial, principalmente no que diz respeito
a producao do farelo seco, e a fase de conversao possuem as maiores contribuicoes para
os indicadores de impacto. Tal fato foi associado ao uso de madeira em parte da fase

industrial, que por sua vez contabiliza um processo de obtenc¢ao que por si s6 geram uma
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série de impactos. J4 na fase de conversao, os maiores impactos sao associados ao uso de
gas natural, resultando em emissoes de didxido de carbono e ao uso de hidrogénio para o

processo de hidrogenagao catalitica.

Como melhorias e sugestao de estudos futuros, vale ressaltar a necessidade de
melhoria na produtividade agricola de matérias-primas ja identificadas e continuar na busca
de novas, observando principalmente a nao competitividade com a industria alimenticia;
otimizar o processo de producao de biomassa com o objetivo de baratear o seu alto custo
que pode ser interpretado como um gargalo na produgao de bioquerosene; melhorar a
eficiéncia energética de tecnologias de processamento e desenvolver novos processos; estudar
as melhores localizagoes e incentivar implantacoes de plantas comerciais para as rotas de
producao identificadas visando a producao da biocombustiveis de aviacao e; estender a
competéncia instalada para testar e certificar biocombustivel para aviagdao para todo o

Palis.
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