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RESUMO

Tendo em vista a permisséo da adi¢cdo de 50% em volume de bioquerose ao querosene de
aviacdo comercializado atualmente, a busca por combustiveis renovaveis e a necessidade de
diminuir as emissfes de gases de efeito estufa provenientes do setor da aviagdo civil no
Brasil, este trabalho tem como objetivo comparar o desempenho social e ambiental do
bioguerosene de macauba com o querosene de aviagdo. O desempenho social foi avaliado por
meio de indicadores sobre responsabilidade social da norma NBR 1SO 26000, bem como Aos
aspectos ligados ao arranjo produtivo de cada combustivel. O desempenho ambiental foi
avaliado por meio de indicadores de acordo com diretrizes da norma NBR 1SO 14031 e da
Politica Nacional do Meio Ambiente. Como resultado da comparacdo de desempenho, foram
gerados graficos tipo radar, associados ao desempenho de cada combustivel. Por fim, chegou-
se a conclusdo que o desempenho geral do bioquerosene € superior ao do querosene de
aviacdo, considerando-se os indicadores abordados neste trabalho, quando comparado de
forma pontual, o biquerosene apresenta um melhor desempenho ambiental e social, enquanto
0 querosene de aviagao apresenta um menor custo.

Palavras-chave: Bioquerosene, Querosene de Aviacdo, Desempenho Social,
Desempenho Ambiental, Emissdes de CO.,.



ABSTRACT

In order to permit the addition of 50% by volume of bioquerose the jet fuel currently
marketed, the search for renewable fuels and the need to reduce emissions of greenhouse
gases from the civil aviation sector in Brazil, this work has intended to compare the social and
environmental performance of bio-kerosene macauba with jet fuel. Social performance was
evaluated by means of indicators on social responsibility 1SO 26000 standard as well as
aspects related to the production of each fuel arrangement. The environmental performance
was evaluated by means of indicators according to guidelines of ISO 14031 and the National
Environmental Policy. As a result of performance comparison, type radar graphs were
generated, linked to the performance of each fuel. Finally came to the conclusion that the
overall performance of bio-kerosene is higher than jet fuel, considering the indicators
addressed in this study, when compared in a timely manner, the biquerosene has a better
environmental and social performance, while kerosene Aviation is less expensive.

Key words: Biokerosene, Aviation Fuel, Social Performance, Environmental
Performance, CO, emissions.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O aumento das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e a elevacdo das temperaturas
ao redor do planeta tem levado especialistas e lideres de governos a repensarem as matrizes
produtivas e energéticas e a buscarem solugfes mais sustentaveis. O interesse pela producdo e
uso de biocombustiveis vem crescendo nas ultimas, décadas impulsionados pela busca de
solugdes mais sustentaveis e pelas previsfes de diminuicdo na oferta de combustiveis fosseis
no futuro (ANDRADE, 2014).

A Resolucdo N° 20 de 2013, da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), autoriza adicdo de querosene alternativo, ou bioquerosene, ao
querosene de aviacdo (QVA) comercializado até o limite maximo de 50% em volume. Dessa
forma, a demanda pelo estudo por oleaginosas nativas de plantas de ciclo anual e com grande
produtividade vem sendo considerada pelo setor agroenergético (MME, 2014).

Uma das plantas promissoras como matéria-prima, tanto para biodiesel, como
bioquerosene é a palmeira macauba, Acrocomia aculeata (Jacg.) Lodd, pertencente a familia
Arecaceae, de ocorréncia natural nas florestas tropicais e savanas da América. Essa planta tem
sido utilizada para diferentes fins, as folhas para nutricdo animal, o endocarpo para producao
de carvao vegetal, e a polpa e améndoa dos frutos para a producdo de farinhas e Oleos
(RAMOS, 2007). A macauba pode se adaptar a diversas condi¢Ges edafocliméticas e
apresenta potencial para fornecimento de 6leo, podendo gerar cerca de dez vezes mais 6leo do
gue a soja em uma mesma area por ano (ROSCOE et al., 2007).

Tendo em vista 0 cenario brasileiro de combustivel para aviacdo e a possibilidade de
utilizacdo de bioquerosene em mistura com o querosene de aviacdo ja comercializado, é
oportuno o estudo do aproveitamento energético da macauba para producéo de bioquerosene.
Assim, este trabalho tem como objetivo comparar do desempenho social e ambiental do o
bioguerosene de macalba com o querosene de aviagao.

1.2 OBJETIVOS E METAS DO TRABALHO

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso € comparar o desempenho
ambiental e social do bioquerosene de macaiba com o querosene de aviagao.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo proposto, 0s seguintes objetivos especificos foram
elaborados: (a) caracterizar o arranjo produtivo do bioquerosene de macauba e as cadeias
produtivas do bioquerosene e do querosene de aviagdo, (b) identificar a(s) etapa(s) dessas
cadeias produtivas que serdo abordadas neste estudo, e (c) comparar o desempenho ambiental
e social desses combustiveis quanto as emissées de CO,, assim como o desempenho social
qguanto a politicas sociais, responsabilidade social e representacdo em relagdo ao Produto
Interno Bruto (PIB).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CENARIO DA AVIACAO NO BRASIL

Desde a década de 20 a aviagdo civil brasileira passou por grandes transformacoes,
passando de mercado incipiente no inicio do século passado, onde empresas aéreas
praticamente ndo existiam, para um setor com empresas de porte e consequente necessidade
de regulagéo (ANAC, 2010).

O setor de transporte aéreo € de grande importancia para o Brasil, sendo essencial para
0 transporte de cargas e para a expansdo de servicos, além de promover a integracdo nacional,
por meio da conexao entre os estados e do Brasil com outros paises (ANAC, 2010).

Em 2010 foram realizados quase 20.000 voos semanais partindo de aeroportos
brasileiros, sendo 90% dedicados ao atendimento do mercado domestico. A oferta de assentos
cresceu, motivada principalmente pelo crescimento econdmico e pela incluséo de passageiros
das classes B e C no modal aéreo (ANAC, 2010).

Com base no Anuario Estatistico do Transporte Aéreo de 2012 da ANAC, a demanda
domeéstica do transporte de passageiros em territorio brasileiro mais do que triplicou no
periodo de 2003 a 2012. Além disso, a demanda no mercado internacional para voos com
origem ou destino no Brasil, por sua vez, mais do que dobrou no mesmo periodo, com alta de
128% (ANAC, 2014).

Em 2003 a quantidade de passageiros transportados foi de 37,2 milhdes, ja& em 2012
superou-se a marca de 100 milhdes, com 88,7 milhGes de passageiros transportados em voos
domésticos e 18,5 milhdes em voos internacionais com origem ou destino no Brasil (ANAC,
2014).

O nudmero de passageiros transportados em 2012 mostra uma propor¢do de 55
passageiros transportados no modal aéreo para cada 100 habitantes no Brasil, enquanto que
em 2003 essa mesma proporcdo era de apenas 21 para 100 (ANAC, 2014).

Segundo a ANAC (2014), o mercado doméstico em 2012 teve sua demanda absorvida
principalmente por 3 grandes operadoras nacionais:

e 40,3% pelo grupo TAM,;
e 33,9% pela Gol; e
e 10,0% pela Azul.

Os dados de movimentacéo das aeronaves obtidos pela ANAC por meio de um extrato
do Banco de Informagdes de Movimento de Trafego Aéreo (BIMTRA), e podem ser
visualizados na Figura 1.

19



L200.000
B Internacional

1.000.000 W Doméstico

:

:

Numero de movimentos
g

2009 2010 2011 2012 2013

2005 2006 2007

Figura 1 - Série histérica de movimentacdes por tipo de voo
Fonte: ANAC, 2014.

A analise das movimentacGes das companhias aéreas pode ser visualizada na Figura 2,
produzida por meio do ranking das seis empresas com maior movimentagdo em 2013 (ANAC,

2014).
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Figura 2 - Série histdrica de movimentagao por tipo de companhia.
Fonte: ANAC, 2014.
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Dentre as empresas brasileiras, 0 Grupo TAM e a GOL sdo responsaveis pela quase a
totalidade das operagdes internacionais, com participacdo de 89,4% e 10,3% respectivamente
(ANAC, 2014).

O trafego aéreo pode ser divido em trés categorias, de acordo com a funcdo e
atividades desempenhadas: aviagéo civil, aviagdo geral e aviagdo militar (ANAC, 2012).

e Aviacdo civil: Esta relacionada com o transporte de passageiros e carga;
e Aviacgdo militar: Representada pelas forgas armadas;

e Aviacdo geral: Representada pelas atividades aéreas relacionadas ao turismo,
agricultura e comerciais, que empregam aeronaves de pequeno porte.

De acordo com a ANAC (2012), a aviagdo civil é a que mais tem crescido em
quantidade e rapidez, nos ultimos anos.

Em relacdo a frota das aeronaves registradas no Brasil, até o periodo de 01 de outubro
de 2012, constatou-se um numero total de 19.401 unidades, segundo dados divulgados pela
ANAC (2015). Esses nimeros estao relacionados:

e AO0s jatos das grandes companhias aéreas;
e Avi0es e helicpteros particulares;
e Taxi-aéreo; e

e As aeronaves utilizadas na agricultura, em escolas de aviacdo, em reportagens e
VArios outros usos.

Em dezembro de 1999, o numero de aeronaves registradas no Brasil foi de 10.274
aeronaves. Em setembro de 2011, o numero de aeronaves registradas no Brasil foi de 13.883
aeronaves, conforme pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo por categoria de registro

Classificacao por categoria de registro

Privado (TPP) 5749
Transporte Publico Nao Regular - Taxi Aéreo (TPX) 918
Transporte Aéreo Publico Regular, Doméstico ou Internacional (TPR) 505
Instrucdo Privada (PRI) 829
Experimentais (PET e PEX) 4429
Outras categorias 1453

Fonte: ANAC, 2011

De acordo com o Ultimo cadastro disponibilizado pela ANAC, em outubro de 2012,
com 19.401 aeronaves registradas, verifica-se um aumento de 47,04% em relacdo a frota de
1999, e um aumento de 28,44% em relacdo a frota de 2011. A progressdo do numero de
aeronaves registradas no Brasil pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3 - Quantidade de aeronaves registradas no Brasil
Fonte: ANAC, 2011

A Figura 4 mostra as principais origens e destinos, referentes aos aeroportos
brasileiros, onde se destacam a ponte aérea Rio-Sao Paulo entre os aeroportos de Congonhas e
Santos Dumont, que despontam com enorme vantagem sobre os demais pares em nimero de
movimentacoes, e a ligacdo Sdo Paulo-Brasilia, entre os aeroportos de Congonhas e Juscelino

Kubitschek (ANAC, 2011).

Congonhas (5F) - Salgado Filho (RS)
Guarulhes (SP)- Juseelino Kubitschek (DF)
Guarulhos (SP)- Galeao [RJ)

Congoenhas(5P) - Tancredo Neves (MG}
Congonhas{SP)- Afonso Pena{PR)
Guarmulhes (SP)- Gilberto Freire (PE)
Guanulhos (SP)-Salgado Filho (RS)
Guarulhes (SP} - Luls Eduardo Magalhfes (BA)
Conganhas (S5F)- Juscelino Kubitschek (DF)

Congonhas (SP) - Santos Dumont (RJ)

0

10000

20000

Numero de movimentos

30000 40000 S0000

Figura 4 - Principais pares origem-destino em 2013, considerando ambos os sentidos.
Fonte: ANAC, 2011
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Segundo Rocha (2012), em seu trabalho referente a estimativa simulada das emissdes
provenientes da aviagéo civil, a demanda pelo transporte aéreo tem crescido mais rapidamente
que a demanda por outras formas de transporte, de tal forma que seja provavel um aumento
das emissBes globais totais por aeronaves, mesmo que sejam considerados as melhorias no
que diz respeito a tecnologia embarcada e procedimentos operacionais das empresas aéreas.
Assim, esse setor necessita de outras medidas que permitam a diminuicdo das emissdes de
gases de efeito estufa, tais como a otimizacdo de rotas de voo, e utilizacdo de combustiveis
alternativos, por exemplo, o bioquerosene, objeto de estudo deste trabalho.

2.2 CENARIOS DE PRODUCAO DE QUEROSENE DE AVIACAO E
BIOQUEROSENE

2.2.1 QUEROSENE DE AVIACAO

O querosene de aviacdo representa 34% dos custos operacionais das companhias
aéreas na média mundial. De acordo com Oliveira (2013) sdo realizados cerca 62 mil voos
internacionais por ano, enquanto em territério nacional chegam a aproximadamente 1 milh&do
de voos por ano. Em relacdo ao cenario de producdo de querosene de aviacédo, as refinarias
brasileiras produzem 75% do querosene consumido no pais.

2.2.1.1 Producéo de Querosene de Aviacdo no Mercado Brasileiro

Neste tdpico sdo apresentados dados sobre a producdo de Querosene de Aviagdo no
mercado brasileiro, a fim de se estabelecer uma relacdo entre a bioquerosene e a querosene de
aviacdo, no que diz respeito a complementacdo da producdo de querosene de aviagao
convencional, que atualmente ndo supre toda a demanda, sendo necessaria a importacdo, que
futuramente podera ser suprido pelo biogquerosene.

Na Figura 5 sdo apresentados os dados mensais referentes a producdo de Querosene de
Aviacao pelas refinarias brasileiras, no periodo de 2008 a 2014.

Produgdo de Querosene de Aviagdo pelas Refinarias Brasileiras
2008-2014 (m?)
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Figura 5 - Produgdo Mensal de Querosene de Aviacdo pelas Refinarias Brasileiras - 2008-2014 (m 3)
Fonte: ANP - Manguinhos, Petrobras, Riograndense, Univen e Dax Qil, 2014.
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Na Figura 6 pode ser verificada uma producdo crescente, com a maior producdo em
2014, chegando-se a um total de 6.079.114 m3. Em relacdo a producdo em 2015, até o més de
abril, tem-se 1.877.413 mé.

Produc¢do de Querosene de Aviagdo pelas Refinarias Brasileiras
2008-2014 (m?3)
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 6 - Producdo Anual de Querosene de Aviacao pelas Refinarias Brasileiras - 2008-2014 (m?)
Fonte: ANP - Manguinhos, Petrobras, Riograndense, Univen e Dax Qil, 2014.

A projecdo da producdo e consumo de querosene de aviacdo no Brasil podem ser
visualizadas na Figura 7.
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Figura 7 - Projecdo da Producdo e Consumo de Querosene de Aviagdo no Brasil
Fonte: ANP, 2012.

Os dados contidos na Figura 7 sdo importantes para a caracterizacdo do cendrio de
producdo de bioquerosene no Brasil em uma projecdo até 2020, considerando que a
Resolucdo ANP N° 20 de 2013 autoriza a adicdo de bioquerosene no querosene de aviacdo
comercializado até o limite maximo de 50% em volume. Assim, os valores correspondentes
ao consumo, que estdo acima da producdo, ou seja, referentes a importacdo do querosene de
aviacdo poderao ser supridos pelo biquerosene.
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2.2.2 BIOQUEROSENE

Segundo Maurice (2001) até o ano de 2020 existe possibilidade de ndo haver fontes
alternativas ao querosene de aviacdo que possam suprir as necessidades de fornecimento
demandadas pelo crescimento do consumo em escala mundial.

Nos ultimos anos uma série de iniciativas de substituicdo parcial ou total de querosene
de aviacdo foram feitas em testes de campo, tanto para aviagéo civil, quanto para aeronaves
militares. Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais iniciativas no periodo de 2007 a 2014
(GONGCALVES et al, 2011).

Tabela 2 - Testes de voo com composi¢des biocombustiveis.

Ano do

teste Aeronave (%) biocombustivel Biomassa

2007 Forca Aérea Argentina 50 Soja

2007 Avido Militar Tcheco 100 N4o declarado

2008 Virgin Atlantic/ Boeing/GE 20 Coco e babagu

2007 Air New Zeland/Boeing/Ross Royce 50 Pinhdo manso

2009 Continental Airlines/Boeing/GE-CFM 50 Alga e pinhdo manso
2010 Japan Airlines/Boeing/Pratt & Whitney 50 Alga, pinhdo manso e camelina
2010 Interjet/Airbus N&o declarado Derivados de haldfitas
2010 TAM 50 Pinh&o manso

2104 GOL 10 Cana-de-agUcar

Fonte: Adaptado de Gongalves et al, 2011.

2.2.2.1 Processos de Obtencédo de Bioquerosene

O bioquerosene pode ser produzido por meio da rota termoquimica, com o
craqueamento catalitico, um processo de decomposicao térmica do 6leo vegetal na presenca
de hidrogénio e catalisador. Eliminando-se os produtos oxigenados, obtém-se uma mistura de
hidrocarbonetos, que passa por uma destilacdo, gerando fragdes semelhantes ao querosene de
aviacdo (OLIVEIRA, 2007). O processo de obtencao do bioguerosene pode ser visualizado na
Figura 8.
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Figura 8 - Processo de Producéo de Bioquerosene por Hidroprocessamento
Fonte: Aradjo, 2014, adaptado de ENVIRO AERO, 2011.
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2.2.2.2 Programa Nacional de Bioquerosene

O Programa Nacional do Bioquerosene foi estabelecido em 2009, por meio da Lei N°
3213/2009, como incentivo a sustentabilidade ambiental da aviacao brasileira, em resposta as
tendéncias de mitigacdo de emissbes provenientes das atividades aeroviarias (BONASSA et
al, 2014).

Essa lei estabelece a pesquisa e desenvolvimento em combustiveis renovaveis a partir
de biomassas, do tipo bioquerosene drop-in, assim como biocombustivel de 2% geragéo para
aviacdo, desde que compativel sem que haja alteracbes nas tecnologias estabelecidas nos
motores de turbinas, e que a composi¢cdo dos combustiveis utilizados ndo comprometa a
seguranca do sistema de aviacdo (BONASSA et al, 2014).

Nesse contexto destacam-se no transporte aéreo pesquisas e testes para a producao de
bioquerosene. Segundo a resolugdo da ANP n° 20 de 24 de junho de 2013, define-se como
Bioquerosene de Aviacdo: “os combustiveis derivados de biomassa renovavel destinados ao
consumo em turbinas de aeronaves, produzido pelos processos que atendam o estabelecido no
Regulamento Técnico ANP n° 01/2013”. Uma vez atendidos os parametros exigidos pela
ANP, tais como ponto de fulgor e congelamento, o bioquerosene torna-se um combustivel
complementar ao querosene de origem fdssil, por apresentar caracteristicas semelhantes em
relacdo as propriedades fisicas e quimicas (BONASSA et al, 2014).

Oleaginosas como soja, colza e palma podem ser utilizadas como matéria-prima para a
producdo de bioguerosene, porém, outras fontes também tém sido propostas tais com: pinhdo
manso, camelina, babacu e algas, que possuem composicao significativa de 6leos graxos
(CGEE, 2010). A macalba também se mostra como uma op¢do para a producdo de
bioquerosene, uma vez que pode ser comparada ao pinhdo manso, natural em areas de solos
pouco férteis, com clima desfavoravel a maioria das culturas alimentares tradicionais e rica
em Oleo.

2.2.2.3 Plataforma Brasileira de Bioquerosene

Lancada pela Unido Brasileira do Biodiesel e Bioquerosene (Ubrabio), na Conferéncia
Rio+20, a Plataforma Brasileira do Bioquerosene (PBB), tem o objetivo de afirmar a
importancia socioecondmica e ambiental da utilizacdo de biocombustiveis para o setor da
Aviacdo (UBRABIO, 2012). A PPB foi lancada com o apoio de grandes instituicdes tais
como Boeing, Petrobras Distribuidora (BR Aviation), BID (Banco Interamericano de
Desenvolvimento) e Curcas, uma empresa especializada no desenvolvimento de projetos de
energia renovavel (UBRABIO, 2012). Integrada a PPB, estd a Plataforma Mineira de
Bioquerosene (PMB), que visa contribuir para producdo de combustivel de baixo carbono e
produtos renovaveis competitivos em relacdo aos combustiveis fosseis, reduzindo as emissoes
de GEE provenientes do setor de aviacdo, além de promover o desenvolvimento regional do
estado de Minas Gerais (SEDE MG, 2014).

2.2.2.3.1 Plataforma Mineira de Bioguerosene

Responsavel pela implantacdo dessa cadeia produtiva, a PMB é composta pela
Secretaria de Desenvolvimento Econdmico (Sede), que representa 0 governo nessa
articulacdo, por empresas de aviagéo civil, como Boeing, Embraer e Gol Linhas Aéreas, alem
da GE do Brasil, International Air Transport Association (lata), agéncias de pesquisa e
fomento, como o Instituto Interamericano de Cooperacdo Agricola (IICA) e a Universidade
Federal de Minas Gerais, alem de instituicdes financeiras como o Banco Interamericano de
Desenvolvimento (UBRABIO, 2015).
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A PMB atuara de forma integrada, envolvendo institui¢cGes de pesquisa, universidades,
produtores de materias-primas sustentaveis, fornecedores de tecnologia, logistica e processos
industriais, até chegar as companhias aéreas, baseada no conceito from Farm to Fly, que pode
ser traduzido como, do campo ao voo (SEDE MG, 2014).

Segundo a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais
(2014), os principais eixos de atuacdo da PMB sdo o planejamento estratégico, visando a
estruturacdo da cadeia produtiva do bioquerosene no estado, o desenvolvimento de matérias-
primas com potencial bioenergético, como a macalba, que faz parte da politica estadual de
incentivo ao cultivo, a extracdo, a comercializa¢do, o consumo e a transformacao da macaulba,
o desenvolvimento e atracdo de tecnologias de refino, logistica e infraestrutura, certificacéo e
pesquisa e desenvolvimento.

2.2.2.4 Experiéncias Brasileiras com o Bioguerosene

As principais experiéncias brasileiras com o bioguerosene foram realizadas por duas
das maiores companhias aéreas do Brasil, a GOL e TAM (ANAC, 2014).

A TAM realizou um voo experimental utilizando bioquerosene de pinhdo manso, uma
biomassa vegetal brasileira, em uma aeronave Airbus A320 com capacidade para transportar
até 174 passageiros, em operac¢do regular na malha doméstica da companhia. O voo, tripulado
por dois comandantes da TAM e dezoito passageiros, dentre elas técnicos e executivos da
TAM e Airbus, passou por aprovacgdes técnicas da Airbus, e foi autorizado pelas autoridades
aeronauticas da European Aviation Safety Agency (Easa) e da Anac (BIODIESELBR, 2010).
A aeronave sobrevoou o espaco aéreo brasileiro sobre o oceano Atlantico por 45 minutos e
retornou ao ponto de origem (BIODIESELBR, 2010).

A GOL foi a primeira empresa aérea a realizar um voo internacional utilizando
bioquerosene produzido no Brasil. O combustivel utilizado foi uma mistura de 10% e
bioquerosene de cana-de-agucar com 90% de combustivel féssil, utilizado no voo entre
Orlando (Estados Unidos), Santo Domingo (Republica Dominicana) e Sdo Paulo, aeroporto
de Guarulhos (GOL, 2014).

Apesar dessas iniciativas de utilizacdo do bioquerosene e do Brasil ser reconhecido
internacionalmente por uma matriz energética diversificada, conforme o Balan¢o Energético
Nacional de 2014, apresentando geracdo de energia hidraulica, biomassa, eolica, gas natural,
derivados de petrdleo, carvao e nuclear. Além da producdo sustentavel e desenvolvimento
rural, e do conhecimento da tecnologia para a producdo do bioquerosene, o pais ainda esbarra
na falta de incentivos e politicas publicas voltadas para a criacdo de uma indudstria consolidada
para bioquerosene (UBRABIO, 2014). Um bom exemplo disso pode ser visto no pre¢o dos
combustiveis, enquanto o litro de bioquerosene custa R$7,50, o do combustivel fossil custa
R$2 (UBRABIO, 2014).

2.3 DESEMPENHO SOCIAL

Neste topico s@o abordadas as questdes relacionadas a fundamentagdo tedrica do
desempenho social tanto do querosene de aviagdo, quanto do biogquerosene, para que se torne
possivel caracterizacdo de seus arranjos produtivos em relacéo as suas acdes, e como elas se
relacionam com o desenvolvimento da sociedade.
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2.3.1 RESPONSABILIDADE SOCIAL

A responsabilidade social, abordada neste trabalho como indicador de desempenho
social, € norteada pela norma NBR ISO 26000 e pelos indicadores do Instituto ETHOS, que
fornecem diretrizes sobre a responsabilidade social, visando as necessidades e os beneficios
do comportamento socialmente responsavel, com objetivo de contribuir para o
desenvolvimento sustentavel (ABNT, 2010).

As diretrizes dispostas na norma abrangem instituicdes e organizagdes em diversos
estagios de integracdo da responsabilidade social. A visdo geral abordada pela norma pode ser
vista na Figura 9.
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Figura 9 - Visao geral esquematica da NBR 1SO 26000
Fonte: Adaptado de ABNT, 2010.

Segundo a norma NBR 1SO 26000 (ABNT, 2010), a responsabilidade social pode ser
definida como:

“A responsabilidade de uma organizacdo, pelos impactos de suas decisdes e
atividades na sociedade e no meio ambiente, por meio de um comportamento ético,
transparente e que esteja em conformidade com as legislacbes aplicaveis, que
contribui de forma positiva para o desenvolvimento sustentavel, que esteja integrada
em toda a organizacgdo, envolvendo as atividades relacionadas a produtos, servicos e
pessoas” (ABNT, 2010).

Além da Norma de Responsabilidade Social o desempenho social pode ser avaliado a
por meio de parametros organizacionais, bem como aos aspectos ligados a dimensdo social,
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conforme pode ser visto nos Quadro 1 e Quadro 2 com indicadores propostos pelo Instituto
ETHOS.

S
(=
=z

«RSE — Responsabilidade Social Empresarial

Quadro 1 — Indicadores Organizacionais e de Gestao, Instituto ETHOS
Fonte: Instituto Ethos, 2013.

MONITORAMENTO DE IMPACTOS | TRABALHO INFANTIL NA TRABALHO FORCADO (OU PROMOGAO DA DIVERSIDADE E EQUIDADE
DONEGOCIO NOS CADEIADESUPRIMENTOS ANALOGOAD ESCRAVO) NA
DIREITOS HUMANOS CADEIADESUPRIMENTOS
Esse tipo de monitaramento A coibigdo dotrabalho infantil A coibigdo do Trabalho Forgado | Apromecdodadiversidadeedaequidadeé
W requero conhecimento dos nacadeiade suprimentos {ouandlogoao Trabalho Escrava) fundamental na esferado trabalho. Portanto,
= impactos promovidos pelos constituium direito na cadeia de suprimentos mecanismos eficazes e adequadosdevem ser
Gfl negdciosdaempresaesua fundamental do trabalha. constituidireito fundamental esFa.beIecidos pe.la emprgsa.co.mopropésito de
=8 interfacecomasnormas Para asseguraraerradicagdo do trabalho. Paraassegurar coibir qualquer tipo de discriminagdo e de assegurar
=4 deDireitos Humanos. dessa transgressdo, qual seja, suaerradicagdo, ouseja, adiversidade em seus quadros funcionais.
daexploragdo do trabalho a exploragdo do trabalho
dacriangaedo adolescente, escravo, a empresa deve adotar
aempresa deve adotar mecanismos de controle na
mecanismos de controle da cadeia de suprimentos.
cadeiade suprimentos

Quadro 2 - Indicadores da Dimensao Social, Instituto ETHOS
Fonte: Instituto Ethos, 2013.

2.4 DESEMPENHO AMBIENTAL

Neste topico é abordado o desempenho ambiental do bioquerosene, quanto as emissdes
de gases de efeito estufa, em especifico as emissdes de CO,, utilizando-se como referéncia de
comparagao o querosene de aviacao.

Além disso, também sdo abordadas & Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida
pela Lei n° 6.938/1981, e a Resolugdo CONAMA n°001/1986, que estabelece as definicdes,
diretrizes, responsabilidades e critérios para uso e implementacdo da Avaliacdo de Impacto
Ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente, bem como a
resolucdo CONAMA n° 237/1997, que determina os procedimentos e critérios utilizados no
licenciamento ambiental, de forma a efetivar a utilizacdo do sistema de licenciamento como
um instrumento de gestdo ambiental.

2.4.1 EMISSOES: CONTEXTO GERAL

Por meio da Lei n° 12.187/2009, o Brasil instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima (PNMC), que define o compromisso nacional voluntario de adocdo de agdes de
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mitigacdo com objetivo de reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) entre 36,1%
e 38,9% em relacdo as emissbes projetadas até 2020. De acordo com o Decreto N°
7.390/2010, que regulamenta a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, a projecdo de
emissdes de gases de efeito estufa para 2020 foi estimada em 3,236 Gt COzeq, 0 que
corresponde a uma reducdo entre 1,168 Gt COeq e 1,259 Gt CO.eq, respectivamente, para o
ano em questdo (MCTI, 2013).

Dentre os setores em que se divide o inventario realizado pelo MCTI, o que é mais
relevante para este trabalho é o setor de energia. Esse setor engloba as emissfes provenientes
da queima de combustiveis e emissdes fugitivas da industria de petroleo, gas e carvdo mineral
(MCTI, 2013). Além disso, por se tratar de um estudo que propde a utilizacdo de biomassa
para a producdo do combustivel, a categoria uso da terra e florestas também é um importante
fator, no entanto, pelo fato da macauba ainda se encontrar em regime extrativista, este fator
ndo sera abordado.

Na Figura 10 é possivel visualizar a importancia do setor referente a energia, com
aproximadamente 16% das emissdes de CO,eq, ocupando a terceira posi¢do, em relacdo as
emissdes de CO2eq, ficando bem proximo a segunda posicdo, ocupada pelo setor da
agropecuéria. Os dados da Figura 10 sdo de 2005 e sdo importantes para visualizar a evolucao
de cada setor, mostrado na Figura 11.

¥ Energia

Tratamento de Residuos
B Processos Industriais
57%
Agropecuaria

® Uso da Terra e Florestas

Figura 10 - EmissGes de CO2eq em 2005
Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo — MCTI, 2013.

Na Figura 11Figura 11 pode-se observar que houve um aumento de contribuicdo do
setor de energia nas emisses de CO,eq, em um intervalo de cinco anos, passando de 16 para
32% das emissdes, ocupando a segunda colocacéo, se aproximando do setor da agropecuaria
com 35% das emissdes.
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Figura 11 - Emissdes de CO2eq em 2010
Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo — MCT]I, 2013.

Para visualizar a evolucao das emissdes referentes ao setor de energia pode-se observar
a Figura 12, em que é apresentada a progressao dessas emissdes, de 1990 a 2010.
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Figura 12 - Emissdes de Didxido de Carbono Equivalente - Setor de Energia
Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo — MCT]I, 2013.

2.4.2 EMISSOES NA AVIACAO

De acordo com dados fornecidos pela International Air Transport Association — IATA
2008, o setor de transporte aéreo € responsavel por aproximadamente 2% das emissdes de
CO; no mundo (Figura 13), valor que até 2050 pode chegar em 3%, uma vez que a busca pelo
transporte aéreo cresce 5% ao ano (IATA, 2008).

Com base em dados do IPCC, que também identificam o setor de transporte aéreo como
responsavel por 2% das emissdes globais, onde o CO, derivado dos motores das aeronaves
pode contribuir em torno de 1% do total do aquecimento global provocado pelas atividades
antrépicas (ROCHA et al, 2010).
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Figura 13 - Contribui¢do Global dos Setores na emissdo de CO,.
Fonte: IATA, 2008.

A Figura 14 mostra os produtos da combustdo emitidos por motores a jato, em que se
pode observar que, dos principais gases emitidos, o diéxido de carbono (CO,) é o de maior
quantidade (ROCHA et al, 2010).

Fuel

Indices de Emissio

' (por kg de querosene)

Ar co
oo, | . wo MO Farticles
/ / = / / 2 mic
1,25 kg 3,15 kg g 0849 19 0649 0.04 g
12.16 9 0619 02-69 02-39 001.019

Figura 14 - Produtos da combust&o emitidos por motores a jato.
Fonte: Adaptado de Kugele (2005).

2.4.2.1 Emissoes de CO,

Segundo Kim et al. (2008) varios métodos sdo utilizados para calcular as emissfes de
GEE, envolvendo uma série de fatores de emissdes, calculos e modelos com aproximagdes, ja
que para muitos dos compostos dessas emissdes ndo se apresenta um método consolidado
para realizacdo dos célculos. Neste capitulo é demonstrada uma metodologia para o célculo
das emissdes de CO,, foram utilizados como padrdo de comparagdo para os calculos deste
trabalho
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2.4.2.2 Fatores de Emissdo de Combustivel (Fuel Mass-based Emission Factors)

Kim et al. (2008) apresentam uma metodologia para calcular o fator de emisséo do
querosene de aviacdo, em relacdo ao CO,, responsavel por grande parte das emissdes. O Fator
de Emissdo (FE), ou indice de emissdo (IE), termo utilizado quando as emissdes s&o
provenientes especificamente por aeronaves, esta relacionado ao balanco de massa do
combustivel utilizado na combustéo e aos poluentes emitidos apds a sua queima (KIM et al,
2008). O indice de emissdo é apresentado em grama de emissdo por quilograma de
combustivel queimado.

Neste trabalho utilizou-se o célculo do IE de CO,, devido sua grande representatividade
e proporgdes em relagdo as outras emissdes. Os indices utilizados foram obtidos por Sutkus et
al. (2001), e foram utilizados como emissdes padrdo para a comparacdo aos indices obtidos.
Além disso, considera-se, como condicdo de contorno para a anélise das emisses de COy,
que a combustdo é completa, em que todo o combustivel serd queimado e transformado em
gés carbbnico e agua. Combustdo completa é caracterizada quando todo combustivel injetado
encontra a quantidade de ar necessaria para a sua queima completa (ANTONIACOMI, 2011).

2.4.2.2.1 Indice de Emissdo de CO,

O indice de Emissdo de CO, tem como referéncia a combustio completa do querosene
de aviacdo e sua total transformacdo em CO; e H,0, e a utilizacdo de 100g de combustivel
para sua representacdo como porcentagem em massa. O resultado é expresso em gCO,/kg de
combustivel.

1000 m [12 011 +(2« 15,9994 1
m 12,011 +n L0079+ (r32,06) ( )

IECO2=

Os indices “m”, “n” e “r” representam 0s coeficientes na formula quimica do
combustivel em moles de carbono, de hidrogénio e de enxofre respectivamente, conforme
mostrado a seguir.

M

m=%/12011
_N

n= f1,nu?9
_R

r="/3206

Por fim, o IE obtido por Sutkus et al. (2001), utilizado neste trabalho como indice de
emissdes padréo, provenientes da combustdo completa do querosene de aviagdo, pode ser
visualizado na Tabela 3.

Tabela 3 - Indices de Emissio padrées de Querosene de Aviagéo (g/kg)

Emiss&o ‘ Indice de Emisséo
Dioxido de Carbono (CO,) 3155
Agua (H,0) 1237

Fonte: Adaptado de Sutkus et al, 2001.
2.4.3 GESTAO AMBIENTAL

O SGA é um conjunto de elementos que objetivam estabelecer a politica ambiental adotada
para alcancar os objetivos propostos (ABNT, 2004). Conforme disposto na norma ISO 14001
(ABNT, 2004), o desempenho ambiental é representado pelos resultados mensuraveis da
gestdo de uma dada organizacdo em relacdo aos seus aspectos ambientais. No sistema de
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gestdo ambiental (SGA), o desempenho ambiental é medido baseado nas politicas ambientais
adotadas, bem como por seus objetivos e metas.

Baseado nas premissas do SGA, este trabalho abordara o desempenho ambiental, em
relacdo as emissdes de CO,, e sua relacdo com Avaliacdo de Impactos Ambientais (AlA)
provenientes dessas emissdes, visando a diminuicdo da subjetividade da avaliagdo, por
equacOes e calculos, contribuindo para que os processos produtivos dos combustiveis em
analise possam identificar, controlar, mitigar ou evitar os impactos ambientais associados a
suas atividades.

As defini¢Oes de impacto ambiental e de Avaliagdo de Ciclo de Vida visualizadas no

Quadro 3.

Termo Definigédo Instrumento

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: 5
| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populacio; RESOLUCAO
CONAMA N° 1, de 23
de janeiro de 1986

Impacto o = =
Ambiental Il - as atividades sociais e econdmicas;

111 - a biota;
IV - as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;
V - a qualidade dos recursos ambientais.

Avaliagdo de | Objetiva estudar a significancia dos impactos ambientais potenciais, utilizando
Impactos de | os resultados do inventario de ciclo de vida, para associar a eles categorias de
Ciclo de Vida | impacto especificas e indicadores de categoria. ISO 14040

Quadro 3 - Defini¢éo de Conceitos

2.5 BALANCO DE MASSA E ENERGIA

O balanco de massa e energia pode ser abordado a partir das leis da termodinamica,
mais especificamente pela primeira lei, ou principio da conservacao da energia. Esse principio
estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida em um processo, podendo apenas
mudar sua forma, permitindo que essa energia seja computada (CENGEL, 20009).

O balanco de massa e energia pode ser expresso da seguinte forma: a variacdo da
energia total de um sistema durante um processo € igual a diferenca entre a energia total
recebida, ou energia de entrada, e a energia total rejeitada, ou energia de saida, pelo sistema
durante o processo (CENGEL, 2009). E importante ressaltar que a energia pode ser
transferida paro o sistema de diversas formas, por meio de calor, trabalho ou fluxo de massa
(CENGEL, 2009). A sintese do balanco de energia pode ser visualizada na Figura 15.
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Figura 15 - Principio de Conservac¢do da Energia
Fonte: Cengel, 2009.

METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos neste Trabalho de Concluséo de Curso 2, foram
necessarios os seguintes passos metodolégicos:

Fundamentacéo tedrica com caracterizacdo dos cenarios de producdo do querosene
de aviacdo e do bioquerosene;

Fundamentacéo tedrica com caracterizacdo do cenério da aviacao no Brasil;
Levantamento do desempenho social e ambiental do bioquerosene;

Realizacdo do balanco de massa do processo de obtencdo do 6leo bruto de
macauba;

Descricdo do arranjo produtivo de cada combustivel;
v" Bioquerosene de macaiba;
v" Querosene de Aviacao.

Coleta de dados, referentes a producdo de bioquerosene de macadba no Brasil, por
meio entrevistas semi-estruturadas;

Comparacdo do desempenho social e ambiental entre o querosene de aviagéo e 0
bioquerosene de macauba.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica foi realizada por meio do levantamento de dados secundarios
em plataformas de pesquisa, tais como Science Direct, Base Capes, Google Académico, além
de pesquisas no livro Transferéncia de Calor e Massa: Uma Abordagem Pratica, (Cengel,
2009), sitios institucionais como os da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e Combustiveis
Renovaveis e Ministério do Desenvolvimento Agrario, onde estdo disponiveis dados
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utilizados para descrever o cenario de produgdo do querosene de aviacdo e do biogquerosene,
além de possibilitar o desenho da cadeia produtiva destes combustiveis, assim como as
diretrizes do Selo Combustivel Social, uma importante politica de inclusdo social e a Cartilha
do selo combustivel social (MDA, 2014). A caracterizacdo do cenario da aviacdo civil no
Brasil, também foi realizada por meio de dados secundarios, obtidos em sua maioria da
Agéncia Nacional de Aviacéo Civil.

3.2 DESEMPENHO SOCIAL E AMBIENTAL

Neste trabalho o desempenho social foi abordado a partir do levantamento dos
beneficios relacionados ao arranjo produtivo de cada combustivel.

Neste trabalho o desempenho ambiental serd avaliado por meio da comparagdo das
emissdes de CO, do querosene de aviacdo, com o as emissdes de CO, do bioquerosene de
macalba. O célculo das emissdes foi realizado baseado em duas metodologias, a primeira,
com base no Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas da Aviacdo Civil de 2014,
realizado pela geréncia técnica de analise ambiental da ANAC, em que é possivel obter
estimativas a respeito das emissfes de CO,, por meio de equacdes que apresentam uma
abordagem mais ampla, considerando apenas o consumo de combustivel, sem determinar as
emissdes por fase de voo.

A segunda consiste no calculo de emiss@es a partir da razdo molar e geracdo de CO,
no processo de combustdo completa dos combustiveis em questdo. A partir dos resultados
obtidos foi realizada a comparagdo entre as emissdes de CO, dos combustiveis em analise.

O desempenho ambiental também serd mensurado por meio dos indicadores de
desempenho ambiental de acordo com a Norma NBR ISO 14031, Gestdo Ambiental —
Avaliacdo de Desempenho Ambiental — Diretrizes (ABNT, 2004).

3.3 BALANCO DE MASSA E ENERGIA DO PROCESSO DE OBTENCAO DO
OLEO BRUTO DE MACAUBA

O balanco de massa descreve a lei de conservacdo da massa, para o fluxo de massa do
processo de obtencdo do 6leo bruto de macalba que servirda como matéria-prima do
bioquerosene, bem como o balango energético, levando-se em consideracdo a quantidade de
frutos de macaiba, utilizado para produzir um quilograma de 6leo bruto.

3.4 DESCRICAO DO ARRANJO PRODUTIVO

A descricdo do arranjo produtivo tem como objetivo possibilitar a visualizacdo do
conjunto de fatores que o compde, politicos, sociais e econdémicos, resultantes da relacdo dos
atores envolvidos nesse arranjo, tais como, 0 governo, empresas e instituicdes financeiras,
instituigdes de pesquisa e desenvolvimento, sindicato de trabalhadores e cooperativas.

Além disso, foram levantadas as etapas de cada processo produtivo, conforme pode ser
visto na Figura 17 e Figura 18, desde a obtencdo da matéria-prima a obtencdo do produto
final. O processo de combustéo foi selecionado para a comparacdo das emissdes de CO,.

3.5 ENTREVISTAS SEMI-ESTRUTURADAS

A coleta de dados primarios foi realizada por meio de entrevistas semi-estruturadas,
com agentes estratégicos, como o MDA e integrantes da PMB, além de institui¢cbes de
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pesquisa como 0 REMAPE, com objetivo de obter informagdes a respeito da producdo de
bioquerosene de macauba no Brasil. Um roteiro prévio foi elaborado para estruturar a
entrevista, utilizando um método que consiste em um didlogo focado em um assunto
especifico, porém com a liberdade e caracteristica de entrevista aberta, menos formal (MAY,
2004 APUD AGUIAR & MEDEIRQS, 2009,).

Logo apds a realizacdo de todas as entrevistas foi elaborado um texto apresentando
todas as informacdes relevantes, além de um quadro contendo as institui¢cGes entrevistadas.

3.6 COMPARACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL E SOCIAL DO
QUEROSENE DE AVIACAO E O BIOQUEROSENE DE MACAUBA

A comparacdo do desempenho ambiental e social entre o0 querosene de aviagdo e 0
bioquerosene de macauba tem como objetivo avaliar comparar o desempenho social dos dois
combustiveis, em relacdo seu arranjo produtivo, e o desempenho ambiental, em relacdo as
emissdes de CO,, na etapa de combustdo, bem como a comparagdo quanto a utilizacdo das
ferramentas e instrumentos de gestdo ambiental, visando o controle dos impactos ambientais
negativos associados aos processos produtivos.

Ap0s a etapa de levantamento dos indicadores, foi atribuido um valor a cada indicador
de desempenho e construido um gréfico tipo radar, relacionando todos os indicadores,
possibilitando-se comparar os desempenhos dos dois combustiveis.

O gréfico exibe a configuracdo apresentada na Figura 16, onde A, B e C estdo
representando os parametros de desempenho, ou seja, social, ambiental e custo final de cada
combustivel. As séries 1 e 2 representam, respectivamente o bioguerosene e o QVA.
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Figura 16 — Exemplo de Grafico a Ser Gerado para Comparag¢do do Desempenho dos Combustiveis.

37



4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste Trabalho de Concluséo de Curso 2.

4.1 DESEMPENHO SOCIAL

Neste topico é apresentada a caracterizagdo dos arranjos produtivos do querosene de
aviacdo e do bioquerosene, o desenho de suas cadeias produtivas, além dos indicadores
utilizados para a caracterizagéo de seus desempenhos sociais.

4.1.1 ARRANJO PRODUTIVO

O arranjo produtivo € um conjunto de fatores econdmicos, politicos e sociais,
resultantes das interacGes entre os atores desse arranjo, tais como, 0 governo, as empresas,
instituicOes financeiras e de pesquisa e desenvolvimento (SEBRAE, 2009).

Cadeia produtiva é nome designado ao conjunto de etapas de transformacdo dos
insumos e matérias-primas, representada pelo fluxo de materiais, de capital e informacGes até
obtencdo do produto final (CASTRO, 2002).

4.1.1.1 QUEROSENE DE AVIACAO

O arranjo produtivo do querosene de aviacdo engloba a cadeia produtiva do petroleo,
uma vez que o QVA é um produto do seu refino, assim as a¢des envolvendo o desempenho
social estardo atreladas a esta cadeia, uma vez que ndo existem ac@es de cunho social ligadas
diretamente a producdo do querosene de aviagcdo, como por exemplo, a utilizacdo da
agricultura familiar que € utilizada atualmente na producédo de biocombustiveis.

A cadeia produtiva do QVA inicia-se a partir das atividades de prospeccao, seguidas
da exploracdo dos pocos e producdo do petréleo, que apds a etapa de refino, dara origem a
diversos produtos, entre eles o querosene de aviagdo, que sera encaminhado as distribuidoras
e por consequéncia ao consumidor final, proporcionando a utilizacdo desse combustivel, ou
seja, sua combustao.

Um fator muito importante no arranjo produtivo do QVA ¢é quantidade de empregos
diretos gerados em sua cadeia produtiva, chegando em 2010 a aproximadamente 400.000
postos de trabalho (IBP, 2012).

Outro fator importante é o impacto desse setor no Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, que em 1990 foi de pouco mais de 50 bilhdes de reais, representando cerca de 3%
do PIB, chegando a 440 Bilhdes de reais em 2010, representando aproximadamente 12%
(IBP, 2012).

4.1.1.2 BIOQUEROSENE

E importante ressaltar que ainda ndo existe um arranjo produtivo estabelecido para o
bioquerosene de macauba, no entanto, muitas fases se assemelham ao arranjo produtivo do
biodiesel. Assim, neste trabalho foram levadas em consideragdo essas etapas para caracterizar
0 arranjo produtivo do biogquerosene de macauba.

De Acordo com MDA (2014), desde a criagdo do Programa Nacional de Producéo e
Uso de Biodiesel (PNPB), em 2004, importantes avancos, no que diz respeito a incluséo
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social, geracdo de emprego e distribuigdo de renda, foram alcancados. Alguns desses fatores
sdo discutidos neste topico.

A cadeia produtiva do bioquerosene de macauba inicia-se com a colheita dos frutos,
em sistema extrativista. Esses frutos que sdo encaminhados as unidades de beneficiamento,
onde obtém-se o dleo bruto da polpa da macalba, matéria-prima para produzir o bioquerosene
nas biorrefinarias, que chegard as distribuidoras e por consequéncia ao consumidor final,
proporcionando a utilizagdo desse biocombustivel, ou seja, sua combust&o.

Outro fator importante é a descentralizacdo e aumento da producdo de oleaginosas,
proporcionando o desenvolvimento de regides menos favorecidas, gerando renda, empregos,
além do incentivo a agricultura familiar (UBRABIO, 2010). Um bom exemplo desse
desenvolvimento pode ser visto nos 4 bilhdes investidos na industria do biodiesel, entre 2005
e 2010, gerando cerca de 1,3 milhdo de empregos, diretos e indiretos (UBRABIO, 2010).
Ainda de acordo com essa Organizacdo em 2010 existiam 103.000 familias participando da
agricultura familiar na producdo de matéria-prima para o biodiesel, representando 20% do
total de matéria-prima.

Além da agricultura familiar, outro fator importante no desempenho social da cadeia
produtiva da macaiba é a formacgdo de cooperativas, seja de coletores de frutos, seja de
produtores de 6leo bruto. Em 2010, 70% do total de 100.371 estabelecimentos fornecedores
de matéria-prima para empresas produtoras de biodiesel, por meio da agricultura familiar,
venderam sua producdo por meio de cooperativas. Em 2009 essa proporc¢édo era de 68%, e em
2008 somente 31% (MDA, 2014).

A agricultura familiar vem sendo fomentada pelas acdes do PNPB que visam as
especificidades de cada regido do Brasil. Uma forma eficaz para isso foi a criacdo do Projeto
Polos, que promove 0 acesso a informacéo e o desenvolvimento dos agricultores familiares de
cada regido. Além disso, existe 0 Selo Combustivel Social que atua como uma importante
politica de inclusdo social e de geracdo de renda entre os agricultores familiares (MDA,
2014).

O Selo Combustivel Social foi criado pelo Decreto N° 5.297, de 6 de dezembro de
2004, pelo MDA, destinado ao produtor de biodiesel que cumpre os critérios descritos na
Portaria n° 60 de 06 de setembro de 2012 (MDA, 2014).

O Selo promove a incluséo social dos agricultores familiares enquadrados no Pronaf
(Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar), permitindo ao produtor de
biodiesel o acesso as aliquotas de PIS/Pasep e Cofins com coeficientes de reducdo
diferenciados para o biodiesel, que variam de acordo com a matéria-prima adquirida e regido
da aquisicdo, incentivos comerciais e de financiamento (MDA, 2014). Apesar das vantagens
da utilizacdo do selo, existem também alguns requisitos, impostos ao produtor de biodiesel,
determinados na Portaria n° 60 de 06 de setembro de 2012, tais como:

e Adquirir um percentual minimo de matéria-prima dos agricultores familiares no
ano de producao de biodiesel;

e Celebrar previamente contratos de compra e venda de matérias-primas com 0s
agricultores familiares ou com suas cooperativas e com anuéncia de entidade
representativa da agricultura familiar daquele municipio e/ou estado;

e Assegurar capacitacdo e assisténcia teécnica a esses agricultores familiares
contratados.

A eficiéncia da implantacdo do Selo Combustivel Social pode ser vista na capacidade

de producéo de biodiesel instalada no Brasil em 2010, fechando em 5,2 milhGes de metros

cubicos, com o total de 33 usinas detentoras do Selo, que juntas correspondem a
aproximadamente 87% da producdo total (MDA, 2014).
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412 A CADEIA PRODUTIVA

Neste topico sdo apresentados os desenhos das cadeias produtivas do querosene de aviacdo e do bioquerosene. Nas Figura 17 e Figura
18 estdo descritas as cadeias produtivas desses combustiveis E importante ressaltar as emissdes de CO2 em outras etapas do processo, além da
combustdo, estdo fora do escopo desse processo.

ENTRADAS

FRUTOS DE MACAUBA

BENEFIAMENTO DO | TRANSPORTE
COCO DE MACAUBA

OLEQ BRUTO DA POLPA

OLED BRUTO DA POLPA

CONSUMIDORES }—{ COMBUSTAD ‘
EMISSBES

TRANSPORTE TRANSPORTE

PALMEIRAS DE MACUBA

COLHEITA

FRUTOS DE MACAUBA

BIORREFINARIA

DISTRIBUIDORAS

BIOQUERDSENE
SAIDAS

Figura 17 - Cadeia Produtiva do Querosene de Aviacdo

ENTRADAS

PETROLEO }—{ PROSPECCAD

SAIDAS

PETROLEQ

OUEROSENE DE AVIACAQ
COMNSUMIDORES }—{ COMBUSTAD ‘

EMISSBES
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DISTRIBUIDORAS

PETROLEQ

CUEROSENE DE AVIAGAQ

Figura 18 - Cadeia Produtiva do Bioquerosene
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4.1.3 INDICADORES DE DESEMPENHO SOCIAL

Os indicadores de desempenho social foram apresentados no topico (colocar o
ndmero do tdpico), baseados em diretrizes da Norma ABNT NBR ISO 26000 e nos
indicadores do Instituto ETHOS, além de fatores como a geracdo de empregos e participacao
no PIB. Dos indicadores identificadoss, foram selecionados indicadores com base na
disponibilidade de dados, e estdo dispostos no Quadro 4.

Indicadores Fonte

Envolvimento e desenvolvimento da comunidade

Relagdo da caracteristicas organizacionais com a responsabilidade social ABNT NBR ISO 26000

Iniciativas voluntarias de responsabilidade social

Relatérios de sustentabilidade e relatorios integrados )
Instituto ETHOS

a|lbh|lwWiN|F

Promocéo da diversidade e equidade

Quadro 4 - Indicadores de Desempenho Social

Os indicadores 1, 2, 3 e 5 avaliaram o bioguerosene, enquanto os indicadores 4 e 5
avaliaram o0 QVA.

Os indicadores 1 e 2, avaliaram o bioguerosene por meio da politica social ligada ao
Selo Combustivel Social, em que envolvimento e desenvolvimento da comunidade séo
representados pelo fomento da agricultura familiar e do desenvolvimento regional brasileiro.
A relagdo com as caracteristicas organizacionais com a responsabilidade social esta vinculada
as empresas do setor de biocombustiveis que aderem a politica do selo social recebendo
incentivos fiscais. O indicador 3, iniciativas voluntarias de responsabilidade social, avaliou o
bioquerosene por meio da criacdo e gestdo das cooperativas de agricultores familiares e
unidades de beneficiamento de oleaginosas.

O indicador 4, avaliou o querosene de aviacdo por meio dos relatérios de
sustentabilidade do setor do petrdleo e gas, elaborados pela ANP, além de relatérios de
gestdo, que apresentam o0s incentivos e repasses de verba destinados a pesquisa e
desenvolvimento do setor do petréleo e gas, também elaborados pela ANP.

O indicador 5, avaliou ambos os combustiveis, e é representado pelos diversos postos
de trabalho de suas cadeias produtivas, que apresentam homens e mulheres, em diversos
cargos e atividades desenvolvidas.

4.2 DESEMPENHO AMBIENTAL

Segundo a norma NBR 1SO 14031, referéncia nas diretrizes da avaliacdo do
desempenho ambiental, os indicadores de desempenho podem ser separados segundo
materiais, energia, residuos e emissées. O Quadro 5 mostra os indicadores propostos pela
norma.
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INDICADORES DE DESEMPENHO

FONTE

Quantidade de materiais usados por unidade de produto

Quantidade de materiais processados, reciclados ou reutilizados

Quantidade de materiais de embalagem descartados ou reutilizados por unidade de produto
Quantidade de outros materiais auxiliares reciclados ou reutilizados

Quantidade de matéria-prima reutilizada no processo de produgéo

Quantidade de 4gua por unidade de produto

Quantidade de agua reutilizada

Quantidade de materiais perigosos usados no processo de producéo

NBR 1SO 14031
(2004)
Materiais

Quantidade de energia usada por ano ou por unidade do produto

Quantidade de energia usada por servigo ao cliente

Quantidade de cada tipo de energia usada

Quantidade de energia gerada com subprodutos ou correntes de processo

Quantidade de unidades de energia economizadas devido a programas de conservagao de energia

NBR 1SO 14031
(2004)
Energia

Quantidade de residuos por ano ou por unidade de produto

Quantidade de residuos perigosos, reciclaveis ou reutilizaveis produzidos por ano
Quantidade de residuos para disposicéo

Quantidade de residuos armazenados no local

Quantidade de residuos contratados por licengas

Quantidade de residuos convertidos em material reutilizaveis por ano
Quantidade de residuos perigosos eliminados devido a substituicdo de material

NBR ISO 14031
(2004)
Residuos

Quantidade de emissdes especificas por ano

Quantidade de emissdes especificas por unidade de produto

Quantidade de energia desperdigada, liberada para a atmosfera

Quantidade de emissdes atmosféricas com potencial deple¢do da camada 0z6nio
Quantidade de emissdes atmosféricas com potencial de mudanca climatica global
Quantidade de material especifico descarregado por ano

Quantidade de material especifico descarregado na agua por unidade de produto
Quantidade de material destinado para aterro sanitario por unidade de produto
Quantidade de energia desperdigada liberada para a agua

Quantidade de efluentes por servico ou cliente

Ruido medido em determinado local

Quantidade de radiagdo liberada

Quantidade de calor, vibracdo ou luz emitida

NBR ISO 14031
(2004)
Emissoes

Quadro 5 - Indicadores de Desempenho Ambiental 1SO 14031

No contexto deste trabalho foi definido que a avaliacdo do desempenho ambiental se
restringe ao balangco de massa e energia, e ao calculo das emissGes de CO, provenientes da
queima dos combustiveis analisados. Os indicadores abordados estdo dispostos no Quadro 6.

INDICADORES DE DESEMPENHO

FONTE

Quantidade de materiais usados por unidade de produto

NBR ISO 14031

Materiais

Quantidade de energia usada por ano ou por unidade do produto

Quantidade de energia gerada com subprodutos ou correntes de processo

NBR I1SO 14031

Energia

Quantidade de emissdes especificas por ano
Quantidade de emissdes especificas por unidade de produto
Quantidade de emissdes atmosféricas com potencial de mudanca climatica global

NBR I1SO 14031

Emissoes

Quadro 6 - Indicadores de Desempenho Ambiental Abordados neste Trabalho
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A quantidade de energia usada por unidade de produto, e a energia gerada com
subprodutos sdo apresentados no item referente ao balanco de massa e energia. O restante dos
indicadores estdo apresentados no item referente as emissdes de CO..

4.2.1 EMISSOES DE CO,

Neste topico sdo apresentados os resultados referentes aos calculos das emissdes de
CO,, utilizando-se duas abordagens para a realizagdo da andlise. A primeira, com base no
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas da Aviacdo Civil de 2014, realizado pela
geréncia técnica de analise ambiental da ANAC, em que é possivel obter estimativas das
emissdes de CO,, por meio do consumo de combustivel, sem determinar as emissdes por fase
de voo. A segunda consiste no célculo de emissdes a partir da razdo molar e geracdo de CO,
no processo de combustdo completa dos combustiveis.

4.2.1.1 Querosene de Aviagéo

4.2.1.1.1 Emissdes no Voo

Este método apresenta uma abordagem que visa apenas o consumo de combustivel da
aviacao civil, sem discriminacdo das emissbes por fases de voo (ANAC, 2014). Esse método
se justifica em casos que haja apenas informacdes e dados consolidados de consumo de
combustivel de todo o percurso de voo e ndo haja informacdes discriminadas de cada fase de
Voo, incluindo as operacdes aeroviarias, tais como as etapas do ciclo LTO, Landing and Take
Off , ou pouso e decolagem, e 0 voo de cruzeiro (ANAC, 2014).

Com base no Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas da Aviacdo Civil de
2014, realizado pela geréncia técnica de andlise ambiental da ANAC, é possivel obter
estimativas das emissbes de gases de efeito estufa (GEE), tais como de CO,, objeto deste
estudo.

As emissdes de CO; gerais, sem discriminar as fases de voo podem ser obtidas a partir
da seguinte equacao.

Eco, = Consumo . penergia- Fec. %0Xxi . 44/12 2

O detalhamento de cada parametro pode ser visto no Quadro 7.

Parémetro Descrigéo Unidade
Eco, Emissédo anual de CO, (tCO,/ano)
Consumo Consumo doméstico ou internacional de combustivel (md/ano)
Penergia Densidade energética do combustivel (tep/m3)
Ee Fator de emisséo de carbono elementar por unidade de energia contida no combustivel (tC/ TI)*
%OXi Fracdo do carbono elementar oxidado na combustéo %
44/12 Raz&o entre as massas molares do CO, e do carbono elementar (9CO,/gC)

Quadro 7 - Parametros para o Céalculo da Emiss@es de CO,
Fonte: ANAC, 2014.

* Uma vez que a densidade energética é dada em tep/m3 e o fator de emissdo em tC/TJ é preciso utilizar a equivaléncia 1 TJ = 0,041868 tep
para adequar as unidades utilizadas.
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Para a realizagdo dos calculos das emissdes de CO, foram utilizados os dados da
Tabela 4.

Tabela 4 - Dados para o Calculo das Emissdes de CO,

Fator de Densidade Fragdo de Densidade Consumo de
Combustivel emissio (tC/TJ) energética Carbono 20°C combustivel em
(tep/m3) Oxidado % Kg/l 2013 (Kg)
Querosene de Aviagdo 19,5 0,822 100 0,79 6.800.000.000

Fonte: ANAC, 2014.

O resultado do céalculo das emissdes de CO, esta demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Célculo das emissbes de CO2

Quantidade QAV consumidos em 2013

Litros Bilhdes de litros Bilhdes de m® m®

8.607.594.937 8,61 8607,59 8,61 .E®

Distancia percorrida em 2013

Média Mensal - Média Anual (Milhdes de
(km) Média Anual (km) km)
64.500.000 774000000 774
Consumo Médio por Km percorrido pelas aeronaves brasileiras em 2013
Em m¥km Em kg/km
11.120,92369 8,785529716
Emissées CO2
tCO,/ano
5,06E+16

4.2.1.1.2 Hipdtese Simplificada — Emisséo de CO,

Nesse topico é apresenta uma abordagem simplificada, baseada na razdo molar e na
equacao balanceada de combustdo completa do querosene de aviagao.

De acordo com Flack (2005 apud ROCHA et al, 2010), o combustivel de aviacdo a
jato é o querosene (n-decano — CioHy,) e a reacdo quimica balanceada, na forma de
combustdo completa, pode ser representada por:

CioHzo+ 15,5 05 + 3,76(15,5) N, — 11H,0 + 10CO;, + 3,76(15,5)N, (3)

O n-decano, na reacdo de combustdo completa, apresentada na equacdo 3, nao
apresenta enxofre em sua composi¢do. Em condicdes reais, 0 processo € bem mais complexo
e apresenta varios subprodutos, que ndo serdo abordados neste trabalho, uma vez que o
dioxido de carbono representa 71% das emissdes tipicas da aviagdo (PENNER et al., 1999).

Ainda com base na equacdo 3, pode-se visualizar uma razdo molar, entre o querosene
de aviagéo e CO,, de 1/10.

As massas molares desses compostos podem ser visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Massas molares do Querosene de Aviacéo e do Didxido de Carbono

Composto Quimico Massa Molar (g/mol)
Querosene de Aviacao (CigHy,) 142,28
Dioxido de Carbono (CO,) 43,99
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De acordo com a razdo molar (1 para 10) e com as massas molares, apresentadas na
Tabela 6, chega-se a seguinte relagéo:

e Para cada Quilograma de Querosene de Aviacao (CioH,,), tem-se 3093,18 g de Didxido de
Carbono (COy) liberados na combustdo.

Tabela 7 - Calculo Simplificado das Emissdes de CO, na Combustdo Completa do Querosene de Aviacao.

Combustivel Densidade 20°C Consumo de Emissdes em
Kg/l combustivel em 2013 (Kg) tCO2/Ano
Querosene de Aviagao 0,79 6.800.000.000 2,1E+7

4.2.1.2 Bioquerosene de Macauba

As emissdes liberadas na combustdo do bioquerosene de Macalba ndo puderam ser
calculadas devido a indisponibilidade de dados, uma vez que atualmente nenhuma
organizacdo foi identificada atuando na producdo desse biocombustivel em escala comercial
ou em escala laboratorial.

Apesar de ndo ser possivel quantificar as emissdes de CO, provenientes da combustéo
completa do bioquerosene de macauba, sabe-se que devido ao processo de obtencdo desse
biocombustivel, o hidroprocessamento, € obtido um combustivel com uma composicdo bem
préxima ao QVA, e por consequéncia uma gquantidade de emissdes de CO, bem préximas.

Considerando essa premissa, 0s ganhos relacionados ao desempenho ambiental do
bioquerosene se restringem a reducdo das emissdes de CO, compensadas pela captura de CO;
pela fotossintese realizada pelas palmeiras de macauba, e pela ndo emissdo de compostos de
enxofre, que por sua vez ndo fazem parte do escopo deste trabalho.

4.3 BALANCO DE MASSA E ENERGIA DO PROCESSO DE OBTENCAO DO
OLEO BRUTO DE MACAUBA

O balango de massa e energia segue a lei de conservacdo da massa, para o fluxo de
massa do processo de obtencdo do 6leo bruto de macalba que servird como matéria-prima do
bioquerosene, bem como o saldo energético. Este balanco foi representado levando-se em
consideracdo a quantidade de quilogramas de frutos de macauba utilizados para produzir um
quilograma de 6leo bruto da polpa, que é o 6leo que dara origem ao bioquerosene.

Os dados utilizados nesta etapa do trabalho foram obtidos em teste realizado na
Unidade de Beneficiamento de Coco de Macauba - UBCM de Montes Claros, Minas Gerais,
fornecidos por FARIAS (2015).

4.3.1 BALANCO DE MASSA

O balanco de massa pode ser visualizado na Tabela 8, onde foram considerados a
guantidade necessaria para obter 1 Kg de 6leo bruto, aproximadamente 10,71 Kg de frutos de
macauba.
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Tabela 8 - Balango de Massa

Composicédo do Fruto (em Kg)
Kg de Frutos A
Polpa Casca Endocarpo Améndoa Perdas
10,71 2,75 2,25 5,13 0,54 0,04
Produtos (em Kg)
Oleo da Polpa| Oleo de Améndoa | Torta da Polpa Torta da Améndoa | Endocarpo | Ragéo Total
1 0,27 1,75 0,28 512 2,29 10,71

4.3.2 BALANCO ENERGETICO

O balango energético da producdo de Oleo bruto da polpa de macaiba, leva em
consideracdo a quantidade de combustivel, envolvido no transporte dos frutos até a unidade
de beneficiamento, a energia elétrica gasta pelas maquinas que realizam o beneficiamento, em
mega-joules (MJ), chegando-se por fim na quantidade de MJ/Kg de 6leo bruto de polpa de
macauba.

4.3.2.1 GASTO ENERGETICO DO PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DO COCO DE
MACAUBA

Para a realizacdo dos céalculos que envolvem o gasto energético do processo de
beneficiamento do coco de macauba é necesséario o levantamento de dados, bem como o
conhecimento da conversdo de algumas unidades. Os parametros necessarios estdo dispostos
na Tabela 9 e as e as conversdes energéticas mostradas a seguir:

CONVERSOES ENERGETICAS
1Kcal = 4,19 . 107 MJ;
1 MJ = 238,85 Kcal;
1kWh = 3,6 MJ;

1L = 103 m3;
1 m3=1000 L.
Quadro 8 - Conversdes Energéticas

Tabela 9 - Pardmetros Necessarios para o Célculo do Gasto Energético

PARAMETRO VALOR UNIDADE
PCI DIESEL 0,85 glcm?
PCI LENHA 0,60 g/lcm?
PCI OLEO DA POLPA 0,92 glcm3
CALOR ESPECIFICO DIESEL 8729,04 kcal/L
CALOR ESPECIFICO LENHA 2292,96 kecal/L
CALOR ESPECIFICO OLEO DA POLPA 8669,37 kcal/L

O gasto energético relacionado ao processo de beneficiamento pode ser visualizado na
Tabela 10.
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Tabela 10 - Gasto Energético do Beneficiamento do Coco de Macalba

TRANSPORTE
Litros Kg kcal MJ
DIESEL
2,78 2,36 24266,74 101,68
SECAGEM
. Kwh MJ
ENERGIA ELETRICA
22,1 79,56
m3 Litros kg kcal MJ
LENHA
0,75 750 450 1719720 7205,63
DESPOLPA
. Kwh MJ
ENERGIA ELETRICA
35,50 127,80
PRENSAGEM
. Kwh MJ
ENERGIA ELETRICA
68,73 247,43
DESINTEGRADOR
. Kwh MJ
ENERGIA ELETRICA
12,49 44,96

O gasto energético total desta etapa foi baseado na quantidade de 1000 Kg de frutos de
Macauba e esté discriminado na Tabela 11.

Tabela 11 - Gasto Energético Total

ETADO DO PROCESSO GASTO EM MJ
TRANSPORTE 101,68
SECAGEM 7285,19
DESPOLPA 127,80
PRENSAGEM 247,43
DESINTEGRADOR 44,96
TOTAL 7807,06

4.3.2.2 ENERGIA DO OLEO DA POLPA DA MACAUBA

Assim como no balanco de massa, o valor energético do 6leo da polpa da macaiba
esta apresentado para a quantidade de 1 kg, conforme pode ser visualizado na Tabela 12. Para
comparacdo, o valor energético do petréleo, matéria-prima do QVA, também foi colocado na
tabela. Os valores foram obtidos do Balango Energético Nacional 2013 (BEN) e do trabalho

de Nascimento et al (2012).

Tabela 12 - Valor Energético do Oleo da Polpa da Macatba

UNIDADES
PRODUTO _
Litros kg kcal MJ
Oleo da Polpa 1,08 1 9362,92 39,23
Petréleo 1,225 1 10905,53 10,91
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4.3.2.3 ENERGIA DOS PRODUTOS

O valor referente a energia contida em cada produto, para que possa ser feito o saldo
energético entre as etapas relacionadas ao beneficiamento do coco de macauba e o valor
gerado pelos produtos, estd apresentado na Tabela 13. Os valores apresentados tém como base
a quantidade de 1000 kg de frutos.

Tabela 13 - Valor Energético dos Produtos

PRODUTO kg MJ
Oleo da Polpa 93,39 3660,38
Oleo da Améndoa 24,90 889,93
Tortas (Polpa e Améndoa) 189,10 3157,97
Endocarpo 478,59 10289,68
TOTAL 17998,47

4.3.2.4 SALDO ENERGETICO

O saldo energético é a representacdo da diferenca entre o consumo energético
referente as etapas de beneficiamento e o valor da energia dos produtos. Assim, tem-se para o
consumo energético, referente as etapas de transporte (101,67 MJ), de secagem (7285,18 MJ),
despolpa (127,8 MJ), prensagem (247,428 MJ) e por fim desintegracdo (44,964 MJ), um total
de 7807,05645 MJ. Em relacdo ao valor energético dos produtos tem-se um total de
17998,47MJ, conforme pode ser visualizado na Tabela 13.

A partir dessas informaces, chega-se a conclusdo que o saldo € positivo, em torno de
10191,41 MJ/T de fruto de macadba.

4.4 ENTREVISTAS SEMI-ESTRUTURADAS

Neste topico sdo apresentados os contatos referentes a producdo de bioquerosene de
macalba no Brasil, logo em seguida foi descriminado o que foi tratado com cada contato e
por fim foi redigido um texto contendo a sintese das informacdes coletadas. E importante
ressaltar que 0s contatos aqui levantados sdo pessoas estratégicas no cenério da producédo de
bioquerosene por meio da plataforma de bioguerosene no Brasil. Os contatos sdo apresentados
no Quadro 9. As entrevistas realizadas foram norteadas pelas seguintes perguntas,
consideradas importantes para compreender o cenario.

e ROTEIRO ENTREVISTAS

v PERGUNTA 1: Sua instituicdo tem conhecimento de alguma empresa que
atualmente fabrica bioguerosene de macauba? Caso sim, qual?

v PERGUNTA 2: Como se encontra a industria do bioguerosene no Brasil, em
relacdo ao seu arranjo produtivo?

v' PERGUNTA 3: Existem iniciativas que visam a consolidacdo da industria do
bioquerosene no Brasil?
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DATA
06/04/2015
06/04/2015
06/04/2015

10/04/2015

14/04/2015

16/04/2015

16/04/2015

26/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
28/04/2015
29/04/2015

INSTITUICAO
MDA
REMAPE

Petrobras Biocombustivel

Petrobras

CURCAS

PBIO

GOL
TAM
GOL
GOL
GOL

FORMA DE CONTATO
Telefénico
Email/Telefonico

Telefénico

Email

Email

Telefénico

Email

Telefbnico

Telefonico

Telefbnico
Email

Email

ASSUNTO
Produc&o de Bioguerosene de Macatba
Produgdo de Bioquerosene de Macatba

Producdo de Bioguerosene de Macalba
Producdo Biodiesel de Macauba

Producdo de Bioquerosene de Macalba
Producdo de Bioquerosene de Macalba

Workshop Macaiba /
Plataforma Mineira de Bioquerosene

Produgdo de Bioquerosene e
Biodiesel de Macalba

Producdo de Bioquerosene Cana
Producdo de Biogquerosene Pinhdo Manso
Producdo de Bioquerosene Cana
Producdo de Bioquerosene Cana

Producéo de Bioguerosene Cana

Quadro 9 - Contatos Realizados
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4.4.1 RESULTADO DAS ENTREVISTAS SEMI-ESTRUTURADAS

Em contato com as instituices mencionadas no Quadro 9, conclui-se que a Plataforma
Mineira de Bioquerosene encontra-se em fase de ajuste e estruturacdo. De acordo com o
MDA, futuramente pretende-se instalar nas imediagbes de Belo Horizonte — MG, uma
refinaria capaz de produzir bioquerosene a partir do 6leo bruto de macauba e outras
oleaginosas, e que atualmente ndo existem instituicdes trabalhando com a producdo de
bioquerosene de macauba em escala comercial.

No que diz respeito ao cenario de utilizacdo da macalba para produgéo de 6leo bruto,
foi levantado um cenario baseado no extrativismo, com frutos de diferentes qualidades,
gerando um o6leo também de diferentes qualidades, que na atual conjuntura ndo seré capaz de
suprir de forma adequada a demanda de producdo. A macauba estd em fase de domesticagédo
para obtencdo de material genético homogéneo para plantios comerciais, que por meio de
plantas selecionadas sera capaz de suprir a demanda de éleo bruto com a qualidade necessaria.

4.5 COMPARACAO DO DESEMPENHO AMBIENTAL E SOCIAL DO
QUEROSENE DE AVIACAO E O BIOQUEROSENE DE MACAUBA

Neste topico sdo apresentados os resultados referentes a comparacdo do desempenho
ambiental e social de cada combustivel. Primeiro sdo apresentados os resultados relacionados
aos aspectos sociais e ambientais de cada combustivel separadamente, em seguida é
apresentado o gréafico tipo radar comparando o desempenho de cada combustivel
simultaneamente.

451 DESEMPENHO SOCIAL

Para obtencdo do desempenho social de cada combustivel foram levantados
parametros de comparacao e atribuido um valor a cada parametro, variando de 0 a 3, onde 0
representa que o parametro analisado ndo apresenta desempenho, e 3 representa o
desempenho méaximo. Os Quadro 10 e Quadro 11 mostram os parametros levantados e a
pontuacdo atribuida a cada um. Esta abordagem foi baseada em RAMOS et al, 2015.

QUEROSENE DE AVIAGCAO

0 1 2

RESPONSABILIDADE SOCIAL

PARTICIPAGCAO NO PIB

X[ X|X|[w

GERACAO DE EMPREGOS DIRETOS

AGRICULTURA FAMILIAR / COOPERATIVAS X

Quadro 10 - Parametros de Desempenho Social para o Querosene de Aviacéo
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BIOQUEROSENE
0 1 2 3
RESPONSABILIDADE SOCIAL X
PARTICIPACAO NO PIB X
GERAGCAO DE EMPREGOS DIRETOS X
AGRICULTURA FAMILIAR / COOPERATIVAS X

Quadro 11 - Parametros de Desempenho Social para o Bioquerosene

A valoracdo de cada parametro, de 0 a 3, foi realizada com 0s seguintes critérios:

e Os parametros dos dois combustiveis foram comparados, atribuindo-se a pontuacéo
de dois pontos para 0 que apresentou um maior valor e um ponto para 0 menor;

e Os parametros ja classificados, mas que também apresentaram relevancia em
relacdo a valores absolutos, ou seja, uma representatividade em relacdo ao
parametro analisado e os valores referentes ao arranjo produtivo, receberam o
acréscimo de 1 ponto em sua classificacdo, ou seja, 0os que estavam classificados
como 1, subiram para 2, e 0s que estavam classificados como 2, subiram para 3.

A classificacdo de cada parametro esta descrita da seguinte forma:

e Responsabilidade Social

Baseado nos indicadores de desempenho social, dispostos no Quadro 4, tanto o
bioguerosene quanto o QVA foram classificados como 2. Como esses indicadores também
representam grande relevancia em relacdo ao arranjo produtivo desses combustiveis, ambos
receberam o acréscimo de 1 ponto em sua classificacéo.

v' O bioquerosene devido a politica social ligadas ao Selo Combustivel Social,
representada pelo envolvimento e desenvolvimento da comunidade, fomento da
agricultura familiar e do desenvolvimento regional brasileiro.

v O QVA por meio dos relatérios de sustentabilidade do setor do petréleo e gas,
elaborados pela ANP, além de relat6rios de gestdo, que apresentam 0s incentivos e
repasses de verba destinados a pesquisa e desenvolvimento do setor do petréleo e gas,
também elaborados pela ANP.

e Participacdo no PIB

A contribuicdo do arranjo produtivo do querosene de aviacdo e do bioquerosene em
relacdo sua participagéo no PIB brasileiro foram comparadas. Como o arranjo do querosene
de aviacdo apresenta uma maior participacdo, foi atribuido o valor 2 para o querosene e 1 para
bioquerosene. Quando comparados com os valores absolutos, a participacdo da industria do
petroleo em relacdo ao PIB brasileiro foi de 12% em 2010, representando um importante
segmento na conjuntura econdmica e social do Brasil, e por isso seu valor foi acrescido em 1
ponto, tendo sua classificac¢do final como 3.
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e Geracao de Empregos Diretos

A contribuic¢do do arranjo produtivo do querosene de aviacdo e do bioquerosene em
relacdo a geracdo de empregos diretos foram comparadas. Como o arranjo do querosene de
aviacdo apresenta uma maior participagdo, foi atribuido o valor 2 para o querosene e 1 para
bioquerosene. Quando comparados com os valores absolutos, a geracdo de empregos diretos
da industria do petréleo em relacdo a industria dos biocombustiveis, é 3,47 vezes maior, e por
isso seu valor foi acrescido em 1 ponto, tendo sua classificacdo final como 3.

e Agricultura Familiar / Cooperativas

Por nédo existir esse indicador no arranjo produtivo do querosene de aviacdo, esse
combustivel recebeu o valor 0. Pelo fato da existéncia desse indicador no arranjo produtivo
do bioquerosene, 0 mesmo foi classificado como 2. Devido ao desenvolvimento comunidade
e desenvolvimento regional associado a agricultura familiar, o bioquerosene recebeu o
acréscimo de 1 ponto, tendo sua classificacdo final como 3.

Os pardmetros levantados deram origem aos graficos tipo radar, de cada combustivel
em que o desempenho é medido a partir da area desse grafico. A maior area representa o
melhor desempenho.

QUEROSENE DE AVIACAO

RESPOMSABILIDADE
SOCIAL
3

5
5 s QJEROSEME DE AVIAGAD
1,5

1

a5
AGRICULTURA

FAMILIAR / 5
COOPERATIVAS

PARTICIPACAO NO
PIE

GERACAQ DE
EMPREGOS DIRETOS

Figura 19 - Desempenho social do querosene de aviagéo

O valor dessa area é de nove unidades de area, obtidos por meio do célculo da area do
triangulo azul, e representa o valor bruto para o desempenho social do querosene de aviagéo,
o significado e relevancia desse valor sera apresentado no item referente a comparacao entre
0s combustiveis.
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BIOQUEROSENE

RESPOMNSABILIDADE SOCIAL
3

— BIOQUERDSEME

AGRICULTURA FAMILIAR /

PARTICIPACAD MO PIB COOPERATIVAS

GERACAO DE EMPREGOS
DIRETOS

Figura 20 - Desempenho Social do Bioquerosene

O valor dessa area é de 10 unidades de area, e representa o valor bruto para o
desempenho social do bioguerosene, o significado e relevancia desse valor serdo apresentados
no item referente a comparacéo entre os combustiveis.

45.2 DESEMPENHO AMBIENTAL

Para obtencdo do desempenho ambiental de cada combustivel foram levantados
parametros de comparacao e atribuido um valor a cada parametro, variando de 0 a 3, variando
de 0 a 3, onde O representa que o parametro analisado ndo apresenta desempenho, e 3
representa 0 desempenho maximo. Os Quadro 12 e Quadro 13 mostram 0s parametros
levantados e a valoragdo de cada um.

QUEROSENE DE AVIAGAO
0 1 2 3
EMISSOES DE CO2 X
COMPENSACAO DE CO2 X
BALANCO DE MASSA E ENERGIA X

Quadro 12 - Parametros de Desempenho Ambiental para o Querosene de Aviacéo
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BIOQUEROSENE
0 1 2 3
EMISSOES DE CO2 X
COMPENSACAO DE CO2 X
BALANCO DE MASSA E ENERGIA X

Quadro 13 - Parametros de Desempenho Ambiental para o Bioquerosene
A valoragdo de cada parametro é apresentada a seguir:

e Emissdes de CO2

A contribuicdo do querosene de aviacdo e do bioquerosene foram comparadas em
relacdo as emissdes de CO2, na etapa de combustdo. Como ambos 0s combustiveis
apresentam uma composicdo quimica bem semelhante, suas emissfes serdo bem proximas,
assim ambos receberam a classificacdo 1.

e Compensacao de CO2

A contribuicdo do arranjo produtivo do querosene de aviacdo e do bioquerosene foram
comparadas em relacdo a compensacdo de CO2. Como o arranjo do bioquerosene apresenta
uma maior contribuicdo, foi atribuido o valor 2 para o bioquerosene e 1 para querosene de
aviacao.

O maior valor atribuido ao bioquerosene é relativo a manutencdo das palmeiras de
macauba no regime extrativista que existe hoje. O valor 1 atribuido ao QVA esta relacionado
a iniciativa da utilizacdo de biocombustiveis na aviagao.

e Balanc¢o de Massa e Energia

O valor energético do Oleo bruto da polpa de macalba, matéria-prima do
biogquerosene, com o petréleo, matéria-prima do QVA foram comparados, para a quantidade
de 1 kg, observa-se um maior valor energético do éleo bruto da polpa de macaiba. Assim, foi
atribuido o valor 1 para o querosene de aviacao e o valor 2 paro o bioquerosene.

Em relacdo aos valores absolutos, como a quantidade produzida de petréleo é muito
maior, quando comparado ao 6leo bruto da polpa de macalba, foi acrescido 1 ponto a sua
classificacdo, chegando ao valor 2. Por outro lado, devido o valor energético do éleo bruto ser
aproximadamente 3,6 vezes maior do que o do petroleo, o bioquerosene recebeu o acréscimo
de 1 ponto em sua classificacdo, chegando ao valor 3.

Esses parametros deram origem aos gréaficos tipo radar, de cada combustivel em que o
desempenho é medido a partir da area desse grafico, em que a maior area representa o melhor
desempenho.

A érea da Figura 21 é de 3,031 unidades de area e representa o valor bruto para o

desempenho ambiental do querosene de aviacao, o significado e relevancia desse valor serdo
apresentados no item referente a comparacao entre os combustiveis.
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QUEROSENE DE AVIACAO

EMISSBES DE CO2
o4

e QUEROSEME DE AVIACAD

BALANCO DE - COMPENSACAD
MASSA E ENERGIA DE CO2

Figura 21 - Desempenho Ambiental do Querosene de Avia¢ao

A area do jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 22 é de 6,495
unidades de &rea e representa o valor bruto para o desempenho ambiental do bioquerosene, 0
significado e relevancia desse valor serdo apresentados no item referente a comparacao entre
0s combustiveis.

BIOQUEROSENE

EMISSOES DE CO2
3 4

— BIOQUEROSEME

BALANCO DE MASSA & %, COMPENSACAO DE
E ENERGIA coz

Figura 22 - Desempenho Ambiental do Bioquerosene
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453 COMPARACAO DO DESEMPENHO DOS COMBUSTIVEIS

A partir dos valores obtidos para os desempenhos, social e ambiental, e do custo de
cada combustivel, foi construido o Quadro 14 onde os dados foram dispostos, e em seguida
foi gerado um gréfico para que possa ser possivel a comparacao desses combustiveis.

QUEROSENE DE AVIAGCAO BIOQUEROSENE
DESEMPENHO SOCIAL 9 10
DESEMPENHO AMBIENTAL 3,031 6,495
CUSTO 2 7,5

Quadro 14 - Desempenhos dos Combustiveis Analisados

A comparacdo de cada combustivel pode ser visualizada na Figura 23.

DESEMPENHO
S0CIAL
10

= QUEROSENE DE AVIACAD

= RI0QUEROSENE

DESEMPENHO
AMBIENTAL

CUSTO

Figura 23 -Desempenho dos Combustiveis Analisados

A Figura 23 apresenta valores brutos, assim, para uma melhor analise do desempenho
de cada combustivel, os dados dispostos no Quadro 14 foram normalizados, gerando o0s
valores apresentados no Quadro 15, que por sua vez, deram origem a Figura 24, e a
comparacéo se torna mais clara e objetiva.

QUEROSENE DE AVIACAO BIOQUEROSENE
DESEMPENHO SOCIAL 1 2
DESEMPENHO AMB 1 2
CUSTO 2 1

Quadro 15 - Desempenhos dos Combustiveis Analisados — Normalizados

Para a comparacao dos dois combustiveis o valor de cada parametro varia entre 1 e 2,
onde 1 representa um menor desempenho, e 2 representa o desempenho maximo.

56




A valoragdo de cada parametro, entre 1 e 2, foi realizada com o0s seguintes critérios:

e Os desempenhos foram comparados entre os dois combustiveis, 0 que apresentou
um maior valor recebeu dois pontos, 0 menor recebeu um ponto;

e Em relacdo ao custo, o maior valor recebeu um ponto, devido um alto custo
representar um indicador ruim, enquanto o menor valor recebeu a valoragéo 2,
devido um baixo custo caracterizar-se como um bom indicador.

DESEMPEMNHO
SOCIAL

= QUERDSENE DE AVIACAD

= RBIDOUERDSENE

DESEMPENHOD
AMBIENTAL

CUsTO

Figura 24 - Desempenhos dos Combustiveis Analisados — Normalizados

Em relacdo ao desempenho social, considerando-se os indicadores abordados neste
trabalho, o bioquerosene apresentou um melhor desempenho, quando comparado ao QVA.
Ess fato ocorreu devido a politica social em torno do Selo Combustivel Social, que faz parte
do arranjo produtivo do bioquerosene, que relaciona as questdes de geracdo de oportunidades
a pessoas com menor grau de instrucdo técnica, ligado diretamente a agricultura familiar e ao
arranjo em cooperativas, caracterizando uma atividade multiplicadora de renda e de
empregos, impulsionando o desenvolvimento regional brasileiro.

Conforme visto no item referente ao desempenho ambiental, segundo os indicadores
dispostos na norma NBR ISO 14031, referéncia nas diretrizes da avaliacdo do desempenho
ambiental, levando-se em consideracdo os indicadores abordados neste trabalho, o
bioquerosene apresenta um melhor desempenho quando comparado ao querosene
convencional, isso acontece devido a compensacdo de CO, que ocorre na conservacao do
regime extrativista das palmeiras de macauba, diminuindo os impactos de ciclo de vida
associados a categoria de impacto, mudangas climaticas, medida em COeq que representa
uma medida de comparacdo das emissdes de GEE, baseado no potencial de aquecimento
global de cada gés, e devido o balango de massa e energia.

Em relacdo a esse balanco, quando comparados, o 6leo bruto da polpa, matéria-prima
do bioquerosene, e o petroleo, matéria-prima do QVA, para a quantidade de 1 kg, observa-se
um maior valor energético do 6leo bruto da polpa de macauba, apresentando cerca de 39,23
MJ/kg, enquanto o petrdleo apresenta uma quantia de 10,905 MJ/kg.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas informac0es levantadas neste trabalho pode-se inferir a importancia que
0 bioquerose terd no cenério de producdo do querosene de avia¢do no Brasil, levando-se em
consideracdo que 2014 foram gerados cerca de 6.079.114 de m? de querosene para aviagao
(ANP, 2104), e que os gastos com combustivel representam grande parte dos custos
operacionais das empresas de aviacdo comercial. Portanto, é oportuno o estudo do potencial
de producéo de bioguerosene no cenario de producéo de querosene de aviacdo no Brasil, uma
vez que a Resolucdo ANP N° 20 de 2013 autoriza a adicdo de até 50% em volume de
bioquerosene no querosene de aviagcdo comercializado.

Quanto aos resultados de desempenho ambiental, segundo os indicadores dispostos na
norma NBR 1SO 14031, referéncia nas diretrizes da avaliacdo do desempenho ambiental, o
bioquerosene apresenta um melhor desempenho quando comparado ao querosene
convencional.

Em relacdo ao desempenho social, o bioquerosene apresentou um melhor desempenho,
guando comparado ao querosene de aviacdo. Esse fato ocorreu devido a politica social ligada
ao Selo Combustivel Social, que faz parte do arranjo produtivo do bioquerosene, que
relacionam-se diretamente as questdes ligadas a agricultura familiar e ao arranjo em
cooperativas, caracterizando uma atividade multiplicadora de renda e de empregos,
impulsionando o desenvolvimento regional brasileiro.

Um importante fator observado na execucdo deste trabalho foi que o Brasil ainda
apresenta muitos problemas em relacdo ao arranjo produtivo do bioquerosene, como por
exemplo, a falta de incentivos e politicas publicas voltadas para a criacdo de uma industria
consolidada para bioquerosene. Porém ja existem alguns avangos como a criacdo da
Plataforma Brasileira de Bioquerosene e da Plataforma Mineira de Bioquerosene. Verificou-
se também, que atualmente ndo existem empresas fabricando bioquerose de macalba em
escala comercial, o que dificultou muito o desenvolvimento de algumas andlises presentes
neste trabalho.

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi alcancado, tendo sido possivel
caracterizar o desempenho ambiental do bioquerosene de aviagdo, chegando-se a conclusdo
que o desempenho geral do bioquerosene é superior ao do querosene de aviacdo, Nnos
parametros analisados, no entanto, o querosene de aviacdo apresenta um menor custo para o
consumidor final.

Por fim, o bioquerosene se mostra como uma opc¢ao valida e atrativa, uma vez que as
questBes relacionadas as emissdes de CO2 estdo cada vez mais relevantes, além disso, de
acordo com a quantidade de bioquerosene adicionada ao mercado, como o caso do biodiesel,
hoje adicionado ao diesel em 7%, os numeros absolutos entre a industria do petrdleo e a dos
biocombustiveis diminuirddo, aproximando os quesitos de participacdo no PIB e geracdo de
empregos diretos.

5.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propde-se a avaliacdo do ciclo de vida do bioquerosene de
macalba, uma vez que atualmente ndo existe producdo desse biocombustivel. Além disso,
existe a possibilidade futura de comparar a evolucdo dos desempenhos, ambiental e social, a
medida gque o arranjo produtivo do bioguerosene também evoluir.

Futuramente o bioquerosene, podera ser abordado como o biodiesel € hoje, ou seja,
com participacGes obrigatorias, tendo em vista que atualmente a ANP permite a adi¢do de até
50% em volume de bioquerosene no querosene de aviacdo comercializado, no entanto de
forma facultativa.
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