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RESUMO

A substitui¢ao dos combustiveis fdsseis por biocombustiveis de aviagao sustentaveis é uma
das principais estratégias de mitigagdo de emissdes adotadas pelo setor de aviagao civil. Nesse
sentido, esta sendo desenvolvido um Sistema de Gestdao de Banco de Dados com informagoes
relativas a biomassas potenciais a producao de bioquerosene no Brasil. O presente estudo consiste
na validagao dessa ferramenta, pela analise de viabilidade de producao de bioquerosene a partir da
gaseificagcao do eucalipto utilizando a rota Fisher-Tropsch em uma unidade industrial instalada na
refinaria Gabriel Passos (REGAP), em Betim-MG. Foram selecionadas areas avaliando-se a
produtividade florestal média, os precos da terra, os custos de producao e de transporte da madeira,
para os cendrios: i) dreas proximas a REGAP, com precos de terra relativamente altos; ii) areas de
reflorestamento existentes, nas quais o prego da terra é baixo; iii) dreas em que o transporte
ferrovidrio é justificavel. Foram identificadas 13 localidades, totalizando uma oferta de madeira
umida de 27.923 mil t, com variacdo de 41% entre os custos. Contudo, seis regides suprem a unidade
a um custo médio de 3,18 Euro/GJ. Os resultados indicam que o custo da madeira pode variar
significativamente entre regides, sendo o preco da terra um fator determinante.

Palavras-chave: Sistema de gestao de dados, biocombustiveis de aviacdo, potencial,
custos.
1. INTRODUCAO
A aviagao civil é responsavel por cerca de 2% do total das emissdes de gases de efeito estufa
relacionadas as cadeias energéticas (IPCC, 2014), com projecoes de crescimento expressivas.
Segundo CAMES et al. (2015), podem chegar a 22% das emissoes globais em 2050 se nada for feito.
Nesse sentido, acordos internacionais estao sendo firmados, como o “Esquema de Redugao e

Compensagao de Emissoes da Aviacao Internacional” (Carbon Offseting and Reduction Scheme for

1 Congresso da Rede Brasileira de Bioquerosene
e Hidrocarbonetos Renovaveis para Aviagao
Natal - 2019


mailto:nathaliadbv.ufop@gmail.com
mailto:awalter@fem.unicamp.br
file:///E:/Projeto%20Boeing/2º%20ciclo/Congresso%20RBQAv/jseabra@fem.unicamp.br
mailto:desireedamame@yahoo.com.br

/}

d
International Aviation - CORSIA, em inglés), de 2016, da Organizagao da Aviacao Civil Internacional
— OACI (International Civil Aviation Organization - ICAO), que visa neutralizar as emissdes do setor a
partir de 2021.

A substitui¢do dos combustiveis fosseis por biocombustiveis de aviagdo sustentaveis
(Sustainable Aviation Fuels - SAFs, em inglés) é uma das principais estratégias de mitigagao adotadas
no ambito do CORSIA. O Brasil se comprometeu a entrar no acordo a partir da fase obrigatoria
(SOARES, 2018), mas pode haver grandes oportunidades desde o inicio. O pais tem um potencial
significativo para a produgao de biocombustiveis, tanto pela tradicdo existente quanto pelas
condicdes adequadas de clima, disponibilidade de terra, e diversidade de biomassas disponiveis.

Nesse sentido, esta em desenvolvimento um Sistema de Gestao de Banco de Dados (Database
Management System - DBMS), como ferramenta de auxilio a tomadores de decisdo na obtengao de
informacoes relativas a biomassas promissoras a producao de SAFs, no Brasil. O presente estudo foi
desenvolvido com uso da versao do DBMS disponivel ao final do 1° ciclo de pesquisas, visando a
validagao do sistema e identificagdo dos aprimoramentos necessarios. Atualmente, a plataforma
encontra-se em fase de refinamento e o objetivo é identificar, com o DBMS, éreas aptas a produgao
de SAFs em fungao de parametros como aptidao agricola, topografia, uso da terra, entre outros. O
projeto em questao é executado por pesquisadores da Unicamp, com apoio da Boeing Pesquisa e
Tecnologia — Brasil (BR&TB), como parte da The Boeing Company (Boeing), e do JRC (Joint Research

Center — Sustainable Aviation Biofuels Research & Development) criado pela Boeing e Embraer S.A.

2. METODOLOGIA

O presente estudo reporta a analise preliminar de viabilidade da producao de SAFs baseada

na gaseificacao de eucalipto pela rota Fisher-Tropsch, em Minas Gerais.

2.1 Area de estudo

Foi considerada uma unidade industrial instalada na refinaria Gabriel Passos (REGAP), em
Betim-MG, visando o abastecimento do Aeroporto Internacional Tancredo Neves, a 72 km do local.
A localizagdo na REGAP corresponde ao que é mencionado na literatura como alternativa co-locating
(de JONG et al. 2015). As justificativas estdo no interesse em se compartilhar utilidades industriais e

infraestruturas ja existentes, inclusive a de distribuicao. Uma possivel justificativa também seria a
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necessidade de aporte de hidrogénio para corrigir a composi¢ao do gas resultante da gaseificagao,

ou para o hidrotratamento, mas foi assumido que isso nao seria necessario.

2.2 Processo industrial

Quanto a unidade industrial, a referéncia utilizada é de Jong et al. (2015). No caso da rota FT,
a capacidade considerada corresponde ao processamento de 2.000 toneladas de biomassa por dia,
completamente seca (ts/dia). Na situacdo referencial, os autores assumiram rendimento 0,17 t de
produtos (bioquerosene, diesel e nafta) por t de biomassa seca processada. Supondo 90% o fator de
capacidade anual da unidade industrial (de JONG et al. 2015), a produgao anual de combustiveis
seria equivalente a 140 ML/ano. Supondo que 15% da producao total corresponda a bioquerosene,
seriam produzidos como tal 21.000 L/ano, o que representa muito pouco do consumo de querosene

de aviacao no Brasil (4,02 BL em 2017) (EPE, 2018).

2.3 Unidade florestal

A biomassa é madeira de eucalipto, proveniente de plantios dedicados préximos a unidade
industrial. Para isso, as espécies escolhidas poderiam ser E. Grandis, E. Urophylla (mais utilizadas
pela industria de celulose) ou E. Cloeziana (mais indicada para uso energético). As informagoes de
produtividade florestal utilizadas derivam de estudo da EMBRAPA (GUIMARAES e SANS, sd), no
qual as trés espécies foram consideradas. A partir das estimativas de produtividade apresentadas
pelos autores, foi feito um ajuste estatistico entre as produtividades em ciclos de sete anos
(m3/ha/ciclo) e os parametros utilizados no DBMS para a defini¢ao da adequagao de areas ao plantio
de eucalipto (associadas a adequacao hidrica, de solo, temperatura, altitude e risco de geada). As
areas foram classificadas em adequadas (> 280 m3/ha em sete anos), marginais (entre 210-280 m3/ha)
e inadequadas (<210 m3/ha). No DBMS sao gerados mapas de produtividade para a identificagao de

areas de maior potencial. Na versao atual, os mapas sao construidos sobre a plataforma Google Maps.

2.4 Custos de producao e transporte da madeira

Em de Jong et al. (2015) o custo da biomassa varia entre 3,6-6,1 Euro/GJ, e essa faixa foi
adotada como custo alvo (custo da biomassa posta na REGAP) na identificacao de areas de plantio.

Os precos da terra (para “Silvicultura e Pastagem Natural”) foram tomados da base de dados

da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural de Minas Gerais (EMATER, 2018), que publica
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precos de mercado, por hectare, para diferentes municipios e usos da terra. O impacto do prego da
terra no custo da producao florestal foi estimado a partir do cdlculo de uma série uniforme, supondo
o investimento inicial como sendo o prego por hectare, extensao temporal de 21 anos (i.e. trés ciclos
de producao) e taxa de desconto de 8% a.a.

Os chamados custos de implantacdo da floresta correspondem ao investimento na
preparacgao do terreno, plantio de mudas, e a todos os custos de manutengao até o momento de corte.
Esses custos foram levantados no ambito do projeto! e os custos adotados correspondem a mediana
dos valores obtidos (8.306 R$/ha, em 2016, sendo que o valor minimo no conjunto de dados € 6.362
R$/ha e o valor maximo 9.406 R$/ha). Ja os custos de corte foram tomados de IEMA (2017), sendo 11
R$ /m? para areas planas e 46 R$/m? em dreas com declividade acentuada.

Para célculo do custo do transporte da madeira até a REGAP, foi considerado o uso de
caminhdes com capacidade de 54 t, a partir da distancia indicada (em km) pela funcdo “Calcular
Rota” disponivel no DBMS. Foi considerado um fator de tortuosidade (%), que corresponde a
desvios necessarios na rota, a fim de se evitar dreas urbanas. O custo é estimado a partir de valores

apresentados em IEMA (2017).

2.5 Selecao de areas

Conhecidos os custos, e cientes de que parcela de transporte pode ser muito impactante,
inicialmente foram identificadas areas proximas a REGAP (distancias até 200 km por via rodoviaria)
e com maior produtividade. A selecio de 4areas foi realizada evitando-se concentragdes
populacionais e terrenos escarpados.

Na medida em que os custos da madeira foram calculados, identificou-se que as dreas mais
adequadas nao sao necessariamente proximas a REGAP e nem possuem produtividade elevada,
dado que o preco da terra pesou significativamente nos custos e ha limitacao de areas disponiveis.
Assim, o procedimento de selecdo foi redirecionado para a busca de areas planas em municipios em
que o preco da terra € baixo (i.e. abaixo de 5.000 R$/ha). Consequentemente, foram identificadas

areas de reflorestamento ja existentes. Essas foram aceitas na avaliacdo do conjunto de alternativas

1 Dados disponiveis na pagina do projeto (https://unicamp.hdc.com.br/site/biomassa-eucalipto/# title6)
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para o suprimento da unidade industrial, embora, na pratica, a concorréncia com as sidertrgicas
acabe por impor pregos maiores do que os custos de suprimento estimados.

A tultima variante do procedimento de selecao de dreas foi definida pelo interesse de serem
identificadas dreas aptas proximas a linhas férreas, mas distantes da REGAP (para justificar o
transporte ferroviario, mais barato que o rodovidrio). H4 um terminal ferrovidrio muito préximo a
REGAP, e a hipétese adotada foi de que ha espago, proximo a refinaria, para a estocagem de
carregamentos que podem corresponder a demanda de madeira de varios dias.

Desse modo, foram considerados os seguintes cendrios: i) dreas proximas a REGAP, nas quais
o preco da terra é relativamente alto; ii) dreas de reflorestamento ja existentes, a Oeste/Norte da
REGAP, nas quais o precgo da terra € baixo; iii) dreas para que o transporte ferroviario seja justificavel.

As areas foram delimitadas e calculadas a partir da fungao “Criar poligono” disponivel no
DBMS. Por se tratar de uma plataforma ainda em desenvolvimento, nao foi possivel demarcar areas
de modo a excluir restrigdes como corpos d’dgua e vegetacao natural. Assim, foram deduzidos
percentuais da drea no procedimento de célculo, que variam de 10 a 40%, dependendo das restrigoes

no poligono demarcado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliadas 13 diferentes localidades, conforme os cendrios previamente mencionados,
como mostra a Figura 12. Os parametros obtidos por meio do DBMS foram utilizados no calculo da
produgao de madeira em diferentes dreas e de seus custos.

No primeiro cendrio, as trés regides avaliadas apresentam os maiores custos de aquisi¢ao da
terra. Logo, mesmo com as menores distancias (< 100 km), o custo da terra representa uma parcela
significativa. Em Juatuba, por exemplo, apesar da regiao ser a mais proxima da unidade (~35 km) e
possuir a maior produtividade (293 m3/ha/ciclo), o alto custo da terra (20.000 R$/ha) representa quase

47% dos custos finais. Além disso, uma grande fra¢ao do terreno nao é aproveitada (40%).

2 Para detalhamento dos cenarios e areas avaliadas, o projeto disponibiliza um relatdrio completo do estudo (Relatério da Prova
de Conceito), disponivel em: https://unicamp.hdc.com.br/site/downloadrelatorios
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Figura 1: Areas avaliadas no estudo.
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Em relacdo ao segundo cendrio, foram identificadas dreas mais distantes da REGAP (entre
100 e 200 km de distancia), proximas ao municipio de Bom Despacho. Nessas dreas, apesar de
classificadas como zonas marginais para producdo de eucalipto, foram encontrados plantios
florestais ja existentes. Nesse municipio, o prego da terra utilizada para silvicultura é relativamente
baixo (R$ 1.500/ha), o que impacta positivamente o custo da producao, representando apenas 4% do
custo total. Além disso, as dreas consideradas sao planas, reduzindo também os custos de corte e
carregamento. Apesar da distancia e do baixo aproveitamento da area (deducao de até 40%), o baixo
preco da terra faz com que os custos estejam entre os mais baixos entre as areas estudadas (em média,
3,02 Euro/G]).

No terceiro cendrio foram estudadas regides que distam mais de 200 km da REGAP, de modo
que o transporte ferrovidrio possa ser uma vantagem. Evidente que o transporte ferroviario ¢ mais
justificavel quanto maior a distancia a ser vencida, e quanto maior o suprimento proveniente da
regido considerada. Entre as duas situagdes analisadas, a de Curvelo é mais favoravel porque a
produgao ja é competitiva em relagao aos demais casos analisados, e uma pequena redugao do custo
de transporte ja € suficiente para melhorar a competitividade. Como a produgao potencial é muito
grande, os investimentos seriam justificAveis e a infraestrutura poderia ser otimizada.
Comparativamente, no caso de Bambui a distancia é favoravel ao transporte ferroviario, mas a
produgcao € mais cara por causa do prego da terra. Por outro lado, no caso do transporte ferroviario

um aspecto fundamental a ser considerado € o 6nus associado a chegada de 68 caminhdes “bitrem”

1 Congresso da Rede Brasileira de Bioquerosene
e Hidrocarbonetos Renovaveis para Aviagao
Natal - 2019



/}

D

(de capacidade de 54 t cada) por dia a REGAP, carregados de madeira (para a operagao a plena
carga), o que torna esse modal atrativo.

A curva de oferta para as 13 avaliagOes é apresentada na Figura 2. O requerimento anual de
biomassa para a operagao nas condi¢des analisadas € 657 mil toneladas de madeira seca, ou 1.337,7
toneladas de madeira com teor de umidade (TU) 104%. Portanto, em sete anos, que é a duragao do
ciclo florestal considerado, ha necessidade de garantia de suprimento equivalente a 4.599 mil
toneladas de madeira seca, ou 9.364 toneladas de madeira com TU 104%. A oferta total estimada
neste exercicio é 27.923 mil toneladas de madeira timida, o que poderia assegurar a produgao por
quase trés anos. A producao nas seis localidades de menor custo seria suficiente para assegurar a
produgao continua da unidade industrial. O custo médio ponderado seria 3,18 Euro/GJ, ou seja, 12%
abaixo do custo minimo (3,60 Euro/GJ) considerado por de Jong et al. (2015). Em rela¢do ao custo
assumido pelos autores no caso de referéncia (4,80 Euro/GJ), o custo médio de suprimento da

avaliagao aqui feita é 34% menor.

Figura 2: Curva de oferta de madeira iimida posta na REGAP para as 13 avalia¢des (considerando transporte
rodoviario em todos os casos).
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Nos dois casos de custos extremos (uma area em Bom Despacho - 2,96 Euro/GJ, e em Bambui
- 4,17 Euro/G]J) o aspecto determinante ¢ o frete rodoviario, que representa mais de 50% do custo
posto fabrica. Em ambos os casos, a distancia excede 100 km. Se ndo fosse o preco da terra, a relagao

entre os dois custos extremos da avaliagao feita, que chega a 41%, seria reduzida para 24%.
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4. CONCLUSOES

Apesar das limitagGes, a primeira versao do DBMS ja é de grande utilidade. A falta de
informagdes sobre declividade e uso da terra faz com que o processo de andlise ainda seja pouco
objetivo. Essas duas informagdes serao incluidas na nova versao, permitindo a composi¢ao com
outros parametros relevantes. Analises prévias sobre o impacto do custo de transporte e do preco
da terra ajudariam o usuadrio a priorizar algumas solugdes, e a descartar outras.

A conclusdao geral é que a versao do DBMS disponivel ao final do primeiro ciclo de
desenvolvimento ¢ muito tutil na identificagao de areas adequadas, dos custos de producgao, e em
estudos de viabilidade. A identificagao das varias alteragdes possiveis fard com que a plataforma

seja aprimorada, facilitando seu uso, e melhorando a qualidade da informagao obtida.
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