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Combustivel Jet Propellant 8 ou
Combustiveis Alternativos:

A Perspectiva do Ciclo-de-vida

O DEPARTAMENTO DE Defesa

[Department of Defense — DoD], a

Forca Aérea é a maior consumidora

de combustivel de jato, queimando
2,4 bilhoes de galdes por ano.! Devido ao im-
pacto ambiental associado a fontes de combus-
tivel nao-renovavel e inquietudes de seguranca
nacional acerca da dependéncia em petréleo
estrangeiro, nao surpreende o fato de que os
Estados Unidos estejam prestando maior aten-
cao a combustiveis alternativos. As estratégias
energéticas do DoD e da Forca Aérea dirigem-
se a necessidade de desenvolver e produzir tais
combustiveis. O DoD esta empenhado em se-
guranca energética, estabelecendo uma inicia-
tiva que “tenta modernizar a infraestrutura,
aumentar a utilidade e conservacao de ener-
gia, realcar a reducao em demanda e produzir
maior flexibilidade, economizando, assim, os
dolares dos contribuintes e reduzindo emis-
soes que aumentam a poluicao e afetam a mu-
danca de clima globall.”2 Tal iniciativa possui
os seguintes quatro objetivos:
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1. Manter ou realcar a eficdcia operacional,
reduzindo, a0 mesmo tempo, a de-
manda total da forca em energia

2. Aumentar a resiliéncia estratégica ener-
gética, criando combustiveis e energia
alternativa garantida

3. Realcar a eficacia operacional e comer-
cial, fazendo com que as consideracoes
e solucoes energéticas da instituicao fa-
cam parte do planejamento e processos
comerciais do DoD

4. Estabelecer e monitorar a métrica ener-
gética em todo o Departamento (grifo
no original)?®

Juntamente com as tentativas do DoD, a
iniciativa da Forca Aérea exibe um conceito
complementar: “Faturar a Energia em Tudo.”*
O trés componentes que seguem refletem tal
conceito:

1. Reduzir a Demanda: aumentar a eficién-
cia, conservando energia e reduzindo o
uso, bem como conscientizar os indivi-
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alga como fonte de biocombustiveis
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duos acerca da necessidade da reducao
em consumo.

2. Aumentar a Oferta: através de pesquisa,
provas e certificacao de nova tecnologia,
inclusive fontes renovaveis, alternativas
e tradicionais, fazendo com que a USAK
desenvolva novas fontes domésticas de su-
primento.

3. Mudar Habitos: a Forca Aérea deve insti-
tuir novos habitos, fazendo com que to-
dos os Militares faturem a energia em
tudo que fazem.?

Este artigo aborda o segundo componente
de nossa estratégia e a perseguicao de objetivo
especifico: “Estarmos preparados, até 2016, a
adquirir, através de custo competitivo, 50%
dos requisitos de combustivel de jato para a
aviacao doméstica, via mescla de combustivel
alternativo no qual o componente alternativo
é derivado de fontes domésticas, produzido
de forma “mais verde” do que os combustiveis
derivados de petréleo convencional.® Surgem
varias questoes a respeito. Obviamente, a
busca e aquisicao de combustiveis “mais ver-
des” € nobre aspiracao, mas como avalia-los de
forma apropriada? Neste contexto, o que sig-
nifica, realmente, o termo mais verde Como
avaliar se certo biocombustivel é mais verde
do que o jet propellant 8 (JP-8) atualmente em
uso? A fim de responder a essas perguntas,
este artigo utiliza a perspectiva do ciclo-de-vida,
uma vez que muitos sistemas modernos sao
complexos e possuem processos e atividades
interdependentes. Assim, este estudo fornece
material de referéncia relevante acerca de bio-
combustiveis e utiliza a abordagem da Avalia-
cao Economica do Ciclo-de-Vida de Insumo-
Rendimento [Economic Input-Output Life Cycle
Assessment — EIO-LCA], a fim de comparar o
combustivel de jato derivado do petréleo (i.e.,
JP-8) com um combustivel alternativo deri-
vado de processo de carvao-biomassa-a-liquido
[coal-biomass-to-liquid — CBTL]. A metodologia
EIO-LCA compara o potencial do aquecimento
[global warming potential — GWP] daqueles dois
tipos de combustivel durante seus ciclos-de-
vida completos. Os resultados da EIO-LCA ou-
torgam aos lideres da Forca a base para avaliar
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modos alternativos para colocar em execucao
a estratégia energética.

Referéncia

Antes de apresentar e falar a respeito dos
resultados da EIO-LCA, o artigo dirige-se a:
problemas ambientais associados a queima de
combustivel; define e caracteriza os diferentes
tipos de combustivel alternativo, inclusive o
combustivel alternativo proposto pela Forca; e
descreve as avaliacoes dos ciclos-de-vida (LCA).

Consideracoes Ambientais

Os gases estufa [Greenhouse Gases— GHG] pren-
dem o calor na atmosfera terrestre. De acordo
com Administracao de Informacao Energé-
tica [Energy Information Administration], “Esses
gases permitem a livre penetracao da luz solar
na atmosfera. Quando a luz solar toca a super-
ficie terrestre, parte € radiada, uma vez mais,
de volta ao espaco em forma de radiacao in-
fravermelha (calor). Os gases estufa absorvem
essa radiacao infravermelha e prendem seu
calor na atmosfera.”” Alguns GHGs ocorrem
naturalmente, mas fontes humanas tendem a
aumentar os niveis desses gases. O di6éxido de
carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso
(N,O) e gases fluorados sao os gases princi-
pais (GHGs) que penetram a atmosfera ter-
restre, devido a atividades humanas, princi-
palmente como o resultado da queima de
combustiveis fésseis.®

Combustivel Alternativo

De acordo com o DoD, “o termo combustivel
‘alternativo’ é utilizado para diferenciar entre
combustivel de jato tipo diesel, derivado de pe-
tréleo cru e combustivel sintético produzido
de combustivel nao-cru. Um combustivel al-
ternativo deve emular a linha de base das pro-
priedades do combustivel, a fim de aumentar
a fungibilidade do equipamento militar.”
Para receberem certificacao, os combustiveis
alternativos devem rivalizar as propriedades
do JP-8 (i.e., produzir a mesma quantidade de
energia por unidade), a fim de assegurar que
nao existe degradacao em seguranca de voo.
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O programa de combustivel alternativo da
Forca Aérea busca produzir um combustivel
de jato a base de hidrocarbonetos que seja
100 por cento “drop-in” ou mescla basica para
combustivel de jato [jet fuel blend stock]. O
termo drop-in indica que o combustivel é com-
pletamente intercambidvel com os combusti-
veis de aviacao agora disponiveis, tanto em
desempenho quanto em manuseio, para que
nao exista qualquer degradacao em segu-
ranca de voo. Normalmente, uma mescla ba-
sica consiste em mescla de 50 por cento de
hidrocarboneto (combustivel alternativo) e
combustivel de aviacao derivado de petro-
leo.!? Independente da situacio de drop-in ou
mescla basica, os combustiveis alternativos
normalmente sao criados pelo uso de bio-
massa. Os pesquisadores atualmente investi-
gam trés tipos principais de biomassa para
produzir combustiveis para veiculos terrestres
e jatos: acucares e amidos; gorduras e 6leos; e
material “lignocelulésico”. O milho é um tipo
de amido amplamente utilizado para a produ-
cao de etanol nos Estados Unidos. Contudo,
nao podemos utilizar etanol em combustivel
de jato, devido a seu baixo ponto de ignicao e
calor de combustao.!" Frequentemente pro-
duzimos biodiesel de triglicerideos, i.e., gor-
dura de oleos de sementes, um combustivel
apropriado para veiculos terrestres mas nao
para aeronaves. Finalmente, o painco ama-
relo é uma biomassa lignocelulésica usada na
producao de combustivel para aviacao. Nossa
andlise enfoca-se em combustiveis derivados
desse tipo de biomassa.

Os peritos ainda debatem se os biocombus-
tiveis sao melhores para o ambiente do que
aqueles derivados de petréleo. Os que se opoe
aos primeiros consideram os mesmos prejudi-
ciais ao ambiente. Por exemplo, Timothy
Searchinger, um bolsista da Universidade de
Princeton [Woodrow Wilson School] estudioso e
pesquisador em biocombustiveis, nota que
“resultados anteriores” [analises] eram arbi-
trarios, porque enumeravam os beneficios do
carbono ao utilizar o solo para a producao de
biocombustiveis mas nao os custos do car-
bono, sua armazenagem e o sequestro que se
sacrificam quando fazemos uso do solo para
esse tipo de producao.”'? Se florestas ou cam-

pinas forem convertidas para a producao de
biocombustivel, a conversao libera o carbono
anteriormente armazenado em drvores e ou-
tras plantas na atmosfera.

Aqueles que defendem os biocombustiveis
asseveram que a producao de biomassa resul-
tara em créditos de carbono. Bent Sgrensen,
um pesquisador de biocombustivel da Univer-
sidade de Roskilde na Dinamarca discorda,
alegando que “Searchinger sugere . . . que se-
ria mais erudito explicar toda a assimilacao e
liberacao de carbono em funcao de tempo, em
lugar de considerar a biomassa carbono neu-
tro. Alguns dentre esses mesmos autores re-
centemente atacaram os ‘biocombustiveis de
segunda geracao’, calculando que, dentro em
pouco serao derivados inteiramente de mate-
riais celul6sicos cultivados em terreno margi-
nal.” Sgrensen alega ainda que os materiais
celulésicos serao provenientes de residuos de
operacoes de cultivo da biomassa ja existentes,
que ocorrem ao redor do mundo, sem criar,
assim, maiores emissoes de carbono.!®

A nossa analise levou em consideracao o
fato de que o painco amarelo seria a biomassa
para combustivel de jato CBTL. Em nossa su-
posicao, o pain¢o amarelo provém de solo
marginal ou degradado e nao se encaixa a ca-
tegoria descrita por Searchinger de alteracao
em uso de solo, a fim de produzir a biomassa
celulésica.'* Dessa forma, atribuimos um cré-
dito de carbono a porcao do combustivel de
jato CBTL preenchido pelo painco amarelo.
De acordo com o relatério do Instituto de Pes-
quisa da Universidade de Dayton [University of
Dayton Research Institute], pode-se obter 15 por
cento de crédito de carbono de GHGs emitido
pelo painco amarelo com uma LCA, utilizando
biomassa para produzir combustiveis de jato
Fischer-Tropsch (FT). '® O processo FT converte
o monoxido de carbono (CO) e o hidrogénio
(H,) derivado do carvao, gas natural ou bio-
massa em combustiveis liquidos, tais como
combustivel diesel ou para jato. O relatério do
Instituto de Pesquisa outorga um crédito GHC
de equivalentes por tonelada de biomassa ao
painco amarelo.!® Essa informacdo é vital ao se
levar a cabo uma LCA.



Avaliacao de Ciclo-de-Vida

A LCA é uma técnica analitica holistica para
avaliar os efeitos do ambiente através do ciclo-
de-vida de qualquer produto, processo ou ati-
vidade. Em sua forma mais pura, a avaliacao
inicia com a extracao inicial da matéria-
prima do solo e termina uma vez que toda a
matéria regressa, uma vez mais, ao solo. Nor-
malmente denominada de abordagem de
berco-ao-tumulo, o ciclo-de-vida inclui cinco
fases (fig. 1). Esses tipos de abordagens de
ciclos-de-vida “ajudam-nos a encontrar meios
de gerar a energia que necessitamos sem es-
gotar a fonte e sem liberar gases-estufa que
contribuem a mudanca de clima.”!’

Dessa forma, os modelos de LCA sao ferra-
mentas importantes que facilitam métodos
para diversos projetos verdes.!® Também ofe-
recem as autoridades competentes outros
dados que facilitam a definicao de efeitos
ambientais para diferentes atividades e identi-
ficam as oportunidades de melhorias. Apesar
de grande numero de variedades, existem trés
modelos basicos de LCAs. Aqueles baseados
em: processo; insumo-rendimento econo-
mico; e hibrido. Geralmente, esses modelos
utilizam inventarios de emissoes e recursos
ambientais similares, a fim de determinar a
carga de responsabilidade ambiental corres-
pondente a qualquer produto, processo ou
atividade. Contudo, consideram-se os mode-
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los da EIO-LCA os mais vantajosos se o impor-
tante € o custo de utilizacao, fluxo de reacao
ou rapidez de andlise.'

A Avaliacao
do Ciclo-de-Vida
Baseada em Processo

Divide um produto ou servico em partes
menores e traca cada uma a sua origem. Esse
tipo de LCA oferece impactos ambientais pre-
cisos de produto ou servico. Contudo, dois
problemas acompanham tal processo: os limi-
tes da andlise e os efeitos de circularidade.
Devido a dificuldade em se captar todo um
processo e todos os sub-processos, os pesqui-
sadores devem exercer muito cuidado ao de-
terminar os limites daquilo que excluirao da
andlise. O efeito de circularidade significa
que leva muita “coisa” para produzir outra
“coisa”. Por exemplo, “a fabricacao de um
copinho de papel requer maquinaria de aco.
Mas, a fabricacao da maquinaria de aco re-
quer outra maquinadria e ferramentas feitas
de aco. A fabricacao do aco, em si, também
requer maquindria, é claro, também feita
de aco. Devemos completar a avaliacao do
ciclo-de-vida de todos os materiais e proces-
sos por completo, antes de avalia-los indivi-
dualmente.”?
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Figura 1. As fases de avaliagdo do ciclo-de-vida. (Reimpresso de publicagéo do Congress of the United
States, Office of Technology Assessment, Green Products by Design: Choices for a Cleaner Environment
[Washington, DC: Congress of the United States, Office of Technology Assessment, setembro de 1992], 4.)
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Avaliacao Economica
do Ciclo-de-Vida do
Insumo-Rendimento

Essa abordagem econdémica insumo/ren-
dimento [economic input-output (EIO)] incor-
pora dados econdmicos do US Bureau of Econo-
mic Analysis e dados ambientais da Agéncia de
Protecao ao Ambiente [Environmental Protec-
tion Agency] e do Departamento de Energia
[Department of Energy — DoE]. O modelo EIO-
LCA é baseado no modelo EIO de Wassilgy Le-
ontief que conquistou o Prémio Nobel.”" De
acordo com Chris Hendrickson, um Catedra-
tico de Engenharia da Universidade Carnegie
Mellon, Leontief propés um modelo geral de
equilibrio que requer a especificacao de insu-
mos que todo setor econdmico necessita de
todos os outros setores para produzir uma uni-
dade de resultado. Seu modelo é baseado em
suposicao que torna perfeitamente claro o
fato de que aumentar o rendimento de merca-
dorias e servicos em qualquer setor requer o
aumento proporcional de cada insumo rece-
bido de todos os outros setores. A atual matriz
de EIO resultante foi calculada para as nacoes
desenvolvidas e muitas economias industriali-
zadas.??

O modelo EIO-LCA utiliza matrizes EIO e
dados de consumo de recursos do setor indus-
trial e ambientais, a fim de avaliar os impactos
ambientais dos produtos e processos em toda
a economia.?® A abordagem simplifica a natu-
reza complexa de LCAs, utilizando formulas
matematicas para converter as transacoes mo-
netarias entre os setores industriais em im-
pacto ambiental.?* Os modelos EIO-LCA iden-
tificam os efeitos ambientais diretos, indiretos
e totais, devido a producao e consumo de
mercadorias e servicos. Os efeitos totais sao a
soma de efeitos diretos e indiretos.?

Avaliacio de
Ciclo-de-Vida Hibrido

Um modelo hibrido integra uma LCA base-
ada em processos a EIO-LCA, a fim de produ-
zir dados mais precisos de dado item ou pro-
cesso; quando a informacao nao se encontra

disponivel, pode-se utilizar a EIO-LCA. Por
exemplo, pode-se talvez conhecer o impacto
ambiental da fase de uso de um copinho de
papel, mas nao o impacto da fase de extracao.
Naquele caso, os analistas empregariam a in-
formacao especifica para a fase de utilizacao,
empregando, entao, o modelo EIO-LCA para
calcular os dados para as outras fases. Nossa
andlise empregou um modelo LCA hibrido.

Como Determinar “Quao
Verde” é Dado Combustivel

O Departamento de Energia relatou, em
janeiro de 2009, que os combustiveis CBTL
podem competir economicamente com o0s
atuais combustiveis derivados de petroleo.
Especificamente, um processo CBTL utili-
zando uma mescla de 8 por cento (por peso)
de biomassa e 92 por cento (por peso) de car-
vao produziria combustiveis economicamente
competitivos, quando os precos do petroleo
cru igualam ou excedem 93 doélares por bar-
ril. Além do mais, os combustiveis CBTL pos-
suem um ciclo-de-vida de emissoes 20 por
cento mais baixo do que os derivados de pe-
tréleo. Até mesmo se o CBTL nao for econo-
micamente competitivo, o relatério notou
que possui duas vantagens 6bvias: (1) emis-
soes GHC mais baixas; e (2) pode ser produ-
zido de fontes domésticas, limitando assim, a
quantidade de petréleo cru estrangeiro im-
portada pelos Estados Unidos.?

O processo CBTL utiliza tecnologia exis-
tente para converter o carvao e a biomassa em
combustivel liquido: gasificacao, sintese FT",
captacao e armazenagem de carbono. A gasi-
ficacao converte o carvao e a biomassa em CO
e H, uma mescla normalmente denominada
singas. A sintese FT aplica calor e pressao a
singds em presenca de catalisador, tais como
cobalto, a fim de criar combustivel liquido.?”
O derivado CO, que resulta € captado e arma-
zenado via processo nao dispendioso, deno-
minado sequestro de carbono, que promove a
acessibilidade econdmica do combustivel al-
ternativo e emissao de GHG mais baixa. O re-
sultante CO to6xico é utilizado como combus-
tivel para gerar o calor necessirio a reacao
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Emissoes de biocombustiveis durante o ciclo de vida

Distribuicao
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Transporte

‘u Transporte

A cada estagio da cadeia de distribuicao, emite-se diéxido de carbono
através do uso de energia em sua extragao, transporte, e assim por
diante.

efinacao ?

Cultivo
do Estoque
Y el
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L'g \

Processamento

Distribuicao
em Aeroportos

Refinacao

O didxido de carbono emitido serd reabsorvido a medida que cresce a
nova colheita.

Figura 2. Emissées CO, durante o ciclo-de-vida (Reimpresso sob permissao do Air Transport Action
Group, Beginner’s Guide to Aviation Biofuels [Genebra, Suiga: Air Transport Action Group, May 2009], 3,
http://www.enviro.aero/Content/Upload/File/BeginnersGuide_Biofuels_WebRes.pdf.)

quimica. A Figura 2 demonstra os ciclos-de-
vida tipicos de combustivel de jato comum
derivado de combustivel fossil (tais como
combustivel de jato derivado de petréleo cru)
e um biocombustivel (tais como combustiveis
de jato de biomassa-a-liquido).
Teoricamente, os combustiveis de jato de-
rivados de biomassa resultam em emissoes
mais baixas de CO, durante todo o ciclo-de-
vida. O CO, absorvido pelas plantas durante
a fase de cultivo da biomassa é equivalente,
aproximadamente, ao CO, liberado na at-
mosfera durante a queima do biocombusti-
vel. Embora os biocombustiveis nao sejam
“carbono neutros”, pois € necessario a utiliza-
cao de energia para movimentar o equipa-
mento requerido para cultivar, extrair, trans-
portar e processar a biomassa, a quantia total
de CO, liberada na atmosfera pela producao
e utilizacao de biocombustivel é, em teoria,
muito mais baixa do que aquela liberada por
combustivel derivado de petréleo ou de ou-
tros combustiveis {6sseis.”?® O combustivel al-
ternativo que analisamos (derivado de pro-
cesso CBTL) nao possui o mesmo potencial
de carbono-neutro do que aquele derivado
inteiramente de biomassa, porque grande
porcentagem de combustivel derivado do
processo CBTL é derivado de carvao. Con-

tudo, em teoria, os combustiveis de jato deri-
vados do processo CBTL causariam menor
impacto ao ambiente do que o JP-§, devido a
porcentagem de conteido de biomassa.

As fases do ciclo-de-vida estudadas em
nossa analise incluiram extracao de matéria-
prima (mineracdo/agricultura), seu processa-
mento (refinacao/FT), e o uso de combusti-
vel de jato (queima durante o voo) (ver fig.
1). O transporte de material entre essas fases
e seu impacto ambiental sao captados interna-
mente pela EIO-LCA via inter-relacoes econo-
micas e incorporados ao GWP total dos rendi-
mentos da emissao GHG de cada fase. Os
autores assumem que os combustiveis de jato
JP-8 e CBTL emitem a mesma quantidade to-
tal de GHGs na fase LCA da utilizacao de com-
bustivel de jato. De acordo com Administra-
cao de Dados Energéticos [Energy Information
Administration], o total de GWP dos GHGs emi-
tidos durante a fase de utilizacao é, normal-
mente, 84 por cento do GWP total dos GHGs
emitidos durante o ciclo-de-vida total de com-
bustiveis de jato derivados de querosene.?
Levamos em consideracao o fato de que a fase
de disposicao final nao existe, uma vez que a
aeronave queima o combustivel e nada resta a
descartar ap6s o gasto da fonte de energia.
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Necessitamos apresentar certas advertén-
cias, referentes ao modelo analitico hibrido.
A base de dados EIO-LCA que utilizamos con-
tinha dados de 2002, que talvez nao reflitam a
realidade da economia de 2011.>° Embora
certo numero de industrias ainda utilizem os
mesmos processos de 2002, muitas passaram a
processos mais eficientes que mudam o indice
de impacto ambiental. Por exemplo, a mine-
racao de carvao, em geral, utiliza a mesma
tecnologia de 2002, enquanto que os veiculos,
tais como os novos hibridos sao mais eficien-
tes do que os que utilizam combustivel pa-
drao.*' A precisao e abrangéncia desta base de
dados sao, assim, incertas, o que se traduz em
ambivaléncia acerca da metodologia EIO-
LCA. Além disso, o processo I'I" que produz
combustivel de jato sintético nao existia em
2002. Dessa forma, os autores calcularam o
custo da producao de combustiveis CBTL via
processo FI para estimar o GWP que se deve
aos GHGs. Apesar dessas incertezas no em-
prego da EIO-LCA para comparar o JP-§ ao
CBTL, o processo oferece as autoridades com-
petentes uma estimativa do combustivel de
jato mais verde.

Para utilizar o modelo EIO-LCA, devemos,
primeiro, determinar o custo dos recursos re-
queridos para o produto, processo ou servico
durante a fase do ciclo-de-vida sob avaliacao.
Durante esse processo, a ferramenta EIO-LCA
¢é aplicada a fase de extracao da matéria de
ambos os combustiveis. Para a fase de proces-
samento de material, o modelo EIO-LCA é
aplicavel somente ao combustivel JP-8. Nao ¢é
aplicavel ao combustivel CBTL, porque o pro-
cesso de sintese do FI'nao faz parte de indus-
tria padrao nos Estados Unidos. Assim, nao
existe industria ou setor apropriado para re-
presentar essa fase no modelo E/O-LCA. Final-
mente, nao incluimos a fase LCA de utilizacao
de combustivel de jato para ambos os combus-
tiveis, porque assumimos que os combustiveis
possuem o mesmo total de GWP.

Custos do Combustivel JP-8

O custo total do tipico combustivel diesel re-
sulta da soma de quatro categorias de custos.
Ao empregarmos o preco a varejo de 2,80 do6-

lares por galao em outubro de 2010, desco-
brimos que essas categorias incluiam 17 por
cento em impostos, 12 por cento em distri-
buicao e publicidade, 6 por cento em refina-
¢d0 e 65 por cento em petréleo cru.®? Os au-
tores calcularam o custo associado a extracao
de matéria-prima e processamento para o_JP-8.
Uma vez que a Forca Aérea gastou 6,7 bi-
lhoes de dolares em combustivel de jato em
2008, calculamos que o custo de extracao
de matéria-prima (o valor do petréleo cru) e
a refinacao custaram aproximadamente 4,4
bilhoes e 402 milhoes, respectivamente.
Os setores da base de dados detalhados da
EIO-LCA que selecionamos para esses custos
foram a “extracao de petréleo e gas” e as “re-
finarias de petréleo.”

Custos para a Sequéncia Carvdo-Biomassa-a-
Combustivel Liquido

O combustivel de jato CBTL analisado conti-
nha 8 por cento (por peso) de biomassa e 92
por cento (por peso) de carvao. Baseados no
consumo da Forca Aérea de 2,4 bilhoes de
galdes em 2008, para alcancar a meta de “50%
do requisito doméstico via mescla de combus-
tivel alternativo” (acima mencionado) neces-
sitarfamos de 600 milhoes de galoes de com-
bustivel alternativo.** Assim, cerca de 550
milhoes desses galoes seriam provenientes de
carvao e os 50 milhoes de galoes restantes do
painco amarelo. Uma vez que leva aproxima-
damente meia tonelada curta [equivale a
907.184 kg] de carvao para produzir um bar-
ril (42 galoes) de diesel e uma tonelada seca
[equivale a0 mesmo valor de massa, mas o ma-
terial sélido € imerso ou suspenso em dgua,
depois € seco a umidade relativamente baixa
e consistente (peso seco)] de painco amarelo
seco para produzir um barril de combustivel
CBTL, levaria cerca de 6,5 milhoes de tonela-
das curtas de carvao e 1,2 milhoes de tonela-
das secas de painco amarelo para produzir 1,2
bilhoes de galoes de mescla de combustivel
de jato.® Com o carvao a venda a 42 dolares
por tonelada curta, a partir de janeiro de 2010
e o painco amarelo a 53 doélares por tonelada
seca, o custo total de extracao de matéria-
prima € de 273 milhoes de délares e 64 mi-



lhoes de dolares, respectivamente.?® Os seto-
res de base de dados detalhados selecionados
para esses custos foram “mineracao de car-
vao” e “todos os demais cultivos.” Como ja
mencionado, a ferramenta EIO-LCA nao é
aplicavel ao processo de refinacao. Assim, ob-
tivemos os impactos ambientais do Dok.

A fim de determinar o impacto ambiental
de cada combustivel, somamos os resultados
de cada estagio de ciclo-de-vida para cada
combustivel. De acordo com os resultados do
modelo EIO-LCA, o GWP para o combustivel
CBTL foi 14 por cento mais baixo do que para
o JP-8, sem levar em consideracao o sequestro
de carbono. Em outras palavras, o combusti-
vel CBTL emite GHGs 14 por cento mais bai-
x0s. Portanto, € mais verde. Entretanto, o
Energy Independence Security Act de 2007 (EISA
2007) requer que o ciclo-de-vida GWPdo com-
bustivel de jato alternativo considerado seja
20 por cento mais baixo do que o GWP de
combustivel de jato derivado de petréleo.’
Uma vez que descobrimos que o GWP do
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CBTL é somente 14 por cento mais baixo do
que a quantidade da linha de base, de acordo
com a definicao da EISA 2007, o CBTL sem
sequestro de carbono nao pode ser qualifi-
cado como combustivel alternativo.

Também analisamos outros casos que en-
volvem porcentagens de biomassa varidvel,
com e sem sequestro de carbono. A Figura 3
apresenta os resultados, comparando a por-
centagem de biomassa utilizada em CBTL
com o indice verde do CBTL comparada ao
do JP-8. A linha horizontal nos 20 por cento
representa o padrao governamental demar-
cado pela EISA 2007. A pontilhada demonstra
os resultados LCA, sem levar em consideracao
o sequestro de carbono (CCS), enquanto que
alinha sélida demonstra os resultados quando
incluimos o CCS. A figura comprova que, sem
levar em consideracao o CCS (uma suposicao
mais conservadora), a quantidade minima de
biomassa a ser utilizada para manufaturar o
combustivel CBTL é de 8-10 por cento. Em
todo caso, se levarmos em consideracao o
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Figura 3. Porcentagem de biomassa de CBTL comparada a porcentagem de CBTL mais verde do

que o JP-8
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CCS, entao todos os combustiveis CBTL satis-
fazem o padrao EISA 2007. Em porcentagens
mais baixas de biomassa, o uso de CCS me-
lhora muito mais o indice verde dos CBTLs
quando comparado ao JP-8.

Conclusao

Os combustiveis alternativos apresentam ao
DoD opgoes para abastecer sua extensa frota
de veiculos. A Forca Aérea adotou os combus-
tiveis alternativos, que satisfazem o objetivo da
iniciativa energética da Forca (aumentando o
suprimento de combustivel de fontes domésti-
cas). Contudo, talvez seja dificil determinar o
indice verde de dado combustivel. As autori-
dades competentes da Forca Aérea devem le-
var em consideracao os combustiveis compara-
veis em custo e sustentabilidade. Ademais, os
combustiveis devem prestar-se a producao em
grande quantidade, possuir um impacto de
ciclo-de-vida GHG mais baixo do que o com-
bustivel de jato derivado de petréleo (i.e., se-
rem mais verdes), e nao causarem degradacao
em seguranca de voo.*® Ao colocarmos em
execucao uma fonte de combustivel alterna-
tivo, surgem duas questoes. Primeiro, os re-
gulamentos norteamericanos, tais como a
demanda da EISA 2007 onde um combustivel
alternativo deve possuir um GWP total 20 por
cento mais baixo do que a linha de base. Se-
gundo, as autoridades competentes reque-
rem um método analitico para avaliar o im-
pacto ambiental do ciclo-de-vida de dado
combustivel.

Este artigo apresentou um método anali-
tico que os lideres da Forca Aérea podem uti-
lizar para determinar o indice verde de dado
combustivel, comparando-o ao combustivel
de jato derivado de petréleo produzido de
forma alternativa. Como ilustrado na figura 3
(acima), o GWP total de todos os casos CBTL
com e sem CCS simples é menor do que o to-
tal para o combustivel de jato JP-§, com exce-
cao de combustiveis de jato com 100 por
cento de carvao-a-liquido e sem CCS. Assim,
de acordo com a andlise E/O-LCA, o processo
CBTL produz um combustivel de jato mais
verde durante todo o ciclo-de-vida. Em conse-
quéncia, recomendamos que a Forca Aérea

utilize esses combustiveis alternativos como
descrito na estratégia energética.

Talvez os lideres da Forca Aérea e do DoD
decidam que as vantagens estratégicas de fon-
tes de combustivel norteamericanas superam
a necessidade de outro LCA. Contudo, no mi-
nimo, a Forca Aérea deve apoiar maiores pes-
quisas prdticas para aprimorarmos o entendi-
mento do impacto ambiental do uso de
combustivel alternativo. Além do mais, deve
investigar os outros elos na cadeia de supri-
mento que apoiam os combustiveis para aero-
naves (tais como armazenagem) para evitar
quaisquer consequéncias possivelmente ad-
versas, nao intencionadas, com o uso de com-
bustiveis alternativos.

Forca Aérea Wright-Patterson, Ohio
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