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Resumo/Abstract

RESUMO - Diante das mudangas climaticas globais e da necessidade urgente de reduzir a dependéncia de fontes ndo renovaveis,
a rota "Power to Jet" surge como uma tecnologia promissora para a produgdo de combustivel sustentavel de aviacdo (SAF).
Apesar de seu potencial, a rota “Power to Jet” obtendo-se alcoois como intermedidrios ainda é pouco explorada na literatura
cientifica. Este estudo tem por objetivo explorar essa rota ¢ quantificar seus impactos ambientais pela avaliagdo do ciclo de vida
(ACV). A avaliacdo foi conduzida conforme as normas ISO 14040 ¢ ISO 14044 e os impactos ambientais foram quantificados
através da metodologia CML-IA Baseline. O escopo do estudo abrange desde a captura de CO: até o uso final. Os dados de
entrada, produtos, emissdes e recursos naturais foram obtidos por meio de simulagdes de processo. Foi considerado o uso de
hidrogénio verde, produzido via eletrdlise alimentada por energia eodlica da regido Nordeste do Brasil. Os produtos gerados
incluem metanol, SAF e gasolina. Os resultados indicam que o SAF produzido por essa rota emite 3,3 g de CO: equivalente por
MJ (excluindo a captura de CO2), em comparacdo com 89,0 g de CO: equivalente por MJ do combustivel Jet A convencional.
Isso representa uma redugdo potencial de aproximadamente 96,3% nas emissdes de CO:, indicando o potencial desta rota.
Palavras-chave: Hidrogenacao do CO;, Andlise de Ciclo de Vida, Hidrogénio Verde e SAF.

ABSTRACT - In the climate change scenario and the urgent need to reduce the use of non-renewable sources, the Power to Jet"
route emerges as a technology to produce sustainable aviation fuel, SAF. However, the Power to Jet route producing alcohol as
intermediates has been explored little by literature. This work aims to explore this route and to quantify the impacts of sustainable
aviation fuel production by a life cycle assessment. The life cycle assessment was conducted following ISO 14040 and ISO 14044
and was assessed by CML-IA Baseline. The scope of this study from CO, capture to grave. The inventory of inputs, outputs,
emissions, and natural resources used was based on process simulation. The hydrogen used in the process was green hydrogen
produced from electrolysis and from wind energy produced in northeast Brazil. The process yields methanol, SAF and gasoline.
As results, it was found that the impact of SAF excluding CO2 capture is 3.3 g CO;, equivalent per MJ while the conventional
Jet A is 89.0 g CO; equivalent per MJ, that reflects a potential economy of 96.3% of CO, emissions in SAF utilization, that
clearly indicates the potential of this route.
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Introdugao
A crescente preocupag@o com as mudangas climaticas ¢ a
urgéncia em mitigar o uso de fontes fosseis impulsionam o

trabalho tem como objetivo quantificar os impactos
ambientais desta rota através da analise de ciclo de vida.

desenvolvimento de rotas tecnoldgicas para producdo de
combustiveis renovaveis como o combustivel sustentavel de
aviagdo (SAF). Dentre as alternativas disponiveis para
produgdo de SAF, destaca-se a rota “Power to Jet”, que pode
promover a sintese de hidrocarbonetos por meio da
hidrogenacdo do didxido de carbono a 4lcoois utilizando-se
hidrogénio verde.

A andlise de ciclo de vida de um processo permite a
avaliacdo dos impactos ambientais potenciais dentro de um
escopo definido, permitindo-se comparar os impactos
ambientais de produtos e subprodutos obtidos por diferentes
processos.

Na literatura ndo foi encontrada a analise de ciclo de vida
da produgdo de SAF pela rota “Power to Jet”, por meio da
produ¢do intermediaria de alcoois. Desta forma, este

Metodologia

A avaliacdo do impacto do ciclo de vida foi elaborada de
acordo com as diretrizes da ISO 14040 e ISO 14040. A
quantificacdo do inventério foi obtida através de simulacio
de processos considerando-se uma planta simulada de 100kt
por ano de SAF.

A simulagio foi realizada no simulador Aspen Plus®. As
condi¢des de reagdo, rendimentos e seletividade foram
obtidos de: [1], [2], [3] e [4]. O consumo de utilidades da
planta foi minimizado a partir de integracdo energética. As
geragdes de utilidades, vapor e dgua de resfriamento
também foram simuladas no Aspen Plus®. Foi utilizado o
hidrogénio verde, produzido a partir da eletrolise da agua
pelo uso de energia edlica da regido nordeste.
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O escopo da analise de ciclo de vida ¢ definido apds a
captura do diéxido de carbono até o uso dos produtos
(combustao). O impacto da captura do dioxido de carbono
ndo foi considerado.

Para estimativa da emissdo relativa & combustdo dos
produtos e do gas natural foram utilizados os fatores de
emissdo disponiveis em CA-Greet4.0 [5]. O inventario das
entradas com exceg¢do do hidrogénio verde foi obtido a partir
da base de dados Ecolnvent 28, cutoff. Ja o inventario da
producdo do hidrogénio verde foi adaptado de [6]. A
metodologia de avalia¢do de impactos utilizada foi a CML-
IA Baseline [7], sendo utilizado o software OpenLCA.

Resultados e Discussao

A andlise de ciclo de vida da produgdo do hidrogénio
verde estima o impacto em 527 g de CO; eq. por quilo de
hidrogénio verde produzido a partir da eletrdlise da agua
utilizando-se a energia edlica da regido nordeste. Deste
impacto, estima-se que 93% correspondam a produgdo de
energia edlica. Utilizando-se o mesmo inventario, estima-se
o impacto de 1143 g de CO: equivalente por quilo de
hidrogénio verde produzido por eletrolise e energia edlica
na China-HB. Essa diferenca pode ser atribuida as
condigdes de vento mais favoraveis a produgdo de energia
eolica no Nordeste, Brasil.

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise de ciclo de
vida da produ¢@o de SAF, para a rota “Power to Jet” através
da metodologia CML-IA Baseline [7]. Pela Tabela 1
verifica-se que a pegada de carbono do SAF, através da
hidrogenacdo do CO», excluindo-se a captura de carbono ¢é
de 3,3 g CO; eq. por MJ. Comparando-se ao Jet
convencional, que emite 89 g de CO, eq. por MJ, o SAF
possui um potencial de reducdo de 96,3% da pegada de
carbono do SAF.

Categoria de impacto Quantidade Unidade de Referéncia
Deplegio Abidtica 3,2.10% g2 Sbeq.
Deplegio Abidtica 2,03 102 K

(combustiveis fosseis)

Acidificagao 1,45.10" gS02eq.

Eutrofizagdo 4,38.10 g PO4---eq.
Ecotoxicidade em agua 2,67.10" 214-DBeq.

doce

Aquecimento Global

(GWP100a) 3,30 g CO2 eq.

Toxicidade humana 2,33.10! ¢ 1,4-DB eq.

Ecotoxicidade Marinha 2,23.10% g 1,4-DB eq.
Deplegio da camada de )

oz6nio (ODP) 6,39:10 g CFC-11 eq.
Oxidagdo Fotoquimica 3,06-10° g C2H4 eq.
Ecotoxicidade terrestre 3,30.10 g 1,4-DB eq.

Tabela 1. Resultados da analise de ciclo de vida para a producao
de SAF a partir do CO2. Unidade Funcional: 1 MJ de SAF e
subprodutos.

Através da Figura 1 ¢ possivel verificar a contribuigdo
individual de cada fator de emissdo. Observa-se que a
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producdo de hidrogénio verde possui a principal
contribui¢@o no resultado das categorias em geral.
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Figura 1. Contribui¢ao de cada entrada na analise de ciclo de vida
da produgdo de SAF.

Conclusobes

O impacto estimado pela analise de ciclo de vida desta
rota ¢ de 3,3 g de CO; equivalente por MJ ndo considerando-
se o impacto da captura do COx. Isso representa 96,3% de
potencial de redugdo de emissdes de carbono do SAF em
relagdo ao JET. Desta forma, a producdo de SAF possui um
potencial de redugédo significativa da pegada de carbono da
aviacdo.
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