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This work seeks to provide a current view on the production of sustainable
aviation fuels in Brazil, in addition to reviewing the most current literature
available and comparing them with Cremonez and collaborators expectations
in 2014.

Esse trabalho busca trazer uma visdo atual sobre a produgdo de combustiveis
de aviacédo sustentaveis no Brasil, além de fazer uma resenha das literaturas
mais atuais disponiveis e comparar com as expectativas de Cremonez e
colaboradores em 2014.

Introducéo

A preocupagdo com as mudangas climaticas e a
busca por alternativas sustentaveis para a producdo de
combustiveis tem sido uma grande preocupacdo das
Gltimas décadas. Cada vez mais, estudos estdo sendo feitos
sobre como substituir os derivados do petroéleo por outras
alternativas mais verdes, que causam menos impacto ao
meio ambiente. Uma das areas que recentemente esté sendo
explorada ¢ a de producéo de combustiveis sustentaveis na
aviacdo, uma vez que esse transporte exige uma grande
guantidade de combustivel e é muito utilizado pela
sociedade contemporéanea.

Devido & preocupagdo com os fatores ambientais,
juntamente com questfes econdmicas em que a flutuacdo no
preco do petrdleo exerce pressdo direta na inddstria da aviacao,
tem havido um crescente interesse no desenvolvimento de
combustiveis alternativos para a aviagdo nas Ultimas décadas.*
A utilizacdo de baterias como uma alternativa estd sendo
explorada por outros setores de transporte por seu sucesso com
os carros. No entanto, a eletrificacdo do setor da aviacdo
apresenta alguns desafios, principalmente associada a
substituicdo da frota de aeronaves, além de limitagdes quanto
a densidade de energia da bateria.® Dessa forma, a utilizacdo de
combustiveis e suas formas alternativas continua sendo a opcéo
mais vidvel para esse setor.

Uma das opcdes para reduzir as emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) é o uso de combustiveis com pegada de
carbono mais baixa, substituindo, mesmo que parcialmente, o
combustivel convencional de aviacéo a base de petréleo, o Jet
A-1.! Esse combustivel também é conhecido como querosene
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de aviacdo e é amplamente utilizado por ser compativel com a
maioria das aeronaves a jato, mesmo que seja um combustivel
fossil que libera muitos GEE.

Os combustiveis alternativos serdo classificados
como Combustiveis de Aviagcdo Sustentaveis, em inglés
Sustainable Aviation Fuel (SAF), se atenderem aos critérios de
sustentabilidade da cadeia de suprimentos definidos pelo
Esquema de Compensacdo e Reducdo de Carbono para a
Aviacdo Internacional (CORSIA). Nesse caso, 0s combustiveis
elegiveis devem alcancar reduces de pelo menos 10% em
comparacdo com as emissdes do ciclo de vida convencional do
combustivel de aviacdo, no qual desde a extracdo até a queima
sdo emitidas grandes quantidades de carbono.??

Vérios requisitos devem ser atendidos para que o
combustivel seja utilizado como um combustivel de aviacéo,
entre esses requisitos estdo: alta densidade de energia, de forma
a reduzir a carga de combustivel transportada com o maximo
alcance; evaporacdo e atomizacdo rapidas; baixo risco de
explosdo; viscosidade adequada; estabilidade fisica e quimica;
e baixo ponto de congelamento. O Bioetanol, a célula de
hidrogénio, os Esteres de Acidos Graxos, em inglés Fatty Acid
Ester (FAEs), o Querosene Parafinico Sintético de Fischer-
Tropsch, em inglés Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic
Kerosene (FT-SPK), e os biocombustiveis de Hidroconversdo
Térmica Liquida (HTL), também conhecido como
Hidrotermoélise  Catalitica, sdo algumas das opg¢des
consideradas.*

O Brasil estd empenhado em alcangcar uma
descarbonizacdo efetiva no setor de transporte. Desde 2017, o
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pais tem promovido a descarbonizacdo por meio da
implementacdo da Politica Nacional de Biocombustiveis,
conhecida como RenovaBio, que gera investimentos da ordem
de USD 2,4 bilhdes, ou RS 11,85 bilhdes, no setor de
biocombustiveis brasileiros. Esses investimentos e incentivos
desempenham um papel crucial no avanco de tecnologias
voltadas para a reducdo das emissdes de GEE.>

A grande quantidade de matéria prima disponivel no
pais que pode ser utilizada para o desenvolvimento de
biocombustiveis se mostra como uma oportunidade para a
substituicdo dos combustiveis fosseis no Brasil. O estudo de
Deuber e colaboradores.® mostra que a indUstria canavieira, por
exemplo, possui alta disponibilidade de residuos
agroindustriais, juntamente com um sistema de biorrefinaria
muito bem estabelecido. Essa indUstria poderia se beneficiar
com a implementacdo da tecnologia HTL e fortalecer a
producdo de SAF para atender a crescente demanda por
combustiveis nas proximas décadas.

Outro aspecto que merece atencdo na producdo de
SAF é a possibilidade de usar hidrogénio na atualizagéo do bio-
6leo bruto. O hidrogénio pode ser adquirido ou produzido no
local por meio da Reforma a Vapor de Metano (RVM) ou por
meio de alternativas mais limpas, em que a trajetéria de
producdo terd um impacto direto nas emissfes de GEE do
SAF.5

O estudo de Walter e colaboradores.! analisou a
viabilidade da producdo de SAF no Brasil e os resultados
mostraram que a producdo pode ser mais barata do que em
muitos outros paises, sem 0s riscos significativos associados as
mudangas no uso da terra. Os biocombustiveis tém sido
considerados uma das alternativas mais sustentaveis para
substituir as fontes de energia fossil devido & sua condicdo
renovavel e a reducdo de GEE que eles geram.*

Para esse artigo em questéo, analisaremos a referéncia
de Cremonez e colaboradores* que traz observac@es sobre o
cenario de 2014 de SAF além de prospeccoes futuras que serdo
comparadas com artigos mais atuais para entendermos o futuro
dos combustiveis sustentaveis de aviagao no Brasil.

Metodologia

A presente resenha baseia-se no artigo de Cremonez
e colaboradores* que foi desenvolvida por meio da selecdo, do
estudo e da discussdo dos pontos e fatos dos artigos académicos
escolhidos pelos autores que abordam a producéo e o uso de
biocombustiveis na avia¢do. Poucos estudos relacionados a

tematica podem ser encontrados na literatura segundo 0s
autores e alguns sdo até contraditorios. Por isso, foi feita a
argumentacdo sobre a situacdo atual e as perspectivas para o
uso de biocombustiveis na aviagdo no Brasil, incluindo as
principais tecnologias utilizadas e seu potencial, além dos
impactos causados pelo seu uso.

Resultados e discussao

Os combustiveis sustentaveis de aviagdo sdo drop-in,
ou seja, molecularmente idénticos ao querosene féssil, porém
derivados de biomassa, hidrogénio, CO2 ou residuos,
reduzindo sua pegada de carbono. Dessa forma, algumas das
rotas que estdo sendo exploradas atualmente sdo a de uso de
Acidos Graxos e Esteres Hidroprocessados, em inglés
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA), atualmente a
Unica fornecedora em escala comercial, de Querosene
Parafinico Sintético (FT-SPK), de Alcool para Jatos, em inglés
Alcohol-to-jet (ATJ), de Isoparafinas Sintetizadas, em inglés
Synthesized Isoparaffins (SIP) e de Hidrotermolise Catalitica
ou Hidroconversdo Térmica Liquida (HTL), além dessas,
novos estudos estdo surgindo sobre outras possiveis formas de
producdo de SAF.® Nesse quesito, o Brasil por ter uma grande
guantidade de matérias-primas se mostra como um produtor
promissor, porém encontra dificuldades de infraestrutura e de
falta de tecnologia.

O artigo de Cremonez e colaboradores,* trouxe como
importantes estudos na area de SAF o Bioetanol, as Células de
Hidrogénio, o Bioguerosene Parafinico Sintético (FT-SPK) e 0
Biocombustivel de Liquefagdo Hidrotérmica (HTL). O artigo
em questdo apresenta o etanol como um interessante
combustivel de aviacdo devido a sua foérmula molecular
conhecida e ao comportamento previsivel, independentemente
da sua sintese. Além das fontes convencionais, o etanol
também pode ser obtido a partir da conversdo de biomassa
celuldsica, como residuos de colheitas, residuos florestais e
outros, que apresentam baixo custo e alta disponibilidade no
pais.*

Pequenas aeronaves monomotoras operam hé anos no
Brasil utilizando exclusivamente etanol, principalmente
direcionado a aviagdo agricola. Entretanto, a quantidade de
energia concentrada no etanol ndo é interessante para a aviagao
comercial, porém, com a expansdo do uso de etanol no setor de
transporte, surge a oportunidade de estudar alcoois superiores
como combustiveis alternativos para aviago.*

Os élcoois superiores oferecem vantagens em relagdo
a densidade de energia. O n-butanol, cuja formula pode ser
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vista na Figura 1, é um concorrente direto do etanol para uso
como combustivel, sendo produzido a partir de biomassa por
meio de processos de fermentagdo, além de sua producdo a
partir de combustiveis fosseis. Este alcool é menos hidrofilico,
ou seja, tem uma cadeia mais longa, e possui uma concentracéo
de energia mais elevada, um indice de cetano superior, que
indica a qualidade de combustfo, maior viscosidade, presséo
de vapor mais baixa e ponto de fulgor mais elevado. Essas
caracteristicas tornam o n-butanol uma opcéo interessante, uma
vez que mostram uma proximidade fisico-quimica a gasolina e
ao diesel, podendo ser usado especialmente em misturas com
esses combustiveis de cadeia longa.*’

Figura 1. Estrutura molecular do n-butanol

OH

H3C

Além disso, em comparagdo com o biodiesel, que é
um combustivel renovavel obtido a partir de um processo
quimico denominado transesterificacdo, o n-butanol contém
maior teor de hidrogénio, levando a uma menor geracdo de
fuligem na combust&o, e a faixa de combustdo € baixa, gerando
niveis mais baixos de NOx, que podem poluir a atmosfera.
Apesar de todas as suas vantagens, a baixa producdo de n-
butanol ¢ o fator limitante para seu uso, sendo sua produc¢ao de
10 a 30 vezes inferior a producdo de etanol por fermentagéo
alcodlica com leveduras.*®

Desde 1939, muitos estudos tém sido feitos para
explorar a utilizagdo do hidrogénio como combustivel para
motores a jato. As tecnologias de células de hidrogénio, uma
tecnologia que utiliza a combinagdo quimica dos gases
hidrogénio e oxigénio para gerar energia elétrica e moléculas
de &gua, destacam-se entre as formas mais eficientes e limpas
de transformar energia elétrica em energia transportavel e tém
recebido muita aten¢do no Brasil, um pais com grande
potencial no desenvolvimento dessa tecnologia. A grande
disponibilidade de agua do pais garante o fornecimento de
energia a pregos muito mais baixos em compara¢do com outros
paises. A producdo por meio da eletrlise é uma rota
amplamente utilizada, mesmo quando se utiliza energia
proveniente de fontes hidrelétricas, solares ou edlicas. 4°

As caracteristicas das células de hidrogénio, como sua
alta densidade de energia, que possibilita uma alta poténcia,
além do seu baixo ponto de congelamento e baixa
corrosividade, garantem condicdes operacionais favoraveis
para este combustivel em aeronaves a jato.*

Uma das formas de obtengdo de hidrogénio que tem
sido estudada também ¢é a hidrélise do biogas metano, que tem
alta densidade de energia em células de combustivel. O biogas
é um combustivel muito versatil cuja energia quimica pode ser
facilmente convertida em energia mecénica, em energia
elétrica e em energia térmica. A conversdo desse material em
hidrogénio é uma possibilidade promissora que garante maior
concentracdo de energia por unidade de massa, ou seja, menor
peso operacional para as aeronaves. No entanto, para 0 uso
desse combustivel seriam necessarias alteragdes nos motores,
no sistema de injecdo e no armazenamento das aeronaves, além
de que o processo de conversdo catalitica de biogas em
hidrogénio ainda é considerado economicamente desfavoravel.
O biogas costuma ser produzido a partir da digestdo anaerébica
de matéria organica presente em aguas residuais, lodo de
esgoto, esterco e outros residuos, logo poderia ser uma
alternativa de fonte de energia limpa. Entretanto, esse
biocombustivel ainda é pouco utilizado no Brasil.#°

Outra forma explorada de se obter SAF é a partir dos
FAEs, que sdo materiais provenientes da transesterificacdo de
triglicerideos e &cidos graxos de origem vegetal ou animal,
também conhecido como biodiesel. Oleos vegetais tém sido
testados como combustiveis em motores de combustdo interna,
no entanto, devido a sua alta viscosidade, podem causar sérios
danos ao motor de uma aeronave.*

Alguns fatores, como clima e regido do pais,
determinam qual material tem o maior potencial para a
producgdo de biodiesel. O biodiesel € um substituto natural e
renovavel do diesel féssil, produzido usando alcoois mono
hidroxilados de cadeia curta, seja na presenga ou ndo de um
catalisador homogéneo, heterogéneo ou enzimatico. No Brasil,
0 biodiesel tem grandes vantagens por apresentar tecnologias
de producdo definidas e grande disponibilidade de matérias-
primas.*

Contudo, o biodiesel ainda enfrenta muitos desafios
para se tornar um potencial combustivel de avia¢do devido ao
seu baixo wvalor calorifico inferior e alto ponto de
congelamento. Ademais, as caracteristicas e propriedades dos
ésteres variam consideravelmente conforme a matéria-prima
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utilizada em sua obtenc&o, e alguns contaminantes podem ser
prejudiciais durante a combustdo nos motores.*

Outra forma de obtencao de combustiveis renovaveis
¢ pelo processo FT-SPK, no qual a biomassa lenhosa é
convertida em gas de sintese usando gaseificagdo e, em
seguida, uma reagdo de sintese de Fischer-Tropsch (FT)
converte o gas de sintese em combustivel de aviagdo. Embora
apresente um consideravel potencial, essa abordagem para a
producdo de biocombustiveis sintéticos ainda enfrenta desafios
significativos para sua adogdo em larga escala no mercado
global. Esses desafios incluem a identificagdo de locais ideais
para instalacbes, os elevados custos de investimento
necessarios para operar tais instalagdes, garantia do
fornecimento seguro de biomassa, e questdes relacionadas ao
transporte e logistica.*

Além disso, ha outras preocupagdes ambientais e
técnicas essenciais, como a produgdo de catalisadores e o
tratamento de residuos. O acesso a agua também é crucial para
0 desenvolvimento do processo FT e para a sintese de
combustiveis sintéticos, como é o caso do hidrogénio.**!

Os materiais obtidos por meio dos processos FT sdo
geralmente hidrocarbonetos de cadeias lineares que tendem a
atacar os elastdmeros do sistema de combustivel, resultando
em desperdicio de combustivel. No entanto, isso pode ser
corrigido misturando biocombustiveis com combustiveis
sintéticos que contenham aromaéticos suficientes para garantir
um teor minimo de 8%.*

O artigo de Walter e colaboradores' trouxe
igualmente como o maior desafio para a utilizagdo de FT-SPK
a defini¢do dos locais de producdo, uma vez que o transporte
de madeira por longas distancias, mesmo por meio ferroviario,
impacta significativamente a viabilidade da producéo de SAF.
Mesmao considerando as condigdes brasileiras para a produgéo
de biomassa de baixo custo, ainda haveria restricbes
econbmicas significativas para substituir os combustiveis de
aviacdo convencionais. Todavia, eles ainda levantaram a
questdo do preco do petrdleo e que precos mais altos do
petroleo e/ou tributacdo de carbono definiriam um contexto
mais favordvel para os combustiveis alternativos de aviag&o.
Também, salientaram a necessidade de reduzir os custos de
transporte e de maquinario industrial.

Juntamente, o artigo de Real Guimardes e
colaboradores? fala sobre o uso da rota de produgdo por meio
de gaseificacdo e sintese de Fischer-Tropsch de matérias-
primas lignoceluldsicas em plantas para produzir combustivel

de aviagao renovavel como promissora para ajudar a atingir as
diretrizes de emissOes liquidas zero de carbono até 2050. No
entanto, mesmo com cerca de 80 g de CO. evitados por MJ de
SAF produzido, uma planta autdnoma processando biomassas
lignocelul6sicas ainda ndo é economicamente vidvel, néo
sendo atrativa para investidores. 2

Outra escolha para a producdo de SAF sdo 0s
biocombustiveis, que podem ser produzidos por meio de varios
processos de conversdo de biomassa sem competir com areas
designadas para cultivo de alimentos. Nesse cenario, a
liquefacdo hidrotérmica (HTL), uma tecnologia que utiliza
agua em um estado subcritico, com temperaturas geralmente
superiores a 250 °C e pressdes variando de 5 a 25 MPa, para
converter biomassa em bio-6leos ricos em carbono, tem se
destacado no uso de biomassa de microalgas. Esse processo é
normalmente empregado na transformacdo de biomassa de
algas em biocombustiveis, visando espécies com menor teor de
lipidios. As etapas de desidratacdo sdo as que consomem mais
energia nesse processo, 0 que mostra a importancia do processo
de HTL, que elimina a secagem completa da biomassa, sendo
considerado mais sustentavel quando comparado aos métodos
de extracdo convencionais.*

Biocombustivel de aviacdo pode ser obtido a partir de
algas, seja por extracdo de lipidios ou, neste caso, a partir de
bio-6leo produzido via processo HTL em estagdes de
tratamento de &guas residuais (ETAR). No Brasil, o cultivo de
algas é realizado principalmente em sistemas ao ar livre que
sdo altamente suscetiveis a contaminacGes e as condicdes
meteoroldgicas, tornando impossivel controlar algumas
variaveis cruciais no desenvolvimento de microalgas.*

O estudo de Deuber e colaboradores® mostrou que no
inicio de 2023 a producdo de SAF a partir da tecnologia HTL
foi grandemente beneficiada pela integragdo com destilarias de
etanol, resultando na reducdo dos custos totais de capital e
operacionais do projeto. A analise de incerteza mostrou que ha
uma chance de 38% do SAF produzido por HTL atingir pre¢os
compativeis com o combustivel de aviacdo fossil no cenéario
integrado. No entanto, ainda ndo é possivel garantir a
viabilidade econdmica, mas com a integracdo é possivel
alcancar a competitividade com o combustivel de aviagdo
convencional. Atualmente, no entanto, ainda ndo é um projeto
com viabilidade econdmica pela falta de tecnologia necesséria.
Em larga escala, também ndo é vidvel a utilizagdo de um
solvente orgénico para a liquefacdo, segundo o estudo,
penalizando significativamente o desempenho ambiental dos
biocombustiveis HTL.®
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O Brasil tem uma grande base industrial com
disponibilidade de matérias-primas para a producdo de
biodiesel e bioetanol, cuja producdo depende de culturas
oleaginosas, porém, as matérias-primas mais importantes para
a producdo de biocombustiveis de aviagdo também sdo 6leos
vegetais e gorduras, o que deve ser levado em consideragéo.*

O artigo de Cremonez e colaboradores* trouxe alguns
padrdes e metas devem ser atendidos para a utilizacdo futura
desses biocombustiveis na aviagdo, como a necessidade de
apresentar uma alta densidade de energia e um ponto de
congelamento inferior a -47 °C, além do desenvolvimento de
processos de producdo eficientes com baixo impacto ambiental
e competitividade econdmica com os combustiveis fosseis.
Algumas dessas preocupacfes também foram levantadas em
outros estudos,“*? principalmente sobre a viabilidade
econdmica e a competitividade com os combustiveis atuais,
além disso outra preocupacéo é a necessidade de desenvolver
tecnologias adequadas para a producdo de combustiveis
sustentaveis de aviacdo, o biodiesel ainda enfrenta muitos
desafios para se tornar um potencial combustivel de aviacdo
devido ao seu baixo valor calorifico inferior e alto ponto de
congelamento.

Conclusdes

Dentre os artigos mais atuais encontrados na
literatura, que tratam do &mbito do Brasil, pode-se observar
que a maioria fala sobre a utilizacdo de hidrogénio integrado a
outros sistemas, sobre FT-SPK e sobre HTL. Os Acidos
Graxos e Esteres Hidro Processados também sio muito
utilizados no cenédrio atual. Esses devem ser caminhos de
estudo que veremos ser mais aprofundados nas prdéximas
décadas, além de vermos os surgimentos de novas formas de
producdo de SAF conforme as tecnologias avangam.

A preocupacdo com a competitividade e viabilidade
da producdo dos SAF também foram problemas
recorrentemente levantados. Todas as rotas de producdo
apresentaram vantagens e desvantagens, a baixa producdo de
n-butanol, por exemplo, é o fator limitante para seu uso, a
conversdo catalitica de biogds em hidrogénio ainda é
considerada economicamente desfavoravel, a definicdo dos
locais de producgdo de FT-SPK também é uma dificuldade a ser
superada, pela falta de tecnologia ainda ndo € viavel a produgéo
de energia por HTL e apesar do Brasil possuir vastas terras
agricolas e diversas culturas oleaginosas com potencial para a
producéo de biocombustiveis, a alta demanda causada pelo uso
atual de biodiesel adicionado ao 6leo diesel na frota de veiculos

brasileira compromete o0 uso desses materiais para outros fins
energeticos.

Para o futuro, espera-se que essas dificuldades
possam ser superadas ou novas tecnologias surjam para novas
formas de producdo de Combustiveis de Aviacdo Sustentaveis.
E de extrema importancia o estudo e o investimento nos SAF,
a fim de aproveitar as matérias-primas e residuos disponiveis
no pais, para poderemos no futuro diminuir cada vez mais o
consumo de combustiveis fosseis.
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