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A industria aérea mundial emitiu 859 milhdes de toneladas de CO2, o equivalente
a, aproximadamente, 2% das emissdes provocadas pela acdo humana, em 2017.
Associacdes do setor aéreo estabeleceram metas ambiciosas para mitigar os efeitos
climaticos provocados pela aviacdo internacional e, para alcanga-las, foi proposto um
conjunto de medidas, que inclui o desenvolvimento tecnoldgico de aeronaves, a melhoria
da gestdo e infraestrutura de trafego aéreo, o0 uso de combustiveis sustentaveis, e a
implantacdo de medidas baseadas em mercado. Os combustiveis sustentaveis de aviacdo
representam uma oportunidade de reducdo de emissfes sem restringir a demanda por
transporte aéreo, e o Brasil tem potencial para ser um importante produtor deste
biocombustivel. Entre os desafios para a criacdo de uma industria de bioguerosene no
Brasil estdo a disponibilidade de matérias-primas sustentaveis e a necessidade de criacdo
de uma cadeia de suprimento destas, além dos altos custos e investimentos envolvidos,
principalmente, no estagio inicial de desenvolvimento da inddstria. Ainda, as companhias
aéreas encontram-se em uma posicao delicada, uma vez que operaram com margens de
lucro negativas de 2011 a 2016. Os combustiveis representam a maior parcela dos custos
operacionais das companhias e qualquer aumento deste custo reflete diretamente nos seus
resultados financeiros. Nesse sentido, o desenvolvimento de uma industria de
bioguerosene no pais depende da adogdo de medidas de incentivo. Neste trabalho, foram
elaboradas cinco propostas de politicas publicas voltadas para a introducdo do
bioquerosene no transporte aéreo de passageiros no Brasil, com foco no desenvolvimento

de uma industria deste biocombustivel no pais.
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The global aviation industry has emitted 859 million tons of CO, around 2% of
all human-induced CO2 emissions, in 2017. Sector associations have set ambitious targets
to face the challenges posed by climate change, and in order to achieve them, a basket of
measures has been identified, which include aircraft-related technology development,
alternative fuels, improving of air traffic management and infrastructure use, and market-
based measures. Sustainable aviation fuels present an opportunity to reduce aviation CO>
emissions without restricting demand, and Brazil has the potential to be a high-level
producer of this biofuel. Amongst constraints for the creation of a biokerosene industry
in Brazil, we can mention the feedstock availability and the need for a supply chain
establishment, and the high production costs and investments involved, especially in the
industry initial development phase. Besides that, airline companies are in a struggling
position in Brazil, since they have operated with negative profit margins from 2011 to
2016. Fuels costs are the main cost element in the airline operational costs and any
increase reflects directly in the airlines’ financial results. In this sense, the development
of a SAF industry relies on political measures. In this work, five policy instruments
suggestions for the introduction of biokerosene in air transport in Brazil were prepared,

focusing in the development of a, aviation biofuel industry in Brazil.
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1. Introducao

Se a industria de aviacdo fosse um pais, estaria na 202 posicdo mundial em termos de
Produto Interno Bruto (PIB), gerando USS 704,4 bilhdes em PIB por ano. Em 2036,
estima-se que a aviagdo contribuira com USS 1,5 trilhdo ao PIB mundial (Air Transport
Action Group - ATAG, 2018a). No Brasil, a aviagdo e o turismo induzido por essa atividade
geram 1,1 milhdo de empregos e contribuem com USS 32,9 bilhdes ao PIB, valor

equivalente a 1,4% do PIB do pais (IATA, 2017a).

A inddstria aérea mundial consumiu 341 bilhées de m? (ou cerca de 6 milhdes de barris
por dia) de querosene de aviacdo (QAV) em 2017 (IATA, 2018a). No mesmo ano, a
aviacao civil mundial emitiu, aproximadamente, 859 milhdes de toneladas de CO, o que

representa algo em torno de 2% das emissdes provocadas pelo homem (ATAG, 2018a).

Segundo a Organizac¢do da Aviacgdo Civil Internacional (ICAO, 2016), as aeronaves atuais
sao cerca de 80% mais eficientes em relagao ao uso de combustivel por passageiro-km
do que na década de 1960. Tais niveis de eficiéncia foram alcancados com mudancas no
design das aeronaves, assim como melhorias incrementais no design e na operacdo dos

motores (SCHLUMBERGER e WANG, 2012).

O peso dos custos com combustiveis no custo operacional das companhias aéreas é o
principal incentivo para que a industria de aviagdo invista em eficiéncia energética
(ATAG, 2018). O combustivel de aviacdo representou, aproximadamente, 21% dos
custos operacionais das empresas aéreas, em 2017, segundo a Associagao Internacional
de Transporte Aéreo (IATA, 2018a). No Brasil, o custo de combustiveis tem um impacto
ainda maior. De acordo com a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC, 2017), os
combustiveis e lubrificantes mantiveram-se como o principal item de custos e despesas
de servigos aéreos, representando 33% dos custos e despesas de voo, em média, em

2016.



O consumo de combustivel por passageiro-km foi reduzido em, aproximadamente, 45%
entre 1968 e 2014 (KHARINA e RUTHERFORD, 2015). H4 uma relagdo direta entre a
reducdo do consumo de combustivel e o desempenho ambiental da aeronave, de forma
que cada tonelada de combustivel economizado evita a emissao de, aproximadamente,
3,15 toneladas de CO; (ATAG, 2010). Contudo, ainda que o aumento de eficiéncia no
consumo de combustivel tenha contribuido para a redugdo das emissdes de GEE por
aeronave, o aumento da demanda por transporte aéreo de passageiros previsto para as

préximas décadas refletira no aumento dos impactos ambientais causados pelo setor.

Segundo as projecdes da IATA (2017b), o numero de passageiros transportados, em
2036, deve chegar a 7,8 bilhdes, quase o dobro dos 4,1 bilhdes de passageiros em 2017.
Em 2017, a IATA estimou um crescimento anual de 3,6% na demanda por transporte
aéreo global para os préximos quase vinte anos, o que pode até ser considerada uma
projecdo conservadora, considerando que a demanda cresceu 7,4%, entre 2015 e 2016,
e 8,1% entre 2016 e 2017, segundo dados da prépria associagado (IATA, 2018a). No Brasil,
a demanda por transporte aéreo cresceu 172% entre 2000 e 2017, em termos de
guantidade de passageiros-quildmetros pagos transportados (RPK), segundo dados da
ANAC (2017; 2018a). O pais estd em 102 lugar na quantidade de passageiros, com 96
milhdes de passageiros transportados em voos domésticos e internacionais, em 2016,

de acordo com dados do Banco Mundial (SCHLUMBERGER e WANG, 2012).

O consumo de combustivel de aviagdo aumentou mais de 4%, em 2016 e 2017, e deve
crescer em mais de 2% ao ano até 2025, de acordo com (IHS Markit, 2018). A partir de
2015, (IHS Markit, 2018) estima que a taxa de crescimento da demanda pelo
combustivel se reduza para 1% ao ano, até 2040, como resultado de ganhos de eficiéncia
no setor aéreo. No Brasil, foram consumidos 6,7 bilhdes de litros de combustivel de
aviacdo, em 2017, de acordo com dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2018a), e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017) estima
um crescimento médio de 2,6% ao ano para a demanda por QAV no pais, de 2018 até

2026.



No sentido de reduzir as contribuicdes do setor aéreo para as mudancas climaticas
globais, os membros da IATA se comprometeram, em 2009, com metas ambiciosas de
reducdo de emissdes de GEE, baseadas na melhoria da eficiéncia de consumo de
combustivel, crescimento neutro em carbono e reducdao de 50% das emissdes liquidas
em 2050, em relacdo aos niveis de 2005 (IATA, 2013). Para alcancgar tais metas, a
associacao estabeleceu uma estratégia baseada em quatro pilares: tecnologias para
fuselagem e motores, uso de biocombustiveis, eficiéncia em opera¢des de voos,
melhorias do espaco aéreo e da infraestrutura aeroportudria, e o uso de instrumentos

econdmicos.

O Acordo de Paris, que entrou em vigor em 2016, propde a manutenc¢do da temperatura
global em niveis abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais, sugerindo que sejam
empenhados esforgos para que o aumento da temperatura global ndo ultrapasse 1,5°C
acima dos niveis pré-industriais (United Nations Framework Convention on Climate
Change - UNFCC, 2018). As emissOes do setor aéreo tém origem, predominantemente,
em voos internacionais (62%), e tais emissdes ndo sao contabilizadas nas emissdes
nacionais de nenhum pais (CAMES et al., 2015). As emissdes decorrentes do trafego
aéreo internacional estdo sob a responsabilidade da ICAO (ICAO, 2016), organizagdo
gue, assim como a IATA, estabeleceu um conjunto de medidas voltadas para a redugdo
das emissGes da aviacao, entre elas o Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation (CORSIA), uma medida de compensacdo global de emissdes. A
medida determina que a industria de aviagao civil internacional, por meio dos paises
signatarios (de forma voluntaria), devera a neutralizar ou compensar suas emissdes de
GEE acima dos niveis de 2020 (ICAQO, 2018a). A ideia do CORSIA é associar medidas de
eficiéncia com o uso de biocombustiveis, essencialmente pela compra de créditos de

carbono, para atingir o objetivo de crescimento neutro em carbono a partir de 2020.

MAWHOOD et al. (2016) indicam que as aeronaves modernas sao altamente eficientes,
logo as melhorias tecnoldgicas tendem a ser incrementais, e avangos na gestdo do
trafego aéreo e na eficiéncia de motores tém um potencial de reducdo das emissdes da
aviagdo estimado em 0,8% ao ano até 2050. Assim, essas redugdes ndao devem ser

suficientes para compensar o aumento da demanda por transporte aéreo. Ou ainda, a



maior parte das redugdes de emissdes tera que advir da utilizagdo de combustiveis
liguidos de baixo carbono. IATA (2015) também avalia que, embora os avangos
tecnolégicos sejam importantes para atingir as metas de crescimento neutro em
carbono, a partir de 2020, os combustiveis sustentaveis de aviagdo tém um papel crucial
nesse sentido, por ajudar a desvincular as emissdes do crescimento do setor. Isto quer
dizer que, com o uso de biocombustiveis de aviagao, o trafego aéreo pode aumentar

sem que as emissdes aumentem em igual proporgado.

A industria de aviagdo é altamente dependente de combustiveis fosseis devido a
auséncia de alternativas para aeronaves que voam longas distancias. Em um horizonte
de tempo de 30 a 40 anos, novos combustiveis e fontes de energia, como a solar, e
aeronaves movidas a energia elétrica devem fazer parte da industria de aviacdo, mas
serdo necessarios esforcos para desenvolver essas tecnologias, que estdo em escala de
laboratério. Os biocombustiveis, portanto, devem permanecer como a principal
alternativa sustentdvel aos combustiveis fosseis por, pelo menos, duas a trés décadas
(IATA, 2015). Tal fato é ainda mais verdadeiro, quando se consideram percursos longos,
a necessidade de reduzir a ocupacdo da aeronave com o armazenamento do
combustivel, e o imperativo de se garantir o voo seguro sob qualquer condicdo
operacional (combustivel especificado para critérios de seguranca bem restritos - DE

CARVALHO, 2017).

Assim, o requisito mais importante dos biocombustiveis de aviacdao é que estes sejam
drop-in, o que significa que devem ser totalmente compativeis e misciveis com o
combustivel convencional — ou serem passiveis de uso no sistema logistico e de consumo
de combustiveis existente. Logo ndo podem requerer adaptacdes nas aeronaves, no
motor ou na infraestrutura de suprimento de combustivel, e 0 seu uso ndo deve implicar

em restricdes no que se refere a utilizacao da aeronave.

O bioquerosene pode ser produzido a partir de diferentes matérias-primas, entre elas
amidos, acgucares, alcoois, biomassa celulésica, éleos e gorduras, e materiais residuais.
Até 2018, cinco rotas de producdo estavam aprovadas pela American Society for Testing

and Materials - ASTM, e diversas outras estavam em processo de certificacdo ou em fase
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de estudo (Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative - CAAFI, 2018). A maior parte
dos biocombustiveis de aviagao produzidos em 2017 foi derivada de matérias-primas
oleaginosas, como 6leos vegetais, gorduras animais e dleo de cozinha residual, segundo

a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA, 2017).

DE CARVALHO (2017) avaliou as fontes de residuos de biomassa com maior potencial
para a producdo de bioenergia no Brasil e a viabilidade da sua utilizacdo para a producdo
de bioquerosene de avia¢do, concluindo haver um potencial energético expressivo,
concentrado, principalmente, nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Ademais,
CORTEZ et al. (2014) consideram que as experiéncias brasileiras no desenvolvimento de
matérias-primas para a producdo de biocombustiveis mostraram a importancia
fundamental da larga escala produtiva para a competitividade econdmica com os
combustiveis fosseis. Nesse sentido, o Brasil acumulou experiéncia técnica, tanto
agricola quanto industrial, além de possuir vasta disponibilidade de terra cultivavel,
fatores que tornam o pais um local favoravel ao desenvolvimento de uma industria de

bioguerosene.

Os biocombustiveis de aviacdo sdo tecnicamente vidveis e estdo se aproximando do
estagio comercial, segundo GEGG, BUDD e ISON (2014). Nos ultimos dez anos, esses
biocombustiveis passaram de uma relativa obscuridade para um ponto em que a
producdo por diferentes rotas esta certificada para uso comercial em misturas de até
50% no combustivel convencional, e diversas parcerias comerciais entre companhias
aéreas e produtores de biocombustiveis foram estabelecidas. Contudo, apesar de
inUmeros voos testes bem-sucedidos, os biocombustiveis de aviacdo ainda nao sao
amplamente comercializados. GEGG, BUDD e ISON (2014) avaliam que a sua
comercializagao é limitada por fatores como o alto custo de producao, a disponibilidade
restrita de matérias-primas adequadas, incertezas a respeito da defini¢cdo de critérios de
sustentabilidade, e uma notavel falta de politicas de incentivo, tanto nacionais quanto

internacionais, aos biocombustiveis de aviagao.

De fato, os estudos a respeito das possibilidades de introducdo deste novo

biocombustivel no Brasil devem considerar, além das questdes tecnoldgicas



relacionadas a sua produgao, como a selegdo das matérias-primas mais propicias e das
rotas de produc¢do mais convenientes para o caso brasileiro, aspectos econémico-sociais
que se associam a impactos nas empresas aéreas e nos custos ao usuario do transporte
aéreo. Com efeito, a industria de aviagdo civil brasileira vem enfrentando resultados
econdmicos negativos ha seis anos, em funcdo de fatores internos, como a recessao
econdmica, que impacta na reducdao da demanda por transporte aéreo, e fatores

externos, entre eles o preco internacional do petrdleo.

Assim, o desenvolvimento de uma industria de bioquerosene no Brasil demanda
esforcos de politicas publicas que promovam o aumento da escala de producdo e, como
consequéncia, a reducdo dos custos de investimento e operacionais. Nesse sentido, o
objetivo deste trabalho é apresentar propostas de politicas publicas voltadas para a
introducdo do bioguerosene no transporte aéreo de passageiros no Brasil, com foco no
desenvolvimento de uma industria deste biocombustivel no pais. O enfoque escolhido
para este estudo, com a sugestdo de instrumentos politicos, foi pouco abordado na
literatura e tem grande utilidade para os gestores publicos e para as empresas aéreas,
as principais interessadas e promotoras de mudancas, dado que sdo as principais
consumidoras de combustivel de aviacdo. Os trabalhos a respeito dos biocombustiveis
de aviacdo voltam-se, principalmente, para aspectos técnicos do seu processo de
producao, efeitos em termos de redugdao de emissdes em comparag¢ao ao querosene
féssil, e para avaliacGes econdmicas, sendo pouco expressiva a quantidade de estudos

voltados para a estruturacgdo de politicas publicas aplicadas ao bioquerosene.

O trabalho esta dividido da seguinte forma: no capitulo 2, serdo apresentados e
discutidos os compromissos internacionais de reducdo de emissdes assumidos pela
industria de aviacao civil e as suas estratégias para alcancar as metas propostas; no
capitulo 3 sera apresentada uma descricdo da indlstria de transporte aéreo de
passageiros no Brasil, com o objetivo de compreender a sua capacidade em suportar um
aumento de custos associado a introducdo do bioquerosene; no capitulo 4, serao
discutidas as opg¢Oes de politicas de mitigacdo de emissdes de GEE com énfase no

incentivo ao desenvolvimento de biocombustiveis; no capitulo 5, sdo apresentadas



propostas de politicas voltadas para a introducao do bioquerosene na aviagdo brasileira;

e o capitulo 6 contera as consideragdes finais e recomendagdes para trabalhos futuros.



2. Aindustria de aviacgao civil internacional e os
compromissos internacionais de redu¢ao de emissdes

A industria de aviacdo global transportou 4,1 bilhdes de passageiros, em 2017, e a
demanda por transporte aéreo foi equivalente a 7,7 trilhdes, em termos de RPK
(passageiros-quildmetros pagos transportados) (IATA, 2018a). A Figura 1 mostra a
evolugao de alguns dados do transporte aéreo mundial, incluindo voos domésticos e
internacionais, entre 2004 e 2017. Nesse periodo, o nimero de passageiros da avia¢ao
cresceu 111%, a demanda por transporte aéreo (RPK) cresceu 113% e o consumo de
combustivel por RPK caiu 36%. Apds o setor ter sido impactado pela crise financeira
internacional de 2008, a demanda por transporte aéreo cresceu, em média, 7% ao ano,
entre 2010 e 2017. Segundo as projecdes da IATA (2017b), o nimero de passageiros
transportados, em 2036, deve chegar a 7,8 bilhGes, quase o dobro dos 4,1 bilhdes de
passageiros em 2017, e a demanda por transporte aéreo global deve crescer a taxas

anuais de 3,6% nos préximos quase vinte anos.
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Figura 1: Evolugdo do transporte aéreo mundial, de 2004 a 2017
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados de IATA (2018a) e ICAO (2018b)



Em 2017, a industria aérea mundial consumiu 341 bilhdes de litros de QAV (IATA,
2018a), e foi responsdvel pela emissdo de 859 milhGes de toneladas de CO, o que
representa algo em torno de 2% das emissdes provocadas pelo homem (ATAG, 2018a).
Enquanto a demanda por transporte aéreo cresceu 113%, entre 2004 e 2017, o consumo
de combustivel aumentou 36% e as emissdes de CO2 aumentaram 37%, no mesmo
periodo. A Figura 2 apresenta a variagao percentual da demanda por transporte aéreo
(RPK), do consumo de QAV e das emissdes de CO2, em relagdo ao ano de 2004, utilizado
como ano-base, mostrando o descolamento entre o crescimento da demanda e o

comportamento do consumo de QAV e das emissdes associadas.
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Figura 2: Variacdo na demanda por transporte aéreo, no consumo de QAV e nas emissdes de
CO,, entre 2004 e 2017
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados de IATA (2018a) e ICAO (2018b)

Ainda que o setor venha aumentando a sua eficiéncia em termos de consumo de
combustivel a cada ano, e que o ritmo de crescimento das emissdes de CO; ndo seja tao
intenso quanto o aumento da demanda por transporte aéreo, os impactos ambientais
do setor aéreo ndo sao despreziveis. As projecdes apresentadas para o futuro do setor

corroboram com a necessidade de a¢des voltadas para a reducdo de tais impactos.



De acordo com dados de IATA (2018), dos 4,1 bilhdes de passageiros que utilizaram o
servigo de transporte aéreo, em 2017, 1,7 bilhdo realizaram voos internacionais, o que
corresponde a 40%. Em termos de RPK, os voos internacionais representaram 63% da
demanda total de 7,7 trilhGes, em 2017. A maior parte das emissdes do setor aéreo tém
origem, portanto, em voos internacionais e essas emissdes nao sao contabilizadas nas
emissdes de nenhum pais (CAMES et al., 2015), estando sob a responsabilidade da ICAO
(ICAO, 2016).

Apesar de a aviagao internacional ndo estar contemplada no ambito do Acordo de Paris,
celebrado na COP 21, em 2015, entidades internacionais, como a IATA e a ICAQ, se
comprometeram com metas ambiciosas de reducao de emissdes de GEE. Segundo
(ARVANITAKIS e DRANSFELD, 2017), com o Acordo de Paris, pela primeira vez na histéria,
tanto paises desenvolvidos quanto os em desenvolvimento concordaram com uma
abordagem multilateral com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE, de forma que a
temperatura global ndo ultrapasse 2°C acima dos niveis pré-industriais. Contudo, o
acordo ndo inclui uma definicdo a respeito das emissdes provenientes dos setores
internacionais maritimo e aéreo, os quais sdo tratados separadamente pela Organizacdo

Maritima Internacional (IMO) e pela ICAO.

Os membros da IATA, 290 companhias aéreas em 120 paises (IATA, 2018b), se
comprometeram com as seguintes metas de reducdo de emissées, em 2009, segundo

IATA (2013):

e Aperfeicoar a eficiéncia de consumo de combustiveis (por meio de melhorias em
tecnologia de aeronaves, operacdes e infraestrutura) em 1,5% ao ano, de 2009
a 2020;

e Limitar as emissdes de CO; a partir de 2020 (crescimento neutro em carbono);

e Reduzir as emissdes liquidas de diéxido de carbono em 50% até 2050,

relativamente aos niveis de 2005.
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Segundo IATA (2013), de forma a atingir essas metas (Figura 3), foi estabelecida uma

estratégia baseada em quatro pilares:

1- Tecnologia para fuselagem e motores, uso de biocombustiveis
2- Eficiéncia em operacdes de voos

3- Melhorias do espacgo aéreo e da infraestrutura aeroportuaria
4- Instrumentos econdmicos

2020

Crescimento com
carbono zero

2010

1,5% de
aprimoramento
anual na eficiéncia
do uso de
combustivel

Esforgo direcionade oo
crescimento com
carbono zero

implontagdo de uma
abordagem setarial
global

Figura 3: Metas de redugao de emissbes da IATA
Fonte: Associagdo Brasileira das Empresas Aéreas (ABEAR, 2017a)

No ambito da ICAO, entidade que faz parte da Organiza¢do das Nag¢des Unidas (ONU),
em 2013, os seus Estados-membros (192 paises em 2018 (ICAO, 2018)) estabeleceram
como objetivos o aumento da eficiéncia de consumo de combustivel em 2% ao ano e o
crescimento neutro em carbono a partir de 2020 (ICAO, 2016). Para alcancar tais metas,
decidiram desenvolver um conjunto de medidas voltadas para a reducdo das emissoes,
com estratégias semelhantes as propostas pela IATA, incluindo o desenvolvimento de
novas tecnologias de aeronaves, o uso de combustiveis sustentaveis alternativos de
aviacdo, a melhoria da eficiéncia de operacdes, e o uso de medidas econémicas ou
medidas baseadas em mercado (MBM). Entre as medidas econémicas propostas estdo
tributos, sistemas de comercializacdo de emissdes e mecanismos de compensacao de

emissdes de GEE (ICAOQ, 2017).

Cabe, aqui, uma explicagao a respeito dos termos “medidas econdmicas” e “medidas

baseadas em mercado” utilizados pela ICAO, os quais ndo sdo corretamente
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empregados. Tais termos referem-se aos instrumentos de politica que fazem uso de
precos ou outras varidveis econdmicas para promover incentivos a reducdo das
emissdes, conforme serd visto em mais detalhes no Capitulo 4. Tratam-se de formas de
colocar em pratica medidas de eficiéncia energética, utilizando instrumentos baseados
em preco ou mercado. Apesar de os termos ndo serem considerados corretos, serdao
empregados neste trabalho por serem reconhecidos nas publicagdes da industria de

aviagao.

Nesse sentido, a ICAO langou, em 2016, uma medida de compensagao global
denominada CORSIA, como estratégia para alcancar a meta de crescimento neutro em
carbono a partir de 2020. A medida determina que a industria de aviagdo civil
internacional, por meio dos paises signatdrios (de forma voluntaria), deverd a neutralizar
ou compensar suas emissées de GEE acima da linha de crescimento neutro. Até outubro
de 2018, 74 paises, representando mais de 75% das emissdes da aviacao internacional,
declararam a inteng¢ao em participar desse mecanismo de compensa¢ao de emissdes
(ICAO, 2018a), que tera como linha de base as emissdes de 2019 e 2020. O CORSIA sera

discutido em maiores detalhes mais adiante.

Conforme mencionado, as associacoes internacionais IATA e ICAO elaboraram conjuntos
semelhantes de estratégias para reduzir as emissdes de GEE da aviagdo civil
internacional e cada estratégia contribuird com uma parcela das redug¢des pretendidas,

conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4: EmissOes de CO, da aviagdo internacional, de 2005 a 2050, com a participagao
estimada de cada estratégia de reducdo
Fonte: ABEAR (2017a)

Neste capitulo, cada um dos seguintes conjuntos de medidas sera avaliado em termos
de perspectivas de reducdo de emissoes, estagio de desenvolvimento tecnoldgico e
custos envolvidos:

a. Tecnologias disponiveis, medidas operacionais e de infraestrutura

b. Medidas econGmicas

c. Biocombustiveis

2.1. Tecnologias disponiveis, medidas operacionais e de
infraestrutura

Os custos com combustivel representam uma parcela relevante dos custos operacionais
das empresas aéreas. Em 2017, os gastos com combustiveis corresponderam a 33% dos

custos operacionais, segundo ATAG (2018). Esse fator é um forte incentivo para que as
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companhias aéreas e os fabricantes de motores e aeronaves invistam em aumento de
eficiéncia das operagdes e das aeronaves, no que se refere ao consumo de combustiveis.
A aviacdo comercial é reconhecida por produzir continuas melhorias de eficiéncia pela
rapida adog¢do de tecnologias e design que reduzem o consumo de combustivel, como
uma resposta natural ao aumento de preco do combustivel (RUTHERFORD e ZEINALI,
2009).

A melhoria da eficiéncia energética das aeronaves, além de promover a reducdo de
custos, dado que diminui o consumo de combustivel, também contribui para a reduc¢ao
das emissdes de GEE. Segundo ICAO (2016), além da evolucdo tecnolégica da industria,
os avanc¢os alcancados nas operagdes e na infraestrutura aeroportudria foram de

extrema importancia para aumentar eficiéncia do setor.

KHARINA e RUTHERFORD (2015) estudaram a eficiéncia energética de aeronaves
comerciais, de 1968 a 2014, e mostraram que o consumo de combustivel por passageiro-
km foi reduzido em, aproximadamente, 45% nesse periodo, conforme mostra a Figura
5. No estudo, o ano de 1968 foi utilizado como base de comparacdo. As duas curvas
apresentadas envolvem metodologias diferentes: a curva identificada como “Métrica
ICAQ” considera apenas o consumo de combustivel na fase de cruzeiro!; enquanto a
curva identificada como “Combustivel/pkm” leva em considera¢do todo o combustivel
consumido, incluindo as fases de taxiamento, decolagem, cruzeiro, aproximacdo e
pouso. A maior taxa de reduc¢ao do consumo de combustivel foi observada na década
de 1980, em decorréncia do investimento agressivo em novas tecnologias e modelos de
aeronaves mais eficientes. O estudo também mostra que, a partir do ano 2000, os
ganhos de eficiéncia vém ocorrendo em um ritmo mais lento. Segundo os autores, os
principais motivos para tal desaceleragdo sdo a falta de novos modelos de aeronaves
mais eficientes e o aumento da prevaléncia de uso de avides regionais, os quais, em

geral, sdo menos eficientes do que aeronaves maiores.

L A fase Cruise ou Cruzeiro é definida como a etapa de voo realizada pelas aeronaves em altitudes
superiores aos 914,4 metros (ANAC, 2014).
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Figura 5: Consumo médio de combustivel por passageiro-km em novas aeronaves comerciais,
de 1960 a 2014 (1968=100)
Fonte: Adaptado de KHARINA e RUTHERFORD (2015)

Segundo SCHLUMBERGER e WANG (2012), os ganhos de eficiéncia a partir da década de
1960 foram alcangados com mudancgas radicais no design de motores, associadas com
melhorias incrementais no design e operacdo de motores a cada ano. Na metade da
década de 1970, maiores reduc¢des de consumo de combustivel foram alcan¢cadas com
o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de voos que definem
automaticamente a velocidade de cruzeiro mais eficiente e as configura¢cdes de poténcia
dos motores, baseados no consumo de combustivel e em outros custos operacionais
envolvidos. Mais recentemente, as companhias aéreas tém se utilizado de diversos
procedimentos relacionados a opera¢ao, manutencgao e planejamento para garantir que

as suas aeronaves voem em niveis 6timos de eficiéncia.
A seguir serdo apresentadas medidas de ganhos de eficiéncia que deverdo ser
implementadas na inddstria nos préximos anos, no que se refere as tecnologias de

aeronaves, medidas operacionais e de infraestrutura.
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2.1.1. Ganhos de eficiéncia promovidos pelo desenvolvimento tecnoldgico

Os novos modelos de aeronaves sdao, em média, cerca de 15 a 20% mais eficientes do
que os modelos que eles substituem (ATAG, 2015). Uma vez que um modelo novo passa
a operar, ele pode promover um profundo impacto na pegada de carbono do setor,
conforme foi visto no histdrico do setor. Diversos avangos tecnoldgicos, incluindo
motores mais eficientes, que consomem menos combustivel, e o uso de materiais mais

leves, permitirdo que a eficiéncia da aviagdo continue a aumentar (ATAG, 2017).

O aumento de eficiéncia relacionado ao uso de novas tecnologias estd totalmente
relacionado ao investimento em pesquisa e desenvolvimento. ATAG (2018b) cita que
fabricantes de aeronaves e motores gastam um valor estimado em USS 15 bilhdes a cada
ano em pesquisa e desenvolvimento, e que as companhias aéreas investiram USS 1
trilhdo na aquisicdo de mais de 12.200 novas aeronaves, entre 2009 e 2016. Na préxima
década, as empresas aéreas deverdo investir USS 1,3 trilhdo em novas aeronaves, de

acordo com IATA (2018c).

Com a introdugdo de novas aeronaves, as emissdes das companhias aéreas dos Estados
Unidos reduziram em 8%, enquanto o trafego aéreo aumentou em 24% (ATAG, 2018b).
Na Europa, diversos fatores, incluindo novas tecnologias e a gestdao do trafego aéreo,
contribuiram para manter as emissdes, em 2014, nos mesmos niveis de 2005, apesar do

crescimento de 25% no trafego de passageiros (EASA, EEA e EUROCONTROL, 2016).

A média anual de ganhos de eficiéncia deve superar a meta de 1,5%, de 2009 a 2020,
estabelecida pela IATA. Segundo ATAG (2018b), a média anual de aumentos de
eficiéncia da frota, entre 2009 e 2016, foi de 2,1%. Para 2018, a IATA (2017c) estima que
a eficiéncia aumentard em 1,5% em 2018, em funcdo da entrega de novas aeronaves e

de expectativas de aumentos de precos do combustivel.

Em relacdo as expectativas de ganhos de eficiéncia futuros, IATA (2013) avalia que o
cumprimento dos objetivos depende fortemente do desenvolvimento e implementacao

de novas tecnologias pelos fabricantes de aeronaves, motores e equipamentos. Os
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beneficios ambientais dessas tecnologias, pelo aumento da eficiéncia energética e
consequente redugao das emissdes de carbono, serdo efetivos primordialmente com a
modernizacdo da frota e, em menor escala, com retrofits em aeronaves ja operantes.
Um dos principais desafios é selecionar as tecnologias apropriadas, uma vez que tal
selecdo se baseia, muitas vezes, em fatores incertos, como: estdgio atual de

desenvolvimento, beneficios, riscos e custos de pesquisa e desenvolvimento.

Em um estudo aprofundado a respeito das diversas possibilidades de novas tecnologias
capazes de aprimorar a eficiéncia energética das aeronaves, a IATA (2013) avaliou
desenvolvimentos nas areas de aerodindmica, materiais e estruturas, propulsdo e
sistemas de equipamentos. As tecnologias foram classificadas considerando o horizonte

de tempo para a implementacdo, da seguinte forma:

e Adaptacdes (retrofits) e atualizagcdes (ugrades): tecnologias que podem ser
implementadas em aeronaves produzidas atualmente, no curto prazo

e Novos modelos: tecnologias a serem implementadas em novos projetos de
aeronaves

e Radicais: tecnologias a serem aplicadas em configuracbes de aeronaves

completamente novas

O estudo da IATA (2013), denominado de Roadmap Tecnoldgico, selecionou 16
tecnologias consideradas mais relevantes e robustas, a partir das quais foram calculados
os potenciais de redu¢do de emissdes de CO,, levando em conta diversos cenarios no
curto e no médio prazo. Entre elas estdo as tecnologias para controle de fluxo, o uso de
aeroestruturas avancadas de aluminio, o uso de ligas de litio e aluminio e o
desenvolvimento de motores avangados. O Roadmap nao incluiu avaliagdes de
tecnologias consideradas radicais, dada a dificuldade em modelar configura¢des para as
guais ndo se tem qualquer tipo de base de comparacdo. As tecnologias foram agrupadas,

entao, nas seguintes categorias:

1- Tecnologias que podem ser adaptadas a aeronaves disponiveis atualmente

2- Tecnologias que podem ser integradas a aeronaves em producdo atualmente

17



3- Tecnologias que podem ser integradas a novos modelos de aeronaves antes de 2020

4- Tecnologias que podem ser integradas a novos modelos de aeronaves apds 2020

5- Tecnologias disruptivas apds 2030 (essa categoria foi incluida devido as mudancas
anunciadas pelas fabricantes de aeronaves, relacionadas a substituicao dos modelos

de curto alcance apds 2025)

Os resultados mostraram que os percentuais de reducao de emissdes de CO; podem
chegar a valores de 12%, no caso de adaptac¢des dos modelos existentes atualmente,
até 40%, para novos modelos apds 2020. Foi estabelecida, ainda, uma correlagdo entre
o potencial de eficiéncia em termos de combustivel das novas tecnologias e os seus
respectivos custos estimados de desenvolvimento, considerando a magnitude dos
investimentos necessdrios em pesquisa e desenvolvimento até que a tecnologia esteja
em operacao, e o horizonte de tempo para a introdugdo das tecnologias. O resultado
obtido (Figura 6) mostrou que a categoria de tecnologias a serem implementadas apds
2020 apresentam o maior potencial de reducdo de emissGes e também envolvem os

maiores custos com P&D, chegando a USS 3,5 bilhdes.
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Figura 6: Intervalo de potencial de redugdo de CO, como fungdo de investimentos em
combinagGes de tecnologias relevantes, em diferentes periodos de tempo
Fonte: Adaptado de IATA (2013)
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O uso de combinacgdes de tecnologias, unindo inovacdes nos campos da aerodinamica,
materiais e motores podem resultar em redugdes ainda maiores, porém os gastos e os
riscos aumentam. De acordo com IATA (2013), para que se possa obter os beneficios
potenciais de reducdao de emissGes proporcionadas por uma nova tecnologia, é
fundamental que os fabricantes sejam capazes de incorporar tal tecnologia em novos
modelos de aeronaves dentro do periodo de tempo necessario para o desenvolvimento
da aeronave. Somente as tecnologias que alcancarem a maturidade necessdria nos
momentos criticos de decisdo, poderao ser incluidas na nova configuracdo da aeronave;
caso contrario, os resultados em termos de reducdo de emissGes serdo adiados por

muitos anos.

A Administracdo Federal de Aviacdo dos Estados Unidos (FAA, 2018) lancou, em 2010, o
Continuous Lower Energy, Emissions and Noise (CLEEN), o seu principal programa com
viés ambiental, com o objetivo de acelerar o desenvolvimento de novas aeronaves e
tecnologias de motores, além de combustiveis alternativos. Durante os cinco anos de
duracdo do CLEEN I, a FAA investiu USS 125 milhdes e empresas participantes investiram
mais USS 125 milhdes. Em 2015, teve inicio uma segunda fase do programa,
denominada CLEEN I, com conclusdo em 2020. A FAA planeja investir USS 100 milhdes
no CLEEN Il e estima uma participacdo equivalente das empresas participantes. Em
relacdo as metas propostas, o CLEEN | determinou a redugao de 33% do consumo de
combustivel, entre 2010 e 2015, e, no CLEEN Il, a meta aumentou para 40% de reducdo
no consumo de combustivel, entre 2015 e 2020. MAVRIS, TAl e PERULLO (2016)
avaliaram algumas das tecnologias desenvolvidas no ambito do programa CLEEN | e
identificaram que elas poderiam promover redugdes do consumo de combustivel em
2% ao ano, de 2025 a 2050. As melhorias tecnoldgicas avaliadas enquadram-se em
categorias de retrofit e upgrade, mencionadas no estudo da IATA (2013), portanto a

ordem de grandeza dos custos envolvidos estad de acordo com o indicado pela IATA.

No estudo da consultoria TECOLOTE (2015), foram avaliados os custos e beneficios da
introducdo de tecnologias de reducdo de emissdes de CO; em novas aeronaves. Os
resultados indicaram que o consumo de combustivel das novas aeronaves pode ser

reduzido em, aproximadamente, 25%, em 2024, e 40%, em 2034, de forma econbmica.
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O desenvolvimento de novos modelos de aeronaves mais eficientes, a partir de
melhorias incrementais, aumenta os custos de fabricacdo e desenvolvimento, enquanto
proporciona economias relacionadas ao consumo de combustivel e a manutengdo. Os
custos de desenvolvimento de dois novos modelos de aeronaves da Boeing, o 737-800
e 0 777-200LR, foram estimados em USS 5,9 MM e USS$ 17,8 MM, enquanto os custos
de aquisicdo das aeronaves foram estimados em USS 98 MM e USS 309 MM,

respectivamente (valores em USS 2013).

Em 2016, a frota de avides das empresas aéreas brasileiras era composta de 498
aeronaves, segundo dados da ANAC (2017). Supondo que toda a frota fosse substituida
pelo novo modelo de aeronave que apresenta o custo de USS 98 MM, as empresas
aéreas brasileiras teriam que investir, aproximadamente, USS 49 Bi. Esse calculo
simplificado tem como objetivo, apenas, apresentar uma estimativa para os custos
envolvidos na adocao de uma medida deste tipo pelas empresas aéreas brasileiras como
estratégia para a redugdo das suas emissdes. Entre as quatro principais companhias
aéreas brasileiras (Latam, Gol, Azul e Avianca), apenas a Azul investiu em P&D em 2017,

um valor de RS 4,4 MM (ANAC, 2018b).

Em resumo, para alcangar a média anual de aumentos de eficiéncia da frota, de 2,1%
entre 2009 e 2016, superando a meta de 1,5% de ganhos de eficiéncia anuais
estabelecida pela IATA, os fabricantes de aeronaves e motores investiram,
aproximadamente USS 15 bilhdes a cada ano em pesquisa e desenvolvimento, e as
companhias aéreas gastaram mais de USS 1 trilhdo com a aquisicdo de novas aeronaves.
Os custos envolvidos no desenvolvimento de novos modelos de aeronaves podem variar
de valores inferiores a USS 1 MM, quando s3o realizados retrofits de aeronaves, por
exemplo, a mais de USS 3 Bi, no caso de tecnologias avancadas. Nos proximos anos, as
empresas deverdo investir USS 1,3 trilhdo na aquisicdo de novas aeronaves, portanto,
para manter os mesmos niveis de ganhos de eficiéncia, serdo necessarios investimentos,

pelo menos, da mesma ordem de grandeza dos praticados atualmente em P&D.
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2.1.2. Ganhos de eficiéncia promovidos por melhorias operacionais e de
infraestrutura

A qualidade das operacdes de trafego aéreo e da infraestrutura aeroportudria também
exercem influéncias significativas na eficiéncia energética dos voos. Quando a aeronave
se desloca em solo fazendo trajetos ndo relacionados com o voo, ha um consumo de
combustivel de forma ineficiente, ja que o seu uso ndao tem como fim o transporte de
passageiros ou carga. No ar, também pode haver ineficiéncias na operacdo, quando as
rotas sdo mal determinadas, quando a aeronave faz muitos movimentos de subida e
descida ou quando fica dando voltas aguardando para aterrissar (“taxiando”), entre
outros exemplos (SCHLUMBERGER e WANG, 2012). Quanto melhores forem as
operacOes de trafego e de infraestrutura, menor serd o consumo “extra” de

combustivel.

Segundo SCHLUMBERGER e WANG (2012), estima-se que até 8% de todo o combustivel
de aviacdo sejam desperdicados em decorréncia de rotas aéreas ineficientes as quais as
aeronaves sao submetidas. Melhorias na gestdao de trafego aéreo proporcionam, no
curto prazo, as melhores oportunidades para aprimorar a performance ambiental e de
eficiéncia energética do sistema de transporte aéreo. Entretanto, a eficiéncia nessa
gestdo reduzira significativamente com o aumento do congestionamento causado pelo
aumento projetado do trafego aéreo, a ndo ser que haja um aumento de capacidade

dos aeroportos e do espaco aéreo.

Além disso, voos longos sdo considerados mais eficientes do que os curtos. De acordo
com LEE et al. (2004), aeronaves voando distancias menores do que 1000km utilizam de
1,5 a 3 vezes mais energia por ASK (assentos-quildmetros disponiveis) do que aquelas
gue voam mais de 1000km. Aeronaves que fazem trajetos regionais, comparadas aos
grandes aviOes, fazem percursos menores e, por isso, gastam mais tempo em aeroportos
taxiando, ociosas e manobrando, e passam uma parcela maior do tempo de voo em
estagios ndo otimos. A Figura 7 mostra a variacdo da Energia utilizada (Eu) com a

distancia percorrida, para aeronaves do tipo turboélice e jato.
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Figura 7: Variacdo da Energia utilizada (Eu) com a distancia percorrida
Fonte: Adaptado de LEE et al. (2004)

Outro parametro importante para medir a eficiéncia energética de uma aeronave é a
taxa de ocupagdo da mesma, que corresponde a razao entre passageiros-quildometros
transportados (pkm) e assentos-quildmetros disponiveis (ASK), sendo uma medida do
quao eficiente é a forma como os assentos sdo preenchidos. Uma vez que a quantidade
de passageiros transportados afeta pouco o consumo de combustivel, quanto maior a
taxa de ocupacgdo, menor é o consumo por passageiro. SCHLUMBERGER e WANG (2012)
mencionam que o uso de energia dos voos depende ndo apenas da eficiéncia de
consumo de combustivel, mas também de fatores como a taxa de ocupacgao e a duragao

dos voos.
A melhoria da eficiéncia da industria de aviagao inclui, ainda, o desenvolvimento

tecnolégico dos diversos instrumentos e procedimentos utilizados nas operagcbes de

trafego aéreo e da melhoria da infraestrutura de aeroportos.

22



As melhorias operacionais incluem a reducdo do uso da unidade auxiliar de poténcia?,
procedimentos de voos mais eficientes e medidas de redug¢do de peso (SCHLUMBERGER
e WANG, 2012). Segundo ATAG (2018c), as estratégias da industria para a maximizacao
da eficiéncia das operagdes estdo voltadas para a forma como as aeronaves sao
conduzidas quando estdo em servico, e incluem a¢cdes que vao desde a reducdo de pesos
desnecessarios, com o uso de materiais mais leves em assentos e carrinhos, por
exemplo, até a instalacdo de estruturas para a reducdo do arraste nas asas das
aeronaves e alteracdes de procedimentos de subida e descida que evitam a utilizacdo

de um motor adicional, reduzindo o consumo de combustivel.

J& as estratégias relacionadas com a infraestrutura referem-se, principalmente, a
melhoria dos sistemas e procedimentos de navegacdo, garantindo que as aeronaves
sejam guiadas de forma eficiente (ATAG, 2018). A opera¢do de aeronaves nos
aeroportos representa a maior fonte de consumo de energia em muitos aeroportos e,
para aumentar a sua eficiéncia, devem ser adotadas medidas de otimizacao do uso de
energia das aeronaves durante os procedimentos de pouso e decolagem, incluindo o

taxiamento, as filas e o tempo gasto em terminais (SCHLUMBERGER e WANG, 2012).

As emissOes da aviacdo podem ser reduzidas por meio de medidas operacionais, as quais
incluem o taxiamento utilizando um Unico motor, o taxiamento elétrico, o processo de
subida continua durante a decolagem, alcancar a altitude eficiente de cruzeiro mais
rapido, e garantir que a aeronave utilize energia elétrica quando estacionadas em
aeroportos (ATAG, 2017). Diversas maneiras que possibilitam as aeronaves evitarem o
uso dos motores no solo podem ser exploradas, sendo a mais comum o uso de fontes
fixas de energia elétrica em aeroportos, nas quais as aeronaves sao conectadas a rede
elétrica do aeroporto para prover energia a sistemas pré-voos. Muitas companhias
aéreas também passaram a utilizar apenas um motor durante o taxiamento (ATAG,
2018c). Outro procedimento que permite a melhoria da eficiéncia energética e a

reducdo de emissdes é o chamado espaco aéreo com rota livre, que, ao contrario das

2 A unidade auxiliar de poténcia, ou APU (Auxiliary Power Unit, em inglés) é um equipamento formado
por uma turbina a gas conectada a um gerador elétrico, que se destina a suprir energia elétrica e
pneumatica durante as operagdes em solo (ANAC, 2014).
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rotas fixas, permite que a aeronave planeje rotas mais diretas e eficientes, com
trajetdrias estdveis, economizando tempo de voo e combustivel, reduzindo as emissdes.
Esse procedimento demanda cooperacdo entre os paises que sdo sobrevoados, e, na

Europa ha alguns exemplos de experiéncias deste tipo (ATAG, 2018c).

Em relagdao aos investimentos necessarios para promover melhorias desse tipo, pode-se
analisar dois exemplos de iniciativas que estdo em andamento atualmente, nos Estados

Unidos e na Europa.

Nos Estados Unidos, a Federal Aviation Administration - FAA estd implementando o Next
Generation Air Transportation System (NextGen), que foi desenhado para promover a
transicdo do sistema de controle de trafego aéreo em terra para um sistema baseado
em navegacao por satélite, rastreamento automatizado e comunicacao digital. A
iniciativa tem como objetivo aumentar a capacidade do transporte aéreo, aumentar a
seguranca do espago aéreo, reduzir atrasos, promover economia do consumo de
combustivel e diminuir os efeitos ambientais adversos provocados pela aviagao. O
planejamento desse sistema comegou em 2003 e, em 2007, foram estimados custos
entre USS 29 e USS 42 bilhdes até 2025. Em 2016, a FAA estimou os custos até 2030,
com a implementacdo do programa, dos quais USS 20,6 Bi adviriam da propria FAA,
enquanto a industria de aviagdo precisaria investir USS 15,1 Bi. Dos USS 20,6 Bi, a FAA
indicou ja ter gasto USS 5,8 bilhdes até o ano de 2014 (GAO, 2017).

A Europa também possui um programa voltado para a modernizacdo da infraestrutura
de trafego aéreo, denominado Single European Sky ATM Research Programme (SESAR).
De acordo com SESAR JOINT UNDERTAKING (2018), SESAR é o pilar tecnolégico da
iniciativa chamada de Single European Sky (SES), concentrando a coordenacao de todas
as atividades de pesquisa e desenvolvimento em gestao de trafego aéreo da Europa. O
programa é financiado com recursos publicos e privados, tendo como membros
financiadores a Unido Europeia, a organizacdo intergovernamental Eurocontrol e
parceiros da industria aérea. Segundo EASA, EEA e EUROCONTROL (2016), o SESAR esta
buscando solu¢des para melhorar o desempenho do trafego aéreo, de forma a reduzir

o consumo de combustivel por voo em, até, 50% até 2035.
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De acordo com a ICAO (2017), a implementac¢do do SESAR demandara um investimento
total de EUR 3,7 Bi, de 2008 a 2024. Ja o investimento global necessario para a expansao

e construcdo de aeroportos é estimado em USS 1,8 trilhdo, de 2015 a 2030.

2.2. Medidas econOmicas

Em adicdo ao desenvolvimento tecnolégico de aeronaves e motores, e as melhorias
operacionais e de infraestrutura, outras medidas se fazem necessdrias para o
atingimento das metas definidas para a aviagdo internacional. A indUstria estd
empenhando significativos esforgos no desenvolvimento e uso de combustiveis
alternativos, o que ainda envolve muitos desafios a serem superados, conforme serd
visto mais adiante neste capitulo. Para ATAG (2018c), apesar dos progressos que estao
sendo alcancados no que se refere as estratégias de tecnologias (o que inclui os
combustiveis sustentdveis), operacdes e infraestrutura, para atingir o crescimento
neutro em carbono a partir de 2020, outras medidas precisam ser tomadas. Por esse
motivo, a indUstria, organizada no ambito da ICAO, optou pela implantagdo de uma

medida baseada em mercado global para o setor de aviacdo internacional.

A medida, denominada CORSIA, foi definida em 2016, como um mecanismo de
compensacao global de emissdes. O CORSIA determina que a industria de aviacdo civil
internacional, por meio dos paises signatdrios (de forma voluntaria), devera neutralizar
ou compensar as suas emissdes de GEE acima dos niveis de 2020 (ICAO, 2018a). Como
uma forma de evitar que medidas desencontradas comegassem a ser tomadas pelos
diferentes paises e regiées do mundo, a industria de aviacdo optou, de forma
pragmatica, pelo desenvolvimento de um mecanismo global, definido sob a direcdao dos

estados-membros da ICAO (ATAG, 2015).

O CORSIA foi estruturado para atuar como um instrumento politico que permitiria uma
resposta imediata a necessidade de estabilizacdo das emissdes, de uma forma

econdmica, para que a aviacdo internacional cumpra as suas metas (ICAO, 2016).
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Segundo ATAG (2015), a industria de aviagdo demonstrou preferéncia pela
compensacado de carbono como o mecanismo a ser adotado em fung¢do de ser mais facil

de implementar, ser mais econémico, e mais rapido, dado o prazo de 2020.

De acordo com ICAO (2015), no contexto da aviagdo, podem ser adotadas trés principais
tipos de medidas baseadas em mercado: tributos, sistemas de comércio de emissdes e
mecanismos de compensacdo. Os tributos sdo uma forma de coletar receitas de uma
atividade especifica e podem ser classificados de duas formas: aqueles em que as
receitas provenientes de uma atividade sdo somadas a outras receitas advindas de
outros tributos e aqueles em que as receitas possuem destinacdo certa (nesse caso, sao
denominados contribuicdo), sendo utilizados para investimentos na prépria atividade.
No sistema de comércio de emissOes, é estabelecido um limite maximo de emissdes
para um pais, um estado ou um setor, por exemplo, e sdo criadas unidades de emissdes
em quantidade igual ao limite, as quais sdo distribuidas para os participantes. Cada
emissor precisa obter ou adquirir unidades para atender as suas metas e tais unidades
podem ser transacionadas. A compensacdo é um conceito no qual as reducdes de
emissdes ocorrem em outro setor ou local, ao invés de reduzir as emissdes do proprio
agente emissor. O sistema de compensac¢ao pode apresentar um custo menor do que o

de reducdo das emissdes do préprio emissor, como é o caso do setor de aviacao.

Algumas companhias aéreas ja participam de mercados de carbono, como, por exemplo,
na Unido Europeia e na Nova Zelandia, onde sistemas de comércio de emissdes estao
em vigor. Além disso, algumas empresas se envolvem em mecanismos voluntarios de
compensacdo de carbono, tanto em nivel corporativo quanto oferecendo
oportunidades de compensacdo para os passageiros (BECKEN e MACKEY, 2017). O
carater internacional da aviacdo, contudo, torna as iniciativas nacionais ou regionais
pouco efetivas em termos de reducdo de impactos climaticos, sendo necessarias a¢des
de escopo mais amplo, o que implica na necessidade, portanto, de negociacdes entre os
paises. Regras diferentes entre os paises afetam diretamente as companhias aéreas,
criando condicOes desiguais nas operagcdes. Companhias que fazem determinadas rotas

em que estdo obrigadas a compensar as emissdes incorrem em um custo a mais do que
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aquelas que realizam voos que nao estdao submetidos a mecanismos de compensacao,

por exemplo, e isso gera distor¢des no mercado.

Para ATAG (2017), o CORSIA é uma solugdo econ6mica em comparagao aos custos que
resultariam da introducdao de multiplos esquemas nacionais ou regionais, os quais
criariam diferentes requerimentos de adequacgao, além do risco de distor¢des de
mercado. Quando se analisam as operacdes domésticas, tributos e multas podem
representar custos adicionais significativos as companhias aéreas, e podem ndo resultar
nos efeitos ambientais esperados; e sistemas de comércio de emissdes domésticos
podem ter impactos positivos em termos de reducdo de emissdes, mas, em geral, sdo

complexos.

O CORSIA pretende promover a aquisi¢do, pelas companhias aéreas, de compensacgdes
de carbono geradas por outros setores da economia, uma vez que os ganhos de
eficiéncia do préprio setor de aviagdo ndo deverdo ser suficientes para atingir as
reducdes de emissdes de GEE necessarias ao atingimento das metas propostas. Segundo
BECKEN e MACKEY (2017), a industria de aviacdo entende que, dado que existem limites
para a melhoria da eficiéncia de uso de combustivel, e, considerando perspectivas de
crescimento da demanda por transporte aéreo internacional, as metas de mitigacao
somente deverdo ser atingidas por meio de esquemas que permitem a compra de
créditos de carbono, em que as emissGes de GEE sdo reduzidas em outros setores, mas

os beneficios sdao acreditados a aviac¢ao.

E preciso considerar, contudo, que os mecanismos de compensacdo envolvem riscos de
resultados considerados perversos, incluindo falhas dos projetos em reduzir a
concentracdo atmosférica de GEE, o objetivo principal das atividades de mitigacao
(MACKEY et al., 2013). A compensacgao de carbono ocorre quando individuos, empresas
ou estados, investem em projetos que resultem em uma reducdo de emissées de GEE
qgue ndo aconteceria na auséncia do projeto (RANGANATHAN, Janet et al., 2004). Isso
significa que, para que se tenha uma compensacdo real das emissdes, ndo se pode
considerar projetos que ja iriam ocorrer de todo modo, mesmo que nao existisse a

preocupacdo climatica. Nesse sentido, BECKEN e MACKEY (2017) avaliam que um
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conceito fundamental é o de adicionalidade, o qual diferencia as redugdes de emissdes
produzidas por um projeto de compensag¢ao daquelas emissdes da linha de base de um

cenario “business-as-usual” sem o projeto.

A seguir, serdo apresentados e discutidos dois exemplos de mecanismos baseados em
mercado: o da Unido Europeia, no qual as emissGes do setor de aviagao ja estdo

incluidas; e o CORSIA, que tera inicio em 2020.

A) EU ETS (European Union Emissions Trading System)

O sistema de comércio de emissGes europeu entrou em vigor em 2005 com o objetivo
de reduzir as emissdes em 20% até 2020 e em, pelo menos, 40% até 2030, em relacao
aos niveis de 1990. As emissdes de GEE da aviacdo foram incluidas nesse sistema em
2012 e, entre 2013 e 2020, as emissOes devem ficar 5% abaixo da média anual dos anos
de 2004 a 2006 (COMISSAO EUROPEIA, 2016). A legislacdo, adotada em 2008, foi
projetada para ser aplicada as emissdes de voos que chegam, saem ou fazem trajetos
internamente 3 Area Econdmica Europeia (EEA, na sigla em inglés), que engloba os 28
paises da UE e, ainda, Groenlandia, Liechtenstein e Noruega. A UE, no entanto, decidiu
limitar o escopo do EU ETS aos voos internos a EEA até 2016, para apoiar o
desenvolvimento de uma medida global pela ICAO (COMISSAO EUROPEIA, 2018). Em
fevereiro de 2017, a Comissdo Europeia prop0s uma regulacdo para prolongar a
exclusao dos voos externos a EEA, reduzir gradualmente o niumero de permissdes de
emissdes da aviacao a partir de 2021, e se preparar para a implementa¢cao do CORSIA

(PARLAMENTO EUROPEU, 2018).

O EU ETS se baseia no principio de “cap and trade”, no qual é estabelecido um limite
maximo para a quantidade de poluentes que as empresas podem emitir e, dentro desse
limite, elas recebem ou compram permissdes de emissdes, as quais podem ser
comercializadas (COMISSAO EUROPEIA, 2018). No ambito do EU ETS, cada permissdo

garante ao proprietario o direito de emitir uma tonelada de CO; equivalente (COze). As
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empresas aéreas submetidas ao sistema precisam monitorar, reportar e verificar as suas
emissdes, e entregar permissdes como uma contrapartida em relagdo as suas emissoes.
O numero total de permissdes (limite) foi estabelecido em 95% das emissdes historicas
de 2004 a 2006, e as companhias aéreas receberam permissdes em quantidades
relativas as suas atividades em 2010, de forma que 82% das permissdes foram
distribuidas sem custos, 15% por meio de leildes, e 3% foram reservadas para novos

entrantes (PARLAMENTO EUROPEU, 2018).

Segundo NAVA et al. (2018), por ser um instrumento baseado em mercado, o EU ETS
promove o incentivo a reducdo de emissdes de GEE por meio da sinaliza¢do do preco de
carbono. Uma vez que as permissdes sado distribuidas, as empresas comparam o preco
do carbono com o custo marginal de abatimento, ou seja, o custo marginal necessario
para reduzir as emissdes em uma unidade de polui¢dao. No caso de uma empresa com
emissdes de GEE acima das permissdes alocadas a ela, se o preco do carbono for menor
do que o custo marginal de abatimento, essa empresa comprard permissdes no
mercado. Por outro lado, se o preco do carbono for superior ao custo de abatimento, a
empresa investird em medidas de reducdo de emissdes. Finalmente, as empresas

podem vender as permissdes que superarem as suas emissoes, gerando receitas.

O EU ETS também prevé que as empresas usem créditos gerados por projetos de
reducdo de emissdes para compensar parte das suas emissdes. Segundo COMISSAO
EUROPEIA (2016), tais projetos precisam ser reconhecidos pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo ou pelo mecanismo Implementacdo Conjunta, criados pelo
Protocolo de Kyoto, confirmando que contribuem com reduc¢des de emissdes reais e
genuinamente adicionais. Créditos advindos de outros mecanismos de mercado

também poderao ser aceitos, quando estiverem disponiveis.

EEA (2017) analisou o histdrico e das tendéncias das emissGes sob o sistema de
comercializagdo europeu, tanto do setor de aviacdo como das demais industrias,
chamadas de instalacGes estacionarias. As emissdes dessas instalacdes reduziram em
26% entre 2005 e 2016, ficando abaixo do limite determinado para 2020, sendo que

entre 2013 e 2016 a queda foi de 8%. De acordo com projecdes dos paises membros,
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tais emissdes devem reduzir em 8,8% entre 2015 e 2020, e em mais 6,2% entre 2020 e
2030. O setor de aviagdo, no entanto, apresenta o movimento contrario, com tendéncia
de crescimento continuo até 2030. As emissOes verificadas do setor de aviacao, entre
2013 e 2016, superaram a oferta de permissdes reservadas para essa industria em todos
os anos. O setor de aviacao é, portanto, um comprador liquido de permissdes de outros

setores. Em 2016, a demanda acumulada liquida do setor de aviagao alcangou 65Mt.

O escopo futuro das emissdes da aviacdo no EU ETS é incerto, devido a adocdo do
CORSIA; no entanto, é interessante analisar os resultados alcangados com esse
mecanismo. Entre 2014 e 2017, as emissdes da aviacdo, incluidas no escopo do EU ETS,
aumentaram 17% (de 54,8 para 64,2 Mt COze), conforme mostra a Tabela 1. A oferta de
permissées, por outro lado, foi reduzida em 3,8% (de 39,0 para 37,5 milhdes de
permissdes). Em todos os anos, a demanda superou a oferta, e esta diferenga aumentou

de 15,8 milhGes de permissdes, em 2014, para 26,7 milhdes, em 2017.

Tabela 1: Demanda e oferta de permissdes da avia¢do no EU ETS, de 2015 a 2017

2014 2015 2016 2017
Demanda total (Mt CO,e) 54,8 57,1 61,5 64,2 17%
Emissdes da aviagao 54,8 57,1 61,5 64,2 17%
Oferta total (milhGes de permissées) 39,0 38,1 37,7 37,5 -4%
Alocagdo de permissdes 32,3 32,4 31,6 32,7 1%
Leildo de permissdes 5,4 5,4 6,0 4,7 -13%
Créditos internacionais 1,3 0,2 0,1 0,129 -90%
Demanda - Oferta (milhGes de permissées) 15,8 19,0 23,8 26,7 69%
Prego da permissdo (EUR) 5,8 7,3 5,5 7,2 24%
Custo de aquisi¢do de permissoes (MM EUR) 91,64 138,70 130,90 192,24 110%

Fonte: Adaptado de EEA (2016; 2017; 2018)

O sistema de comércio de emissdes europeu contribuiu com a reducao de mais de 85
milhdes de toneladas de CO;e, entre 2014 e 2017, quantidade correspondente a
diferenca entre a demanda e a oferta de permissdes. Considerando a mitigacdao das
emissoes das companhias aéreas apenas com a compra de permissées, o custo total de
mitigacdo, em 2017, seria de 192 milhdes de euros, aproximadamente. Desde a inclusdo
da aviacdo no EU ETS, as emissOes do setor aumentaram a cada ano, como reflexo do

crescimento da demanda por transporte aéreo, segundo EEA (2018). Isso significa que,
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além do aumento de custos para o setor, a cada ano a aviacdo fica mais dependente de

acoes de redugdo de emissGes em outros setores.

B) CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation)

Em outubro de 2016, a 392 Assembleia da ICAO decidiu implementar uma Medida
Baseada em Mercado, na forma do CORSIA, para enderecar qualquer aumento anual
das emissdes de CO; da aviagao internacional acima dos niveis de 2020 (ICAO, 2018a). A
Resolucdo estabeleceu a implementacdo do CORSIA em fases, iniciando com a
participacdo de paises em carater voluntario, seguida da participacado de todos os paises
exceto aqueles dispensados das exigéncias de compensacdo. A fase piloto (de 2021 a
2023) e a fase inicial (de 2024 a 2026) se aplicam aos paises que se voluntariaram a
participar do esquema; enquanto a segunda fase (de 2027 a 2035) se aplicaria a todos
0s paises que apresentam participacdo individual na aviacdo internacional, em termos
de receita-tonelada-km (RTK), acima de 0,5% em 2018, ou cujas participagdes
acumuladas na lista de paises, da maior para a menor quantidade de RTK corresponde
a 90% do total de RTK, exceto os paises menos desenvolvidos, pequenos estados
insulares em desenvolvimento e paises em desenvolvimento sem acesso ao mar, a
menos que estes se voluntariem a participar dessa fase. A abordagem adotada considera
gue uma rota entre dois paises so faz parte do esquema se ambos os paises participam
do esquema; quando um ou os dois ndo participam, as emissdes de tal rota ndo serao

contabilizadas dentro do CORSIA.

De acordo com a Resolugao que estabeleceu o CORSIA, o nivel médio de emissGes em
2019 e 2020 representa a linha de base para o crescimento neutro a partir de 2020, em
relacdo a qual as emissdes a partir de 2021 serdao comparadas. A ICAO optou por um
mecanismo de compensacao, o qual requer que as empresas aéreas adquiram unidades
de emissdes (créditos de carbono ou permissdes de emissdes) para cada tonelada de

CO; emitida acima dos niveis estabelecidos (ICAO, 2018a).
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Diferentemente do EU ETS, um mecanismo do tipo “cap and trade”, que estabelece um
limite superior para o total de emissdes, o CORSIA é um mecanismo de compensag¢ao, o
gue significa que as emissdes podem aumentar, mas precisam ser compensadas por

meio de créditos de compensa¢dao (PARLAMENTO EUROPEU, 2018).

O programa também valoriza o uso de combustiveis sustentdveis de aviagdo, os quais
contribuem para a reducdo das emissdes das companhias aéreas e estas poderdo ser
deduzidas das quantidades de créditos de compensacdo a serem adquiridas. ICAO
(2017) menciona que, para as empresas utilizarem os combustiveis sustentdveis de
aviacdo como forma de reducdo das suas emissoes, eles deverdo cumprir critérios de
sustentabilidade, que estabelecem que o biocombustivel deve promover a reducao de,
pelo menos, 10% das emissdes associadas ao ciclo de vida, em comparacdo ao

combustivel féssil, além de ser produzido por empresas certificadas.

ICAO (2016) calculou as emissGes anuais de CO; das operagdes internacionais, chegando
ao valor de 448 Mt em 2010, e estimou as quantidades de emissdes que deveriam ser
compensadas, chegando a valores da ordem de 142 a 174 Mt em 2025, de 288 a 376 Mt

em 2030, e entre 443 e 596 Mt de CO; em 2035 (Figura 8).
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Figura 8: Projecao de demanda por compensacao de emissdes
Fonte: Adaptado de ICAO (2016)
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ICAO (2016) também calculou os possiveis custos de compensacdo das emissdes, no
ambito do CORSIA, multiplicando-se as quantidades estimadas de compensacdes pelos
precos admitidos para uma unidade de emissdes (ou preco do carbono). Os precos do
carbono apresentam grande incerteza, portanto os custos estimados variam
significativamente dependendo das premissas adotadas para essa varidavel. Foram
considerados dois cendrios (otimista e pessimista) e trés suposicdes de precos da
tonelada de carbono para 2020, 2030 e 2035: uma suposicao de precos altos e uma de
precos baixos (propostos pela IEA, conforme mencionado no documento) e uma de
precos adicionalmente baixos, da prépria ICAO. Os calculos resultaram em custos totais
de compensacao entre EUR 1,5 e 6,2 bilhdes (valores em EUR 2012), em 2025, e entre

EUR 5,3 e 23,9 bilhdes, em 2035, conforme mostra a Figura 9.

30 m Preco ICAO (Cenério otimista)

m w
28 § u Preco baixo IEA (Cenario otimista)
2 @ o5 Prego alto IEA (Cendrio otimista) 23.9
£
()
-8 —~ 20 = Preco ICAO (Cenario pessimista)

N
28 3 = Prego baixo IEA (Cenario pessimista) 1
o N
B Prego alto IEA (Cenario pessimista)
E ) 15
o W 12.4 T
£5 '

(]
o~ 10 3 89
o 7.2
© :
- 6.2 5.6 5.3
o 5 4.8 43
- 38
[7)] : 2.8 29
=3 1 52.2 19 I I
U a

; S I | ,
Pregos de carbono e 2025 20_30 20?5

estimados ..ol g,
Prego alto IEA 20 EUR/ton 33 EUR/ton 40 EUR/ton
Prego baixo IEA g EUR/ton 15 EUR/ton 20 EUR/ton
Prego ICAO 6 EUR/ton 10 EUR/ton 12 EUR/ton

Figura 9: Custos estimados da compensagao de emissdes
Fonte: Adaptado de ICAO (2016)
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Com base nas projec¢des da ICAO (2016), BAILIS, BROEKHOFF e LEE (2016) calcularam
a demanda acumulada por compensac¢des, chegando as quantidades de 3,3 a 4,5 Gt de
CO; a serem compensadas de 2020 a 2035, conforme mostra a Figura 10. isso significa
que, nesse periodo, serdo necessarios projetos que gerem essas quantidades de créditos

de compensagao.
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Figura 10: Demanda acumulada por compensac¢do de emissdes
Fonte: Adaptado de BAILIS, BROEKHOFF e LEE (2016)

Para ARVANITAKIS e DRANSFELD (2017), enquanto a estrutura regulatéria do CORSIA
estd desenhada e a dire¢do e o cronograma para o detalhamento dos aspectos técnicos
estdo estabelecidos, existem questGes chaves da politica e de principios, bem como
fatores técnicos, que ainda estdo em aberto, particularmente no que concerne as regras
de monitoramento, reporte e verificacdo (MRV, na sigla em inglés), ao desenvolvimento
dos registros de emissdoes online e ao critério que determina quais créditos de

compensacdes podem ser usados para o cumprimento das metas. A definicdo de tais
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aspectos técnicos vai determinar a qualidade dos projetos e programas, os quais por sua
vez determinarao a efetividade ambiental do esquema como um todo. Além disso, evitar
a dupla contagem de créditos é de extrema relevancia, ou seja, garantir que as reducdes
de emissGes de GEE certificadas previstas para serem utilizadas para a compensagao
dentro do esquema do CORSIA serdo contabilizadas apenas uma vez (dentro do CORSIA)

e que ndo serado usadas em outros esquemas.

Conforme mencionado anteriormente, os créditos de compensacdes de carbono a
serem utilizados no ambito do CORSIA, em sua maior parte, terdo origem em outros
setores da economia, advindo, principalmente, de programas de compensacdes de
carbono, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), o Verified Carbon

Standard (VCS), e o Gold Standard.

BAILIS, BROEKHOFF e LEE (2016) avaliaram a capacidade de oferta global de créditos e
verificaram a possibilidade de atingimento da meta de crescimento neutro,
considerando que a ICAO limite o uso de compensac¢des de carbono aos créditos
considerados como tendo maior integridade (definido tanto em termos de redugdo de
emissées como de beneficios de desenvolvimento sustentdvel). Os resultados
apresentados mostram que a oferta total acumulada de créditos de 2020 a 2035 pode
chegar a 28,8 Gt COze, valor bem acima dos 3,3 a 4,5 Gt CO,e estimados para a demanda.
Os numeros da oferta potencial incluem 11,6 Gt que seriam provenientes de projetos
de compensacao ja cadastrados, 14,8 Gt que adviriam de projetos novos, e mais 2,4 Gt
a partir de programas classificados no REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation
and Forest Degradation). Os autores avaliam que esse potencial é amplo e considera
diversos tipos de projetos, de forma que existe a possibilidade de que a ICAO crie
restricoes para a elegibilidade dos projetos, buscando aqueles com confianca
relativamente alta em termos de integridade ambiental e os que possuem claro
potencial de beneficios de desenvolvimento sustentavel, ao determinar padrdes de
certificacdo. Nesse caso, apenas estariam elegiveis projetos com um potencial de oferta
de compensacdes de 3,0 Gt CO,e, quantidade inferior a necessdria para o cumprimento

das metas. No entanto, a demanda poderia ser suprida caso a ICAO também incluisse os
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créditos do REDD+, ainda que compradores de outros setores possam vir a competir

pela mesma fonte de compensacgdes.

CAMES (2015) também realizou um estudo para avaliar se ha oferta unidades de
compensacdo em quantidade suficiente para atender a demanda do setor de aviacdo. O
trabalho levou em consideragdao apenas as fontes de créditos de compensagao
existentes no ambito do MDL, em funcdo de terem sido cadastrados mais de 7500
projetos até agosto de 2015. Apesar de existirem outras fontes potenciais deste tipo de
crédito, esse mecanismo tem sido a maior fonte de créditos para a compensagao de
emissdes de GEE até o momento. O autor destaca que a integridade de determinados
projetos considerados no MDL tem sido questionada na literatura por alguns motivos:
provavelmente ndo trariam ganhos adicionais ao que ja aconteceria sem o mecanismo;
promovem incentivos perversos para o aumento das emissdes em vez de reduzi-las; ou
tém a sua permanéncia questionada. Considerando os créditos gerados a partir do inicio
do CORSIA, em 2020, e apenas pelos projetos ja registrados (sem estimar a entrada de
novos projetos), a oferta corresponderia a aproximadamente o dobro da demanda. Caso
os projetos que possam ser considerados controversos sejam excluidos, a oferta seria
suficiente para suprir a demanda por oito anos. Se todos os projetos relacionados a
energia edlica forem elegiveis, apenas os créditos gerados por estes ja seriam suficientes
para suprir a demanda neste periodo de oito anos. Em uma segunda hipdtese, incluindo
ainda os créditos potencialmente gerados a partir de 2017, a nova oferta seria
equivalente a mais de trés vezes a demanda e, retirando os projetos controversos, tal
oferta seria suficiente para mais de dez anos. Os periodos nos quais a oferta é capaz de
superar a demanda, em ambos os casos, sao suficientes para permitir que novos

projetos sejam desenvolvidos e registrados no ambito do mecanismo.

2.3. Biocombustiveis

Os biocombustiveis de aviacdao sdao considerados por muitos autores como a principal
estratégia para a reducdo das emissGes da aviacao nas préximas décadas. MAWHOOD

et al. (2016) acreditam que as melhorias tecnoldgicas tendem a ser incrementais e que
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avancos na gestao do trafego aéreo e na eficiéncia de motores ndo devem ser suficientes
para compensar o aumento da demanda por transporte aéreo, o que somente serd
possivel com a utilizagdo de combustiveis liquidos de baixo carbono. Além disso, como
as aeronaves possuem uma vida util de 25 anos (LEE, LIM e OWEN, 2013), a difusdo das
melhorias na frota global tende a ser lenta (MAWHOOD et al., 2015). EL TAKRITI,
PAVLENKO e SEARLE (2017) avaliam que, antes de as tecnologias de fabricacdo de
aeronaves contribuirem efetivamente para a diminuicdo dos impactos climaticos da
aviacdo, a maior parte das reducdes das emissbes deverd advir de uma transicdo para
combustiveis alternativos. Segundo WISE, MURATORI e KYLE (2017), dado que a
demanda por transporte aéreo é crescente, e praticamente ndo ha substituto para os
combustiveis liquidos, os biocombustiveis tém atraido aten¢do como uma solucdo
promissora para reduzir a pegada de carbono e aumentar a seguranca energética da
aviacdo. GEGG, BUDD e ISON (2014) realizaram entrevistas com agentes do setor de
aviagdo para identificar os fatores que afetam o desenvolvimento do mercado de
biocombustiveis de aviacdo e, na pesquisa, foi identificado que, apesar de o foco da
industria ser a melhoria da eficiéncia, ndo ha tecnologias que possam substituir os
modelos de aeronaves atuais oferecendo o mesmo desempenho. As outras tecnologias
que estdo sendo estudadas, como aeronaves movidas por hidrogénio ou energia elétrica
estdo longe de serem técnica e economicamente viaveis, portanto os biocombustiveis

sao vistos como essenciais e como a Unica solucdo custo-efetiva nos préximos 40 anos.

A falta de alternativas tecnoldgicas com menores impactos ambientais é um dos
principais motivos para a busca por outros tipos de solu¢do para a descarbonizacdo do
setor aéreo, entre elas o uso de mecanismos de compensagao ou comércio de emissdes
e a substituicdo de parte do combustivel fdssil por biocombustivel. ICAO (2017)
menciona que, algumas tecnologias revolucionarias tém sido propostas para reduzir o
consumo de combustivel, como a utilizagdo de células fotovoltaicas, células a
combustivel e ultracapacitores, no entanto ndo ha alternativas ao combustivel liquido
no curto a médio prazo. Nesse sentido, os combustiveis sustentaveis sdo a opcao mais
promissora, uma vez que, além da vantagem de reduzir as emissdes de GEE, utilizam a
mesma infraestrutura de distribuicdo de combustivel e os mesmos motores ja utilizados

atualmente.
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O requisito mais importante dos biocombustiveis de aviagdao é que estes sejam drop-in.
Logo, devem ser totalmente compativeis e misciveis com o combustivel convencional,
ndao podendo exigir adaptagdes nas aeronaves, no motor ou na infraestrutura de
suprimento de combustivel, e o seu uso ndo deve implicar em restricdes no que se refere
a utilizagcdo da aeronave. Dependendo do processo produtivo, o biocombustivel pode
ser considerado drop-in apenas até um determinado percentual de mistura, pois, em

teores maiores, deixaria de cumprir os requisitos mencionados.

O bioquerosene pode ser produzido a partir de uma variedade de matérias-primas e
empregando diferentes processos. Até outubro de 2018, cinco rotas de producdo
estavam aprovadas pela ASTM, e diversas outras estdo em processo de certificacdo ou
em fase de estudo. As rotas aprovadas estdo detalhadas a seguir, conforme CAAFI

(2018):

1. Querosene parafinico sintetizado por Fischer-Tropsch (rota FT)

a. Ano de Certificacdo: 2009

b. Limite de mistura, em volume (ICAO, 2017): 50%

c. Matérias-primas: biomassas como residuos sélidos urbanos, residuos
agricolas e florestais e culturas de madeira e energéticas; além de matérias-
primas ndo renovaveis, como carvao e gas natural

d. Descricdao do processo produtivo: o processo de sintese por Fischer-Tropsch
(FT) é uma reacao quimica catalisada, na qual o gas de sintese, uma mistura
de monédxido de carbono e hidrogénio, é convertido em hidrocarbonetos
liguidos, com o uso de um reator e empregando um catalisador de cobalto.
A matéria-prima é&, inicialmente, gaseificada, produzindo monéxido de
carbono e hidrogénio (gas de sintese), que, em seguida, sdo convertidos em
parafinas de cadeia longa via sintese de FT. As parafinas, entdo, sdo
craqueadas e isomerizadas para produzir combustiveis liquidos
essencialmente idénticos as parafinas presentes no combustivel de aviacdo
de origem féssil, mas ndo incluem em sua composicdo compostos

aromaticos. O limite de mistura (50%, em volume) deriva do fato de que o
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produto gerado contém apenas moléculas de parafina de cadeia normal,

enquanto o QAV é composto de iso-parafinas e aromaticos. Contudo, a nafta

é um coproduto do mesmo processo e ela poderia passar por um processo

de reforma, dando origem aos aromaticos necessarios a mistura, garantindo

um bioqueresene capaz de substituir em 100% o combustivel féssil.

2. Querosene parafinico sintetizado por hidroprocessamento de ésteres e acidos

graxos (rota HEFA)

a.

Ano de Certificacdo: 2011

b. Limite de mistura, em volume (ICAO, 2017): 50%

C.

Matérias-primas: 6leos e gorduras animais e vegetais

d. Descricdo do processo produtivo: os dleos naturais sdo convertidos de

lipidios a hidrocarbonetos utilizando-se o processo de hidrogenacao para
remover oxigénio e outras moléculas indesejdveis. Os hidrocarbonetos
sdo, entdo, craqueados e isomerizados, gerando um componente
sintético passivel de ser misturado ao combustivel de aviagao. De acordo
com DE CARVALHO (2017), o hidroprocessamento é um processo comum
em refinarias de petréleo convencionais, tendo como objetivo a remocao
de compostos indesejaveis, como nitrogénio e enxofre. O processo
envolve a desoxigenacdo, a dessulfurizacdo e a desnitrificacdo de dleos
por meio da hidrogenagdo catalitica, produzindo hidrocarbonetos
liquidos ricos em parafinas saturadas de cadeia normal. Uma das
principais barreiras a utilizacdo desta rota é a necessidade de grandes
guantidades de hidrogénio, que, em geral, tem origem fdssil, o que acaba

aumentando a pegada de carbono do bioquerosene produzido.
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3. Iso-parafinas sintetizadas por hidroprocessamento de agucares fermentados

(rota HFS-SIP)

a.
b.

C.

e.

Ano de Certificacdo: 2014

Limite de mistura, em volume (ICAQ, 2017): 10%

Matérias-primas: aclcares

Descri¢ao do processo produtivo: leveduras geneticamente modificadas
sdo utilizadas para fermentar acglcares, produzindo moléculas de
hidrocarbonetos. O processo produz uma molécula de hidrocarboneto
denominada farneseno, que, apds ser hidroprocessada a farnesano, pode
ser utilizada misturada ao combustivel de aviacdo. Por ser composto
apenas de iso-parafinas, a mistura do bioquerosene ao QAV é limitada

em 10% em volume.

4. Querosene parafinico sintetizado por Fischer-Tropsch com aromaticos (FT/A)

a.

b.

Ano de Certificagao: 2015

Limite de mistura, em volume (ICAQ, 2017): 50%

Matérias-primas: biomassas como residuos solidos urbanos, residuos
agricolas e florestais e culturas de madeira e energéticas; além de
matérias-primas ndo renovaveis, como carvao e gas natural

Descri¢do do processo produtivo: utiliza o processo de sintese de Fischer-
Tropsch e, ainda, a alquilacdo de aromaticos leves (principalmente
benzeno) para produzir uma mistura de hidrocarbonetos que inclui
compostos aromaticos necessarios para garantir a qualidade das
vedacdes elastoméricas em componentes da aeronave, prevenindo
vazamentos de combustivel. O combustivel produzido por esse processo
contém todos os tipos de moléculas encontradas no combustivel de
origem féssil, e ndo apenas parafinas, o que permitiria a substituicao de

100% do QAV féssil.
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5. Querosene parafinico sintetizado a partir de alcoois — “Alcohol to Jet” (rota ATJ)

a. Ano de Certificagcdo: 2016

b. Limite de mistura, em volume (ICAO, 2017): 30%

c. Matérias-primas: amidos, agucares e biomassa celulésica

d. Descricdo do processo produtivo: desidratacdo de matéria-prima
contendo alcoois, seguida de oligomerizagdo e hidrogenagdo para
produzir um combustivel de aviacdo hidrocarbbénico. Segundo DE
CARVALHO (2017), este processo ndo envolve o uso de microorganismos
ou enzimas especiais para a fermentacao, pois ele se inicia com um alcool
gue ja foi previamente obtido por fermentacdo. Apesar de haver uma
variedade de alcoois passiveis de serem utilizados neste processo, o

etanol e o isobutanol sao os mais apropriados.

No Brasil, a Resolugdo ANP n263/2014, que estabelece as especificacbes dos
Querosenes de Aviagao Alternativos e do Querosene de Aviagdo B-X (QAV B-X), abrange
trés tipos de biocombustivel: o querosene parafinico sintetizado por Fischer-Tropsch
(FT) e o querosene parafinico sintetizado por dcidos graxos e ésteres hidroprocessados
(HEFA), que podem ser misturados ao querosene de origem fdssil em até 50% em
volume; e iso-parafinas sintetizadas (SIP), que possuem o limite de 10% de adicdo, em
volume. O uso dos biocombustiveis é voluntario, mas deve obedecer a regulamentacao

da ANP.

As rotas aprovadas estdo em diferentes estadgios de desenvolvimento tecnoldgico.
Apenas as rotas FT e HEFA sao consideradas comercialmente viaveis, de acordo com DE
JONG et al. (2017). Segundo IRENA (2017), a maior parte dos volumes comercialmente
disponiveis de bioquerosene é produzida pela rota HEFA. Para DE JONG et al. (2017),
apesar de esta tecnologia ser comercialmente viavel, a limitacdo da disponibilidade de
matérias-primas produzidas de forma sustentavel restringe o aumento de escala do
processo HEFA, principalmente pela utilizacgdo das mesmas matérias-primas

empregadas na producdo de combustiveis rodoviarios.
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Conforme mencionado anteriormente, a principal vantagem da utilizagdo de
biocombustiveis de aviagdo é o potencial de reducdo de emissdes de GEE dessa
industria. A Diretiva Europeia para a promocao e uso de energias renovaveis, de 2009,
apresenta alguns valores de redu¢ao de emissdes de GEE com o uso de biocombustiveis,
em comparacao aos derivados fdsseis, que podem servir como base para verificar o
potencial de contribuicdo do bioquerosene. No documento, o éleo diesel produzido a
partir de residuos de madeira pelo processo Fischer-Tropsch reduz as emissdes em 95%,

enguanto dleos vegetais hidrotratados apresentam reducdes variando de 40% a 68%.

DE JONG et al. (2017) empregaram o método de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) para
comparar as emissOes associadas ao bioquerosene obtido a partir de seis rotas de
producdo (Figura 11). Das rotas avaliadas, quatro delas estdo aprovadas pela ASTM
(HEFA, FT, fermentacdo de agucares e sintese a partir de alcoois) e duas estdo em
processo de certificacdo (liguefacdo hidrotérmica e pirdlise). Em termos de matérias-
primas, mostrou-se que residuos e biomassas lignoceluldsicas apresentam os menores
valores de emissdes, independente da rota de producdo. As matérias-primas
alimenticias e as oleaginosas consideradas no estudo caracterizaram-se por apresentar
maiores emissdes no processo de cultivo, em fungao, principalmente, do maior uso de
fertilizantes (com excecdo da cana de acucar). A maior parte dos processos levou a
redugdes de mais de 60% das emissGes, comparativamente ao combustivel de origem
féssil, sendo a sintese de FT a rota que apresentou os menores valores de emissoes,
considerando todas as matérias-primas e métodos de aloca¢ao, devido ao fato de o
hidrogénio demandado na sintese ser produzido na gaseificacdo, e por gerar energia
elétrica em excesso. Os piores resultados em termos de emissdes foram encontrados na
sintese a partir de dlcoois empregando o milho como matéria-prima e na fermentacao
direta de acglcares provenientes da cana de agucar. O estudo ressalta que nao foram
consideradas as emissdes decorrentes de mudancas de uso do solo, o que poderia levar

a alteracgGes dos resultados obtidos.
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Figura 11: Avaliacdo de Ciclo de Vida de seis rotas de producdo de bioquerosene

Fonte: DE JONG et al. (2017)3

Algumas rotas promovem menos de 50% de reducdo das emissées, em funcdo do alto
nivel de emissGes associadas ao cultivo das matérias-primas (devido ao uso de
fertilizantes, por exemplo) ou ao consumo de hidrogénio, de acordo com DE JONG et al.
(2017). Biocombustiveis baseados em residuos ou biomassa lignoceluldsicas geralmente
apresentam resultados melhores em termos de redugdo de emissdes do que aqueles
que utilizam culturas alimentares. A tecnologia FT esta associada as menores emissdes
de GEE. Segundo os autores, uma vez que o consumo de hidrogénio contribui
fortemente para as emissdes do processo produtivo, tecnologias alternativas de
producdo de hidrogénio (por exemplo, eletrélise baseada em energia renovavel)
poderiam contribuir para melhorar a performance em termos de emissdes. As rotas que
produzem correntes de CO, com relativa pureza, como sintese de Fischer-Tropsch ou
fermentacdo, sdo particularmente adequadas para a aplicagdo em conjunto de

bioenergia e captura e sequestro de carbono (BECCS*, na sigla em inglés) para se atingir

3 As rotas de Liquefacdo Hidrotérmica e Pirdlise, que empregam residuos celuldsicos como matérias-
primas, até novembro de 2018, ndo estavam aprovadas pela ASTM.
4 BECCS é a sigla para Bioenergy and Carbon Capture and Storage
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resultados de emissao de GEE negativa. Mais ainda, novas tecnologias disponiveis no
médio e longo prazo (por exemplo, sequestro de carbono de culturas perenes ou
captura e uso de carbono — CCU>, na sigla em inglés) podem fornecer redu¢des ainda

maiores das emissoes.

Diversos trabalhos que avaliaram as emissGes associadas a produgdo e uso dos
biocombustiveis passaram a considerar as emissdes provocadas por mudancgas de uso
do solo, relacionadas com a producdo das matérias-primas. De forma simplificada, as
mudancas diretas ocorrem quando se modifica uma determinada area de cultivo para a
producdo de biomassas com fins energéticos (bioenergia), enquanto que as mudancas
indiretas ocorrem quando o cultivo que foi substituido pela bioenergia se desloca para
outra regido. Uma vez que as emissoes associadas a esses fendmenos podem alterar
significativamente os resultados de avaliagdes de impacto ambiental, a metodologia de

calculo deve considerar as particularidades de cada regiao.

DE CARVALHO (2017) avaliou as emissdes decorrentes da produgao de biocombustiveis
de aviacdo no Brasil, levando em consideracdo as emissdes provenientes de mudancas
de uso do solo diretas. Foram selecionadas duas rotas de producdo de bioquerosene (FT
empregando residuos florestais e HEFA utilizando 6leo de soja) e os resultados
mostraram que podem ser obtidas redu¢des importantes de emissdes de GEE em ambos
os casos. Os biocombustiveis produzidos a partir de residuos florestais e de éleo de soja
apresentaram redugdes de 94% e 52%, respectivamente, das emissdes de GEE, em

comparacdo com o combustivel fossil.

Segundo IATA (2015), os chamados combustiveis sustentaveis de aviacdo sé podem ser
considerados sustentaveis se apresentarem um balanco de GEE substancialmente
melhor do que a alternativa fdssil, ndo prejudicarem o meio ambiente e ndo envolverem
impactos socioecondmicos negativos. Considerando esses critérios, nem todas as
matérias-primas de origem renovavel podem ser consideradas adequadas para a

producdo dos biocombustiveis de aviacdo. O tipo e a origem da biomassa contribuem

5 CCU é a sigla para Carbon Capture and Use
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enormemente na determinacao da sustentabilidade do combustivel, incluindo o ciclo de
vida das emissOes durante a produgdo e o transporte, uso de fertilizantes e efeitos
decorrentes de mudanca do uso do solo. Alguns tipos de biomassas podem, inclusive,
emitir maior quantidade de GEE do que o combustivel convencional, especialmente
guando sdo considerados os impactos indiretos da mudanca de uso do solo. O
documento apresenta os resultados de um trabalho que avaliou as emissbes de
diferentes rotas de producdo de combustiveis de aviacdo e mostra que, apesar de os
biocombustiveis promoverem redugao de emissdes na maioria das rotas, no caso do
hidroprocessamento de ésteres e acidos graxos empregando as matérias-primas éleo
de palma e dleo de soja e incluindo as mudancas de uso do solo, os resultados sdo piores

do que a prépria producdo de querosene a partir do petrdleo.

As matérias-primas em potencial a serem utilizadas para uma industria de bioquerosene
no Brasil tém sido estudadas por diversos autores. CORTEZ et al. (2014) consideram que
ndao ha um material perfeito para a producdo de bioquerosene no pais, dada a
diversidade de matérias-primas disponiveis em diferentes condicdes de cultivo, mas
avaliam que, no cenario de crescimento neutro de carbono a partir de 2020, proposto
pela aviacdo internacional, as fontes de bioenergia mais vidveis do ponto de vista de
produtividade agricola e balanco de energia sdo a cana-de-aguUcar e materiais florestais.
MORAES et al. (2014) discutem a respeito dos desafios da sustentabilidade da producao
de biocombustiveis de aviacdo no Brasil a partir de quatro grupos de matérias-primas:
acucares e amidos, dleos, materiais lignoceluldsicos e materiais residuais. CANTARELLA
et al. (2015) entendem que, apesar de a expansdo de culturas energéticas no Brasil
provavelmente ndo afetar o suprimento de alimentos, os biocombustiveis de aviacao se
destinam a um mercado global e alguns paises podem impor restricdes a combustiveis
produzidos a partir de culturas alimentares. Nesse sentido, DE CARVALHO (2017) avalia
as fontes de residuos de biomassa com maior potencial para a producdo de bioenergia
no Brasil e a viabilidade da sua utilizacdo para a producdo de bioquerosene, concluindo
haver um potencial energético expressivo, concentrado, principalmente, nas regides
Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Segundo DE CARVALHO (2017), os residuos da cana-de-

aclucar e da soja foram os que apresentaram a maior contribuicdo em termos
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energéticos, dentre as fontes analisadas, as quais incluem residuos agricolas,

agroindustriais e florestais.

Nesse sentido, é interessante mencionar a iniciativa Plataforma de Bioquerosene de Juiz
de Fora, que pretende fazer da Zona da Mata mineira a primeira regido do Brasil a
desenvolver uma cadeia integrada para a produgao de diesel verde e bioquerosene, com
a utilizacdo de fracdo organica de lixo urbano e de éleos vegetais extraidos de espécies
nativas da Mata Atlantica, como é o caso da palmeira macauba (PREFEITURA DE JUIZ DE
FORA, 2018). Segundo a Prefeitura de Juiz de Fora, a plataforma tem o apoio de érgdos
dos governos municipal e estadual, universidades, centros de pesquisas e empresas
nacionais e internacionais ligadas ao setor de transportes, além da Embaixada Britanica

no Brasil (FIEMG, 2018).

De acordo com ICAO (2017), os aspectos cruciais a serem considerados em estudos de
viabilidade para o uso de materiais residuais (residuos da agroindustria, de florestas e
municipais, por exemplo) sdo os custos de coleta e logistica, além da disponibilidade em
guantidades suficientes para se alcancar uma escala econémica de producdo. ICAO
(2017) destaca que, em geral, hd uma relagdo de compromisso entre as matérias-primas
e os custos de conversdo: materiais mais baratos, em geral, demandam processos de

conversao mais caros.

A rota de producdo a partir de lipidios (HEFA) tem sido reportada como a principal
tecnologia disponivel em escala comercial no mundo, por envolver menores custos de
investimento do que as rotas de FT e a partir de alcoois, segundo ICAO (2017). No caso
do Brasil, DE CARVALHO (2017) verifica que, apesar de a rota FT envolver maiores
valores de investimento inicial, quando comparada com a rota HEFA, o produto final
pode apresentar precos mais competitivos, por utilizar matérias-primas mais baratas
(residuos de biomassas). Conforme ja mencionado, o uso de materiais residuais na
producdo do biocombustivel reduz a sua intensidade de carbono, tornando-o capaz de
promover maiores reducbes de GEE quando comparado ao combustivel féssil, e, ainda,

ndo compete com a producdo de alimentos ou outros biocombustiveis.
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Ainda que diversas tecnologias ja estejam disponiveis e satisfagam a condi¢ao de
produzir um biocombustivel drop-in, a maior penetra¢do do bioquerosene no mercado
depende de um fator relevante para torna-lo vidvel: o custo de produgdao. Os
combustiveis representam em torno de 21% dos custos operacionais das companhias
aéreas, segundo IATA (2018). No Brasil, o custo de combustiveis tem um impacto ainda
maior. De acordo com ANAC (2017), os combustiveis e lubrificantes mantiveram-se
como o principal item de custos e despesas de servicos aéreos, representando 33% dos

custos e despesas de voo, em média, em 2016.

De acordo com IRENA (2017), o bioquerosene produzido a partir da rota HEFA,
historicamente sempre custou mais do que combustiveis de aviacdo fésseis, visto que
somente as matérias-primas potenciais para esta rota ja custam mais do que o
guerosene convencional. Em janeiro de 2016, por exemplo, o preco pago ao produtor
do dleo de palma estava em USS 0,45/L, enquanto o querosene de avia¢do custava USS
0,25/L. O prego pago aos produtores de biocombustiveis de aviagdo avancados
produzidos a partir de materiais lignoceluldsicos ndo é tdo claro, uma vez que essas
tecnologias ainda estdo em fase de demonstracdo e ndo estdo disponiveis

comercialmente.

Por se tratar de uma industria nova, com a producao de bioquerosene ainda em
pequena escala, ndo é possivel saber ao certo qual seria o custo exato deste produto ou
0 seu preco de venda em escala comercial, mas diversos autores estimaram esses
valores, para diferentes rotas e matérias-primas, conforme mostra a Tabela 2, retirada
de ICAO (2017). A rota HEFA é a que apresenta os menores custos de produc¢do e/ou
preco minimo de venda, principalmente a que emprega o éleo de palma como matéria-
prima. A producado de bioquerosene por meio da rota FT envolve custos semelhantes ou
pouco acima da rota HEFA, com valores menores quando emprega materiais como palha
de milho e gramineas. J4 a rota a partir de alcoois apresenta custos relativamente

superiores as demais.
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Tabela 2: Resultados de avaliagGes técnico-econémicas da producdo de bioquerosene

Rota de produgio Matéria-prima Custo (USS/L) Referéncia
Oleo de camelina 0,80 Natelson et al., 2015
Oleo de palma 0,70-0,79 Hilbers et al., 2015
HEFA , Oleo de soja 1,01-1,16 Pearlson et al., 2013
Oleo de cozinha usado 0,88-1,06 (PMV)* |Seberetal., 2014
Sebo 1,05-1,25 (PMV)* [Seberetal., 2014
Oleo residual 1,03 De Jong et al., 2015
Palha de milho 0,90 Agusdinata et al., 2011
Gramineas 1,10 Agusdinata et al., 2011
FT Lignocelulose 1,96 (PMV)* Diederichs et al., 2016
Madeira 1,14-1,22 (PMV)* (Zhu et al., 2011
Madeira 1,13 Ekbom et al., 2009
Etanol de cana de agucar 1,56 (PMV)*  |Staplesetal., 2014
Etanol de milho 1,75 (PMV)*  |Staplesetal., 2014
AT) Etanol de gramineas 2,30(PMV)*  |Staplesetal., 2014
Lignocelulose (gas de sintese) 1,80 (PMV)* Atsonios et al., 2015
Lignocelulose (gas de sintese) 2,00 (PMV)* Diederichs et al ., 2016
Lignocelulose (gas de sintese) 2,76 (PMV)* Diederichs et al., 2016

*PMV: Prego Minimo de Venda

Fonte: Adaptado de ICAO (2017)

DE CARVALHO (2017) estimou os custos de producdo de bioquerosene em plantas
localizadas no Brasil, empregando rota HEFA, a partir de éleo de soja, e a rota FT, a partir
de residuos florestais. Na rota FT, os custos nivelados do bioquerosene variaram entre
USS 0,47 e 0,89 por litro, em fungdo das capacidades das plantas analisadas, de 42 a 529
milhGes de litros por ano. Os calculos da rota HEFA resultaram em valores de custos
nivelados entre USS 2,05 e 2,22 por litro de biocombustivel, para plantas com
capacidade de producdo entre 116 e 348 milhdes de litros por ano. Os custos de
investimento, no caso da rota FT, foram estimados entre USS 148 e 834 milhdes,
enquanto na rota HEFA, esses custos ficaram entre USS 65 e 101 milhdes. DE CARVALHO
(2017) verificou, portanto, que, no caso do Brasil, apesar de a rota FT envolver maiores
valores de investimento inicial, quando comparada com a rota HEFA, o produto final
apresentou precos mais competitivos, por utilizar matérias-primas mais baratas

(residuos de biomassas).

DE JONG et al. (2017) avaliam que sdo necessarios volumes significativos de recursos
para alcancar o desenvolvimento em larga escala dos biocombustiveis de aviacdo. Os

autores estimaram as despesas com a introducdo de bioquerosene na Unido Europeia,
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chegando ao valor de 10,4 bilhdes de euros. Tais investimentos referem-se apenas a
diferenca de precos entre o bioquerosene e o combustivel féssil, ndo incluindo os
recursos necessarios para pesquisa e desenvolvimento. Os valores médios obtidos de
2020 a 2030, correspondentes aos prémios de preco em relagdo ao querosene féssil
(762 euros por tonelada de biocombustivel) e aos custos de mitigacdo das emissdes (242
euros por tonelada de CO; evitado), sdo relativamente altos comparados com outras
opc¢Oes de mitigacdo. Entretanto, o custo por passageiro que parte de um aeroporto da
Unido Europeia (0,9 a 4,1 euros por passageiro) é baixo e representa um pequeno
aumento em relagdo ao custo de compensagao de carbono durante o periodo (0,41 a
1,5 euros por passageiro). Esse sobrecusto, no entanto, pode afetar a demanda por
transporte aéreo e, portanto, impactar o resultado financeiro das empresas aéreas, o
qgue deve ser avaliado no momento de se propor politicas de introducdo do

bioquerosene na aviagao.

Para MAWHOOQOD et al. (2016), os anos recentes testemunharam um crescimento de
atividades relacionadas com pesquisa, desenvolvimento e implantacdo, voos testes,
contratos de compra (off-take agreements) de combustiveis e certificacdo, com as
principais operadoras de aeronaves, tanto comerciais quanto militares,
desempenhando um papel de destaque. Até o momento, quase todos os voos que
utilizam biocombustiveis de aviacdao fazem uso de bioquerosene derivado de éleos e
gorduras. Apesar de a producdo a partir desses materiais ser tecnologicamente mais
simples, o potencial de aumentos de escala em termos de volume é restringido pela falta
de matérias-primas sustentdveis e com custo baixo. De fato, como antes mencionado,
em muitos casos, 6leos vegetais ndao processados ja sao mais caros do que o querosene

fossil.

Uma vez que os biocombustiveis de aviagdo se destinam a um mercado global e alguns
paises podem impor restricbes a combustiveis produzidos a partir de culturas
alimentares (CANTARELLA et al., 2015), deve-se direcionar a industria de bioquerosene
para a utilizacdo de matérias-primas alternativas que possam oferecer o menor impacto
ambiental possivel, além da necessidade de producdo de forma econdémica e em larga

escala.
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E interessante mencionar que o Brasil ja teve producdo de biocombustiveis de aviac3o.
Em 2013, a empresa Amyris, em parceria com a petroleira Total, passou a produzir um
biocombustivel de aviacdo a partir da cana-de-acucar, em seu complexo industrial de
Brotas, SP. O biocombustivel foi certificado e aprovado pela ASTM e ANP, em 2014, e
companhias aéreas como a Gol e a Azul ja usaram este biocombustivel em voos
comerciais (GARBIN e HENKES, 2018). No comego de 2017, a companhia anunciou que
o projeto voltado para a producdo de bioquerosene e biodiesel de cana no pais estava
"em suspenso" (DCl, 2017) e, em novembro do mesmo ano, a empresa DSM adquiriu a
planta da Amyris (DSM, 2017), a qual esta operando, porém, voltada para a produgao
de produtos diversos a partir da mesma molécula que serviria para a producdo de

bioquerosene.

Dada a demanda da industria internacional pela redugado de emissdes do setor aéreo, é
preciso avaliar como o Brasil pode se posicionar, ndo apenas como um participante da
industria com obrigacOes relacionadas as metas internacionais, mas como um
protagonista na producdo de bioquerosene de aviagdo. Conforme visto nesse capitulo,
as estratégias de reducdo de emissdes da industria incluem melhorias de eficiéncia em
tecnologia e operagdes e mecanismos de compensac¢do de carbono, as quais, além de
apresentarem custos relevantes, poderao ndo ser suficientes para atingir as metas
estabelecidas. Os biocombustiveis de aviacdo sao vistos por diversos autores como
tendo um papel crucial na descarbonizacdo do setor aéreo nas proximas décadas, sendo

necessario, ainda, resolver alguns gargalos para a sua ado¢ao em maior escala.

No caso brasileiro, o desenvolvimento de uma industria de bioquerosene traria outras
externalidades positivas além da reducdo de emissdes do setor aéreo, como a criacdo
de empregos, geracao de renda, desenvolvimento tecnolégico e geragao de inovagao. O
Brasil, como um produtor de biocombustiveis reconhecido internacionalmente, precisa

estabelecer estratégias nacionais para o desenvolvimento desta industria.
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3. Descricdo da industria de aviacao civil brasileira

Neste capitulo, sera apresentado um levantamento de informacdes referentes a oferta
e demanda por transporte aéreo e por combustivel de aviagao, além do desempenho
financeiro do setor e das principais companhias aéreas brasileiras. O objetivo desse
capitulo é apresentar uma descri¢cdo da situagdo da industria de aviagdo civil no Brasil,
de forma a entender o seu estado atual e compreender a sua capacidade em suportar
um possivel aumento de custos associado a introdug¢do do bioquerosene, o que serd

levado em consideracdo nas medidas propostas no Capitulo 5.

3.1. Andlise da atividade do setor aéreo brasileiro

De acordo com os dados publicados pela ANAC (2017; 2018a), a demanda por transporte
aéreo, no Brasil, incluindo voos domésticos e internacionais, cresceu 172% entre 2000 e
2017, em termos de quantidade de passageiros-quildmetros pagos transportados (RPK).
No mesmo periodo, a oferta do transporte cresceu 124%, em termos de assentos-
quildmetros disponiveis (ASK). E interessante notar o aumento do ritmo de crescimento
da demanda a partir de 2009. Entre 2009 e 2014, a procura por transporte aéreo (RPK)
aumentou 68% e a industria de aviagao foi se preparando para responder a demanda,
até que, em 2015, com a crise econdmica, a taxa de crescimento passou a cair. A Figura
12 apresenta a oferta e a demanda por transporte aéreo no Brasil, de 2000 a 2017, em
termos de assentos-km disponiveis (ASK) e passageiros-km pagos transportados (RPK),

respectivamente.
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Figura 12: Oferta e demanda por transporte aéreo no Brasil, de 2000 a 2017, em
bilhdes de assentos-km disponiveis (ASK) e passageiros-km pagos transportados (RPK)
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 2018a)

A demanda por voos domésticos mais do que triplicou desde 2000, apresentando um
crescimento médio de 8% ao ano. Apesar de o ano de 2016 ter sido fortemente
impactado pela recessdo econdmica vivida pelo pais, com queda de 6% da demanda, o
ano de 2017 apresentou aumento de 3% na procura por voos domésticos. Em relagao
aos voos internacionais, a demanda na ultima década aumentou, em média 5% ao ano,
sendo que o ano de 2017 registrou crescimento de 2%, apds queda de 4% em 2016. A
Figura 13 apresenta a evolucdo da demanda por transporte aéreo no Brasil, em termos

passageiros-km pagos transportados (RPK) em voos domésticos e internacionais.

52
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Figura 13: Demanda por transporte aéreo no Brasil, de 2000 a 2017, em bilhGes de

passageiros-km pagos transportados (RPK)
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 2018a)

Apesar de a quantidade de voos domésticos ser, em média, quase sete vezes superior
ao numero de voos internacionais, em termos de RPK, a demanda internacional supera
a nacional. Em 2017, os voos domésticos foram responsaveis por 42% do RPK da
industria, enquanto os trechos internacionais responderam por 58% da demanda (Figura

14).

Participag¢dao de mercado (RPK)

Voos
domeésticos
42%

Voos
internacionais
58%

Figura 14: Participa¢do dos voos domésticos e internacionais na demanda por
transporte aéreo, em RPK
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANAC (2018a)
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Sao diversos os fatores que afetam a demanda por transporte aéreo. Segundo SMYTH e
PEARCE (2008), o aumento de renda, em geral aproximado pelo PIB, foi constatado ser
um parametro fundamental na demanda por esse meio de transporte. A Figura 15
mostra a evolu¢do do RPK (doméstico e internacional) e do PIB per capita. Enquanto o
PIB per capita brasileiro cresceu, em média, 1,3% ao ano entre 2000 e 2017, o nimero
de passageiros-km transportados por aeronaves cresceu em torno de 6,3% ao ano. Os
anos de 2010 e 2011 registraram os maiores crescimentos na demanda, com aumento
de 22,2% e 15,1%, respectivamente. No mesmo periodo, o PIB per capita cresceu 6,5%
(em 2010) e 3,0% (em 2011). As quedas no PIB em 2015 e 2016 também impactaram a

demanda por transporte aéreo, conforme ja mencionado anteriormente.
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Figura 15: Comparagao da evolugdo do PIB per capita e do RPK de voos domésticos
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 2018a) e Banco Central do
Brasil (2018)

A demanda por transporte aéreo no pais esta associada, ainda, a evolugao dos precos
das passagens aéreas, os quais sofreram reducdes significativas, tornando o transporte
mais acessivel para uma parcela da populacdo que antes ndo o utilizava. Um dos
principais motivos para a reducdo das tarifas foi a implementacdo da liberdade tarifaria,

ocorrida em 2002 para os voos domésticos e 2008 para os voos internacionais.
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Segundo a ABEAR (2015), o conceito de liberdade tarifaria — o direito de empresas
competirem praticando livremente seus precos, e ajustando-os conforme a
receptividade do mercado consumidor e de acordo com os niveis de oferta e demanda
— passou a se disseminar no mercado de aviacdo a partir do final da década de 1970. Os
Estados Unidos foram pioneiros nesse movimento, sendo seguidos por paises europeus.
No Brasil, o governo continuou tabelando os precos dos bilhetes aéreos até meados da
década de 1990. Depois disso, ainda sob a gestdo do Departamento de Aviacdo Civil
(DAC), o pais passou por um periodo de transi¢cao e os precos passaram a ser fixados
dentro de faixas de valores maximos e minimos. Somente a partir da virada do século
XXI, o mercado doméstico finalmente viu a liberacdao dos precos, que foi estendida
gradualmente para o mercado internacional, apds o surgimento da ANAC. Em ambos os
casos, o resultado foi a redu¢do dos valores médios reais ao longo do tempo. Dentro
desse sistema, as classes tarifarias sdo outro elemento central para o barateamento e
popularizagdo das viagens aéreas. No passado, os clientes sé podiam optar por classes
de servico: primeira classe, classe executiva ou classe econdmica. Com a liberdade
tarifaria, hoje os clientes podem escolher por classes tarifarias: tarifa cheia, tarifa regular
ou tarifa promocional. Nesse caso, a légica é que quanto mais barato um bilhete, mais
restritas sdo as possibilidades de alteracao ou cancelamento (o que explica a existéncia
de taxas para estes procedimentos). Ja os bilhetes de precos mais elevados tém grande

flexibilidade de remarcacdo ou cancelamento sem novos desembolsos.

A Tarifa Aérea Média Doméstica é um indicador que representa o valor médio pago pelo
passageiro em um sentido da viagem, ida ou volta, em razdo da prestacao dos servigos
de transporte aéreo, enquanto o Yield Tarifa Aérea Médio Doméstico é um indicador
que representa o valor médio pago pelo passageiro por quildometro voado (ANAC, 2017).
A Figura 16 mostra a evolucdo das tarifas e yields, de 2002 a 2016. Em 2002, os
passageiros pagavam, em média, RS 682,10 pelo trecho viajado, o que representava um
gasto de RS 0,99 por km. Em 2016, o a tarifa média paga por passagem foi de RS 349,14,
valor 49% inferior a 2002, e o yield reduziu 68%, chegando a RS 0,31 por km. Em 2008,
a cotacao do barril de petréleo subiu rapidamente, afetando os precos do combustivel

de aviacdo e, consequentemente, as tarifas aéreas.
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Evolugao das tarifas
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Figura 16: Evolucdo das tarifas de transporte aéreo, de 2002 a 2016

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados da ANAC (2017)

As Figuras 17 e 18 mostram as distribui¢cdes percentuais de assentos comercializados
pelas empresas aéreas por intervalo de Tarifa Aérea Doméstica Real e de Yield Tarifa
Aérea Doméstica, respectivamente, dos anos 2002 e 2016. Enquanto, em 2002, o maior
numero das passagens vendidas custou entre RS 300,00 e RS 400,00, em 2016, a maior
parcela das passagens custou de RS 100,00 a RS 200,00. Em relagdo ao yield, em 2002
este indicador apresentou maior propor¢do na faixa de RS 0,60 a 0,70 por km, enquanto

em 2016 a maior propor¢do desse indicador esteve na faixa de RS 0,10 a 0,20 por km.
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Distribuicao percentual das tarifas em 2002 e 2016
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Figura 17: Distribuicdo percentual das tarifas de transporte aéreo em 2002 e 2016
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANAC (2011; 2017)

Distribui¢cdo percentual de yield em 2002 e 2016
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Figura 18: Distribuicdo percentual do yield de transporte aéreo em 2002 e 2016
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANAC (2011; 2017)



A taxa de ocupacdo das aeronaves, obtida pela razdo entre passageiros-quildometros
transportados (RPK) e assentos-quildmetros disponiveis (ASK), mede o quao eficiente é
a forma como os assentos sdao preenchidos. Esse parametro estd fortemente
relacionado com a eficiéncia energética, de forma que quanto maior for a taxa de
ocupacdo, menor é o consumo de combustivel por passageiro-quildmetro, logo maior é
a eficiéncia no uso do combustivel. A taxa de ocupagdo também é considerada uma
informacdo estratégica nas andlises dos resultados financeiros das empresas, uma vez
que assentos vazios nas aeronaves representam perda de receita ou, muitas vezes,
prejuizo. A Figura 19 apresenta a evolucgdo da taxa de ocupacao dos voos domésticos e
internacionais, de 2000 a 2017. No caso dos voos domésticos, a razdo RPK/ASK
aumentou de 59%, em 2000, para 81% em 2017. No caso dos voos internacionais, a taxa
de ocupacdo saltou de 74%, em 2000, para 84%, em 2017. O aproveitamento médio dos
voos domésticos no periodo foi de 69%, enquanto no mercado internacional, a

ocupacao média foi de 78%.
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Figura 19: Evolugdo da taxa de aproveitamento (RPK/ASK), de 2000 a 2017
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 2018a)

No cendrio da aviacdo internacional, o Brasil estd em 102 lugar na quantidade de
passageiros transportados, com 96 milhdes de passageiros transportados em voos

domeésticos e internacionais, em 2016, de acordo com dados do Banco Mundial (The
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World Bank, 2018). A Figura 20 mostra o nimero de passageiros transportados por

aeronaves em 2017 nos dez maiores paises em termos de transporte aéreo.

Transporte aéreo por pais em 2017 - 10 maiores no ranking
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Figura 20: Transporte aéreo por pais em 2017

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do The World Bank (2018)

Ao analisar as principais rotas de voos domésticos no pais, percebe-se que os trechos
com o maior numero de passageiros apresentam um carater de viagens corporativas,
ligando as cidades do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Brasilia. A principal rota de transporte
aéreo no Brasil é a que liga as cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, conforme mostrado
na Figura 21, que apresenta as vinte rotas aéreas com os maiores nimeros de
passageiros. Em relagdo aos voos internacionais, os cinco principais destinos dos vos
brasileiros sdo Argentina, Estados Unidos, Chile, Panamd e Portugal, de acordo com

dados da ANAC (2017).
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Passageiros pagos transportados nas 20 principais rotas (2016)

Rio de Janeiro (Santos Dummont) - Sdo Paulo (Congonhas) I 3.906.171
Sdo Paulo (Congonhas) - Brasilia IS 2.078.804
Salvador - Sdo Paulo (Guarulhos) IS 1.856.072
Porto Alegre - Sdo Paulo (Guarulhos) IS 1.811.195
Sdo Paulo (Guarulhos) - Recife IS 1.752.261
Sdo Paulo (Congonhas) - Belo Horizonte (Confins) S 1.737.740
S&o Paulo (Congonhas) - Porto Alegre IS 1.726.640
Curitiba - Sdo Paulo (Guarulhos) NN 1.490.442
Fortaleza - Sdo Paulo (Guarulhos) N 1.479.841
Sdo Paulo (Congonhas) - Curitiba IS 1.447.058
Rio de Janeiro (Galedo) - Sdo Paulo (Guarulhos) N 1.308.077
Belo Horizonte (Confins) - Sdo Paulo (Guarulhos) N 1.164.835
Salvador - Rio de Janeiro (Galedo) IS 1.140.958
Brasilia - Rio de Janeiro (Santos Dummont) IS 1.117.575
Brasilia - Sdo Paulo (Guarulhos) N 1.064.470
Florianépolis - Sdo Paulo (Guarulhos) IS 1.013.807
S&o Paulo (Congonhas) - Rio de Janeiro (Galedo) N 951.193
Rio de Janeiro (Galedo) - Porto Alegre N 3874.735
Rio de Janeiro (Galedo) - Recife N 834.933
Rio de Janeiro (Santos Dummont) - Belo Horizonte (Confins) N 833.881

Figura 21: Passageiros pagos transportados nas 20 principais rotas de voos domésticos,
em 2016
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANAC (2017)

O mercado aéreo brasileiro é pouco competitivo, sendo composto por quatro empresas
principais, que respondem por praticamente 100% da oferta e da demanda por
transporte aéreo doméstico. A Latam manteve a lideranca das operacoes de 2004 a
2015, mas a Gol passou a ocupar a primeira posi¢ao em 2016, com 36% do RPK dos voos
domésticos tanto em 2016 quanto em 2017 (Figura 22). No mercado internacional, a
Latam é a empresa brasileira com maior participagao, tendo respondido por 22% do RPK

em 2017 (Figura 23).
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Participacdo das empresas no RPK doméstico (2017)

Gol
36%
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Figura 22: Participa¢do das empresas aéreas no transporte aéreo doméstico em 2017

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANAC (2018a)

Participacao das empresas no RPK Internacional

D .
emais LATAM

Estrangeiras 22%
31% \ ?

TAP
/ "
AV|P;NCA — y AMERICAN
2% coL AIRLINES
AZUL j
3% LUFTHANSA

4% 4% 6%

UNITED AIR LINES AIR FRANCE
4% 4%

\ co PA\— EMIRATES

Figura 23: Participagdo das empresas aéreas no transporte aéreo internacional em
2017
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2018a)
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3.2. Analise da oferta e demanda de combustivel de aviacao

De acordo com dados da ANP (2018a), o consumo de querosene de aviagdo, no pais, foi
de 4,3 bilhdes de litros, em 2000, chegou ao valor maximo de 7,5 bilhdes de litros, em
2014, e caiu para 6,7 bilhdes em 2017, conforme mostra a Figura 24. Juntamente com o
aumento da demanda por transporte aéreo no pais, que ocorreu de forma mais
significativa a partir de 2010, conforme visto anteriormente, o consumo de combustivel
de aviagdo cresceu de forma acelerada no mesmo periodo. A demanda nacional de
querosene de aviagao é suprida pela produgao nacional e, também, pela importa¢ao do
derivado. A producdo nacional do derivado aumentou de 3,7 bilhdes de litros, em 2000,
para 6,2 bilhdes de litros em 2017. Entre 2000 e 2017, a produgao interna do
combustivel correspondeu, em média, a 80% da demanda, mas, em 2017, 92% do QAV

consumido teve origem nacional.

Entre 2010 e 2014, o consumo de QAV aumentou, em média, 6,7% ao ano. De 2015 a
2017, no entanto, o consumo reduziu, em média, 3,5% ao ano. Em seu Plano Decenal de
Energia (PDE 2026), a EPE (2017) estimou um crescimento médio de 2,6% ao ano para a
demanda por QAV no pais, de 2018 até 2026, o que corresponderia a um consumo de
8,5 bilhGes de litros, em 2026. Considerando a mesma taxa de crescimento até 2030, a

demanda nacional alcancgaria o volume de 9,3 bilhdes de litros.
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Consumo, Produgado e Importacdao de QAV no Brasil
(bilhGes de litros)
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Figura 24: Série histérica do consumo, producdo e importacdo de querosene de
aviagdo no Brasil, em bilhGes de litros
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANP (2018a)

O QAV é produzido em 9 das 17 refinarias brasileiras e os maiores volumes saem da
Revap (SP), Reduc (RJ) e Replan (SP), estados onde ficam os maiores mercados
consumidores do combustivel. A Tabela 3 contém os volumes de QAV produzidos em
cada refinaria em 2017. As refinarias do Rio de Janeiro e Sao Paulo respondem por mais
de 70% da producdo do combustivel aeronautico. O maior mercado consumidor para
esse produto encontra-se na Regido Sudeste, a qual é responsavel por 64% da demanda

de QAV no Brasil, visto na Figura 25.
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Tabela 3: Produgdo de QAV por refinaria, em 2017

S Produgao de QAV
efinaria em 2017 (m?)

Revap (SP) 1.957.106
Reduc (RJ) 1.326.731
Replan (SP) 1.246.746
Regap (MG) 470.518
Rlam (BA) 335.213
Repar (PR) 301.037
Refap (RS) 205.389
RPCC (RN) 178.725
Reman (AM) 147.135
Total 6.168.600

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANP (2018a)

Demanda de QAV por regiao (2017)

Regiao Norte

Regido Sul 5%

7%

Regido Centro-Oeste
9%

Regido Sudeste

Regido Nordeste 64%

15%

Figura 25: Demanda de QAV por regido, em 2017
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANP (2018a)

O Brasil é o quinto maior consumidor de combustivel de aviacdo do mundo, atras de
Estados Unidos, China, Russia e Canada, de acordo com dados das Nagdes Unidas

(UNITED NATIONS STATISTICS DIVISION, 2018), conforme mostra a Figura 26.
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Consumo de QAV por pais (2015) - 103 Mt
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Figura 26: Consumo de QAV por pais, em 2015
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados de UNITED NATIONS STATISTICS DIVISION (2018)

Os precos do petréleo (WTI) e do querosene de aviagao nos Estados Unidos (Gulf Coast)
e no Brasil, entre 2002 e 2017, estdo apresentados na Figura 27. Devido aos aumentos
de precos do barril de petréleo a partir de 2009, o preco do QAV também apresentou
trajetdria crescente, de 2009 a 2014, chegando a RS 1,94 por litro. A partir do final de
2014, o preco do barril de petréleo WTI passou de valores da ordem de 90 délares para
algo em torno de 40 délares, em 2016, derrubando, também, os precos do combustivel
de aviacdo. De acordo com CNT (2015), nem toda varia¢do pode ser percebida no pais,
pois a desvalorizacdo do real frente ao ddlar reduziu os possiveis beneficios da reducao

do preco do QAV no mercado internacional.
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Pregos: Petréleo e QAV
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Figura 27: Precos médios de Petréleo WTI e QAV na Costa do Golfo e no Brasil

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANP (2018a) e EIA (2018)

O preco do QAV apresenta grandes varia¢cdes entre os estados, o que é explicado, em
grande parte, pela diferenca de aliquota do imposto estadual ICMS, que varia de 12% a
25%, conforme mostra a Figura 28. Alguns estados possuem aliquotas mais baixas,
estabelecidas em regimes especiais, condicionadas a oferta de voos pelas companhias

aéreas.
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Figura 28: Aliquotas de ICMS sobre o QAV nos estados do Brasil
Fonte: Diadrio do Nordeste (2017)

Avaliando os precos do combustivel, em voos domésticos e internacionais, em 35
aeroportos brasileiros (Figura 29), percebe-se que, em voos internacionais tais valores
sdo, na maior parte dos casos, menores do que em voos domésticos. Isso ocorre porque
o ICMS é cobrado apenas em voos domésticos, enquanto os voos internacionais sdo
isentos, o que explica o fato de algumas rotas para o exterior serem, algumas vezes,
comparativamente mais baratas do que trechos locais. Comparando os precos para as
rotas domésticas, o aeroporto do Espirito Santo (Eurico Sales, em Vitéria) apresentou o
preco mais alto e o de Minas Gerais (Confins, em Belo Horizonte) apresentou o mais

baixo. As aliquotas de ICMS nesses estados sao, respectivamente, 25% e 14%.
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Pregos de QAV em aeroportos brasileiros em 2016 (US$/I)

RECIFE - GUARARAPES
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Figura 29: Preco do QAV em aeroportos brasileiros em 2016

Fonte:

Ainda que a sua precificacdo seja vinculada ao mercado internacional, o QAV
comercializado no Brasil tem precos significativamente superiores aos observados em
aeroportos de outros paises, o que eleva o custo da prestacao do servico de transporte
aéreo de passageiros (CNT, 2015). A Figura 30 apresenta os pregos de QAV em diversos

aeroportos no mundo, sendo possivel verificar que estdo abaixo dos valores praticados

Adaptado de Shell Global (2016 apud ABEAR, 2016)

nos aeroportos brasileiros (Figura 29).
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Precos de QAV em aeroportos internacionais em 2016 (USS$/I)
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Figura 30: Preco do QAV em aeroportos de diferentes cidades em 2016
Fonte: Adaptado de Shell Global (2016 apud ABEAR, 2016)

3.3. Analise do desempenho financeiro do setor e das empresas

De acordo com dados da ANAC (2017; 2018b), a receita de servigcos aéreos publicos
compreende a receita auferida pelas empresas brasileiras de transporte aéreo publico
regular e ndo regular, exceto taxi-aéreo, tais como a venda de passagens, fretamentos
(voos ndo regulares), transporte de carga e malote postal, entre outros. Em 2017, o
faturamento das quatro maiores empresas aéreas com tais receitas correspondeu a RS
36,85 bilhGes (Tabela 4), valor 8,2% superior ao de 2016 (as receitas das quatro
empresas somaram RS 34,06 bilhdes em 2016). No periodo de 2009 a 2016, o
crescimento médio anual da receita de servicos aéreos publicos da industria foi de
11,9%. A Latam foi a empresa que auferiu o maior montante com as receitas de servicos

aéreos publicos em 2017, com RS 14,96 bilhdes, o que corresponde a um aumento de
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5,1% em relagao a 2016. A empresa Avianca foi a que apresentou o maior crescimento

percentual das receitas entre 2016 e 2017, com 19,0% de aumento.

Tabela 4: Receita dos servicos das maiores empresas aéreas e da industria, de 2009 a

2017
Receita de Servigos Aéreos Publicos (RS bilhdes)
Ano Latam Gol Azul Avianca | Industria
2009 8,60 5,83 0,38 0,42 16,51
2010 10,29 6,92 0,87 0,58 20,96
2011 11,52 7,18 1,72 0,83 24,35
2012 12,17 7,10 2,55 1,32 26,55
2013 13,27 8,72 3,78 1,80 31,00
2014 13,87 9,66 5,37 2,22 32,89
2015 14,50 9,73 6,65 2,78 35,23
2016 14,30 9,61 7,02 3,13 35,59
2017 14,96 10,06 8,10 3,73 36,85*

*QOs dados disponiveis referem-se as quatro maiores empresas

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 2018b)

Os custos e despesas operacionais dos servicos aéreos publicos das quatro maiores
companhias aéreas somaram RS 33,65 bilhdes em 2017, o que representou um aumento
de 2,4% em relacdo ao ano anterior (Tabela 5). No periodo de 2010 a 2016, os custos e
despesas de voo aumentaram, em média, 9,0% ao ano, valor um pouco abaixo do
crescimento médio das receitas. A Latam foi a empresa que registrou o maior valor de
custos e despesas operacionais dos servicos aéreos publicos em 2017 (14,06 bilhdes de
reais), sendo a Unica a apresentar reducdo dos custos em relacdo ao ano anterior. A

Avianca registrou um aumento de 26,0% nos seus custos entre 2016 e 2017.
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Tabela 5: Custos e despesas das maiores empresas aéreas e da industria, de 2010 a

2017
Custos e despesas de voo (RS bilhdes)
Ano Latam Gol Azul Avianca | Industria
2010 10,76 6,32 0,92 0,64 20,73
2011 11,97 7,42 1,70 0,87 25,16
2012 14,00 7,87 2,60 1,37 29,51
2013 14,61 8,75 3,43 1,75 31,48
2014 14,96 9,59 5,02 2,18 33,29
2015 14,69 9,69 6,63 2,49 34,97
2016 14,80 8,70 6,55 2,80 34,16
2017 14,06 9,09 6,97 3,53 33,65*

*Os dados disponiveis referem-se as quatro maiores empresas

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 2018b)

Em relacdo ao resultado liquido, o setor apurou prejuizo durante seis exercicios sociais
consecutivos, de 2011 a 2016, com um resultado negativo acumulado de RS 16,8
bilhdes. Em 2017, no entanto, esse indicador apresentou recuperag¢ao, com as quatro
maiores empresas aéreas somando um resultado positivo de RS 411,9 milhdes (Tabela
6). A empresa Azul apresentou o maior resultado liquido em 2017, RS 278,6 milhdes, e
apenas a Gol teve um resultado negativo. Os anos de prejuizos levaram as empresas a
adotarem medidas de redu¢do de custos, como a diminuicdo do numero de voos
ofertados, de aeronaves operando e eliminag¢ao de rotas aéreas, além da reducdo de

despesas gerais e administrativas, conforme serd mostrado mais adiante.
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Tabela 6: Resultado liquido das maiores empresas aéreas e da industria, de 2009 a

2017
Resultado Liquido (RS milhdes)
Ano Latam Gol Azul Avianca | Industria
2009 1.253,7 725,7 - 149,8 - 72,1 1.701,8
2010 590,0 292,5 - 96,3 15,1 838,0
2011 (- 507,7 - 5183 - 56,7 - 88,8 |- 1.648,0
2012 (- 1.413,7 - 1.333,0 - 143,7 - 102,0 |- 3.532,6
2013 |- 1.653,3 - 709,8 136,5 - 36,5 |- 2.500,1
2014 (- 673,99 - 1.055,8 80,6 - 14,8 |- 1.658,6
2015 (- 1.571,0 - 3.493,7 - 754,6 - 12,4 |- 5.935,3
2016 (- 651,3 - 3048 - 549,11 - 71,4 |- 1.573,4
2017 120,5 - 28,8 278,6 41,6 411,9*

*Os dados disponiveis referem-se as quatro maiores empresas

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 2018b)

Além de apresentar prejuizos durante seis anos, o setor também teve resultados
operacionais negativos de 2011 a 2016 (apenas em 2014 foi positivo). O EBIT (lucro antes
de juros e impostos, em portugués) representa a diferenca entre as receitas
operacionais e os custos e as despesas operacionais, sem a inclusdo de receitas ou
despesas financeiras, por exemplo, e reflete o resultado das atividades-fim da empresa
(ANAC, 2017). Em 2017, a industria apresentou uma melhora sensivel neste indicador,
com trés das quatro empresas com resultados operacionais positivos (a Avianca foi a
Unica a apresentar um valor negativo para este indicador), conforme mostra a Tabela 7.

Em 2016, as empresas Azul e Avianca tiveram lucro operacional (EBIT) positivo.
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Tabela 7: EBIT das maiores empresas aéreas e da industria, de 2009 a 2017

EBIT (RS milhdes)
Ano Latam Gol Azul Avianca | Industria
2009 197,7 422,5 - 138,2 - 70,0 334,8
2010 777,4 716,2 - 51,9 - 60,3 1.482,7
2011 457,7 - 246,6 20,2 - 40,4 |- 93,6
2012 |- 9284 - 9715 - 48,4 - 50,6 |- 2.348,3
2013 |- 8885 6,5 351,0 50,8 [- 565,8
2014 |- 3251 173,7 350,5 50,0 288,4
2015 |- 403,2 - 5788 - 2621 127,3 |- 1.113,5
2016 |- 1.259,2 - 109,1 212,4 167,2 (- 951,3
2017 323,9 391,3 768,0 - 26,3 | 1.456,9*

*QOs dados disponiveis referem-se as quatro maiores empresas

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 2018b)

As quatro principais empresas aéreas brasileiras, conforme descrito em suas
Demonstracoes Contdbeis de 2015, 2016 e 2017, disponibilizadas na pagina da ANAC
(2018b), avaliam que os fatores que mais impactaram os seus resultados em 2015 e
2016, e que estdo entre os principais elementos de riscos financeiros aos quais as
empresas estdo expostas, sdao o preco do combustivel de aviagdo e a variagdo na taxa de
cambio. As empresas também mencionaram que a retracdo da economia brasileira
afetou os seus desempenhos. A Figura 31 mostra o comportamento do resultado liquido
da industria, do PIB per capita, do pregco do QAV e da taxa de cambio de 2009 a 2017. A
situacdo financeira da industria é afetada por um conjunto de fatores, sendo esses trés
apenas alguns deles, portanto ndo ha uma correlagao clara entre os fatores. Em 2015,
ano com em que a industria teve o resultado mais negativo, o preco do QAV caiu 16%,
enquanto o PIB per capita reduziu em 4%, e a taxa de cambio aumentou 42%, em relagao
a 2014. Em 2016, houve queda do PIB em 4% e aumento do cambio em 5%, enquanto o

preco do QAV reduziu em mais 13%.
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Resultado daindustria x PIB, pre¢co do QAV e taxa de cambio
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Figura 31: Andlise do resultado da industria e dos fatores: PIB per capita (RS 2017), preco do
QAV e taxa de cdmbio (RS$/USS 2018)
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017; 18), ANP (2018a), IPEADATA
(2018) e BANCO CENTRAL DO BRASIL (2018)

De acordo com ANAC (2017), os combustiveis e lubrificantes mantiveram-se como o
principal item de custos e despesas de servicos aéreos publicos entre 2009 e 2016,
representando 33% dos custos e despesas de voo, em média. O segundo item mais
representativo em 2016 foram os custos com seguro, arrendamento e manutencdo de
aeronaves (23%) e o terceiro item foram as despesas operacionais (15%). Em 2017, a
participacdo dos gastos com combustiveis e lubrificantes nos custos das empresas
variou de 29%, no caso da Latam, a 39%, no caso da Gol, conforme apresentado na
Tabela 8. Uma vez que o gasto com combustiveis é tao representativo na estrutura de
custos das empresas, estas estdo sujeitas ao risco de variagdo nos precos do petrdleo e

derivados.
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Tabela 8: Participacdo dos gastos com combustiveis e lubrificantes nos custos das

empresas
. Gastos com s
. Custos dos Servigos o Participa¢do dos
Companhia combustiveis e
y Prestados em 2017 o gastos com
aérea lubrificantes em 2017
(RS MM) comb&lub nos custos
(RS MM)
Latam 12.235,62 3.536,32 29%
Gol 7.411,03 2.887,74 39%
Azul 6.096,03 1.848,19 30%
Avianca 3.008,95 1.098,17 36%

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2018b)

As empresas aéreas brasileiras estdo expostas a outros riscos, como o da variacdo
cambial, uma vez que possuem obriga¢des a serem pagas em moeda americana, como
é o caso dos arrendamentos de aeronaves, pecas e equipamentos, manutencdo,
financiamentos, entre outros. A Tabela 9 mostra a exposicdo cambial (em relagdo a
moeda americana) das companhias aéreas em 2017. A empresa Gol foi a que apresentou

o maior valor de gastos atrelados ao délar em 2017.

Tabela 9: Exposicdo cambial das empresas aéreas brasileiras em 2017

Companhia Exposi¢cao cambial
aérea em 2017 (RS MM)

Latam 2.189

Gol 6.194
Azul 83
Avianca 362

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2018b)

Conforme mencionado anteriormente, em fung¢do dos prejuizos vivenciados pelas
companhias aéreas e da reducdo da demanda por transporte aéreo em decorréncia da
recessdao econdmica, as empresas adotaram estratégias de reducdo de custos, como a
diminuicdo do numero de voos ofertados. Entre 2012 e 2016, houve uma reducdo de
162 mil voos domésticos e 7 mil voos internacionais. Somente entre 2015 e 2016, a

reducdo do numero de voos domésticos foi de 107 mil, enquanto o numero de voos
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internacionais foi reduzido em 11,5 mil. A Figura 32 apresenta a evolucdo da quantidade

de voos ofertados, de 2007 a 2016.

Quantidade de voos por ano (x1000)
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Figura 32: Evolugdo da quantidade de voos no Brasil

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2017)

A reducdo do numero de aeronaves foi outra estratégia adotada pelas empresas para
reduzir os custos e se adaptarem a demanda mais baixa. Entre 2015 e 2016, 30
aeronaves deixaram de operar nos voos das companhias brasileiras e, em 2017, as frotas

apresentaram uma redugdo total de seis aeronaves (Figura 33).
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Figura 33: Evolugdo da quantidade de aeronaves por empresa

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANAC (2018b)
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A andlise do desempenho econdmico do setor aéreo é essencial para a discussao sobre
as formas de promocgao do bioquerosene de aviagao no pais. Os estudos a respeito das
possibilidades de introducdo deste novo biocombustivel no pais devem considerar, além
das questdes tecnoldgicas relacionadas a sua produgao, como a sele¢do das matérias-
primas mais propicias e das rotas de produg¢ao mais convenientes para o caso brasileiro,
as questdes econdmico-sociais, que incluem a avaliagao das politicas no que se refere

aos seus impactos nas empresas aéreas e nos custos ao usuario do transporte aéreo.

Neste capitulo foi mostrado que a industria de aviac¢do civil brasileira vem enfrentando
resultados negativos ha seis anos, em funcdo de fatores internos, como a recessao
econdmica, que impacta na reducdo da demanda por transporte aéreo, e fatores
externos, como o preco dos combustiveis, os quais estdo atrelados ao preco do petrdleo
no mercado internacional e representaram entre 29% e 39% dos custos das empresas

aéreas brasileiras em 2017.

Conforme visto no Capitulo 2, uma vez que o setor aéreo mundial ja se comprometeu
com metas de reducdo de emissdes, as empresas aéreas precisardo adotar estratégias
de reducdo de consumo de combustiveis fésseis, o que pode implicar em aumentos dos
seus custos operacionais. Os biocombustiveis de aviacdo ainda apresentam um custo
mais alto do que o do querosene de origem mineral, e dependem de aumentos de escala
de producdo para que logrem reduzir custos unitarios. Desse modo, é importante
entender a capacidade atual e futura das empresas em incorporar novos gastos com
medidas de reducdo de emissées e avaliar as politicas disponiveis para que um mercado
de bioquerosene de aviacdo seja viabilizado com os menores impactos econémicos

possiveis na industria de aviacdo brasileira.
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4. Instrumentos de mitigacao de emissdes de GEE aplicados
a biocombustiveis

A transicdo para sistemas energéticos mais sustentaveis é complexa, envolvendo
mudancas fundamentais e inter-relacionadas em tecnologias, combustiveis,
infraestrutura, politicas, mercados e instituicdes. Um tema central desta discussdo é o
de que ndo existe um pacote de politicas de transicdo energética Unico, que seja
adequado a todos os paises e setores. Os objetivos e limitacdes das politicas nacionais
darao forma ao conjunto de politicas de cada jurisdigdo. Os multiplos objetivos, como
desenvolvimento econémico, melhoria das condicdes de saude afetadas pela qualidade
do ar e seguranca energética, e as limitagdes, como os desafios associados aos precos
crescentes da energia final, a existéncia de infraestruturas altamente emissoras de
poluentes ou a restricao de capital para investimentos, vao moldar a combinagdo de
politicas nacionais para a transicdo do setor energético. Por isso, na pratica, conjuntos
de politicas que promovem resultados similares em termos de reducdo de GEE podem
ser bem distintos em diferentes paises ou regides. Nao obstante, paises com objetivos

e restricdes semelhantes podem aprender com as suas experiéncias (IEA, 2017).

Uma vez que se constata a necessidade de intervencdo governamental para enderecar
um problema ambiental, os agentes envolvidos na elaboragao das politicas tém diversas
opcOes a sua disposicdo para influenciar os niveis de poluicdo. De modo a decidir qual
abordagem deve ser implementada, os agentes devem ter ciéncia das limitacdes de cada
uma delas em enfrentar um problema ambiental especifico. E importante avaliar como
os entraves politicos e informacionais, a competicdo imperfeita ou distor¢cdes de

mercado pré-existentes interagem com as diversas opgdes de politicas (EPA, 2010).

Quando se pretende estimular uma industria de biocombustiveis, pode-se utilizar como
fonte de informacdo a literatura existente a respeito de inovacbes e transicOes
tecnoldgicas. Entre os elementos principais de praticas que podem ser aprendidas da
literatura e que sdo relevantes para uma industria nascente de biocombustiveis estdo o

uso de um conjunto de politicas complementares e que sejam claras e estaveis, e a
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estruturacdo de coalizdes fortes para contrapor-se a inércia dos sistemas ja existentes

(DEANE e PYE, 2016).

A eficiéncia econdmica é, claramente, um atributo desejavel em um instrumento. O uso
de um mecanismo economicamente eficiente envolve alocar a minima quantidade de
recursos para o controle da poluicdo, condicionada ao atingimento do objetivo
estabelecido. Consequentemente, o uso de instrumentos economicamente eficientes é
um pré-requisito para alcancar a alocacdo economicamente eficiente dos recursos

(PERMAN et al., 2003).

EPA (2010) menciona que a avaliagdo do sucesso de uma politica deve levar em
consideracdo diversos critérios, entre eles: eficicia ambiental (o quanto ela é capaz de
promover o atingimento de determinada meta ambiental); eficiéncia econ6mica (se a
meta é alcancada com o menor custo possivel as empresas e aos consumidores);
reducdo de custos administrativos, de monitoramento e fiscalizacdo (se a politica
proporciona reducdo destes custos em relacdo as outras medidas disponiveis); inducdo

de inovacdo; e aumento da consciéncia ambiental.

No caso dos biocombustiveis de aviacdo, diversos fatores contribuem para o
entendimento de que a adog¢ao de politicas é essencial para que o seu desenvolvimento
alcance escalas industriais. IRENA (2017) pontua que a falta de tecnologias maduras, o
custo das matérias-primas® e a competicdo do bioquerosene com outras industrias de
biocombustiveis, como a do biodiesel, por exemplo, sdo barreiras a serem superadas.
ICAO (2017) menciona que, dependendo da rota de produgdo, os biocombustiveis
podem custar de 1,5 a 3 vezes a mais do que o combustivel fossil, o que representa um
aumento significativo no custo operacional das companhias aéreas. Desse modo, para
gue as metas de redugdo de emissdes propostas pela indistria de aviagdo sejam
alcancadas, sdo necessarias medidas de incentivo ao desenvolvimento do
biocombustivel, tanto da tecnologia de producdo quanto da cadeia de suprimento, de

modo a reduzir a diferenca de precos entre o derivado fdssil e o bioquerosene.

6 No caso das rotas que utilizam residuos, como a rota FT, por exemplo, o custo com matérias-primas
ndo é alto, porém o custo de investimento em uma planta é mais elevado, conforme visto no capitulo 2.
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O objetivo deste capitulo é conceituar os principais instrumentos disponiveis para a
promocdo de energias renovaveis, em especial, os biocombustiveis. A teoria a respeito
dos mecanismos disponiveis servird como base para a elaboragdo das propostas
aplicadas ao desenvolvimento de uma industria de bioquerosene no Brasil, as quais

serdo apresentadas no Capitulo 5.

As opg0Oes de politicas a serem analisadas neste trabalho estao apresentadas na Tabela
10. As medidas sao divididas em quatro tipos: regulagdes do tipo comando e controle;
instrumentos baseados em precos; politicas de apoio a tecnologia; e Informacdo e
abordagens voluntarias. Cada um destes tipos serd explicado em maiores detalhes a

seguir.

Tabela 10: Opc¢bes de politicas de mitigacdo das emissdes de GEE, com énfase na promocao de
biocombustiveis

Padrdes tecnoldgicos {ex: mandatos de mistura de biocombustiveis; padroes de desempenho energético)
Padrdes de desempenho (ex: eficiéncia média em emissdes de CO, da frota de veiculos)
Regulagdes do tipo Proibigdo ou obrigacdo de uso de certos produtos ou praticas
“Comanda e Controle Obrigagfo de divulgag¢io de informagdes
Obrigagfo de certificagdo para operagio
Planejamento do uso daterra /Zoneamento
Tributos diretos sobre o CO,
Instrumentos baseados Tributos/Encargos em entradas ou saidas de processos [ex: impostos sobre combustiveis ou veiculos)
EHRIECOS Incentivos/Subsidios para atividades que prom ovam redugéio de emissées
Sistemas de comércio de emissdes (ex: "cap and trade" ou "baseline and credit")
Financiamento plblico ou privado de P&D

Compras publicas

Politicas de apolo & Certificados verdes (padrdo de portfolio renovéavel ou padrio de energia limpa)

tecnologia Tarifas "feed-in"

Investimento pablico em infraestrutura de apoio a novas tecnologias
Politicas para rem over barreiras financeiras & aquisi¢do de tecnologias verdes (empréstimos, fundos renovaveis)
Programas de classificagdo e etiquetagem

Campanhas de inform agio
Inform agéio e abordagens

. . Educagdo e treinamento
voluntarias

Certificagdo e rotulagem de produtos

Programas de premiagio

Fonte: Adaptado de HATTORI (2012)
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4.1. Regulagdes do tipo “Comando e Controle”

Segundo PERMAN (2003), o principal método de redugao da poluicdo na maioria dos
paises tem sido o uso de controles diretos sobre os agentes poluidores. Esses tipos de

controles sdao conhecidos como instrumentos de comando e controle.

As medidas do tipo comando e controle empregam regras e padrdes para controlar as
emissdes de poluentes. Na prdtica, os padrdes estabelecem limites maximos de
poluentes que podem ser emitidos ou determinam alguma tecnologia de redugdo de
emissdes que os poluidores deverdo usar. Em ambos os casos, os agentes poluidores
tém pouca ou nenhuma flexibilidade na decisao sobre como irdo cumprir a lei (CALLAN

e THOMAS, 2013).

O estabelecimento de padrdes, geralmente, estd associado ao uso de arcaboucos
juridicos para os casos de ndo cumprimento. Os instrumentos de comando e controle
sdao uma forma de intervencgao politica com relativa certeza da eficacia ambiental. Os
tipos de mecanismos de Comando e Controle compreendem normas, padrdes de
eficiéncia e tecnologia, além da proibicdio de determinados produtos e praticas

(CLIMATE POLICY INFO HUB, 2018).

DE SERRES, MURTIN e NICOLETTI (2010) explicam que as medidas de comando e
controle imp&em decisdes diretas as escolhas e operag¢des dos negdcios, seja por meio
de padrdes tecnoldgicos, exigindo que os operadores usem uma tecnologia especifica,
seja por meio de padroes de desempenho, que estabelecem metas ambientais
especificas. Um exemplo da primeira categoria seria a imposi¢cao de uma porcentagem
minima de uma fonte de baixo carbono em uma mistura de combustiveis para veiculos;
enguanto uma imposicao de um limite para as emissdes do mesmo veiculo seria um
exemplo da segunda categoria. Outras formas deste tipo de regulacdo incluem a
proibicdo de certos produtos ou praticas, assim como a obrigacdo de se obter licencas

especiais e certificados para operacdes envolvendo determinados produtos.
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Os padrdes determinados pelas devidas regulacdes podem ser classificados como
padrdoes ambientais, padrdoes de tecnologias e padrdes de desempenho. CALLAN e

THOMAS (2013) os define conforme apresentado a seguir:

a. Padroes ambientais: representam o nivel de qualidade desejada de algum elemento
no meio ambiente e, usualmente, sdo expressos na forma de uma concentragao maxima
permitida de determinado poluente no meio ambiente, a exemplo dos padrées de
qualidade da dgua e do ar. Os padrdes ambientais ndo sdo exatamente impostos, mas
servem como uma meta a ser alcangada por meio de um limite para a polui¢do, a qual é

implementada por meio de um dos outros dois tipos de padrdes.

b. Padrdes de tecnologia: estabelecem o método de reducdo de emissdes que deve ser
usado por todos os agentes regulados. As regulagcdes desse tipo visam garantir um limite
especifico para as emissdes de poluentes controlando como esse limite serd atingido.
Um exemplo é a obrigatoriedade de instalacdo de sistemas de dessulfurizacdo em
plantas termelétricas a carvao, com o objetivo de reduzir as emissdes de diéxido de

enxofre nos Estado Unidos.

c. Padroes de desempenho: especificam limites de emissdes a serem cumpridos pelos
agentes regulados, mas sem determinar a tecnologia que sera usada. Por definicao,
esses padrdes sdao mais flexiveis do que os padrdes tecnoldgicos, por permitir que os
agentes poluidores decidam a forma que sera usada da reducdo das emissdes de

poluentes, considerando que devem se enquadrar nos limites definidos.

Os padroes tecnoldgicos podem ser particularmente Uteis em casos em que os custos
do monitoramento de emissdes sdo altos, enquanto determinar se uma tecnologia ou
processo produtivo especifico foi colocado em pratica é relativamente facil. No entanto,
uma vez que esses tipos de padrdes especificam a tecnologia necessaria para reduzir as
emissdes, os agentes poluidores ndao tém um incentivo para investir em métodos mais
econdmicos ou em explorar estratégias novas e inovadoras ou processos produtivos que

ndo sdo permitidos pela regulacdo (EPA, 2010).
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Os padrdées de desempenho, por outro lado, tendem a estimular o desenvolvimento de
novas tecnologias. EPA (2010) avalia que esse tipo de medida encoraja as empresas a
inovarem por permitirem que elas busquem formas mais baratas de atingir as metas;
contudo, os padrdes de desempenho geralmente ndo promovem incentivos para que as

empresas reduzam a poluicdo para niveis abaixo do necessdario para cumprir as regras.

No Brasil, os mandatos de mistura de etanol anidro na gasolina e de biodiesel no éleo
diesel se enquadram nesta categoria de politicas. A adicdo de etanol a gasolina é
obrigatdéria desde a década de 1970 e tal imposicdo estimulou a industria deste
biocombustivel, de forma que o pais é segundo maior produtor mundial de etanol,
chegando a produzir em torno de 30 bilhdes de litros em 2015, de acordo com dados da
EPE (2018). A adicao de biodiesel ao diesel mineral tornou-se obrigatdria a partir de
2005 e os percentuais foram sendo gradualmente aumentados, chegando a 10% em

2018, segundo ANP (2018b).

Para IRENA (2017), as politicas de incentivo tém sido essenciais ao desenvolvimento
global de biocombustiveis para o transporte rodoviario, a exemplo do Brasil, Estados
Unidos e Europa; as medidas tém sido predominantemente desenvolvidas em nivel
nacional e baseadas, principalmente, em instrumentos regulatdrios como mandatos de

mistura ou obriga¢des de aquisicao de combustiveis renovaveis.

4.2. Instrumentos baseados em precos (ou mercado)

Diferentemente dos instrumentos de comando e controle, a abordagem de mercado faz
uso de pregos ou outras varidveis econdmicas para promover incentivos a reducao das

emissoes pelos agentes poluidores (CALLAN e THOMAS, 2013).

De acordo com EPA (2010), uma vez que os instrumentos baseados em mercado ndo
impdem que cada poluidor atinja determinados padrdes de emissdes, eles geralmente
conferem as empresas maior flexibilidade do que as regulacdes mais convencionais e

fazem uso da heterogeneidade dos custos de reducao de emissdes por parte dos
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poluidores para promover a diminui¢ao da poluicdo total de forma eficiente. Os
economistas ambientais geralmente preferem politicas baseadas em mercado, porque
elas tendem a envolver custos menores, reduzir o nivel de informacdo sob a

responsabilidade do regulador, e promover incentivos para avangos tecnolégicos.

EPA (2010) classificam esses instrumentos em quatro grandes categorias: tributos sobre
emissodes; subsidios; combinacdes de tributos e subsidios; e sistemas de comércio de
emissoes. Estes mecanismos serdo definidos a seguir, conforme EPA (2010) e CALLAN e

THOMAS (2013):

a. Tributos sobre emissdes: sdo definidos pela regulacdo por unidade de poluicdo
emitida e induzem o agente poluidor a considerar os custos externos das suas emissoes.
Os agentes irdo reduzir as suas emissées até o momento em que o custo adicional de
abatimento de mais uma unidade de poluicdo for igual ao valor pago como tributo. Os
tributos também podem incidir diretamente sobre produtos que provoquem danos ao
meio ambiente ao serem usados ou descartados (por exemplo, impostos ambientais
sobre combustiveis), ou sobre usudrios, no caso da cobranca por servicos publicos de

tratamento de efluentes, por exemplo.

b. Subsidios: sdo incentivos dados pelo governo na forma de beneficios fiscais,
subvencbes de capital e financiamentos, entre outros. Sdo exemplos os usos de
subsidios para promover o uso de equipamentos de controle de poluicdo e para
incentivar o uso e o desenvolvimento de combustiveis mais limpos e veiculos mais

eficientes.

c. Combinagodes de tributos e subsidios: os tributos e subsidios podem ser combinados,
por exemplo em sistemas de depdsitos e restituicdes, os quais impdem um tributo a
produtos potencialmente danosos ao meio ambiente juntamente a incentivos

financeiros para a sua correta disposi¢cdo ou reciclagem.

d. Sistemas de comércio de emissdes: as politicas desse tipo estabelecem a quantidade

de poluicdo ou de reducdo de emissdes a ser alcancada e deixam o mercado determinar
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o preco. Em sistemas de comércio de permissdes de emissdes, isso é feito por meio do
uso de créditos e permissées. Em mecanismos que utilizam créditos de emissdes, o
agente poluidor recebe créditos negocidveis, se as suas emissdes forem inferiores aos
padrdes estabelecidos. Em mecanismos de comércio de permissdes, cada permissao
confere ao agente o direito de emitir uma determinada quantidade de poluentes. As

permissdes também sdo negocidveis.

De acordo com CALLAN e THOMAS (2013), os tributos sobre emissdes incentivam os
agentes poluidores a buscarem a estratégia de menor custo. Como resultado, aqueles
gue possuem baixos custos de abatimento realizam a maior remocdo dos poluentes,
enguanto aqueles que possuem custos altos de abatimento pagam mais tributos para
compensar pelos danos gerados. Uma das vantagens desse tipo de medida é que os
tributos geram receitas, que podem ser usados pelos governos para ajudar a custear as

atividades de monitoramento e fiscalizacao.

Uma taxa imposta aos usudrios (que usam 0O recurso como insumo ou receptor de
poluicdo) foi inicialmente proposta por Pigou (1879-1959), de forma que essa taxa
refletisse o custo marginal ambiental gerado por este uso. Diante dessa taxa pigouviana,
os produtores internalizariam a externalidade e, assim, teriam restauradas as condi¢des
otimas de alocacdo de recursos (MOTTA, 1996). O imposto de Pigou refere-se a
tributacdo instituida pelo governo para corrigir os efeitos de uma externalidade
negativa, conduzindo os agentes econdmicos a considerarem os efeitos externos de

suas acOes (CAVALCANTI, 2011).

A adocdo de tributos sobre as emissoes, contudo, envolve uma dificuldade em relacao
a definicdo do preco 6timo a ser estabelecido para o poluente. CALLAN e THOMAS
(2013) mencionam que os governos ndo sabem a aliquota para a qual os niveis de
reducdo dos agentes serdo capazes de, coletivamente, atingir os padrdes, portanto eles

terdo que ajustar a taxa até que o objetivo ambiental seja alcangado.

SANTOS et al. (2018) avaliam que apesar de haver um amplo consenso entre os

economistas sobre as vantagens a respeito da precificacdo das emissdes de GEE, ha um
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debate intenso sobre qual seria a melhor opg¢ao de instrumento de precificagao de
carbono: sistemas de comércio de emissGes ou tributagdo de carbono. A tributagdo
apresenta como vantagem o fato de que o valor do tributo é conhecido por todos os
agentes e nao muda frequentemente, como ocorre eu um sistema de comércio, o que
confere maior seguranca e estabilidade. Por outro lado, muitos economistas acreditam
que os sistemas de comércio de emissdes sdao instrumentos mais interessantes por

serem mais dinamicos e eficientes economicamente.

HATTORI (2012) explica que a principal diferenca entre a tributacao de carbono e os
sistemas de comércio de emissdes estd no fato de que, enquanto os tributos
determinam o prec¢o que os emissores devem pagar por unidade de emissao, deixando
a cargo dos emissores a decisdo sobre a quantidade de emissdes a serem reduzidas, os
sistemas de comércio determinam um valor para a quantidade de emissdes, deixando
gue o mercado defina o preco das unidades de emissdes e, consequentemente, o custo

que os emissores enfrentardo.

Os sistemas de comércio de emissGes podem se apresentar de duas formas distintas.
Em sistemas do tipo cap and trade, um limite total na quantidade de um poluente
especifico é definido por uma autoridade central, a qual, em seguida, emite direitos ou
permissdes de poluicdo equivalentes aquele teto. As permissdes sdao alocadas as
entidades cujas atividades contribuem para as emissoes, segundo diferentes regras e
condicdes. O ponto fundamental é que as regras e condi¢des de alocacao iniciais tém
implicacdes distributivas, mas, em geral, ndo impactam na eficiéncia econébmica do
sistema, desde que as permissdes possam ser transacionadas entre os participantes do
sistema. Comparativamente, em vez de fixar um teto para a quantidade de emissdes, os
sistemas do tipo baseline and credit, geralmente, impdem um compromisso de
desempenho minimo em relagdo a um perfil de emissdes (pré-determinado) utilizado
como base de referéncia. Em geral, a base de referéncia é definida para cada
participante pelo regulador e as emissdes reais sdo monitoradas de acordo com um
procedimento definido. Ao final do periodo, os participantes tém direito a créditos pelo
volume de reducdo de emissdes alcancado em relagdo a base de referéncia, de forma

gue podem vender os créditos (DE SERRES, MURTIN e NICOLETTI, 2010).
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A alocagdao de permissdes consiste na insercdo de um volume de permissdes de
emissdes no mercado, compativel com o limite (cap) previamente definido. De acordo
com o ICAP (2018), existem basicamente duas formas de alocacdo, uma em que as
permissdes sao livremente distribuidas, sem custo aos participantes, e outra em que sao
vendidas, geralmente em leildes. Dentro da op¢ao gratuita, a alocacdo pode ser feita de
duas formas: por grandfathering ou por benchmarking. Na primeira op¢ao aloca-se
gratuitamente as permissdes necessdrias com base nas emissdes histéricas de cada
agente regulado, enquanto na segunda alocam-se por¢des das permissdes de acordo
com indicadores de desempenho de cada regulado, de forma a recompensar esforgos ja
realizados no sentido de reducdo de emissdes (GVces e FGV-EAESP, 2016). A venda de
permissOes, em geral por leildes, garante igualdade de oportunidade de compra de
permissées pelos participantes e, ainda, gera recursos para o regulador, os quais podem

ser empregados em outras medidas de mitigacdo de efeitos das mudancas climaticas.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), iniciado com o Protocolo de Quioto, é
um exemplo de sistema do tipo baseline and credit, enquanto existem diversos sistemas
de comércio de emissdes em vigor atualmente, tanto em ambito municipal quanto
nacional e continental, como é o caso do sistema de comércio de emissGes europeu, o
EU ETS, que passou a incluir o setor aéreo em 2012 (visto em maiores detalhes no
Capitulo 2). O CORSIA, conforme visto no Capitulo 2, funciona como um esquema de
compensagdo de emissdes, no qual existe um limite definido para as emissdes do setor
aéreo e as quantidades acima do limite deverdao ser compensadas pelas empresas

aéreas.

WORLD BANK GROUP e ECOFYS (2018) mostram que, até maio de 2018, 51 iniciativas
de precificagcdo de carbono ja foram implementadas ou estdo com a implementacao
programada no mundo. Tais iniciativas consistem em 25 sistemas de comércio de
emissoes, localizadas principalmente em jurisdicGes subnacionais, e 26 medidas de
taxacdo carbono, predominantemente implementados em nivel nacional. Essas
iniciativas de precificacdo de carbono cobririam 11 Gt de CO; equivalente ou,
aproximadamente, 20% das emissdes de GEE globais. Em 2018, o valor total de sistemas

de comércio de emissdes e tributos de carbono é de USS 82 bilhdes, o que representa

87



um aumento de 56% em relacdo ao valor de USS 52 bilhdes de 2017. Os precos do
carbono variam substancialmente, de menos de um ddlar até o valor maximo de USS
139 por tonelada de CO,e. Os governos arrecadaram, aproximadamente, USS 33 bilh&es
em receitas advindas da precificagdo de carbono, em 2017, que tiveram como fonte os
leildes de permissdes, pagamentos diretos para atender as obrigacdes e recebimentos

dos tributos de carbono.

No Brasil, é aplicada uma tributagao diferenciada entre o etanol hidratado e a gasolina,
além da existéncia de uma contribuicdo que tem, entre outras finalidades, a de
promover subsidios ao etanol. A contribui¢cdo para o Programa de Integracao Social e
de Formacdo do Patrimdnio do Servidor Publico (PIS/PASEP) e a Contribuicdo para
Financiamento da Seguridade Social (COFINS) sdo contribuicdes sociais federais que
incidem sobre todos os combustiveis, porém com aliquotas diferentes sobre a gasolina
e o etanol hidratado. De acordo com FECOMBUSTIVEIS (2018), em 2018, as aliquotas de
PIS/COFINS para a gasolina estdo em RS 0,7925/litro e, para o etanol hidratado, em RS
0,1309/litro para o produtor e RS 0,1109/litro para o distribuidor. A Contribuicdo de
Intervencdo do Dominio Econémico (Cide), de acordo com a Lei n210.336/2001, tem
carater federal e incide sobre a importacdo e a comercializacdo de petrdleo e seus
derivados, gas natural e seus derivados, e alcool etilico combustivel. Em 2018, segundo
dados de FECOMBUSTIVEIS (2018), a aliquota da Cide sobre a gasolina C ficou em RS

0,10/litro e esta zerada para o etanol.

Ademais, seguindo as tendéncias internacionais de um uso maior de politicas de
mercado, em lugar das medidas de comando e controle, estad sendo implementada no
Brasil uma politica do tipo cap and trade para o setor de combustiveis liquidos, com o

programa denominado “RenovaBio”.

Em 26 de dezembro de 2017, foi sancionada a Lei n? 13.576, que instituiu a Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), voltada para a descarbonizacdo do setor de
transportes. A Lei determina que sejam criadas metas compulsdrias anuais de reducao
de emissdes de GEE para os combustiveis, para um periodo minimo de dez anos. A meta
compulséria anual serd desdobrada, para cada ano corrente, em metas individuais,
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aplicadas aos distribuidores de combustiveis, proporcionalmente a participacdo de
mercado do distribuidor na comercializagdao de combustiveis fésseis no ano anterior. A
comprovacao de atendimento a meta individual por cada distribuidor de combustiveis
serd realizada a partir da quantidade de Créditos de Descarbonizagdo em sua
propriedade. Tais créditos serdo emitidos pelos produtores ou importadores de
biocombustiveis, os quais deverdo certificar a produ¢dao ou importagdo. O Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) estabeleceu, no dia 5 de junho de 2018
(Resolucdo n95), as metas compulsdrias anuais de reducdo de emissdes de GEE, de
forma a alcangar uma reducgao de 10,1% na intensidade de carbono (definida em gramas
de CO,e/MJ) até 2028. Ficara a cargo da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) a definicdo das metas individuais compulsdrias de compra de
Créditos de Descarbonizacao (CBIO) para distribuidoras de combustiveis. De acordo com
a lei que instituiu o RenovaBio, as metas compulsérias anuais para o setor entrariam em
vigor 180 dias apds a sancdo da lei, o que ocorreu com a publicacdo da Resolucdao n25
do CNPE, e as metas individuais entram em vigor dezoito meses apds a entrada em vigor
das metas compulsdrias, o que corresponde a dezembro de 2019. O funcionamento do

programa sera explicado e analisado em mais detalhes mais adiante no Capitulo 5.

Além disso, o pais também ja comecou a discutir mecanismos de precificacdo de
carbono. De acordo com MINISTERIO DA FAZENDA (2018), o Projeto PMR Brasil,
aprovado em 2014, visa subsidiar o processo de tomada de decisdo acerca do papel de
instrumentos de precificacdo de carbono nas politicas de mitigacdao de emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), por meio do estudo e avaliacdo detalhada dos impactos de
mecanismos de precificagdo de carbono sobre a economia, a sociedade e o meio
ambiente. O objetivo do projeto é discutir a conveniéncia e oportunidade da inclusdo da
precificacio de emissdes (via imposto e/ou mercado de carbono) no pacote de
instrumentos voltados a implementacdo da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima
(PNMC) no p6s-2020. O PMR Brasil esta sob coordenacao do Ministério da Fazenda e a

sua execucao esta sob responsabilidade do Banco Mundial.
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4.3. Politicas de apoio a tecnologia

As politicas elaboradas para promover o desenvolvimento de novas tecnologias
empregam medidas de incentivo a pesquisa e desenvolvimento ou a adog¢do de
tecnologias renovaveis, como financiamentos publicos ou privados voltados para a
pesquisa, investimentos em infraestrutura de apoio a novas tecnologias e compras

publicas, entre outras.

Tais instrumentos tém como foco o aumento da oferta de tecnologias consideradas
limpas, buscando torna-las mais disponiveis. Para DE SERRES, MURTIN e NICOLETTI
(2010), as politicas de apoio a tecnologias agem diretamente na oferta, em vez de

promover alteracdes na demanda.

As medidas de apoio a tecnologia podem ser usadas adicionalmente as politicas
regulatdrias e de mercado, para estimular o desenvolvimento de tecnologia local,
melhorando os processos produtivos e permitindo o aumento da escala de producao,
por exemplo. SCHLUMBERGER e WANG (2012) avaliam que, quando sdo necessarios
aumentos de escala de produ¢do no longo prazo, politicas de precificacdo podem
precisar ser complementadas por desenvolvimento de inovacdo e politicas industriais

mais direcionadas.

Compras publicas também podem ter um papel importante em mercados
caracterizados por externalidades de rede (por exemplo, infraestrutura para veiculos
elétricos/hibridos) ou onde os efeitos de demonstracdo (ou seja, externalidades de
consumo) sdo importantes. Nesses casos, barreiras iniciais a criacdo de mercado sdo

altas e podem ser superadas por meio de demanda publica (OCDE, 2003).

As compras publicas de biocombustiveis com o objetivo de estimular a sua produgdo sdo
aplicadas ha mais de 10 anos pelos setores militares nos Estados Unidos. Em relatério
do Congresso americano, BLAKELEY (2012) afirma que o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos comprou, entre 2007 e 2012, aproximadamente 1,9 milhdo de galdes de

combustiveis alternativos de diferentes tipos, em nome do Exército, Marinha e Forca
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Aérea. A compra desses combustiveis teve como objetivo testar o desempenho de

motores e certificar os biocombustiveis para uso em frotas desses servigos militares.

4.4. Informacdo e abordagens voluntarias

Esse conjunto de medidas esta relacionado com o aumento do nivel de informagao por
parte das empresas e consumidores, contribuindo para que estes tenham uma maior
percepg¢ao dos impactos ambientais dos produtos e processos produtivos e, com isso,

possam fazer melhores escolhas.

Programas de classificagdo e etiquetagem de produtos, por exemplo, sdao uma forma de
auxiliar tais escolhas. DE SERRES, MURTIN e NICOLETTI (2010) menciona que a
etiguetagem pode ser aplicada tanto a produtos intermedidrios em um processo
produtivo quanto a produtos finais. A etiquetagem em produtos intermedidrios
incentiva as empresas a comprarem insumos ambientalmente responsdveis, enquanto
as etiquetas em produtos finais permitem que os consumidores identifiquem os
produtos que empregaram processos produtivos com menor impacto ao meio

ambiente.

Os instrumentos de divulgacdo de informagbes, como a etiquetagem, mecanismos de
premiacdo, a certificacdo e rotulagem e as campanhas de informacdo, por exemplo,
promovem mudancas de comportamento da sociedade, o que pode causar impactos no
padrdo de eficiéncia energética dos produtos disponiveis no mercado, a partir do
momento em que o consumidor mais bem informado passa a demandar produtos mais

eficientes e a industria precisa a responder a essas exigéncias.

Os acordos voluntarios sdo compromissos negociados entre autoridades publicas e uma
ou mais empresas, que incluem metas e cronogramas de execu¢cao, com o objetivo de
aumentar a eficiéncia energética ou reduzir as emissdes de GEE, e definem beneficios e
penalidades. De acordo com IEA (2017), os programas voluntdrios podem ser divididos

em duas categorias: parcerias entre empresas e governos, e aqueles em que as
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empresas agem por conta propria. Em geral, eles estabelecem metas especificas para as
emissdes ou tratam das emissOes indiretamente por meio de metas de eficiéncia
energética. Apesar de estes arranjos nao terem forca de lei, o seu carater voluntario

sustenta a colaboragao entre governo e industria em esforgos de descarbonizagdo.

Para IEA (2017), as empresas e governos podem adotar programas voluntdrios por
diferentes razdes. Ao fazer parte de programas patrocinados pelo governo, as empresas
podem participar de forma mais ativa na determinacdo do escopo e da direcdo das suas
acoes de descarbonizagdo. Os acordos de associagdes industriais podem ajudar a elevar
o perfil das empresas lideres de um setor. Tais programas podem, ainda, adiar uma
regulacdo governamental mandatdria, fornecendo um caminho para as empresas
participarem da elaboracdo de uma futura regulacdo. IEA (2017) cita que os governos
devem enxergar tais parcerias como uma forma de atingir resultados rapidos, manter
baixos custos administrativos e avancar com os seus objetivos, inclusive em situacdes
em que mecanismos regulatdrios ou de precificacdo nado sao vidveis; acordos desse tipo
também podem ser uma maneira Gtil de coletar informagdes. Além disso, essas
parcerias permitem criar capacidade regulatdria e confianca, o que pode beneficiar

tanto os governos quanto as empresas.

Um exemplo é a Rede Brasileira de Bioquerosene e Hidrocarbonetos Renovaveis para
Aviagao (RBQAV), langada em 2017. A RBQAV é uma iniciativa do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes e Comunicacdes (MCTIC), das empresas ligadas ao setor
oleoquimico e das universidades e institutos de pesquisa que atuam na pesquisa em
bioquerosene e hidrocarbonetos renovaveis (MCTIC, 2018). De acordo com a Unido
Brasileira do Biodiesel e Bioquerosene (UBRABIO, 2017), a rede tem como objetivo a
realizacdo de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢dao no setor, além de dar suporte a
criacao de politicas publicas e as ag¢des viabilizadoras para a producdo de bioquerosene
e hidrocarbonetos renovaveis, por meio de parcerias entre instituicdes de pesquisa,
empresas privadas do setor produtivo e consumidor e instituicdes governamentais.
Entre as empresas participantes estdo a Embraer, GOL Linhas aéreas, Boeing, Byogy

Renewables, Curcas Diesel Brasil, Camelina Company e Geoflorestas, segundo UBRABIO
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(2017), sinalizando que o interesse vai desde empresas produtoras de matérias-primas

a fabricantes de aeronaves e companhias aéreas.

Diante do cendrio de metas de reducdao de emissdes estabelecidas para a aviagao
internacional, conforme abordado no capitulo 2, do contexto atual da industria de
transporte aéreo no Brasil, discutido no capitulo 3, e dos instrumentos de politica
disponiveis e ja aplicados na promogdo de biocombustiveis no Brasil e no mundo,
analisados no capitulo 4, o proximo capitulo compreende a apresentacao e discussdo de
cinco propostas de instrumentos politicos, resultantes deste trabalho de pesquisa,
passiveis de serem adotadas para a introducdo do bioquerosene no transporte aéreo
brasileiro, considerando os desafios e oportunidades representados pela implantagao

de uma nova industria de biocombustivel no pais.
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5. Propostas para a insercao do bioquerosene de aviagao
no transporte aéreo brasileiro

As tecnologias de produg¢do de combustiveis alternativos de aviagdo ja estao avangadas
e disponiveis, com diversos exemplos de uso comercial e de iniciativas para o
desenvolvimento destes produtos, conforme visto no Capitulo 2. Entretanto, ainda
existem muitas barreiras a serem vencidas para que se alcance uma maior penetragao

deste combustivel no mercado.

ICAO (2017) elenca as principais motivacdes e as maiores barreiras para a implantacdo
de uma industria de biocombustiveis de aviacdo (Tabela 11). As motiva¢Ges para o
desenvolvimento do bioguerosene estdo relacionadas, sobretudo, com as preocupacdes
ambientais, sendo relevante o fato de que o setor aéreo ndo dispde de alternativas
tecnolégicas capazes de promover a reducdo das emissdes de GEE aos niveis
estabelecidos pela IATA, e a busca por seguranca energética, que envolve a reducdo da
dependéncia por petrdéleo e a busca por novas fontes de energia. Os desafios a serem
superados vao desde o desenvolvimento da cadeia de suprimento das matérias-primas,
infraestrutura e logistica, até as barreiras financeiras e politicas de incentivo ja
estabelecidas tanto para os biocombustiveis em uso atualmente quanto para os

combustiveis fosseis.

Tabela 11: MotivacGes e barreiras para o desenvolvimento da industria de biocombustiveis de

aviacao
Necessidade de redugdo de emissdes Disponibilidade de suprimento de matérias-primas
Flutuagdo de pregos do petréleo e . .
. .. , Altos custos e investimentos
inseguranca energética (combustivel)
Preco do carbono Sustentabilidade

Politicas de incentivo a outros biocombustiveis e aos

Auséncia de alternativas tecnoldgicas s ee .
combustiveis fésseis

Crescimento do mercado para biocombustiveis Uniformidade do combustivel e infraestrutura

Preocupac¢do ambiental por parte das empresas Financiamento para divulgagao

Fonte: Adaptado de ICAO (2017)
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E importante conhecer os principais desafios desta industria, para que seja possivel
desenhar propostas de solugdes que busquem alocar os recursos de forma eficiente.
Para tanto, o desenvolvimento da industria de bioquerosene pode se espelhar em
medidas adotadas mundialmente para o setor de biocombustiveis para transporte
rodoviario. IRENA (2017) cita que medidas implementadas incluem subsidios, isen¢des
fiscais, financiamentos a pesquisa e desenvolvimento, e créditos para a construcdo de
plantas pioneiras. Tais politicas levaram ao desenvolvimento da atual industria global de

biocombustiveis, que produz mais de 120 bilhdes de litros de etanol e biodiesel por ano.

A introducdo do bioquerosene demanda, contudo, politicas que considerem as
particularidades da industria de aviagdo, uma industria global com padrées de
equipamentos e combustiveis rigidamente especificados, seguindo normas
internacionais, e na qual as empresas possuem margens pequenas. Além disto os
centros de distribuicdo e consumo dos combustiveis de aviacdo estdo fortemente
concentrados e localizados em grandes metrdpoles, em areas usualmente distantes da
producdo de biomassa. Mesmo reconhecendo as vantagens dos biocombustiveis de
aviacdo, ICAO (2017) avalia que algumas medidas de apoio podem criar um custo
adicional, que seria um 6nus a ser compartilhado entre a sociedade e o setor de

transporte aéreo.

ICAO (2017) menciona que uma abordagem balanceada é possivel, com a adocdo de
regimes tributdrios diferenciados para os combustiveis convencionais e os
biocombustiveis, por exemplo. Um mandato de mistura ou metas de consumo de
biocombustiveis também poderiam ser implementados, porém tais medidas podem
impactar diretamente o custo das companhias aéreas e, consequentemente, os seus

consumidores.

Nesse sentido, as abordagens convencionais, como a diferenciacdo tributaria e os
mandatos de mistura, que foram utilizados amplamente para o desenvolvimento de
biocombustiveis automotivos, estdo sendo substituidos por medidas mais flexiveis,
como sistemas de comércio de emissdes, por exemplo, e indicam ser uma solugao a ser

adotada no setor aéreo. Segundo IRENA (2017), em 2016, apds muitos anos de debates
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e planejamento, a ICAO chegou a um acordo sobre a criagao de um mecanismo global
baseado em mercado, com o objetivo de implementar tais medidas em 2020. Esse
mecanismo promoveria as bases para a precificacdo das emissdes, a qual é considerada
o principal meio para a reducao de emissGes em niveis nacionais e regionais. Os
mecanismos globais baseados em mercado tém sido propostos como uma forma de
acelerar o processo de mitiga¢ao dos impactos climaticos, ao limitar as emissées de GEE

enguanto os biocombustiveis aeronauticos e outras tecnologias sdao desenvolvidos.

Diante do exposto, verifica-se que o desenvolvimento de uma industria de bioquerosene
demanda esforcos de politicas publicas que promovam o aumento da escala de
producdo e, como consequéncia, a reducao dos custos de investimento e operacionais.
Neste trabalho, portanto, foram elaboradas propostas de politicas publicas capazes de
promover o desenvolvimento desta industria no Brasil, passiveis de serem adotadas no
pais, levando em consideracdo os principais desafios a serem superados, os
instrumentos regulatdrios necessarios e a capacidade de adaptagdo tanto da industria

de aviacdo que opera no Brasil quanto do governo e da sociedade em absorvé-las.

5.1. Proposta 1: Aplicacao de um fator de multiplicacdo ao bioquerosene
no ambito do RenovaBio

A primeira proposta analisada refere-se a participacdo do setor aéreo brasileiro no
programa RenovaBio, que tem como foco principal a descarboniza¢dao dos combustiveis
de transporte rodovidrio. De forma a incentivar a participacdo do setor aéreo no
programa e contribuir para o desenvolvimento da producdo de bioquerosene no pais,
sugere-se a aplicacdao de um fator de multiplicacdao para a quantidade de Créditos de

Descarbonizacdo a ser emitida pelo produtor de bioquerosene.

Conforme mencionado anteriormente, o RenovaBio estabeleceu metas de reducdo da
intensidade de carbono dos combustiveis, parametro que representa a quantidade de
emissdes de GEE, em gramas de CO; equivalente (COze) por unidade de energia (em MJ)

dos combustiveis, e calculado segundo a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida

96



(ACV)’. No ambito do programa, foi desenvolvida uma ferramenta (chamada de
RenovaCalc) na qual serdao feitos os cdlculos da intensidade de carbono dos
biocombustiveis, levando em conta alguns pardmetros que serdo inseridos pelos
proprios produtores, como, por exemplo, o consumo de agua e fertilizantes. Uma nota
(denominada Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental) serd atribuida ao biocombustivel
produzido, em fung¢do da diferenga entre a sua intensidade de carbono, calculada pela
ferramenta RenovaCalc, e a intensidade de carbono de seu combustivel fossil substituto,
determinada pelo MME a partir de valores obtidos da literatura. De acordo com a Lei
13.576, a definicdo da quantidade de créditos (chamados de Créditos de
Descarbonizagdo) a serem emitidos pelo produtor de biocombustiveis considerard o
volume de biocombustivel produzido e a respectiva Nota de Eficiéncia Energético-
Ambiental. Desse modo, quanto menor for a intensidade de carbono do biocombustivel,
maior sera a sua nota e, consequentemente, o produtor podera emitir mais créditos a

serem comercializados.

Em junho de 2018, o CNPE estabeleceu a meta de reducdo de 10,1% da intensidade
energética da matriz de combustiveis, até 2028. Segundo as estimativas de MME (2018),
sem o programa, as emissdes de COze do setor de transportes aumentariam de 289
milhdes de toneladas, em 2018, para 425 milhGes de toneladas, em 2028; mas, com as
metas RenovaBio, as emissdes alcangariam o valor de 335 milhdes de toneladas, o que

representa uma reducdo de 21% das emissGes, em 2028.

De acordo com MME (2018), no modelo proposto para a determinacdo das metas de
reducdo da intensidade de carbono da matriz de transportes, foram consideradas
diversas premissas, entre elas: a demanda, a capacidade de producdo e a oferta dos
combustiveis e biocombustiveis; a intensidade de carbono dos combustiveis e
biocombustiveis; e o preco do crédito de carbono. Em relagdo aos combustiveis de
aviacdo, especificamente, foram consideradas as seguintes premissas:

i) Crescimento da demanda por QAV em 2,8% ao ano, entre 2018 e 2028;

7 A ACV estuda os aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida de um produto, desde
a aquisicdo da matéria-prima, passando por producdo, uso e disposi¢cdo (ABNT, 2001).
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ii) Potencial de participacdao de bioquerosene de aviagdo no mercado de combustiveis

em 3,40% em 2027 e 3,77% em 2028.

No cendrio proposto por MME (2018), com a redugdo de 10,1% da intensidade de
carbono dos combustiveis em dez anos, em 2028 a demanda por QAV seria de 9,5
bilhGes de litros e a de bioquerosene seria de 360 milhdes de litros (o equivalente a

aproximadamente 3,8% do QAV).

E importante mencionar que os produtores de biocombustiveis ndo s3o partes
obrigadas e devem aderir ao programa de forma voluntdria, sendo necessario, para
tanto, que a sua producdo seja certificada. A certificacdo da produgdo representa um
custo ao produtor, o que pode ser considerado um ponto critico do programa, uma vez
que este estd estruturado em fun¢ao dos créditos que serdao comercializados, além das
qguantidades fisicas de biocombustiveis. MME (2018) projeta que apenas 28% da
capacidade de producdo de biocombustiveis esteja certificada em 2019, mas estima que

a proporgao atinja 98% em 2025.

Ja a participagdo dos distribuidores de combustiveis fésseis no RenovaBio é obrigatdria
e estes terdo metas individuais anuais. Conforme consta na Lei 13.576, as metas de
reducdo da intensidade de carbono da matriz de transportes serdao desdobradas em
metas individuais para cada ano corrente, aplicadas a todos os distribuidores de
combustiveis, proporcionalmente a respectiva participagdo de mercado na
comercializagao de combustiveis fésseis no ano anterior, devendo cumpri-las por meio
dos Créditos de Descarboniza¢do. Tais créditos serdo negociados em mercados
organizados, ndo estando vinculados a venda fisica do biocombustivel. O mecanismo de

funcionamento é explicado a seguir.

As metas individuais das distribuidoras consideram a participa¢cdo de mercado apenas
na comercializacdo de combustiveis fosseis, o que significa que as distribuidoras que ndo
comercializam este tipo de combustiveis ndo terdo metas, e aquelas que comercializam
tanto combustiveis fosseis como biocombustiveis terdo metas que incidem apenas

sobre o volume dos primeiros. Desse modo, aquelas que comercializaram proporgdes
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maiores de biocombustiveis no ano anterior, precisardo adquirir menores quantidades
de créditos no ano corrente, e isso estimulard as distribuidoras a aumentarem a

proporcdo de biocombustiveis na sua comercializacdo no préximo ano.

Para exemplificar, supde-se que as participacdes das distribuidoras A, B e C nas vendas
de combustiveis fésseis tenham sido, respectivamente, 25%, 20% e 15%, em 2020.
Considerando os valores propostos por MME (2018), em 2021, a intensidade de carbono
da matriz de combustiveis deve alcancar 72,55 gCO,e/MJ, o que envolve uma meta de
aquisicao de 41 milhdes de Créditos de Descarbonizagdo. Desse modo, as distribuidoras
A, B e C teriam como meta a aquisicdo de, aproximadamente, 10, 8 e 6 milhdes de

créditos, respectivamente, em 2021.

Até setembro de 2018, a regulamentacdo a respeito da negociacdo e dos demais
aspectos relacionados aos Créditos de Descarbonizacdo ainda ndo havia sido publicada,
mas, de acordo com MME (2018), deve-se estabelecer que o crédito tenha como

unidade padrao uma tonelada de COze.

Uma vez que os créditos serdo comercializados em ambiente regulado, eles poderao
advir de qualquer biocombustivel certificado no ambito do programa. MME (2018)
menciona que as metas de reducdo de emissdes do RenovaBio ndao tém por objetivo
definir demandas volumétricas para os combustiveis, de forma que as distribuidoras
terdo liberdade para cumprir as suas metas de intensidade de carbono com os diferentes
biocombustiveis disponiveis (cumprindo apenas os mandatos de mistura previstos em

legislacdo especifica para o etanol anidro e o biodiesel).

Contudo, ainda que o bioquerosene possa gerar a emissao de créditos, proporcionando
uma fonte de renda adicional para o produtor, é possivel que esse incentivo ndo seja
suficiente para estimular a sua producdo, principalmente pelos motivos expostos a

seguir.

i) Na andlise de eficiéncia ambiental apresentada por MME (2018), a intensidade de

carbono estimada do bioquerosene obtido pela rota HEFA (hidroprocessamento de
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ésteres e acidos graxos) é de, aproximadamente, 35 gCO2e/MJ, enquanto a do biodiesel
é de, aproximadamente, 27 gCO.e/MJ (a partir de soja). Dado que os valores das
intensidades de carbono dos combustiveis fosseis diesel e QAV, adotados por MME
(2018), sdo muito proximos, situando-se entre os valores de 86,5 e 87,5 gCO,e/MJ, a
diferenga entre a intensidade de carbono do combustivel féssil e do biocombustivel é
menor no caso do bioquerosene, o que significa que o produtor de bioquerosene podera
emitir menos créditos do que o produtor de biodiesel, gerando uma receita menor. Além
disso, como a rota HEFA pode utilizar como matérias-primas os mesmos dleos vegetais
utilizados na producdo do biodiesel, como, por exemplo, a soja, e que o custo de
producdo de bioquerosene é bem mais alto do que o do biodiesel (conforme visto no
capitulo X), verifica-se que o resultado total, dado pelas receitas menos os custos, é

desfavoravel ao bioquerosene, quando comparado ao biodiesel.

ii) A venda de créditos de carbono gerados pela producdo de bioquerosene no dambito
do programa também compete com os demais biocombustiveis, como etanol de cana-
de-acucar, etanol de milho e biometano, por exemplo. As emissGes associadas ao
bioquerosene pela rota HEFA s3o inferiores apenas as do etanol de milho importado,
que apresenta intensidade de carbono de, aproximadamente, 40 gCO,e/MJ, de acordo
com MME (2018). Desse modo, os biocombustiveis que ja possuem uma cadeia
produtiva estruturada no pais apresentam vantagens importantes em relagdo ao

bioguerosene e terdo uma certa prioridade no programa.

iii) A rota de producdo de bioguerosene a partir de alcoois (ATJ) competiria diretamente
com o etanol, ndo apenas pela matéria-prima, mas pela prépria emissao de créditos,
uma vez o etanol empregado na producdo do bioquerosene ja pode gerar a emissdo de
créditos, além de possuir um mercado estruturado e uma cadeia produtiva bem

estabelecida no pais.
iv) A rota de producdo de bioquerosene a partir de residuos de madeira (pelo processo

de Fischer-Tropsch) possui intensidade de carbono da ordem de 4 gCO,e/MJ, segundo

DE CARVALHO (2017), logo esta poderia se beneficiar mais dos créditos do RenovaBio
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do que a rota HEFA. Ainda assim, esta rota envolve custos de capital consideravelmente

mais altos do que a rota HEFA, de acordo com DE CARVALHO (2017).

v) Outro fator é o prego do Crédito de Descarbonizagao, o qual sera determinado pelo
mercado e, portanto, dependerd da oferta e da demanda. Nesse sentido, caso a oferta
supere a demanda, os pre¢os podem cair para valores que nao tragam ganhos

representativos a ponto de incentivar a producdo de bioquerosene.

Ao se verificar a baixa probabilidade de que o bioquerosene consiga competir com
biocombustiveis que ja possuem cadeias de producao estruturadas, este estudo propoe
a aplicacdo de um fator de multiplicacdo de, no minimo, 1,5 para a quantidade de

Créditos de Descarbonizacdo emitida pelo produtor de bioquerosene.

O fator de multiplicacdo proposto considerou a diferenca entre os precos de biodiesel e
bioquerosene. Os precos de bioquerosene foram retirados de DE CARVALHO (2017), que
estimou os custos de producdo de bioquerosene a partir de dleo de soja (rota HEFA) e
residuos florestais (rota FT) em plantas no Brasil, chegando aos precos de break-even de
USS 2,22 (RS 8,88 utilizando a taxa de cdmbio de RS/USS 4,00) e USS 0,89 (RS 3,56
utilizando a mesma taxa), respectivamente. O preco adotado para o biodiesel foi o valor
negociado no 622 Leildo de Biodiesel da ANP, realizado em agosto de 2018, com prec¢o
médio de R$2,44. Desse modo, a relacdo entre os precos do bioquerosene e do biodiesel
fica em 3,6, no caso da rota HEFA e 1,5 no caso da rota FT. Ao avaliar a rota de producao
de bioguerosene a partir de etanol de cana de acucar, ICAO (2017) menciona o que
preco minimo de venda deste biocombustivel é de USS 1,56 por litro, ou RS 6,24
(utilizando a conversdo de RS/USS 4,00), enquanto o preco do etanol hidratado foi de
RS 1,62 em junho de 2018 (preco médio ao produtor, sem a incidéncia de tributos),
segundo dados de Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2018).
A diferenca entre os precos dos biocombustiveis, neste caso, chega a 3,85. PropGe-se,
portanto, um fator de multiplicacdo minimo de 1,5, podendo ser diferenciado em fungao
da rota utilizada para a producdo do bioquerosene, para promover a viabilizacdo do

biocombustivel de aviacao produzido a partir de diferentes matérias-primas.
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A introdugdo do prémio poderia ser feita desde o inicio da vigéncia do RenovaBio, uma
vez que nao acarreta alteragdes significativas ao programa e nao traz novos impactos
financeiros as distribuidoras. Contudo, devera ser feito um acompanhamento dos seus
resultados, avaliando-se a efetividade da agdo e a possivel necessidade de alteragdo do

fator de multiplicagao.

Alids, medida semelhante ja é adotada em programas como o RED (Renewable Energy
Directive), da Comissdo Europeia, o qual estabelece metas de participacdo de
biocombustiveis nos combustiveis de transporte. Em sua proposta de reformulagao do
RED, de 2016, a Comissdo Europeia propde que combustiveis alternativos avancados
para uso na aviagdo sejam contados considerando um fator de multiplicacao de 1,2, de
forma a promover um incentivo adicional ao desenvolvimento e adocdo de

biocombustiveis pelo setor aéreo, segundo BITNERE (2017).

Do mesmo modo, o programa RFS (Renewable Fuel Standard) americano define volumes
obrigatérios crescentes de biocombustiveis a serem adquiridos por refinadores ou
importadores de combustiveis, os quais devem comprovar o cumprimento dos volumes
por meio dos créditos denominados RINs (Renewable Identification Numbers), segundo
EPA (2018). KHARINA e PAVLENKO (2017) mencionam que, enquanto o uso de
biocombustiveis de transporte rodovidrio é obrigatério no ambito do RFS, os
biocombustiveis de avia¢do sdo considerados opcionais, podendo gerar créditos (RINs)

a serem vendidos para as partes obrigadas.

O programa americano estabelece quatro categorias de combustiveis renovaveis,

segundo EPA (2018):

i) convencionais, que utilizam matérias-primas como o amido de milho, por exemplo, e
devem reduzir as emissdes de GEE em, pelo menos, 20%;

ii) avancados, produzidos a partir da cana-de-acucar, biobutanol ou bionafta, por
exemplo, e precisam reduzir as emissdes de GEE em, pelo menos, 50%;

iii) celulésicos, produzidos a partir de materiais como palha de milho ou bagaco de cana,

entre outros, e devem reduzir as emissdes de GEE em, no minimo, 60%;
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iv) diesel a partir de biomassa, que utiliza como matérias-primas Oleos vegetais,

gorduras animais e outros, e precisam reduzir as emissdes de GEE em, no minimo, 50%.

O biodiesel, o diesel renovavel e o bioquerosene produzidos a partir de 6leos vegetais e
gorduras animais, utilizando processos como transesterificacdo e hidrotratamento,
podem ser classificados tanto na categoria “diesel a partir de biomassa” quanto
“avancados”. O diesel renovavel e o bioquerosene produzidos a partir de materiais
celulésicos, como residuos de madeira, enquadram-se na categoria de combustiveis
renovaveis celuldsicos. Em dezembro de 2017, os pregos médios dos créditos (RINs), em
USS/RIN foram de: 0,95 para o diesel a partir de biomassa, 0,94 para os combustiveis
avancados e 2,94 para os celuldsicos, segundo dados de IHS MARKIT (2017). A geragao
de RINs pode ser um incentivo interessante, uma vez que essa receita adicional permite
reduzir a diferenca de precos entre o biocombustivel e o QAV. No entanto, o
bioguerosene acaba competindo com o diesel renovavel, e até com o biodiesel, pelos

mesmos incentivos em termos de RINSs.

KHARINA e PAVLENKO (2017) analisam o caso da AltAir Fuels, Unica empresa produtora
de biocombustivel de aviacao (e diesel renovavel) em escala comercial em operagao nos
Estados Unidos. Segundo as autoras, a empresa obtém receitas com créditos emitidos
nos programas RFS, dos Estados Unidos, e LCFS (Low Carbon Fuel Standard), da
Califdrnia, tanto para o biocombustivel de aviagcdo quanto para o diesel renovavel, o que
ajuda a compensar os seus custos de producdo. No longo prazo, tais créditos podem
reduzir os custos de producdo dos biocombustiveis de aviacdo e ajudar a desenvolver a
inddstria, o que levara a reducdo de custos para as linhas aéreas. Neste momento,
entretanto, a estrutura de incentivos para os combustiveis rodovidrios é muito melhor,
tornando o diesel renovavel produzido pela AltAir Fuels mais rentavel do que os
biocombustiveis aeronauticos. A producdao de bioquerosene pela empresa AltAir Fuels
decorre de um contrato de compra garantida com a companhia aérea United Airlines.
Em 2013, as empresas assinaram o contrato, com duracao de trés anos, no qual a United
Airlines se comprometeu a adquirir cinco milhées de galGes de biocombustivel de

aviacao da AltAir Fuels por ano, a partir de 2016 (KHARINA e PAVLENKO, 2017).
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Note-se ainda que um dos processos que pode ser favorecido com a implementacao do
ajuste aqui proposto ao programa RenovaBio é o de producdo de dleos vegetais
hidrotratados, os quais podem dar origem a combustiveis renovdveis, como o diesel
renovavel e o bioquerosene, que hoje ainda nao sao precificados pelo mercado. CORTEZ
et al. (2014) citam que a Petrobras desenvolveu o processo denominado HBIO, que
podera ser aplicado em unidades de hidrotratamento de diesel ja existentes para
processar uma mistura de até 10% de 6leo vegetal na matéria-prima e que aguarda
oportunidade econdmica para se tornar operacional em unidades de HDT
(hidrotratamento) de instdveis da empresa. Assim, a possibilidade de emissdo de
créditos e de multiplicacdo por um fator adicional proposto para o bioquerosene de

aviacao pode estimular a producao do biocombustivel pela Petrobras.

Contudo, a incorporagdo do HBIO ao RenovaBio precisa passar pelo cdlculo da
intensidade de carbono desse combustivel, considerando os parametros da Avaliacdo
de Ciclo de Vida, de forma semelhante ao realizado para as demais rotas participantes
do RenovaBio. De acordo com TAPANES et al. (2013), em termos ambientais, apesar da
utilizacdo de fontes renovaveis, o diesel obtido pelo processo HBIO ndo é capaz de
reduzir as emissdes de monodxido de carbono e material particulado. Os mesmos autores
mencionam que o processo H-BIO sé é vidvel para grandes refinarias de petrdleo que
possuem unidades de HDT com capacidade ociosa e que processem 6leos e gorduras
mais baratas que o petréleo. Conforme SZKLO, ULLER e BONFA (2012), de maneira geral,
o pool de diesel final no Brasil é composto por uma mistura de correntes oriundas de
destilacdo direta, cragueamento catalitico, coqueamento retardado e cragueamento
térmico brando, sendo que as correntes de destilagdo podem ou ndo passar por
hidrotratamento, enquanto as demais correntes devem passar necessariamente por um
HDT para que possam ser incorporadas a mistura final. Os autores expdem que, como
as refinarias brasileiras foram construidas diante de um mercado demandante por
gasolina, quase todas as refinarias contam com unidades de cragueamento catalitico, o
gue acaba resultando na incorporacao de nafta pesada craqueada e dleo leve de reciclo
ao diesel. Em 2017, de acordo com dados da ANP (2018a), foram importados quase 13
bilhdes de litros de éleo diesel, o que mostra que a capacidade nacional de producgao

deste derivado ja esta saturada, sendo inviavel, até o momento, a ocupacao de parte
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relevante da capacidade de hidrotratamento de instdveis para o processamento de
Oleos vegetais visando a produc¢do de bioquerosene. A utilizagdo desta rota, portanto,
ndo depende apenas de politicas voltadas para a producdo de bioquerosene, uma vez
que afetaria a produgao de um combustivel com tendéncia de aumento da dependéncia
externa, em func¢do da estagnacdo da capacidade produtiva nacional, e que tem um
grande impacto na economia do pais, visto que estad associado ao transporte de carga,

altamente dependente do modal rodovidrio.

5.2. Proposta 2: Mandato de mistura de bioquerosene no QAV

A inclusdo dos biocombustiveis de aviagdo em um programa amplo para combustiveis
de transporte, como o RenovaBio, pode nao ser suficiente para aumentar a penetragao
destes biocombustiveis devido as vantagens em termos de custos e logistica dos
biocombustiveis de transporte rodoviario. A criacdo de obrigacGes relacionadas
especificamente ao bioquerosene de avia¢do pode trazer resultados mais eficientes no
gue diz respeito ao desenvolvimento de uma industria de bioquerosene no Brasil. Desse
modo, propde-se a criacdo de um programa nacional de bioquerosene, semelhante ao
que ja foi realizado para o etanol e o biodiesel, no qual serd definido um cronograma de
aumentos graduais dos percentuais de mistura de bioquerosene no QAV, respeitando

os limites de adicdo de cada rota.

A criacdo de mandatos para biocombustiveis é uma medida amplamente utilizada no
mundo. CORTEZ et al. (2014) avaliam que, ao criar uma demanda garantida, a mistura
obrigatéria de biocombustiveis e combustiveis convencionais é, certamente, uma
medida poderosa para a promover a sua adocdo e producdo. Por outro lado, os autores
acreditam que as condi¢des particulares da industria de aviagdo, em que as frotas
domeésticas e internacionais dividem a mesma infraestrutura de distribuicdo de
combustiveis, criam dificuldades que precisam ser previamente consideradas, discutidas
e resolvidas antes de qualquer acdo no sentido da obrigatoriedade de uso de
biocombustiveis. Além disso, ICAO (2017) menciona que este tipo de medida pode

impactar diretamente os custos operacionais das companhias aéreas e, conforme visto
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no capitulo 3, o resultado da industria de aviagdo brasileira ficou negativo de 2011 a

2016, com um acumulo de mais de RS 16 bilhdes de reais em prejuizos.

Nesse sentido, cumpre analisar o caso da introdugdao do mandato de mistura do
biodiesel no Brasil e como essa industria pode afetar o desenvolvimento do
bioquerosene. Segundo DELGADO, ROITMAN E SOUSA (2017), a Lei 11.097/2005 definiu
o percentual minimo obrigatério de 5% de adicdo em volume (B5) de biodiesel ao diesel,
com prazo de até oito anos para a sua implantacao, definindo ainda a utilizacdo de uma
mistura intermediaria de 2% (B2) para os trés primeiros anos. Esta obrigatoriedade
inicial entrou em vigor em janeiro de 2008, conforme definido pela Resolugdo CNPE N2
05 de 03/10/2007. O percentual de mistura foi sendo ampliado gradualmente por
decisGes do CNPE até 5% e pela Lei 13.033, de 24/09/2014, para 6 e 7%. A Lei
13.263/2016 determinou um cronograma de aumento do teor de biodiesel no diesel a
partir para 2017 (B8), 2018 (B9) e 2019 (B10). Em marco de 2018, no entanto, a mistura

passou diretamente de 8% para 10%, de acordo com ANP (2018c).

O aumento gradual do teor de mistura de biodiesel ao diesel mineral foi permitindo o
crescimento da industria do biocombustivel. Em 2017, a capacidade instalada alcangou
8 bilhGes de litros e a producdo chegou a 4,3 bilhdes de litros, conforme mostra a Figura
34.Em 2018, em decorréncia do aumento do teor de mistura para 10%, a produgao deve
superar 5 bilhdes de litros, segundo estimativas da Associacdo Brasileira das Industrias
de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2018). A principal matéria-prima utilizada na produgo de
biodiesel é o 6leo de soja, seguido da gordura bovina, os quais responderam por,
respectivamente, 71% e 12% da produgao de julho de 2018, segundo dados da ANP
(2018a).
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Producao e Capacidade instalada de biodiesel
(bilhdes de litros)
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Figura 34: Producdo e Capacidade instalada de biodiesel, de 2005 a 2017
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados de MME (2017), ANP (2018a) e EPE (2018)

O estabelecimento de um mandato de adi¢do obrigatdria de bioquerosene no QAV deve
envolver estudos prévios a respeito da matéria-prima a ser utilizada para a producado do
biocombustivel, levando em consideragdao nao apenas a disponibilidade de material e os
custos de producdo envolvidos, mas também fatores como os impactos ao meio
ambiente (em especial os relacionados ao uso do solo), a competicdo com a producdo
de alimentos, a existéncia de industrias ja estabelecidas para a producdao de
biocombustiveis rodoviarios (como etanol e biodiesel), a existéncia de infraestrutura de
escoamento, e a proximidade das regides consumidoras. ICAO (2017) menciona que,
para desenvolver um programa nacional de biocombustivel de aviacdo, pode-se realizar
um zoneamento agroecoldgico para identificar as terras disponiveis para as culturas
identificadas como mais promissoras, considerando as possiveis restricdes em relacdo

ao uso do solo.

Para CANTARELLA et al. (2015), entre as culturas oleaginosas, a soja, apesar do baixo
rendimento em dleo, deve permanecer como a op¢ao mais vidvel de matéria-prima para
a producido de bioquerosene no Brasil, no curto prazo. E preciso considerar, contudo,
que, além da competicdo direta pela matéria-prima ja utilizada na produgdo de
biodiesel, existem limitacGes relacionadas as caracteristicas da cadeia da soja no Brasil

e de sustentabilidade de uso da terra. Em 2017, foram consumidos 54 bilhdes litros de
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oleo diesel B (contendo biodiesel) e, aproximadamente, 4 bilhdes de litros de biodiesel,
segundo dados da ANP (2018). De acordo com as projec¢des da EPE (2017), o consumo
de 6leo diesel deve aumentar 1,6% ao ano, até 2026, levando a uma demanda de 63
bilhdes de litros no mesmo ano. Considerando um teor de mistura de 10% de biodiesel,
a demanda por biodiesel chegaria a 6,3 bilhdes de litros; e, se o percentual aumentasse
para 15% ou 20%, a demanda alcangaria valores de 9,5 ou 12,6 bilhdes de litros,
respectivamente, o que corresponderia a mais do que dobrar ou triplicar a producdo
atual. Em 2017, foram produzidas 8,4 milhdes de toneladas de 6leo de soja, dos quais
2,9 milhdes foram direcionados a produgao de biodiesel (EPE, 2018). Conforme mostra
a Figura 35, apenas 37% da soja foi processada no pais, apesar de uma capacidade
existente de 63 milhdes de toneladas anuais (EPE, 2018). De acordo com dados da
ABIOVE (2018b), aproximadamente 20% da soja processada é destinada a producdo de
6leo de soja. Se toda a capacidade for utilizada, a quantidade maxima de éleo produzido
seria de 12,6 bilhGes de toneladas ou 11,6 bilhdes de litros (considerando a densidade
do dleo de soja igual a 0,92 kg/L, utilizado por EPE, 2018). Esse volume ndo seria
suficiente, por exemplo, para garantir a utilizacdo de 20% de biodiesel no diesel, uma
vez que parte deste volume se destina ao consumo interno. Desse modo, verifica-se que
a proépria expansdo da producao de biodiesel ja exigiria esfor¢cos de expansao da cadeia

produtiva da soja, tornando pouco viavel a utilizacdo da mesma matéria-prima para a

utilizacao do bioquerosene.

-
Farelo 16,3

~ . 31,6 Exportacdo
Producado de soja Processamento 14 4

41,8
113,8 (37%) < Oleo alimenticio

e outros
71

" . Exportagdo Biodiesel
Exportagdo de soja 13 2,9
68,2

(60%)

Figura 35: Complexo da soja (valores de 2017)
Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ABIOVE (2018b) e EPE (2018)
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Em relagdo a preocupagao com o aumento de prego do combustivel final que a
introdu¢ao de um mandato de adigao de bioquerosene pode causar, cabe analisar o
ocorrido no caso do biodiesel. De acordo com dados da ANP, o preco do biodiesel
representou 6,7% do pregco final do diesel S5008 e 6,6% do preco final do diesel S10° em
junho de 2018, quando o teor de mistura do biocombustivel no diesel era de 10%, como
mostra a Tabela 12. Analisando-se o prec¢o do éleo diesel que sai da refinaria, incluindo
os tributos federais e estaduais, a representatividade do biodiesel sobe para 8,8%, no
diesel S500, e 8,7%, no S10. A comparacao serve apenas como uma referéncia, visto que
o custo de produc¢do do bioquerosene &, pelo menos, 1,5 vezes superior ao do biodiesel.
Deve-se levar conta, no entanto, que nas fases iniciais de implantacdo do mandato, que
poderd comegar com a adi¢ao de 1% de bioquerosene, o impacto no prego final do QAV
serd pouco sentido, assim como ocorreu com o biodiesel. Com o avancar dos anos,
espera-se que os custos de producao do bioquerosene diminuam, de forma que seja
possivel o aumento gradual do percentual de mistura sem aumentos correspondentes

em termos de precos.

Tabela 12: composic¢do dos custos do 6leo diesel (5500 e S10) em junho/2018 (média de precos

no Brasil)
Diesel S500 Diesel S10
valor Participacao Valor Participacgao
(RS/litro) (RS/litro)
Prego Produtor Diesel A 1,79 52,9% 1,83 52,7%
Preco do biodiesel ¢/ Frete e Tributos 0,23 6,7% 0,23 6,6%
Tributos Federais do Diesel A" 0,33 9,8% 0,33 9,6%
Tributos Estaduais do Diesel A” 0,48 14,1% 0,49 14,2%
Margem Bruta de Distribuicdo’ + Custos Transporte 0,23 6,7% 0,24 7,0%
Margem Bruta de Revenda’ 0,34 9,9% 0,35 10,0%
Preco ao Consumidor de Diesel B Comum 3,39 - 3,47 -
(1) Pis/Pasep, Cofins e Cide
(2) ICMS

(3) Margens brutas incluem demais custos ndo identificados nesta tabela e margem liquida de lucro

Fonte: ANP (2018d)

E interessante notar, ainda, que a representatividade do biodiesel no preco final do

diesel € menor do que os impactos causados pela tributacdo dos combustiveis, uma vez

8 0 6leo diesel S500 contém 500 ppm (particulas por milh3o) de enxofre.
% 0 6leo diesel S10 contém 10 ppm de enxofre.
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que os tributos federais representam quase 10% e os estaduais representam
aproximadamente 14% do preco final. Nesse sentido, cumpre analisar a possibilidade
de reducdo de algum tributo para compensar os custos da introducdo deu um mandato.
Alids, este tema ainda sera discutido nesta dissertacdo, na proposta que sugere a

isencao fiscal como uma medida de insercao do bioquerosene no Brasil.

De forma ilustrativa, assumindo-se que, entre 2020 e 2026, fossem adicionados 1%, 5%
e 10% de bioquerosene em todo o QAV consumido no pais (incluindo a aviacdo nacional
e a internacional), foram estimados os custos envolvidos, considerando as estimativas
de crescimento anual da demanda por QAV de 2,6% entre 2017 e 2026, proposta por
EPE (2017), os custos do bioquerosene estimados em DE CARVALHO (2017), USS 0,89
por litro de bioquerosene da rota FT e USS 2,22 por litro da rota HEFA, e o valor médio
do preco do QAV, entre janeiro e agosto de 2018 (preco ao produtor de USS FOB 0,53
por litro, de acordo com dados da IEA, 2018). A adicdo de 1%, 5% e 10% de bioquerosene
no QAV, entre 2017 e 2026, representam demandas, em volume, de, respectivamente,
550 milhoes, 2,74 bilhdes e 5,47 bilhdes de litros do biocombustivel. Em termos de
custos, essas propor¢des de mistura representam, respectivamente, USS 197 MM, USS
985 MM e USS 1,97 Bi, no caso do bioquerosene a partir da rota FT, e USS$ 925 MM, USS
4,63 Bi e USS 9,25 Bi, ao utilizar a rota HEFA.

Dado que o consumo de QAV, entre 2020 e 2026, seria de 54,7 bilhdes de litros,
utilizando as mesmas estimativas da EPE (2017), a aquisicdo do combustivel teria um
custo total de USS 29,0 Bi, considerando o valor de USS 0,53 para o litro do QAV. Nesse
sentido, os custos de adi¢gao do bioquerosene produzido pela rota FT, em 1%, 5% e 10%,
representam 0,7%, 3,4% e 6,8%, respectivamente, dos custos com combustivel, no
mesmo periodo. No caso da rota HEFA, os impactos sdo maiores (3,2%, 15,9% e 31,9%,

respectivamente).

Adicionalmente, a producado do bioquerosene também poderia ser incentivada por meio
de financiamentos publicos que permitissem a venda do biocombustivel pelo mesmo
preco do QAV. Conforme foi mostrado, seriam necessarios recursos da ordem de USS

28 milhdes anuais (USS 197 MM, de 2020 a 2026) para a equiparacdo dos precos de
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bioquerosene da rota FT e do QAV, no caso de um mandato de 1% de mistura de
biocombustivel no derivado féssil. Uma vez que os mandatos de mistura estariam
definidos, e, portanto, a demanda pelo bioquerosene ficaria garantida, o incentivo
proposto seria um incentivo a mais aos produtores de bioquerosene para investirem na
constru¢ao de plantas, além de nao representar maiores impactos financeiros as
empresas aéreas. Essa medida também poderia estar associada a criagdo de um tributo
sobre carbono aplicado a industria de aviacdo, conforme sugerido na proposta de

numero 5 deste trabalho.

Diferentes paises ja estabeleceram o uso de mandatos para o bioquerosene, dos quais
alguns foram abandonados ou postergados, e outros determinaram prazos longos, com
a criacdo de obrigacdes daqui a mais de 30 anos. Na Tabela 13, encontram-se as metas

de adicao de bioquerosene ao QAV, propostas por alguns paises e regides, até 2018.

Tabela 13: Metas volumétricas de adi¢cdo de bioquerosene ao QAV no mundo

Pais/Regidio | Meta |

2% em 2018

Indonésia 3% em 2020
5% em 2025

Unido Europeia 2,5 bilhdes de litros em 2020
40% em 2050

Alemanha 10% em 2025

Israel 20% em 2025

Australia 50% em 2050

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados de ICAO (2017) e IRENA (2017)

No caso da Indonésia, pais com metas definidas para 2018 e 2025, ha duvidas quanto a
capacidade real de cumprimento das mesmas. Segundo ICAO (2017), o decreto original
do Ministro de Energia e Recursos Minerais do pais estabeleceu um mandato para o
bioquerosene, em nivel nacional, de 2% de mistura em 2016, 3% em 2020 e 5% em 2025,
mas, em fungdo de circunstancias nacionais, a forca tarefa concluiu que a meta de 2016
ndo seria alcancada. A regulacdo foi, entdo, alterada, em 2015, prevendo a utilizacdo de
2% de combustiveis alternativos em 2018, e ndo mais em 2016, enquanto os demais

percentuais e anos de inicio foram mantidos.
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IRENA (2017) avalia que, apesar de a Indonésia ter proposto a implementacdo de um
mandato de bioquerosene tecnicamente vidvel, baseado na rota de producgao a partir
do hidroprocessamento de ésteres e acidos graxos (rota HEFA), isso pode ser prematuro
e arriscado sem a certeza de que a oferta podera suprir a demanda projetada. IRENA
(2017) considera que o maior desafio para a Indonésia é que, mesmo com o uso de
matéria-prima local, o custo de produc¢do do bioquerosene é mais do que o dobro em
relacdo ao combustivel féssil, portanto, qualqguer mandato de bioquerosene tera que

envolver uma combinacdo com outras politicas que criem incentivos e subsidios.

E importante verificar que as mesmas questdes levantadas sobre a Indonésia podem ser
consideradas no Brasil. Apesar da ampla experiéncia do pais na produgdo de
biocombustiveis e da disponibilidade de matérias-primas, assim como é o caso da
Indonésia, é preciso avaliar os desafios envolvidos em uma politica de estabelecimento
de mandatos de mistura obrigatdria. Uma medida deste tipo deve envolver a selecdo de
matérias-primas que envolvam baixos riscos de impactos ambientais, como os causados
pelas mudancas de uso do solo, e que ndo causem competicdo com as cadeias de
biocombustiveis ja estabelecidas, além de demandar esforcos de articulacdo com as

empresas aéreas, as quais seriam as maiores impactadas por tal politica.

5.3. Proposta 3: Incentivo fiscal para as empresas aéreas que utilizarem
bioguerosene

Em funcdo da alta carga tributaria ja incidente sobre os combustiveis e da pequena
margem das empresas aéreas para suportar aumentos de custos que uma nova
tributacdo ou aumento da ja existente traria, propde-se a redugao do tributo estadual

ICMS para as empresas aéreas que adicionarem o bioquerosene ao combustivel fossil.

Os tributos incidentes sobre o QAV sao: PIS, COFINS e ICMS. Os tributos federais
possuem aliquotas de 5% e 23,2%, respectivamente, conforme consta na Lei
n210.560/2002. O ICMS, conforme visto no Capitulo 3, varia de 12% a 25%. Em 2015, o

Decreto n2 8.395 zerou a aliquota da Cide.
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Em diversos estados do pais, ha exemplos de acordos entre governos estaduais e
empresas aéreas para a reducdo do ICMS sobre combustiveis aeronauticos mediante
algumas contrapartidas das companhias aéreas, como a ampliagao do nimero de voos
no estado e a criagdo de novos trechos. Isto ocorre, por exemplo, na Bahia (CASA CIVIL
DO ESTADO DA BAHIA, 2017), no Espirito Santo (ESBRASIL, 2018) e em Goias (PORTAL
CONTABEIS, 2011).

A redugao do ICMS sobre os combustiveis estimula o crescimento do turismo e a geragao
de emprego e renda (ABEAR, 2017b), além de aumentar o proéprio consumo de
combustivel de aviacdo, em virtude do aumento do nimero de voos. Desse modo, a
menor arrecadacdo com o ICMS dos combustiveis é compensada com o aumento de

arrecadagdo em outras areas.

O incentivo fiscal para o uso de bioquerosene poderia estar relacionado aos tributos
federais ou ao estadual, mas na elaboracdo da proposta optou-se pela reducdo do ICMS
em funcdo da possibilidade de negociacdo entre os governos estaduais e empresas
aéreas, conforme os exemplos citados. Vislumbra-se, ainda, a possibilidade de defini¢ao
de reducdes progressivas do ICMS a cada aumento de 1% em volume de bioquerosene

adicionado ao QAV.

A aplicagdo de uma reducao de ICMS para empresas aéreas que utilizarem bioquerosene
poderia ser particularmente interessante em estados potencialmente produtores de
bioquerosene. De acordo com DE CARVALHO (2017), em func¢do da disponibilidade de
matérias-primas, as regides com maior potencial para a producdo de bioguerosene no
Brasil sdo o Sul, Sudeste e Centro-oeste. Além de possuirem maior potencial de
producado, sdo as regides que consomem combustivel de avia¢do, portanto a producgao

estaria localizada préxima do mercado.

Conforme ja mencionado, a iniciativa Plataforma de Bioquerosene de Juiz de Fora
pretende desenvolver uma cadeia integrada para a producdo de diesel verde e

bioguerosene, a partir de lixo urbano e éleos vegetais como o da macauba. O projeto
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esta voltado para o estimulo a oferta, com incentivos a pesquisa e ao desenvolvimento
da produc¢do do bioquerosene. A conjungdao com uma medida de redugdo de ICMS para
este produto, no estado de Minas Gerais, pode criar mais incentivos ao projeto, pois

estimularia a sua demanda.

IRENA (2017) menciona que a iniciativa de multiplos agentes para disponibilizar o
bioguerosene no aeroporto de Oslo é um exemplo de sucesso no apoio ao
biocombustivel por meio de politicas. O governo da Noruega ofereceu aos usudrios de
bioquerosene uma redugao de 25% nas taxas de aterrisagem, a iseng¢ao da taxagao de
carbono aplicada a voos domésticos e a isencdo ou abatimento no dmbito do sistema
de comércio de emissdes da Unido Europeia, o EU ETS, referente a quantidade de

biocombustivel utilizado.

5.4. Proposta 4: Uso de bioquerosene na aviagao militar brasileira

A utilizagao do bioquerosene na aviagdo militar seria uma forma de criar demanda pelo
biocombustivel, possibilitando o desenvolvimento da tecnologia, para que a produgao
alcance escala comercial. Esta proposta tem como objetivo promover o uso do
bioquerosene no abastecimento de frotas militares brasileiras, com o foco no
desenvolvimento da producdo do biocombustivel em regiées onde ndo ha a producdo
de QAV, contribuindo para reduzir a dependéncia pelo combustivel féssil de origem

externa.

A criacdo de um nicho de mercado para biocombustiveis em fase de desenvolvimento
tecnolégico é uma politica de apoio a tecnologia, conforme ja mencionado, tendo sido
bastante explorada no caso de biocombustiveis rodoviarios, em especial pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos. YUDKEN (2012) conduziu um estudo para
avaliar os impactos dos investimentos e criacdo de demanda de biocombustiveis
promovidos pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos no crescimento da

producao doméstica de combustiveis limpos e os potenciais beneficios econémicos para
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a economia do pais, concluindo que os impactos da estratégia militar para os
biocombustiveis transcende o mercado da defesa nacional, uma vez que atrai capital
privado para o desenvolvimento da tecnologia e a construgao de biorefinarias,

acelerando o desenvolvimento e o aumento de escala dos biocombustiveis.

Poucos sao os exemplos de iniciativas relacionadas ao uso de biocombustiveis no ambito
da aviacdo militar. Segundo BIOFUELS DIGEST (2014), o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos concedeu USS 210 milhdes para a construcdo de trés biorefinarias
voltadas para a produc¢do de biocombustiveis militares, das empresas Emerald Biofuels,
Fulcrum BioEnergy e Red Rock Bio. ADVANCED BIOFUELS USA (2017) menciona que 0s
projetos das empresas Fulcrum BioEnergy e Red Rock Bio estao no caminho de
concretizar aimplementacdo, apds cumprirem os requisitos necessarios para receber os
financiamentos, porém ha incertezas envolvendo o projeto da empresa Emerald. Na
Holanda, o Ministério da Defesa e a Forca Aérea anunciaram que pretendem estimular
a demanda por bioquerosene e o desenvolvimento desta industria utilizando uma

mistura de 5% de biocombustivel em suas aeronaves (SkyNRG, 2018).

Conforme visto no Capitulo 3, a produ¢do de QAV, no Brasil, estd concentrada na regiao
Sudeste. A Tabela 14 apresenta a diferenca entre oferta e demanda de QAV nas regides
do pais, mostrando que apenas o Sul e Sudeste produzem mais do que consomem. As
regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste sdo deficitarias neste combustivel, de forma
gue poderiam se beneficiar de uma producdao de biocombustivel, permitindo maior

autonomia nestas localidades.
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Tabela 14: Diferenga entre oferta e demanda de QAV nas regides brasileiras, em 2017 (milhGes

de litros)
o Oferta Diferenca

Reeldo (refino nacional) Pemanas (Oferta- Denianda)
Sudeste 5.001 4.258 743
Nordeste 514 1.023 -509
Centro-Oeste 0 614 -614
Sul 506 490 16
Norte 147 310 -163
Total 6.169 6.694 -526

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados da ANP (2018a)

De fato, o estudo de DE CARVALHO (2017) revelou que a implantacdo de biorefinarias
em localidades isoladas é uma possibilidade interessante para o pais, sendo um exemplo
a regido Centro-Oeste, que concentra o maior potencial de bioenergia a partir de
residuos de soja e milho e depende de suprimento externo de QAV. A regido Centro-
Oeste, portanto, apesar de nao possuir producao de QAV, tem um alto potencial de
producdo de biocombustivel para suprir parte do seu consumo, que é superior ao das

regioes Norte e Sul.

A Forca Aérea Brasileira (FAB) possui trés unidades operacionais na regido Centro-Oeste,
conforme mostra a Figura 36. Tais bases poderiam ser beneficiadas pela producao local
de bioguerosene, por resolver uma dificuldade logistica relacionada ao escoamento de
combustivel de outro estado até o local, mas, além disso, poderiam estimular o

desenvolvimento da regido, com a geracao de empregos, renda e geracdo de tecnologia.
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Figura 36: Unidades operacionais da Forca Aérea Brasileira
Fonte: FAB (2018)

5.5. Proposta 5: Criacdao de uma tributacao sobre carbono com a
reciclagem dos recursos

A quinta e ultima proposta tem como foco a criacao de uma tributacdo sobre o consumo
de combustivel de voos domésticos de transporte de passageiros, em conjunto com uma
forma de reciclagem dos recursos arrecadados. Os voos internacionais, por estarem

contemplados pelo CORSIA, ndo foram incluidos nesta proposta.

Para que o aumento da carga tributaria ndo represente um impacto muito significativo
nos custos operacionais das companhias aéreas, propde-se que a incidéncia do tributo

ocorra para valores acima do mesmo limite de emissGes de GEE (“cap”) proposto no
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ambito do programa CORSIA, que é o valor médio das emissdes de 2019 e 2020. A partir

de 2021, as emissdes que superarem o valor médio sofrerao incidéncia de tributagao.

A reciclagem dos recursos poderia ser feita de diferentes formas, e trés delas serdo aqui
discutidas, considerando as perspectivas de desenvolvimento da industria de
bioquerosene. As formas de reciclagem analisadas sdo: i) os recursos arrecadados
voltam para as empresas aéreas que se mantém abaixo do limite de emissdes
estabelecido, como um prémio pelo cumprimento da meta; ii) os recursos arrecadados
sao destinados ao financiamento de plantas de bioquerosene em escala piloto e

comerciais; e iii) uma forma hibrida entre as duas anteriores.

Ao se propor a adogdo de um tributo para financiar a implementagdao de uma industria
de bioquerosene no Brasil, faz-se necessdria uma breve discussdo a respeito das
espécies tributarias no pais. De acordo com a Lei n2 5.712/1966, que dispde sobre o

Sistema Tributdrio Nacional, os tributos sdo impostos, taxas e contribuicdes de melhoria.

Imposto é o tributo cuja obrigacdo tem por fato gerador uma situacao independente de
qualquer atividade estatal especifica, caracterizado por ndo ter a sua arrecadagdo com
destino especifico, sendo destinado a atender as necessidades gerais da administracdo
e sem assegurar ao contribuinte qualquer proveito direto em contraprestacao a parcela

gue pagou (CAVALCANTI, 2011).

Para a cobranca de uma taxa, o Estado deve exercer o poder de policia ou realizar um
servico publico ao contribuinte. Conforme dispGe a Lei n? 5.712/1966, as taxas tém
como fato gerador o exercicio regular do poder de policia, ou a utilizacdo, efetiva ou
potencial, de servico publico especifico e divisivel, prestado ao contribuinte ou posto a

sua disposicao.

A Lei n25.712/1966 define a contribuicdo de melhoria como um tributo instituido para
fazer face ao custo de obras publicas de que decorra valorizacao imobiliaria, tendo como
limite total a despesa realizada e como limite individual o acréscimo de valor que da

obra resultar para cada imdvel beneficiado.
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Em relagdo a competéncia para a criagdo dos tributos, CAVALCANTI (2011) menciona
que a Unido, os estados, os municipios e o Distrito Federal tém competéncia para
instituir taxas e contribuicdes de melhoria, enquanto os mesmos entes somente podem

arrecadar os impostos que lhes foram atribuidos.

Além destas trés espécies de tributos, ha ainda as contribui¢cdes parafiscais, que se
dividem em contribuig¢des sociais, de intervencdo no dominio econdmico e de interesse
das categorias profissionais ou econémicas, de competéncia exclusiva da Uniao,
conforme dispde a Constituicdo Federal de 1988. Tais tributos se caracterizam por
possuir destinacao especifica. Segundo CAVALCANTI (2011), a esséncia da contribuicdo
parafiscal é a utilizacdo das receitas para atender a finalidades determinadas, ndo tendo
sentido que o produto de sua arrecadacdo tenha destinacao diversa da norma (lei ou
decreto). Mais especificamente, a contribuicdo de intervengdo no dominio econémico
(CIDE) caracteriza-se por instrumentar a intervencao, realizada pelo poder publico, para
corrigir distor¢cGes em setores da atividade econd6mica, de forma que os recursos
auferidos com esta espécie tributdria devem ser destinados integralmente para o

financiamento da intervencdo que fundamentou a sua instituicdo (ANDRADE, 2004).

A titulo de exemplo, tém-se no mercado de combustiveis a chamada CIDE-combustiveis,
instituida pela Lei n210.336 sobre a importacdo e a comercializacao de petréleo e seus
derivados, gas natural e seus derivados, e alcool etilico combustivel, a qual estabelece
que o produto da sua arrecadacgao deve ser destinada ao: i) pagamento de subsidios a
precos ou transporte de dalcool combustivel, de gas natural e seus derivados e de
derivados de petrdleo; ii) financiamento de projetos ambientais relacionados com a
industria do petrdleo e do gas; e iii) financiamento de programas de infraestrutura de

transportes.

Nesse sentido, uma tributacdo de carbono sobre o QAV, proposta neste item, teria o
carater de uma CIDE, uma vez que os recursos arrecadados teriam um destino
especifico, seja a reciclagem para as empresas aéreas ou para os produtores de

bioquerosene.
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A Figura 37 apresenta as emissdes de GEE (COze) e o consumo de QAV de voos
domeésticos, de 2000 a 20179, e as projecdes de 2018 a 2035, considerando estimativas
de aumento da demanda por QAV da EPE (2017), que prevé um crescimento anual de
2,6% entre 2017 e 2026. Conforme proposto, o limite de emissdes a ser adotado é o

valor médio dos anos 2019 e 2020, o que corresponde a 11,3 kt de CO,e.
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Figura 37: Projecdes de emissdes e consumo de QAV em voos domésticos

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados de ANAC (2016), ANP (2018a), EPE (2017)

Assumindo-se, conservadoramente, que as emissdes estdo associadas apenas ao
consumo de combustivel, o limite de emissbes determinado (11,3 kt de COze)
equivaleria a um limite de consumo de QAV em 4,3 bilhdes de litros, a partir de 2021.
Supondo que todo o abatimento viria da substituicdo do QAV pelo bioquerosene, entre
2021 e 2035, seria necessaria a utilizagdo de 16,1 bilhdes de litros de bioquerosene na
aviacdo nacional (volume acima do “cap”). A aquisicdo de biocombustivel, no lugar do
combustivel féssil, representaria um custo extra (diferenca entre o custo do

bioquerosene e do QAV) de USS 5,8 Bi, ao utilizar o biocombustivel obtido pela rota FT,

10 0s ultimos dados de emissdes, retirados de ANAC (2016), s30 do ano de 2015. Os valores de 2016 e
2017 foram estimados a partir dos dados de consumo de QAV nos mesmos anos.
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ou USS 27,3 Bi, pela rota HEFA, considerando os custos estimados em DE CARVALHO
(2017), USS 0,89 por litro de bioquerosene da rota FT e USS 2,22 por litro da rota HEFA,
e o valor médio do preco do QAV na refinaria, entre janeiro e agosto de 2018 (USS FOB

0,53 por litro, de acordo com dados da IEA, 2018).

De forma simplificada, o tributo aplicado ao QAV para se alcangar os recursos
necessarios para arcar com os custos envolvidos na substituicdo do combustivel fossil
pelo bioquerosene podem ser calculados pela divisdo entre os USS 5,8 Bi (custo extra
do biocombustivel obtido pela rota FT) e o custo de aquisi¢ao dos 16,1 bilhdes de litros
de QAV consumidos acima do limite de emissdes (USS 8,53 Bi), chegando-se a um tributo
de 68% sobre o prego do QAV, o que ndo é factivel. No caso da rota HEFA, o tributo seria

superior ao preco do combustivel féssil.

Em carater ilustrativo, analisa-se a hipotese de adocdo de uma aliquota de 20% para
tributo proposto, tomando por base que os tributos federais (PIS e COFINS) incidentes
sobre o QAV somam 28%, de acordo com a Lei 10.560/2002. Assume-se a mesma
premissa conservadora de que o limite de emissdes seria equivalente a um limite de
consumo de QAV e supde-se que ndo haja redugao das emissdes, seja com bioquerosene
ou com outra medida. Desse modo, todo o volume acima da meta deve ser tributado,
logo o tributo incidiria sobre os mesmos 16,1 bilhdes de litros. Nessa perspectiva, o
montante de recursos arrecadados seria equivalente a USS 1,7 Bi, considerando o preco

de USS 0,53 por litro de QAV.

A Tabela 15 mostra os efeitos da introdugao de um tributo de 20% sobre os combustiveis
de aviacdo no resultado liquido e na margem liquida das empresas aéreas. Os cdlculos
utilizaram como base os dados de 2017 das demonstracdes contabeis das empresas
aéreas (ANAC, 2018b), e refletem apenas uma alteragdo no custo de combustiveis, sem
alterar os demais valores das demonstracdes. E possivel identificar a relevancia do
choque de custo no resultado das empresas. As empresas LATAM, Azul e Avianca, que
apresentaram resultados positivos em 2017, teriam resultados significativamente

negativos considerando a introducdo do tributo. Nesse cendrio, as empresas seriam
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obrigadas a reduzir outros custos, o que pode se refletir na reducdo de rotas aéreas e

aumento de pregos das passagens, conforme ja foi discutido no Capitulo 3.

Tabela 15: Efeito da aplicacdo de um tributo de 20% sobre os custos de combustiveis (dados de

2017)
Companhia Rt.asultado Il’quidcf IV!argem quuid?
semtributo comtributo |sem tributo com tributo
Latam 120,5 -585,2 0,8% -4,0%
Gol -28,8 -606,3 -0,3% -6,3%
Azul 278,6 -89,6 3,6% -1,2%
Avianca 41,6 -178,0 1,2% -5,1%

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da ANAC (2018b)

Nesse sentido, cabe discutir a primeira forma de reciclagem proposta, ou seja, quando
os recursos arrecadados voltam para as empresas aéreas que se mantém abaixo do
limite de emissdes estabelecido, como um prémio pelo cumprimento da meta. Propde-
se que tal prémio seja uma reducdo do imposto de renda, de forma que parte do
aumento de custos que as empresas enfrentardo como resultado da imposicdo de um
limite de emissdes, retornard aquelas que conseguirem se manter dentro da meta. A
combinacdo das medidas de determinacdo de um limite para as emissdoes e de
tributacdo sobre carbono, com a reciclagem dos recursos para a reducdo de outros
tributos, estimula que as empresas invistam em medidas de redu¢ao das suas emissoes,

para evitarem o pagamento do tributo sobre o combustivel.

Os mecanismos de reciclagem dos recursos obtidos por meio de uma taxacdo de
carbono tém sido estudados por diversos autores, que mostram que é possivel reduzir
os impactos do aumento de uma tributacdo deste tipo sobre o crescimento econémico
de um setor ou pais. WILLS (2013) utiliza um modelo de equilibrio geral computdvel,
denominado IMACLIM-S BR, para analisar os efeitos macroeconémicos no médio e longo
prazo, de politicas climaticas, sejam elas uma taxacdo de carbono ou um mercado de
cotas de emissOes de GEE, aliadas a diferentes estratégias do governo de reciclagem das
receitas de carbono. O estudo investiga o impacto de uma taxacao de carbono sobre o

comportamento do PIB e das emissdes de didxido de carbono quando aplicadas taxas
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de carbono entre 0 e 200 reais por tonelada de CO>, e consegue provar que dependendo
da politica climatica implementada e de como o governo utiliza as receitas de carbono,
é possivel encontrar uma faixa de taxas de carbono em que é possivel observar-se uma

reducao das emissdes de CO; e a0 mesmo tempo aquecer a economia do pais.

O INSTITUTO ESCOLHAS (2016) publicou um estudo sobre os impactos econ6micos e
sociais da tributacdo de carbono no Brasil. O estudo analisa a alternativa de adocdo de
uma taxacdo de carbono de USS$36/tCOze sobre os combustiveis fésseis no Brasil,
considerando a simplificagdo do recolhimento dos impostos PIS e COFINS, de forma que
o aumento da arrecadacdo (proveniente do novo tributo) neutralizasse a queda de
receita decorrente da simplificacdo do PIS/COFINS. O estudo concluiu que o valor e US$S
36/tC0O,e produziria impactos positivos para a economia, com crescimento de 0,5 % do
PIB, criagdo de 556 mil postos de trabalho e emissdes evitadas de 4,2 milhdes de
toneladas de COe. O documento sinaliza que é possivel identificar oportunidades para

a adogdo de uma taxa de carbono com efeitos neutros sobre a carga tributaria do pais.

SANTOS et al. (2018) discutem sobre os impactos da precificacdo de carbono na
industria brasileira, verificando que a implementacdo de um instrumento de
precificacdo de carbono, seja uma taxacdo de carbono ou um sistema de comércio de
emissdes, poderia empregar diferentes formas de reciclagem das receitas obtidas, como
a reducdo de outros tributos, a alocacdo direta para a renda das familias, o apoio a
inddstria, o investimento em fundos climaticos, ou o direcionamento para o orcamento
central do governo. SANTOS et al. (2018) avaliam que a adoc¢do de algumas alternativas
de reciclagem dos recursos pode contribuir para a redugdo de impactos na

competitividade de alguns setores.

A segunda forma de reciclagem proposta envolve a destinacao dos recursos arrecadados
ao financiamento de plantas de bioquerosene em escala piloto e comerciais. Ainda que
a reciclagem dos recursos para as empresas aéreas, na forma de um prémio, estimule o
investimento em medidas de reducdo das emissdes, como forma de evitar o pagamento
do tributo sobre o combustivel, tal medida ndo garante que o investimento sera

direcionado para o desenvolvimento da producdo de bioquerosene. Conforme ja
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discutido no capitulo 2, existem outras medidas disponiveis para a reducdo das emissdes
do setor aéreo, das quais a compra de créditos de carbono, por exemplo, envolve custos
menores. DEANE e PYE (2016) avaliam que, no caso do sistema de comércio de emissdes
europeu, o EU ETS, o preco do carbono é insuficiente para incentivar o uso de
bioquerosene para a reducdo das emissGes do setor aéreo. Para estabelecer uma
paridade de pregos entre o biocombustivel e 0 QAV, seria necessario que a tonelada de

COze custasse mais de EUR 200,00.

A aplicagdo dos recursos arrecadados em financiamentos de plantas comerciais
garantiria que o incentivo seja direcionado para a industria de bioquerosene, e ndo para
outras medidas de mitigacdao, tendo como objetivo final alcancar uma produc¢do de
biocombustivel com custos menores, possibilitando a sua maior adog¢do por parte das

companhias aéreas.

DE CARVALHO (2017) avaliou os custos de investimento, opera¢do e manutengdo de
plantas de bioquerosene no Brasil, com diferentes capacidades instaladas. A menor
planta de bioquerosene a partir da rota HEFA avaliada tem capacidade de producdo de
2.000 barris por dia e envolve custos de USS 313 milhdes. No caso da rota FT, a menor
planta avaliada pode produzir 800 barris por dia e envolve custos de USS 165 milhdes.
Com o valor estimado da arrecadagdo do tributo de 20%, equivalente a USS 1,7 Bi,
adotando as condi¢des conservadoras mencionadas anteriormente, seria possivel
construir e operar até dez plantas da rota FT, ou cinco plantas da rota HEFA, conforme
mostra a Tabela 16. A Tabela mostra, ainda, o volume que poderia ser produzido entre
2021 e 2035 nas plantas analisadas. Com apenas duas plantas da rota FT, com
capacidade de producdo de 10.000 barris/dia, seria possivel suprir a necessidade de
biocombustivel para esses anos, visto que o volume de combustivel a ser substituido por
bioquerosene, para que as emissdes se mantenham dentro do limite, foi calculado em
16,1 bilhGes de litros. Os recursos, no entanto, podem ser direcionados para a
construcdo de plantas de diferentes capacidades de ambas as rotas, de forma que a

combinacdo pode alcangar o volume necessario.
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Tabela 16: Quantidade de plantas de bioquerosene construidas com recursos arrecadados e

capacidade de producao de bioquerosene entre 2021 e 2035

Plantas da rota HEFA Plantas darota FT

Capacidade (barris/dia) 2000 4000 6000 800 1000 2500 10000
CAPEX + OPEX (USS MM/ano) 313 566 801 165 192 359 938
N2 | i
de plantas const.ruldasﬂcom os 5 3 2 10 9 5 2
recursos da tributagdo
Capacidade de produgao 9 11 11 2 8 11 17

de 2021 a 2035 (bilhdes de litros)

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados de DE CARVALHO (2017)

Os recursos arrecadados, portanto, seriam suficientes para promover a construgao de
plantas de bioquerosene, o que garantiria a producdo de volumes significativos do
biocombustivel. Os calculos sdo conservadores e se baseiam em estimativas de custos
gue consideram uma tecnologia madura e bem estabelecida, disponivel em escala
comercial, tendendo a subestimar os custos de capital e superestimar o desempenho da

planta, de acordo com DE CARVALHO (2017).

Contudo, as analises também ndo incorporam os efeitos de aprendizagem e outras
medidas que poderiam promover a reducdo de custos de producdo como aumento da
maturidade da industria. DE JONG et al. (2015) avaliam a viabilidade econbmica da
adocao de estratégias de coproducao de bioquerosene, em comparacao a producdo em
plantas completamente novas (“greenfield”). As estratégias de coproducdo sdo: a
chamada co-localizacdo (co-locating), que envolve a instalacdo de uma unidade de
bioquerosene adjacente a uma planta ja existente, de forma a compartilhar a
infraestrutura de matérias-primas ou utilidades; a readaptacdo (“retrofitting”), na qual
a linha de produgdo de uma unidade ja existente é alterada, de forma que subprodutos
ou componentes ndo utilizados das matérias-primas podem ser utilizados para a
producdo de biocombustiveis; e o repropdsito (“repurposing”), em que uma instalacdo
existente e nado utilizada é transformada em uma planta para a producdo de
biocombustivel. O estudo mostrou que tais estratégias, comparadas a uma planta
greenfield, permitem a redug¢ao de 5 a 8% no preco de venda do bioquerosene
produzido em plantas pioneiras e de 4 a 8% em plantas com escala comercial e

tecnologia ja estabelecida. Segundo os autores, as plantas pioneiras, em geral, sdo mais
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intensivas em capital, apresentando custos mais altos, sendo dificil avaliar como os
efeitos de aprendizagem e rupturas tecnoldgicas podem influenciar a escala de

desenvolvimento de uma tecnologia ao longo do tempo.

A terceira forma de reciclagem proposta neste estudo trata de uma combinacdo entre
o direcionamento dos recursos para as empresas aéreas e para o financiamento de
plantas de bioquerosene. No primeiro caso, a aplicacdo dos recursos como um prémio
para as empresas que se mantém abaixo do limite de emissGes promove os incentivos
necessarios para que estas invistam em medidas de redugdo de emissodes, reduzindo os
impactos no resultado financeiro das empresas em funcdo do aumento de custos
associados a tais medidas. Por outro lado, ndo ha garantias de que os investimentos
serao destinados ao desenvolvimento do setor de bioquerosene. No segundo caso, foi
mostrado que, quando aplicados no financiamento de plantas de bioquerosene, os
recursos seriam suficientes para promover o desenvolvimento desta industria,
garantindo o aumento da oferta do biocombustivel. Porém, até que fosse alcangcado um
estdgio de maturidade da industria que permitisse a reducdo de custos de producdo do
biocombustivel, as empresas aéreas seriam fortemente impactadas. Conforme
apresentado, um tributo de 20% sobre o pregco do QAV afeta significativamente o

resultado financeiro das companhias aéreas.

A proposta hibrida, portanto, direcionaria parte dos recursos para as empresas aéreas,
premiando aquelas que se mantivessem dentro do limite de emissdes, e parte para a
construcdo de plantas de bioquerosene, possibilitando o aumento da oferta de
biocombustivel e permitindo que se alcance ganhos de escala e de aprendizagem que
sejam capazes de se traduzirem em reducdo de custos de producdo, o que aumentara a

viabilidade do seu uso por parte do setor aéreo.
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5.6. Resumo das propostas

As ideias principais de cada uma das cinco propostas desenvolvidas neste trabalho, bem
como as oportunidades e desafios mais representativos das mesmas estao resumidas a

seguir e sdo apresentadas na Tabela 17.

A primeira proposta apresentada refere-se a aplicacdo de um fator de multiplicacdo de,
no minimo, 1,5 aos créditos gerados pelo bioquerosene, no ambito do programa
RenovaBio. Propde-se, ainda, a aplicacdo de fatores diferenciados para cada rota de
producdo, em fun¢do das particularidades que levam a custos operacionais distintos.
Entende-se que o fator de multiplicacdo é necessario para incentivar a producdo do
biocombustivel, uma vez que a emissdao de créditos pelo bioquerosene acaba
competindo com os biocombustiveis rodovidrios, os quais jd contam com cadeias de
producdo, logistica e mercados bem definidos no pais, envolvem custos de producdo
menores e, ainda, possuem menor intensidade de carbono. A proposta apresenta baixo
impacto em termos de custos aos distribuidores, ndo criando obrigacdes a estas além
das ja estabelecidas pela lei que criou o RenovaBio, porém o principal desafio
relacionado a inclusdo dos biocombustiveis de aviagdo em um programa voltado para o
setor de transportes, com foco nos combustiveis rodoviarios, é que, ainda que seja
aplicado o fator de multiplicacdo, este ndo seja suficiente para aumentar a penetracao
dos biocombustiveis de aviacdo devido as vantagens comparativas, ja discutidas, a

respeito dos biocombustiveis de transporte rodovidrio.

A segunda proposta prevé a criagdo de um mandato de mistura de bioquerosene ao
QAV. Desse modo, propde-se o estabelecimento de um programa nacional de
bioguerosene, semelhante ao que ja foi realizado para o etanol e o biodiesel, com a
definicdo de um cronograma de aumentos graduais dos percentuais de mistura de
bioguerosene no QAV, respeitando os limites de adicdo de cada rota. A mistura
obrigatéria de biocombustiveis a combustiveis convencionais cria a demanda pelo
biocombustivel, sendo uma medida poderosa para a promover a sua adocdo e
producdo. O Brasil tem experiéncia neste tipo de politica, sendo uma vantagem desta

proposta. Por outro lado, existem desafios associados, principalmente, ao
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desenvolvimento de cadeia de matérias-primas e aos impactos nos custos operacionais
das empresas aéreas. O prec¢o do bioquerosene é mais alto do que o do QAV, conforme
ja mostrado no Capitulo 2, portanto, independentemente da proposta elaborada neste
trabalho, a adi¢cao do biocombustivel implica em aumento de custos as companhias que
fizerem uso do mesmo. No entanto, esta proposta é a Unica que determina obrigaces
de adicdao de volumes de bioquerosene, de forma que pode encontrar resisténcia por
parte das empresas. Uma possivel solucdo nesse sentido seria a associacdo desta
medida a uma reducdo tributaria, com o objetivo de reduzir os impactos financeiros

sofridos pelas empresas aéreas.

A proposta de numero 3 envolve a reducdo do tributo estadual ICMS para as empresas
aéreas que adicionarem o bioquerosene ao combustivel féssil. Os exemplos de acordos
entre governos estaduais e empresas aéreas para a reducdo do ICMS de combustiveis
aeronduticos mediante algumas contrapartidas das companhias aéreas, como a
ampliagao do numero de voos no estado e a criagdao de novos trechos confirmam que
existe flexibilidade por parte dos governos estaduais para a adogdo de medida
semelhante relacionada ao uso do bioquerosene. Esta medida seria particularmente
interessante para estimular o uso do biocombustivel em estados potencialmente
produtores de bioquerosene. Por ter um carater regional, o desafio desta proposta esta
centrado na possibilidade de baixa adesdo por parte dos governos estaduais, o que
implicaria em um pequeno estimulo a produc¢ado de bioquerosene no pais. Desse modo,
entende-se que a medida deve estar associada a outros instrumentos com foco na

producao do biocombustivel.

A quarta proposta tem como objetivo promover o uso do bioquerosene no
abastecimento de frotas militares brasileiras, com o foco no desenvolvimento da
producdo do biocombustivel em regides onde ndo ha a producdo de QAV. A medida é
uma forma de criar de demanda, em nichos de mercado, visando iniciar o
desenvolvimento de uma industria nacional. Entre os principais desafios esta dificuldade

relacionada ao aumento de escala desta producao.
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A quinta e ultima proposta tem como foco a criagdao de uma tributagao sobre o consumo
de combustivel de voos domésticos de transporte de passageiros, em conjunto com uma
forma de reciclagem dos recursos arrecadados. A proposta tem como vantagem
envolver formas consideradas mais eficientes e econdmicas de aloca¢do dos recursos. A
combinacdo das medidas de determinacdo de um limite para as emissdes e de
tributagdao sobre carbono, com a reciclagem dos recursos, estimula que as empresas
invistam em medidas de reducdo das suas emissdes, para evitarem o pagamento do
tributo sobre o combustivel. Por outro lado, existe um desafio importante relacionado

a definigao do valor do novo tributo.
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Tabela 17: Resumo das propostas para a insercao do bioquerosene no transporte aéreo brasileiro

Proposta Tipo de Medida Oportunidades Desafios

O programa engloba outros biocombustiveis, com

Aplicagdo de um fator de A proposta nao exige novos esforcos politicos, dado . o,
e . . - . L ) cadeias de produgdo ja estruturadas, logo o fator de
1 multiplicacdo ao bioquerosene no  Instrumento baseado em preco  que ndo cria obrigacdes além das ja estabelecidas R N L .
N . . . . multiplicagdo pode ndo ser suficiente para estimular
ambito do RenovaBio pela lei que criou o RenovaBio.

a producgdo de bioguerosene.
Politica ja adotada antes no pais, com reconhecida Envolve a necessidade de desenvolvimento de uma
Comando e Controle eficiéncia no desenvolvimento de uma industria de cadeia de matérias-primas e pode enfrentar
biocombustiveis. resisténcia por parte das empresas aéreas.
Pode nao ter adesao suficiente por parte dos
governos estaduais. A medida deve estar associada
a outros instrumentos com foco na produgdo de
bioguerosene.
A produgdo de bioquerosene, neste caso, se
restringe a um nicho de mercado e o aumento de
escala envolve complexidades.

Mandato de mistura de bioquerosene
no QAV

Medida com potencial para estimular o uso de
Instrumento baseado em preco bioquerosene em estados potencialmente produtores
de bioquerosene.

Incentivo fiscal para as empresas
aéreas que utilizarem bioquerosene

Uso de bioquerosene na aviagdo . . ) Forma de criagcdo de demanda para iniciar o
L oo Politica de apoio a tecnologia . e .
militar brasileira desenvolvimento de uma inddstria nacional.

Criagdo de uma tributagao de carbono Instrumento baseado em preco A proposta envolve formas mais eficientes e Politica de formulagdo mais complexa, por envolver a
com a reciclagem dos recursos econdmicas de alocagdo dos recursos. definicdo de um novo tributo.

Fonte: Elaboracdo prépria
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6. Consideracdes finais e recomendacdes

Este trabalho teve como objetivo apresentar propostas de politicas publicas voltadas
para a introducdao do bioguerosene no transporte aéreo de passageiros no Brasil, com
foco no desenvolvimento de uma industria deste biocombustivel no pais. Para tanto,
foram analisados os contextos de compromissos internacionais de redu¢do de emissdes
da aviacdo e a situacdo atual da indUstria aérea brasileira, de forma a estabelecer as

bases para a elaboragao das propostas mencionadas.

No contexto da industria de aviacdo internacional, apesar de esta ndo estar
contemplada no ambito do Acordo de Paris, entidades internacionais, como a IATA e a
ICAO se comprometeram com metas ambiciosas de redugdes de emissdes de GEE. Nesse
sentido, foi estabelecida uma estratégia baseada em quatro pilares: i) tecnologia para
fuselagem e motores, incluindo o uso de biocombustiveis; ii) eficiéncia em operacdes de
voos; iii) melhorias do espaco aéreo e da infraestrutura aeroportuaria; e iv) uso de

instrumentos econdémicos.

Cada uma das estratégias envolve desafios relacionados a implementacdo e limitacdes
acerca da capacidade em promover a descarbonizacdo do setor aéreo, contudo os
biocombustiveis de aviagdo s3ao considerados por muitos autores como a principal

estratégia para a reducdo das emissdes da aviacdo nas proximas décadas.

A implantacdo de uma industria de bioquerosene no pais demanda esforcos de politicas
publicas, uma vez que a indUstria aérea brasileira ndo tem capacidade financeira para,
apenas com a demanda, estimular o seu desenvolvimento. Considerando os
instrumentos politicos voltados para a mitigacao de emissdes de GEE disponiveis, foram
propostas cinco opc¢des a serem adotadas no sentido de desenvolver uma industria de

bioquerosene no pais.

A primeira proposta faz uso de uma medida do tipo cap and trade ja aprovada para

entrar em vigor, em 2020, no pais. O programa denominado RenovaBio tem como
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objetivo a descarbonizacdo do setor de transportes e o seu foco principal sdo os
combustiveis rodovidrios, porém os biocombustiveis de aviagdo também estdo aptos a
gerar créditos de carbono. De forma a incentivar a participacdo do setor aéreo no
programa e contribuir para o desenvolvimento da produ¢ao de bioquerosene no pais,
foi sugerida a aplicacdo de um fator de multiplicagdo minimo de 1,5 para a quantidade
de Créditos de Descarbonizagdo a ser emitida pelo produtor de bioquerosene. O fator
de multiplicacdo é necessario para incentivar a sua producdo, uma vez que a emissao de
créditos pelo bioquerosene acaba competindo com os biocombustiveis rodovidrios, os
quais ja contam com cadeias de producgado, logistica e mercados bem definidos no pais,
envolvem custos de producdo menores e, ainda, possuem menor intensidade de
carbono do que este novo biocombustivel. A proposta apresenta baixos impactos
regulatdrios, uma vez que a regulacdo do programa ja esta definida, portanto nao

envolve a criacdo de obrigacOes além das ja estabelecidas pela lei que criou o RenovaBio.

A segunda proposta refere-se a criagdo de um mandato de mistura de bioquerosene no
QAV, na forma de uma politica especifica para este biocombustivel, incluindo a definicao
de um cronograma de aumentos graduais dos percentuais de mistura de bioquerosene
no combustivel féssil. Além de ser uma medida amplamente utilizada no mundo para o
desenvolvimento de industrias de biocombustiveis, o Brasil tem dois exemplos bem-
sucedidos deste tipo de politica, com o etanol e o biodiesel. No caso do bioquerosene,
no entanto, é preciso considerar o impacto nas margens do setor aéreo, além de ser
necessario um estudo detalhado das matérias-primas disponiveis, para que nao haja
competicdo com alimentos ou com os materiais ja utilizados na producdo de
biocombustiveis rodoviarios. Foi sugerida, ainda, a associacdo desta medida com uma
reducdo de tributos ou com o incentivos financeiros aplicados ao preco de venda do

bioquerosene.

A terceira proposta sugere a utilizacdo de incentivos fiscais as empresas aéreas que
fizerem uso de bioquerosene. Na proposta, considerou-se a reducao do ICMS,
mostrando-se que esta medida ajuda a reduzir o impacto da adicdo do biocombustivel
nos custos operacionais das companhias aéreas e pode ser particularmente interessante

em estados potencialmente produtores de bioquerosene.
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A quarta proposta teve como objetivo promover o uso do bioquerosene no
abastecimento de frotas militares brasileiras, com o foco no desenvolvimento da
producdo do biocombustivel em regides onde ndo hd a produgao de QAV, contribuindo
para reduzir a dependéncia pelo combustivel fdssil produzido em outras regides. A
utilizacdo do bioquerosene na aviagao militar é uma forma de criar demanda pelo
biocombustivel, possibilitando o desenvolvimento da tecnologia, até que a producao

alcance escala comercial.

A quinta e Ultima proposta teve como foco a criacdo de uma tributacdo sobre o consumo
de combustivel de voos domésticos de transporte de passageiros, em conjunto com uma
forma de reciclagem dos recursos arrecadados. A proposta avaliou a incidéncia do
tributo para valores de emissdes de GEE acima de um determinado limite (“cap”), e trés
formas de reciclagem dos recursos: i) os recursos arrecadados voltam para as empresas
aéreas que se mantém abaixo do limite de emissdes estabelecido, como um prémio pelo
cumprimento da meta; ii) os recursos arrecadados sdo destinados ao financiamento de
plantas de bioquerosene em escala piloto e comerciais; e iii) uma forma hibrida entre as
duas anteriores. No primeiro caso, a aplicagcdo dos recursos como um prémio para as
empresas que se mantém abaixo do limite de emissdes, promove os incentivos
necessarios para que estas invistam em medidas de reducdao de emissdes, porém nao
garante que os investimentos serdo destinados ao desenvolvimento do setor de
bioquerosene. No segundo caso, foi mostrado que os recursos arrecadados seriam
suficientes para promover a construcdo de plantas de bioquerosene, garantindo a
producao de volumes de biocombustivel capazes de atingir as metas de redugao de
emissdes propostas. No entanto, seria necessario um longo periodo de tempo até atingir
um estdgio de maturidade e de aumento de capacidade que permitisse a reducao de
custos de producdo, e, durante esse periodo, as empresas aéreas seriam fortemente
impactadas. A proposta hibrida, portanto, seria uma solugdo mais interessante, pois
direcionaria parte dos recursos para as empresas aéreas, premiando aquelas que se
mantivessem dentro do limite de emissbes, e parte para a construcdo de plantas de
bioquerosene, possibilitando o aumento da oferta de biocombustivel e permitindo que

se alcance ganhos de escala capazes de promover reducdo de custos de producdo.
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Como desdobramentos futuros, recomenda-se os seguintes aprofundamentos:

i) Avaliacdo das rotas de producdo de bioquerosene em relagdo a parametros de
sustentabilidade da produgdao, como, por exemplo, o consumo de agua, as mudancas
diretas e indiretas de uso do solo, e outros impactos ambientais relacionadas a producao
de biomassa para fins energéticos;

ii) Realizacdo de avalia¢cdes detalhadas de cada uma das medidas propostas neste
trabalho, em termos impactos e ganhos econ6micos, regulatérios, ambientais e sociais;
iii) Criacdo de indicadores capazes de permitir a comparagdo entre as propostas, com o
objetivo de obter a politica ou conjunto de medidas mais vidveis para o desenvolvimento
de uma industria de bioquerosene no pais;

iv) Incluir, na avaliagdo econ6mica, a possibilidade de emissao de créditos de carbono,
pelos projetos de producao de bioquerosene;

v) Elaboracdo de novas propostas de instrumentos de politica publica, em especial a
integracdo de mais de uma medida;

vi) Avaliagao da utilizagdo do bioquerosene em nichos de mercado e;

vii) Avaliagdo da viabilidade de utilizagao do bioquerosene em rotas com menor

elasticidade de demanda (rotas de negdcio).
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