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RESUMO

Este trabalho possui como objetivo discutir os principais desafios inerentes a implementacéao
dos combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF) na industria de aviacdo comercial brasileira.
Cinco areas principais foram levantadas ao longo deste estudo para que houvesse um melhor
agrupamento destes desafios. Investigamos, primeiramente, quais sdo os desafios principais a
serem vencidos em cada uma dessas areas e onde estdo os principais bloqueios no caminho
para a implementacdo dos SAF a nivel mundial. A partir da compreensdo destes desafios,
buscamos elucidar qual a situacdo do caso brasileiro sobre a questdo do uso dos SAF na
industria local, assim como seus principais obstaculos dentro das cinco areas destacadas. Este
ensaio revela que ha uma pluralidade de desafios no panorama mundial, porém que eles estdo
principalmente atrelados a disponibilidade de matéria-prima, técnicas de refino e certificacdo
dos SAF. Em particular, no caso brasileiro, observam-se desafios relacionados a
implementacdo dos novos combustiveis que estdo principalmente ligados a ainda auséncia de
producdo nacional, assim como em outras questdes secundarias a serem delineadas ao longo

deste trabalho.

Palavras-chave: Economia da inovacdo; Economia da energia; Sustentabilidade;

Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo; SAF



ABSTRACT

This paper aims to discuss the main challenges inherent in the implementation of sustainable
aviation fuels (SAF) in the Brazilian commercial aviation industry. Five main areas were
raised throughout this study in order to better group these challenges. We first investigated
what are the main challenges to be overcome in each of these areas and where are the main
blockages on the path to implementation of SAF worldwide. From the understanding of these
challenges, we seek to elucidate what the situation is in the Brazilian case on the issue of the
use of SAF in the local industry, as well as its main obstacles within the five areas
highlighted. This essay reveals that there is a plurality of challenges in the global scenario, but
that they are mainly related to the availability of raw material, refining techniques and
certification of SAF. In particular, in the Brazilian case, challenges related to the
implementation of the new fuels are observed that are mainly linked to the still absence of

national production, as well as in other secondary issues to be outlined throughout this work.

Keywords: Innovation economics; Energy economics; Sustainability; Sustainable Aviation
Fuels; SAF.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a industria aeronautica mundial vem sendo uma das que mais sofre
pressao para a redugdo das emissdes de didxido de carbono na atmosfera. Além das acusacgdes
mais recentes relacionando o ambiente confinado a transmissdo de virus e doencas, jatos
modernos vém sido apontados muitas vezes como um dos grandes vilGes na deterioracdo do
clima, aguecimento global e degradacdo ambiental.

Consequentemente, reacGes por parte de governos, veiculos de comunicagdo e,
principalmente, por parte dos proprios consumidores do servigo podem ser observadas nos
altimos anos. ReacBes essas que incluem desde novas praticas estratégicas — como por
exemplo o andncio do fim das operacbes de voos domésticos pela aérea francesa Air France
para dar lugar a modais mais sustentaveis de transporte nestes trechos — até o surgimento de
fendmenos sociais um tanto curiosos, como o flightshaming — termo do inglés que caracteriza
a “condenagao” daqueles que utilizam o transporte aéreo, dada a sua insustentabilidade
ambiental.

Por outro lado, o que é muito conhecido pelos agentes da propria industria, mas que
pode ser relativamente pouco intuitivo para o publico amplo é o alto e volatil custo dos
combustiveis fosseis e seu peso na distribuicdo de despesas de uma companhia aérea
comercial. Durante o0 ano de 2012, quando o mercado internacional via uma alta no preco do
barril de petroleo, linhas aéreas tiveram em média aproximadamente 32% de seus custos
atrelados ao querosene de aviacdo. Em 2020, ano de baixa no valor do 6leo, esta relacdo ficou
na casa dos 16%, o que mostra a exposi¢cdo do setor de aviacdo comercial a commodity que
serve de matéria prima ao seu combustivel e minimiza os efeitos da qualidade do management
de uma empresa aérea, por melhor que seja (STATISTA, 2022). Isso tudo sem mencionar o
fato de as despesas com combustiveis — assim como diversas outras categorias de custos no
mercado de aviacdo — serem praticadas em dolares americanos, expondo ainda mais o setor de
paises como o Brasil a oscilagdes significativas de rentabilidade, dada a volatilidade cambial.

Diante desta situacdo, os grandes operadores de aeronaves comerciais mundo a fora se
veem numa luta constante para se livrar da dependéncia do combustivel féssil, insustentavel,
caro e poluente. Ademais, mesmo que ndo fossem suficientes uma suposta consciéncia
ambiental e a pressdo de instituicdes governamentais, midia e do publico em geral, um
ingrediente um tanto “salgado” j& bastaria para tornar a busca por um combustivel alternativo

uma prioridade por parte das linhas aéreas: a volatilidade do preco do barril do petroleo.
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Neste sentido, pergunta-se: também ndo é de interesse da propria inddstria buscar
ganhos de eficiéncia energética e reduzir o consumo do combustivel fossil?

Claro que devemos reconhecer que a atividade aeronautica é grande contribuidora para
as emissbes de CO2, j& que, sem aeronaves comerciais, elas seriam aproximadamente 2%
menores. Ademais, mesmo isento de qualquer estatistica, pode-se intuitivamente deduzir que
ndo é baixo o impacto na atmosfera de um nimero incontavel de motores de aviacéo de, em
média, 70 mil libras de empuxo trabalhando simultaneamente queimando toneladas de
combustivel fossil. Por outro lado, avangos tecnoldgicos ja vém permitindo a industria da
aviacdo comercial — inclusive por uma motivacdo econdmica — a se beneficiar de
equipamentos mais eficientes.

Para se ter uma nogéo, houve entre o0 ano de 1970 e o ano de 2020, uma queda em
aproximadamente 41% no consumo médio de combustivel de aeronaves comerciais de
transporte regular ou o equivalente a uma taxa de crescimento anual composta de
aproximadamente -1% ao ano (ZHENG e RUTHERFORD, 2020). Ha de se reconhecer, por
outro lado, que o boom da demanda por servico aéreo nos Ultimos sessenta anos mascarou e
amenizou na pratica a niveis agregados as consequéncias ambientais positivas de uma
mudanca tecnoldgica como esta. Ainda assim, a niveis marginais, ha uma diminuicdo
significativa no consumo de combustivel fossil por aeronave.

Por outro lado, seja qual forem as reais motivacdes, ainda h& muito a se fazer na busca
por uma aviacdo verdadeiramente sustentdvel, em termos tanto ambientais quanto
econémicos. Dado que solucdes como aeronaves movidas a hidrogénio, eletricidade e / ou
energia solar se mostram ainda em estagio preliminar de pesquisa e desenvolvimento, e
bastante distantes da realidade e escala operacional da aviagdo do século XXI, o mundo se
pergunta: qual seria uma saida realmente sustentavel para uma das inddstrias das quais mais
dependemos?

E neste contexto que emerge o debate sobre a viabilidade técnico-econdmica e
ambiental de solucdes tecnoldgicas que poderiam aliviar a dependéncia do setor com relacao
ao petroleo. Os denominados combustiveis sustentaveis de aviagdo — SUSTAINABLE
AVIATION FUELS ou ‘SAF’ surgem, assim, como alternativa para reduzir o consumo de dos
combustiveis fésseis tradicionais: querosene e gasolina de aviagao.

Segundo a British Petroleum BP, os SAF sdo definidos como aqueles produzidos a
partir de matérias-primas sustentaveis, incluindo entre outras, culturas energéticas cultivadas
em terras marginais, residuos agricolas, florestais ou urbanos, assim como outras matérias-

primas novas, como biomassa microbiana. Adicionalmente, os SAF muitas vezes ndo se
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constituem num combustivel completamente novo, pois em muitos casos podem se
assemelhar, em termos de sua composi¢cdo quimica aquela do querosene de aviacao
tradicional, aos chamados “Jet-A”, possuindo, porém, uma queima muito mais sustentavel e
limpa, além de ndo depender da disponibilidade de uma commodity (BRITISH
PETROLEUM, 2022).

Este tipo de combustivel alternativo similar ao tradicional é chamado de “drop-in”,
termo do inglés que implica a ideia de pronta-utilizagdo, sem necessidade alterar os
equipamentos (no caso, as aeronaves) que tradicionalmente usam o combustivel fossil. Em
outras palavras, os SAF sdo quase como um prét-a-porter dos combustiveis, e podem ser
utilizados pelos mesmos veiculos ou maquinas que utilizam o combustivel tradicional, sem
exigir grandes adequacgdes nos seus equipamentos. Neste trabalho, é aos SAF tipo “drop-in”
que daremos foco nesta analise, sem deixar de mencionar brevemente os desafios adicionais
dos combustiveis alternativos tipo ndo drop-in.

Apesar de mais avancados em seu desenvolvimento do que outras solucdes
alternativas ao querosene de aviacdo, os combustiveis sustentaveis de aviagdo ainda se
encontram em estagio elementar de utilizacdo na indudstria da aviacdo comercial. Dado que,
em linhas gerais, a tecnologia ja existe e se encontra disponivel para a producdo do SAF, o
que falta, entdo, para que este novo combustivel possa progressivamente ser usado nas
aeronaves que carregam centenas de passageiros e volumes de carga todos os dias?

Na realidade s&o diversas as barreiras que ainda se encontram impostas a uma
utilizacdo mais abrangente dos combustiveis alternativos ao querosene. Para atender aos
objetivos e escopo deste estudo, caracterizaremos 0s desafios ao uso do SAF em trés esferas
principais: institucional, produtiva, distributiva e operacional, cujas defini¢cbes serdo melhor
elucidadas mais adiante.

Além do quadro geral apresentado acima, serd examinada brevemente também a
situacdo do caso brasileiro e 0s mais recentes projetos das partes interessadas locais na
reducdo de emissdes de CO2 no ciclo de vida do combustivel de aviacdo. Espera-se que 0s
desafios inerentes ao Brasil na implementacdo dos SAF no mercado local sejam mais
elevados do que os observados em outros paises, especialmente os considerados mais
“desenvolvidos”, como Reino Unido, Estados Unidos, Canada, Alemanha, Franga, entre
outros. Buscaremos, por isso, mapear a situacdo a nivel nacional e oferecer elementos de
resposta a seguinte pergunta: o qudo longe esta o Brasil na utilizacdo de combustiveis
sustentaveis no mercado local de aviacdo comercial e quais os principais desafios a partir de

agora?
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1.1 OBJETIVOS

Como destacado anteriormente, o objetivo geral deste trabalho € mapear a situacdo da
utilizacdo de combustiveis sustentaveis de aviagdo (“SAF”) no Brasil, enquanto uma
alternativa ao querosene de aviagdo, consumido comumente por aeronaves comerciais.

Abaixo se esclarecem os seguintes objetivos especificos deste ensaio:

a) lIdentificar, de forma generalizada, os principais desafios para a producdo,
distribuicéo e utilizacdo dos SAF, como substituto do querosene de aviagdo, em
termos da cadeia de fornecimento (“supply chain”) desde a produgdo até a

chegada nos tanques de aeronaves

b) Encontrar e salientar desafios particulares ao caso brasileiro

c) Sugerir de forma superficial o papel de partes interessadas, como agéncias
reguladoras, distribuidoras de combustivel e linhas aéreas comerciais na

promogcé&o da viabilidade do uso do SAF no Brasil

Aos dois primeiros objetivos especificos daremos o principal foco durante o
desenvolvimento deste artigo, enquanto que o ultimo sera abordado de forma geral, como um
pontapé inicial para uma discussdo a ser seguida e estudada em passos futuros da pesquisa

académica acerca da tematica do uso dos SAF.
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1.2 METODOLOGIA E ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo serd abordado através de uma pesquisa de abordagem exploratoria, em que
se buscara mapear os diversos desafios acerca do ‘SAF’ — Sustainable Aviation Fuel no
mercado de aviacdo comercial brasileira enquanto substituto do Querosene de Aviacdo
utilizado hoje na industria.

Os procedimentos no tratamento desta pesquisa se dardo através de pesquisa
bibliografica e documental, sendo a bibliografia completa relacionada ao final deste ensaio.
Para a execucdo deste estudo, serd feita a leitura de autores como CORTEZ, SOARES,
PINTO JR, MARTINS e CHIARAMONTI, entre outros pensadores que contribuem para esta
temaética.

Partindo das contribuicdes dos autores supracitados, sera feito um mapeamento dos
principais conceitos acerca do SAF, para que seja entdo complementada a pesquisa acerca dos
desafios a implementacdo deste na cadeia de valor e logistica de abastecimento de aeronaves
comerciais. Caracteriza-se, assim, um teor qualitativo para esta pesquisa, servindo dados
quantitativos pontuais e gerais apenas como um suporte a complementacdo de ideias e
conceitos.

Assim, esta monografia serd& composta da seguinte maneira. No capitulo seguinte,
serdo examinados 0s objetivos gerais da industria para se entender o motivo de os SAF terem
se tornado um tema de tamanha relevancia atualmente. Concluido este capitulo, destacaremos
as caracteristicas técnico-econémicas do SAF. Por fim, passaremos a parte central deste
trabalho, em que se buscara dar um panorama geral sobre os desafios a implementacéo e uso
dos SAF no mundo, contrastando este panorama mundial com o caso brasileiro. Partiremos

em seguida para a conclusao desta monografia e as consideracdes finais.
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2 OBJETIVOS DA INDUSTRIA NO LONGO PRAZO E A IMPORTANCIA DO SAF

Segundo CORTEZ et al. (2014), a industria mundial da aviagdo mundial vem
demonstrando um forte desejo de colaborar mais ativamente para mitigar as emissoes de gases
do efeito estufa, os chamados GEE. Em uma esfera prética, isso se traduz num esforco para a
reducdo das emissdes de CO2. No ano de publicacdo do estudo citado acima, 2014, os
objetivos da industria da aviacdo no aspecto ambiental eram o de se atingir a neutralidade de
carbono até o ano de 2020, o que pode ser considerado como uma primeira fase do processo
de descarbonizaréo.

Em um segundo momento, vé-se o0 surgimento de um novo objetivo para uma nova
fase, planejada para iniciar a partir do ano de 2020: a reducdo de 50% nas emissdes de CO2
em relacdo aos niveis de 2005 até 2050, o que, de acordo com CORTEZ et al. (2014) é
caracterizada como a segunda fase.

Em primeiro lugar, devemos reconhecer que o objetivo da primeira fase citada acima
ndo foram alcangados ou pelo menos ndo na escala e amplitude suficientes para o tamanho da
industria da aviacdo comercial moderna. Nao se podem, por exemplo, observar paises cujas
operacOes aéreas em escala nacional que possuam suas malhas completamente neutras de
carbono. O mesmo vale para o &mbito de companhias aéreas, ja que ndo ha ainda uma que
possua sua malha completamente zerada em termos de emissdes de CO2. Este atraso com 0
cumprimento dos objetivos de neutralidade de carbono até o fim de 2020 podem em muito
estar atrelados a pandemia da COVID-19 que durante aquele ano representou uma ruptura
inestimavel nas operacOes de linhas aéreas comerciais, tornando como prioridade principal de
gerentes e diretores garantir a sobrevivéncia financeira de empresas de aviagdo mundo a fora.

Por outro lado, devemos reconhecer que iniciativas tém sido levadas a cabo para que
haja um cumprimento com o objetivo da segunda fase: reducdo a niveis liquidos das emissdes
de CO2 em 50% até 2050 em relacéo a 2005.

Segundo CORTEZ et al. (2014), podemos dividir os fatores de transformacédo da
indUstria de aviacdo em trés categorias diferentes: estrutural (ou de engenharia), operacional e

energética. Enumeremos abaixo alguns exemplos para cada uma dessas categorias:

A) Estrutural (ou de engenharia)
A esta categoria pertencem os fatores estritamente técnicos e de engenharia,

relacionados a estruturas de aeronaves, equipamentos e novas tecnologias
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empregadas nos avides ou em seus componentes que diminuem o consumo de

combustivel. Sdo alguns exemplos:

Motores mais eficientes (com melhor razéo de bypass),

Aeronaves de estruturas mais leves e / ou material compoésito em
substitui¢do ao aluminio tradicional

Uso de componentes que contribuem para uma melhor aerodindmica,

como por exemplo os chamados winglets nas pontas das asas

B) Operacional

Na categoria operacional, basicamente temos padrdes operacionais revisados e

atualizados, que basicamente tornam mais eficiente o consumo de combustivel

em cada trecho de voo operador por aeronaves comerciais. Sdo exemplos destes

procedimentos ou atualizagdes:

Otimizagdes e redesenho do espaco aéreo

Novos procedimentos de descida desde a altitude de cruzeiro diretamente
até a aproximacdo final no aeroporto de chegada

Equipamentos de precisdo de aproximagdo, diminuindo no geral o
namero de voos alternados por tempo fechado

C) Energética

Nesta categoria encontram-se as solu¢fes novas atreladas a novos combustiveis

sendo utilizados, ou seja, uma novas substancias em uso como matriz energética

para viabilizar o voo.

Solucdes energéticas menos agressivas ao meio ambiente, como avides
movidos a energia solar, hidrogénio, alcool ou outras formas de
combustivel (solucéo ainda em estagio inicial de desenvolvimento)

Surgimento e ado¢do dos combustiveis sustentaveis de aviacdo “SAF”

(drop-in ou néo)

Sobre a primeira categoria (Estrutural), que abrange melhorias de engenharia nas

aeronaves para ganhos de eficiéncia, podemos dizer que grandes passos vém sendo dados

constantemente desde o inicio da aviagdo no comego do século XX. Isso de uma forma

gradual contribuiu, claro, para aeronaves menos consumidoras de combustivel, mas, por outro
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lado, j& se prova insuficiente para contrabalancear o crescimento do setor de transporte aéreo
ao longo desses ultimos 100 anos.

Em segunda instancia, referindo-se esta as melhorias operacionais, estas sdo pontuais e
ndo possuem um tdo grande impacto no consumo de combustivel em geral. Fora isso, 0s
efeitos e beneficios sdo muito mais ligados a eficiéncia e performance operacionais (aquelas
atreladas a pontualidade de voos, interrupcdes, atendimento ao passageiro, seguranca, etc.) do
que efetivamente ambiental, apesar de gerar alguns beneficios identificaveis na reducdo de
consumo de combustivel e, consequentemente, de emissdes de CO2 (CORTEZ et al., 2014).

Dessa maneira, nos resta a terceira esfera como alternativa para uma virada de chave
em termos do tipo de matriz energética que € consumida para viabilizar o transporte aéreo.
Em termos de potencial, efeito e alcance, é a categoria de inovagdes que hoje é vista como a
mais efetiva a ser implementada nas préximas décadas. De acordo com a Agéncia de Protecédo
ao Meio Ambiente dos Estados Unidos (Environmental Protection Agency), o CO2 carbono
originado de combustiveis fosseis é responsavel por aproximadamente 65% da emissdo de
gases de efeito estufa no mundo. Analogamente, alterar o método de fabricacdo e utilizacéo
de matéria-prima para caminhos sustentaveis na fabricacdo do combustivel permitira por si
uma reducdo significativa na emissdo de CO2, levando a uma redugdo de gases danosos ao
meio ambiente. Segundo a British Petroleum, os SAF permitem uma reducdo de até 80% nas
emissdes de carbono ao longo do ciclo de vida do combustivel, quando comparados as formas
de combustiveis de aviacdo tradicionais (BRITISH PETROLEUM, 2022).

Solucdes energéticas secundarias como, por exemplo, uso de hidrogénio, energia solar
ou bioetanol encontram-se ainda em estagio de desenvolvimento, como citado anteriormente.
E plausivel que, & medida que o arcabouco tecnoldgico avanca, essas solugdes sejam mais e
mais factiveis em termos de sua empregabilidade operacional com o decorrer das proximas
décadas. Por outro lado, para efeitos mais imediatos, ainda ndo sdo consideradas alternativas
viaveis ao querosene de aviacdo tradicional, uma vez que ndo possuem ainda a praticidade e
empregabilidade a escala que a aviacdo mundial possui em 2022.

Por um lado, temos, claro, pesquisas em desenvolvimento e um grande interesse em
alavancar o uso de combustiveis alternativos que ndo se enquadram dentro da categoria dos
SAF, como colocam NASLAUSKI e HENKES (2021).

“A energia solar pode ser uma opgao e testes ja estdo sendo feitos em aeronaves
abastecidas com energia solar e com células de hidrogénio como fonte de suprimento

de energia como demonstrado(...) O uso da célula de hidrogénio com pesquisas em
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andamento podera revolucionar a aviagdo com o uso do avido elétrico. De acordo
com o avango das pesquisas, tal energia podera ser armazenada congelada e utilizada
guando necessario, de forma a dar propulsio a motores a jato e diminuir
sensivelmente as emissoes de CO2. (...) Em relacdo a producdo de biocombustivel,
pode se avaliar de que apenas 10% do consumo de Jet Fuel for substituido por
biocombustivel, haveria uma demanda de 27,9 bilhdes de litros, o equivalente a
produgdo brasileira de etanol em 2008/09.” (NASLAUSKI; HENKES, 2021, p. 20)

Como pode-se ver a partir do trecho citado acima, é evidente que ha o interesse e
pesquisa em andamento sobre o desenvolvimento de fontes alternativas de energia para a
aviacdo que ndo se enquadram dentro da categoria dos SAF. Por outro lado, hd ainda um
longo caminho a ser percorrido para que este interesse se torne factivel a nivel e escala da

aviagdo comercial.

“A Airbus esta atualmente avaliando trés conceitos para avides movidos a
hidrogénio, a fim de entender se estes poderdo ser amadurecidos em produtos futuros
viaveis, esperando que as suas primeiras aeronaves comerciais com emissdes zero
possam entrar em servico até 2035(...). Dado que os avides comerciais tém uma vida
atil tipica de 30 anos e que ainda serdo necessarios anos de desenvolvimento para as
novas aeronaves a hidrogénio, o impacto na redugdo das emissdes de gases com
efeito de estufa sera lento.” (SYNHELION, 2022)

A Synhelion coloca ainda que a situacdo é similar para outras formas alternativas de
combustivel que ndo os SAF, como aeronaves movidas a energia solar ou a baterias elétricas.

Dessa forma, fica evidente a grande importancia que tém os combustiveis sustentaveis
de aviacdo no SAF para a virada de chave da industria da aviacdo na direcdo de uma pegada
sustentavel e amigavel a aspectos ambientais. Ao contrario de outras fontes de energia, a
tecnologia para producdo destes novos combustiveis existe e ndo é de certa forma
extremamente complexa e ja se encontra em uso por diversas companhias aéreas mundo
afora. Além disso, possuem como beneficio a sua aplicabilidade aos tanques e sistemas de
aeronaves tradicionais (para 0s casos de combustiveis drop-in) dada a sua similaridade
quimica ao querosene tradicional de aviacdo, porém sdo capazes de reduzir em
aproximadamente até 80%?2 as emissdes de CO2 em seu ciclo de produgdo e consumo, como
sera elucidado no capitulo 3 deste estudo.

Mesmo com alguns desenvolvimentos ainda pendentes e um caminho a ser percorrido

para a implementacdo do uso verdadeiramente amplo dos SAF, podemos perceber que esta
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sim é uma solucdo que combina uma boa aplicabilidade e relativa praticidade para adocéo
como matriz energética, com impactos significativos de redugdo de emissdes dos gases efeito
estufa. Isto fez a industria global cada vez mais enxergar os novos combustiveis sustentaveis

como um pivé para o alcance dos objetivos a longo prazo.

2.1 AESCALA DOS SAF HOJE

Uma vez que elucidamos a importancia fundamental dos SAF, destacaremos
brevemente para fins de contextualizacdo o quanto de combustiveis sustentaveis de aviacdo é
utilizado hoje mundo afora.

Segundo FRAGOUL (2022), em 2021 foram utilizados 100 milhdes de litros de SAF
por aeronaves comerciais em 2021. Por outro lado, a demanda mundial por combustiveis de
aviagdo naquele ano foi de aproximadamente 60 bilhGes de galdes americanos, ou
aproximadamente 227 bilhdes de litros (STATISTA, 2022). Assim, podemos ver que de longe
a utilizacdo dos SAF ainda se encontra muito incipiente.

FRAGOUL (2022) ainda adiciona que a IATA estima ainda que 14 bilhdes de litros de
SAF j& foram encomendados por companhias aéreas. No mais, a Associacdo prevé ainda que,
em 2025, 7,9 bilhGes de litros de SAF serdo produzidos no mundo, o que correspondera a
aproximadamente 2% da demanda por combustiveis utilizados na aviacdo comercial mundial.
Por outro lado, também é esperado que 449 bilhdes de litros de SAF sejam produzidos em
2050, o que ja corresponderia a 65% da demanda da industria por combustiveis, tudo isso,
claro, assumindo que suporte e incentivos governamentais apropriados serdo providos. A
IATA coloca ainda, sem citar nUmeros concretos, que 0s paises em que ha& producdo mais
intensa de SAF sdo os Estados Unidos e Canadd, assim como paises europeus como Franca,
Alemanha e Reino Unido (FRAGOUL, 2022).

Dessa forma, fica evidente que, mesmo que haja eventualmente outros fatores pontuais
suprimindo a demanda, como preco, por exemplo, a expectativa de longo prazo € de que a
procura pelos SAF por parte de seus consumidores finais (companhias aéreas) cresca ao longo
do tempo.

Dado este pequeno destaque ao caso mundial, nos voltemos agora ao caso brasileiro.
Em se tratando de Brasil, deve-se salientar que € o primeiro pais latino americano a colocar a
frente um plano concreto de producdo de SAF. Apesar de se tratar de uma iniciativa de
investidores brasileiros, € planejado que a primeira planta de producdo de SAF da regido seja

instalada na fronteira do pais com o Paraguai. Por outro lado, ndo ha atualmente producéo
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local de combustiveis sustentdveis para aviacdo e toda o combustivel que é utilizado é
importado, como ocorre nos demais paises latino americanos (ARGUS, 2022). Por outro lado,
mesmo sendo um dos expoentes regionais a dar os primeiros passos na construcdo de uma planta
de SAF, ha de se indagar o que falta ainda para uma difusdo mais ampla dos novos combustiveis
de aviacdo em um pais como o Brasil, que possui histérica e geograficamente uma matriz
energetica e uma ampla gama de recursos naturais.

Dessa forma, retomamos entdo a questdo central desta monografia. Se existe uma
projecao de crescimento da demanda a longo prazo no cenario mundial, cabe a nos investigar
0 que falta para haver uma ampliacdo da producdo dos SAF. Em outras palavras, onde estdo
os desafios principais para a ampla producdo e utilizacdo dos SAF na aviacdo comercial

mundial e brasileira?
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3 CARACTERISTICAS TECNICO-ECONOMICAS DO SAF

Ultimamente, inimeros tipos e categorias de combustiveis de carater sustentavel vém
surgindo. Isto ndo € uma proeza do ramo da aviacdo, mas sim de qualquer um dentro da
indUstria dos transportes. Como exemplo temos desde aquelas mais conhecidas pelo publico
amplo, a exemplo dos novos automoveis movidos a eletricidade.

Fato é que € facil se confundir com os diversos tipos de combustiveis sustentaveis que
hoje existem, sejam eles reciclaveis, alternativos, sustentaveis, biodegradaveis ou atrelados a
tantos outros conceitos que vém surgindo com os debates climéaticos cada vez mais acalorados
desde a virada do milénio. Assim sendo, nos dedicaremos aqui a definir brevemente o que sao
0s combustiveis sustentaveis de aviacgéo.

Para tal, partiremos de um principio bem intuitivo. Devemos entender os SAF como
uma categoria de combustiveis que podem ser vistos como um gamechanger tanto para a
indUstria da aviagdo quanto para o planeta devido a uma caracteristica primordial: sua
sustentabilidade. Podemos dizer isso uma vez que pode ser derivado de praticamente qualquer
tipo de material, incluindo, por exemplo, plantas — em especial as plantas halofitas que
crescem debaixo d’agua —, 6leo de cozinha usado ou lixo urbano incluindo partes de arvores
podadas, roupas jogadas fora ou até plasticos reciclaveis.

De forma anéloga, devemos entender, por outro lado, que os SAF ndo devem ser
derivados de substancias de escassez ambiental, como agua, e sua fabricacdo nao deve incluir
procedimentos que inflijam a logica da sustentabilidade, como desmatamento, por exemplo.

Dessa forma, chegou-se a um dos beneficios primordiais do SAF, ou seja, a sua
capacidade de diminuir as emissdes de CO2 em aproximadamente até 80%, em termos de
emissdes durante o ciclo de vida (lifecycle emissions). Para ilustrar como isso se da na pratica,
observemos a figura 1, ilustrada abaixo (BRITISH PETROLEUM, 2022).
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A dinamica e consume de emissoes de CO2 dos SAFs

Figura 1: Emissdes de CO2 ao longo da cadeia de valor do consumo do SAF
Fonte: CORTEZ, Luis et al. (2014)

Explicaremos a seguir brevemente as intui¢cbes do esquema representado na figura 1.

Seguindo as enumeracdes dos estagios ilustrados acima, iniciaremos pelo de numero 1.
Nele ocorre a transformacdo dos residuos como plantas em combustivel sustentavel de
aviacdo (estagio 2). A seguir, o combustivel é abastecido e queimado por aeronaves
comercial, 0 que gera a emissdo de gases na atmosfera, incluindo CO2. (estagios 3 e 4). No
entanto, este CO2 que foi gerado é consumido novamente pelas plantas que futuramente serédo
transformadas em SAF.

Apesar de estas plantas que ao iniciar novamente o ciclo ndo consomem todo o gas
carbonico gerado no estagio 4, uma boa parte € consumida. Como consequéncia, temos 0s
anteriormente referidos 80% (aproximadamente) de reducdo de consumo. Em outras palavras,
0 uso do SAF coloca a prdpria operagdo das aeronaves como um pivd para se atingir a
neutralidade de carbono com uma certa facilidade (CORTEZ et al., 2014).

Para os casos dos SAF drop-in, aqueles aos quais daremos foco neste estudo, tem-se

ainda o beneficio de que estes possuem uma estrutura molecular muito parecida com aquela
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do querosene de aviagéo tradicional. Isto significa que tanques de aeronaves e sistemas de
combustiveis ndo precisam sofrer adaptacdes para que o combustivel sustentavel de aviacéo
venha a ser utilizado. Além disso, tem-se ainda que os SAF podem ser misturados com o
querosene tradicional, gerando uma espécie de combustivel hibrido, a imagem da gasolina
automotiva vendida no Brasil com volumes de etanol, também sem a necessidade de
modificag0es nas aeronaves ou em seus motores.

Adicionalmente os SAF drop-in também podem aproveitar de estruturas de
armazenamento, transporte e distribuicdo similares aquelas dos combustiveis tradicionais.
Sobre este tema e alguns empecilhos atrelados a distribuicdo de combustiveis sustentaveis
discorreremos mais afundo ao longo deste estudo.

Em termos de escala, por outro lado, ha ainda muito o que se fazer na implementacéo
do SAF em um aspecto amplo, 0 que possui diversas implicacdes para as muitas partes
interessadas nesta relacdo. No entanto, diversos desafios ainda estdo por vir no decorrer deste

processo, desafios estes que serdo objeto deste estudo.
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4 DESAFIOS PARA O USO DO SAF

Agora que definimos o que sdo 0s combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF),
podemos passar a tratar dos diversos requisitos e desafios que eles implicam. Em outras
palavras, buscaremos responder neste capitulo quais as premissas subjacentes que devem estar
bem colocadas para que a producéo, distribuicdo e comercializacdo dos SAF possa acontecer,
assim como colocaremos em contraste 0s principais desafios do cenario internacional e do
cenario brasileiro. Para este ensaio, faremos uma divisdo dessas premissas e desafios em cinco
categorias, que detalharemos também nesta secdo: Matéria-prima, Técnicas de refino,
Infraestrutura e logistica, Controle de qualidade e Marco regulatério, e, por fim, Taxacdo

sobre combustivel.

4.1 MATERIA-PRIMA

Em primeira instancia, delinearemos as opcdes de matéria-prima mais comuns para a
fabricacdo de uso de SAF. Como elucidado anteriormente, sdo diversas as op¢des de matéria-
prima para a producdo de SAF. Estas opc¢Bes incluem plantas, 6leo de cozinha usado, lixo
urbano, entre outras. Fato é: a matéria-prima deve possuir um método de producéo que tenha
0 carater sustentdvel para que todo o intuito da producdo destes novos combustiveis
alternativos ndo seja comprometido. Isso por si s6 ja se define como um dos grandes
limitadores da producdo de matéria-prima para os SAF, ja que envolver no processo produtivo
aspectos como utilizacdo de grandes quantidades de agua, destruicdo de florestas ou extracao

mineral j& tiraria todo o carater sustentavel destes novos combustiveis.

4.1.1 O caso geral das matérias-primas disponiveis para o SAF

Passemos agora a delinear mais concretamente quais as op¢des de matéria-prima para
a fabricacdo dos SAF. Durante esta analise, nos basearemos no working paper de MALLEY,
PAVLENKO e SEARLE, publicado pelo International Council on Clean Transportation
(ICCT) em marco de 2021.

Segundo MALLEY et al. (2021), sdo cinco os principais grupos de matérias-primas

que podem ser empregados amplamente na producgéo dos SAF:

1) Residuos de gorduras e 6leos
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2) Residuos lignocelulésicos
3) Plantas de cobertura de solo (ou em inglés cover crops)
4) Eletrocombustiveis

5) Gases de combustdo industriais

Passaremos em seguida a esclarecer brevemente quais matérias-primas mais
especificamente estdo incluidas em cada um desses grupos, além de buscar mapear onde estao

os principais desafios na obtencao das substancias de cada um dos grupos.

4.1.1.1 Residuos de gorduras e 6leos

Oleos usados, incluindo, por exemplo, 6leos de cozinha descartados, gorduras animais
ou outros &cidos viabilizam, segundo MALLEY, et al. (2021) a produgdo mais facil e
economicamente acessivel a producdo de SAF, dado arcabouco tecnoldgico atual, j& que 0s
ésteres hidrogenados e os combustiveis de acidos gordos (também chamados de HEFA) sédo
as alternativas mais comumente utilizadas. Em 2018, a Unido Europeia possuia uma
capacidade produtiva de aproximadamente de 360.000 toneladas (PADELLA, O'CONNELL,
& PRUSSI, 2019) destes tipos de combustiveis sustentaveis. Além disso, os combustiveis
HEFA sdo produzidos a partir da hidrogenacdo de residuos e 6Oleos vegetais e pode ser
misturada até 50% em volume com querosene a base de petréleo (PAVLENKO, 2019).

Como elucidado anteriormente, PAVLENKO (2019) estima que os combustiveis
produzidos a partir de acidos gordos sdo provavelmente a fonte mais barata de SAF, dada a
disponibilidade tecnoldgica atual. O autor estima que os custos de producdo sdo de
aproximadamente duas vezes o do combustivel produzido a partir do petréleo, enquanto que
0s SAF produzidos a partir de outras matérias-primas podem possuir um custo de fabricacéo
de até oito vezes mais do que os combustiveis tradicionais MALLEY, et al. (2021).

Segundo MALLEY et al. (2021), o 6leo de cozinha é o exemplo mais comum de
matéria-prima originada de &cidos gordos. Existe no 0Oleo usado de cozinha a grande
vantagem de poder ser recolhido de fontes comerciais tais como restaurantes e / ou de lares da
populacdo. Os autores citam o caso da Unido Europeia, em que o 6leo de cozinha usado nédo
pode ser utilizado na alimentacdo do gado e ndo tem qualquer utilizacdo benéfica fora do setor
dos biocombustiveis. Esta situacdo ndo € similar quando se analisa 0 caso dos Estados
Unidos, em que o 6leo de cozinha usado (apelidado de UCO, do inglés Used Cooking Oil)

pode ser reaproveitado para outros fins, que ndo a producdo de combustiveis alternativos.
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Nesse sentido, a utilizacdo do UCO como matéria-prima de SAF € ligeiramente mais popular
na Europa do que nos Estados Unidos (MALLEY et al., 2021).

Ainda sobre o caso Europeu, benchmark que os autores tomam como referéncia para
producdo de SAF a partir de gorduras, 6leos utilizados e UCO reaproveitado, temos que esta
matéria-prima ja é também utilizada para a producgdo de outros combustiveis, como é o caso
do biodiesel. Ndo é elucidado pelos autores sobre o trade-off entre utilizar o UCO para
biodiesel ou para producdo de SAF. No entanto, sem se aprofundar nesta questdo, ha de se
reconhecer que, apesar de haver uma grande praticidade e baixo custo na obtencdo de UCO
como matéria-prima para SAF, a utilizagdo desta substancia na fabricagdo de outros
combustiveis pode ser um fator a limitar a sua disponibilidade para serem empregados na
conversdo dos combustiveis alternativos de aviagdo. Para este debate, cabe uma anélise mais
aprofundada em outro momento.

Por outro lado, ndo sé o Used Cooking Oil ou dleos vegetais usados podem ser
empregados na fabricacdo dos SAF. Como citado anteriormente, gordura animal também se
apresenta como uma alternativa de matéria-prima viavel. Por outro lado, hd uma vasta
utilizacdo de subprodutos como banha de porco, gordura de frango ou sebo de vaca na
fabricacdo de outros bens de consumo, como por exemplo alimentos para animais domésticos,
racao para gado ou fabricacdo de sabonetes. Apesar de possuir um custo baixo em relagdo aos
Oleos vegetais (TOLDRA-REIG et al., 2020), as gorduras animais, além de ja serem
atualmente utilizadas na fabricacdo de outros bens muitas vezes nem sequer se enquadram nas
politicas de biocombustiveis de muitos paises. Segundo MALLEY et al. (2021), a Alemanha,
por exemplo, ndo permite a utilizacdo de gordura animal para fabricacdo de biocombustiveis,
devido a sua preocupacdo com a oferta desta matéria-prima para a geracéo de outros produtos,
como os citados anteriormente. Assim, vemos que o desafio maior na utilizacdo de gorduras

animais esta atrelado aos outros fins que esta substancia ja possui atualmente.

4.1.1.2 Residuos lignocelulésicos

Dentro desta categoria de matérias-primas, nos referimos a substancias
lignocelul6sicas provenientes de residuos agricolas, florestais e de residuos municipais. Estas
substancias possuem uma técnica de conversdo ao combustivel sustentavel de aviagcdo mais
complexa do que a conversdo de 6leos, por exemplo (MALLEY et al., 2021), o que esta

atrelado a composicdo quimica desta matéria-prima. As conversdes destas substancias
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ocorrem através de técnicas como a gaseificacéo por Fischer-Tropsch ou o processo apelidado
de “Alcohol to Jet”, ao qual voltaremos ao longo deste capitulo.

Por outro lado, hd uma abundancia muito maior destas substancias do que 6leos
reaproveitados como 0 UCO. Além disso, o potencial de reducdo de emissbes de carbono ao
longo do ciclo de vida desta matéria-prima é significativamente baixo (ICAO, 2019). Segundo
MALLEY et al. SEARLE (2021), técnicas modernas de colheita permitir que a maioria dos
materiais descartados permanecam in situ, fornecendo nutrientes e humidade para uma melhor
qualidade do solo. Se os residuos agricolas forem colhidos a niveis que evitem impactos de
deslocamento, estes materiais utilizados na producdo de biocombustiveis poderiam
proporcionar elevados niveis de poupanca de gases do efeito estufa (SEARLE et al., 2014).

Por outro lado, apesar de considerarem uma alta disponibilidade e potencial de
poupanca de emissdo de gases danosos ao meio ambiente, os autores consideram os residuos
agricolas que tém utilizagBGes existentes noutras industrias — como, por exemplo, cultivo de
cogumelos, horticultura, e alimentacdo e cama de gado — como ndo disponiveis para a
producdo de biocombustivel. Os residuos agricolas sdo também utilizados na producdo de
calor e eletricidade. Segundo MALLEY et al. (2021), estima-se que as quantidades
demandadas para esses fins aumentem nos anos futuros, o que podemos concluir como uma
forma de competicéo ao uso de dejetos agricolas na producdo de SAF.

Os residuos florestais sdo as copas das arvores e 0s ramos que sobram de eventuais
praticas de abate de arvores ou desmatamento para producdo de outros fins, como fabricacéo
de celulose. Essas matérias-primas possuem baixo valor econémico e podem ser recolhidas e
utilizadas para aquecimento e energia. Fora isso, podem ser empregadas, claro, na producéo
de SAF (SEARLE e MALINS, 2016).

Segundo SEARLE e MALINS (2016), a disponibilidade de residuos florestais pode
ser calculada como uma identidade a oferta de residuos agricolas, subtraindo as quantidades
de residuos que séo utilizados para tratamento e fertilidade do solo. Segundo MALLEY et al.
(2021), ha relativamente pouca informagdo ou investigacdo empirica sobre os impactos da
remoc&o de residuos florestais na satde do solo. Por outro lado, SEARLE e MALINS (2016)
assumem que um minimo de 50% dos residuos disponiveis deve permanecer in situ em todos
0s casos, de forma a garantir a manutencdo da saude do solo feértil, o que ja se torna um
segundo grande fator limitados para a disponibilidade desta matéria-prima, sendo o primeiro a
concorréncia com uso destes residuos para outros fins, como produgéo de calor e eletricidade,
conforme citado anteriormente (MALLEY et al., 2021).
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Tendo tratado dos residuos agricolas e florestais, discorreremos brevemente sobre a
situacdo dos residuos municipais recolhidos de fontes domésticas, comerciais e industriais,
que possuem um elevado indice biogénico. Quando descartados em aterros, os residuos
municipais e industriais podem gerar metano a partir de decomposicdo anaerébica. Nao enviar
0s residuos a aterros e utiliza-los para a producdo de biocombustiveis pode assim geram
poupancas significativas de emissdes (SEARLE et al.., 2017). Devido as novas diretivas e
incentivos observados mundo afora sobre separacdo de lixo, reciclagem, reutilizacdo e
reducdo de desperdicio, os autores assumem que a reducdo dos residuos e o aumento das
capacidades de compostagem e reciclagem reduzirdo a quantidade de residuos disponiveis em
2030 em 50% devido a politicas como aquelas presentes na Unido Europeia, por exemplo
(MALLEY etal., 2021).

4.1.1.3 Plantas de cobertura de solo (ou em inglés, cover crops)

Segundo MALLEY et al. (2021), as culturas de cobertura, também chamadas culturas
intermitentes, sdo cultivadas durante o inverno e colhidas na primavera, antes da sementeira
das principais culturas. Estas culturas podem potencialmente servir de matéria-prima para a
producdo de SAF, embora a sua contribuicdo potencial futura seja incerta. As culturas de
cobertura comum incluem leguminosas e gramineas de baixo teor de amido, incluindo trevo
carmesim e azevém, bem como alimentos culturas como a aveia e colza (MAGDOFF e VAN
ES, 2010).

Apesar de populares em regides da America do Norte, as culturas de cobertura sdo
relativamente pouco comuns na Europa (DEL GATTO et al., 2015). Além disso, as culturas
de cobertura também sdo utilizadas muitas vezes como uma espécie de forragem do solo para
viabilizar atividades de pecuéria temporarias sobre o solo, sem que haja danos causados pelos
animais ao solo. Alternativamente, o desvio de culturas de cobertura de forragem para o gado
exigiria producdo adicional de ingredientes para racdo animal, tais como trigo, com emissdo
maior de gases do efeito estufa associada.

No entanto, ndo se conhece ao certo na atualidade o quédo intensamente essa pratica €
levada a cabo, o que adiciona ainda mais a incerteza associada a utilizacdo desta matéria-
prima na fabricacdo de SAF. Além disso, ha uma grande auséncia de dados e transparéncia na
pratica de culturas de cobertura. Por este motivo, considera-se esta uma alternativa menos
plausivel para os SAF.

Para viabilizar um real entendimento e planejamento da utilizacdo de plantas de

cobertura de solo na fabricacdo de novos combustiveis, mais estudos e dados sdo demandados



40

nesta area. Para fins desta monografia, consideramos esta matéria-prima de viabilidade
técnica factivel, porém de viabilidade logistica e de oferta ainda muito incerta para ser
considerada aceitavel como uma solucdo concreta para 0 mundo dos SAF (MALLEY et al.,
2021).

4.1.1.4 Eletro combustiveis

Maneiras ndo-bioldgicas também se apresentam como uma alternativa a producéo dos
SAF, segundo MALLEY et al. (2021). Nesse contexto, os eletro combustiveis, também
chamados Power-to-Liquids (PtL), se colocam como um caminho potencialmente de baixo
teor de carbono, mas de recursos intensivos para produzir SAF. Para gerar combustivel de
aviacdo (querosene), as moléculas de agua sdo divididas em hidrogénio e oxigénio. O
hidrogénio é entdo sintetizado num reator com carbono diéxido para produzir hidrocarbonetos
liquidos ou gasosos ou alcoois (BALDINO et al., 2019).

Segundo MALLEY et al. (2021), a quantidade de “PtL” que teoricamente poderia
estar disponivel para SAF é muito grande porque os recursos fisicos necessarios sao
principalmente as matérias-primas para a construcdo solar painéis e turbinas eolicas e terreno
para a colocacdo das instalacbes. No entanto, € improvavel, segundo os autores, que este
potencial tedrico seria atingido, uma vez que custos altissimos de producéo estdo atrelados a
este processo. Fora isso, € necessario tempo e experiéncia para viabilizar comercialmente esta
nova metodologia emergente. Desta maneira, coloca-se que o principal desafio para utilizacdo
de eletro combustiveis para fabricacdo de SAF é basicamente receber os devidos incentivos e
apoios das entidades reguladoras, governos e outras partes interessadas. Sem isso e sem haver
uma viabilidade para o investimento nesta nova técnica, ndo se estima que haja uma grande
disponibilidade de eletro combustiveis como matéria-prima para a derivacdo de qualquer
subtipo de matriz energética, devido as limitacbes fortes relacionadas aos altos custos de

producdo.

4.1.1.5 Gases de combustdo industriais

Os gases de combustdo industriais, principalmente portadores de energia como 0 CO e
0 H2, podem ser capturados, fermentado e convertidos em SAF, segundo MALLEY et al.
(2021). Neste processo, chamado de Lanzatech, nas instalagdes industriais ricas em carbono,
como siderurgia 0s gases de combustdo capturados de fontes industriais, tais como

siderurgias, sd@o submetidos a fermentacdo para produzir um intermediario de etanol
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(BAZANELLA e AUSFELDER, 2017). Etanol é depois convertido em etileno por
desidratacdo e oligomerizado para formar um sintético hidrocarboneto (PAVLENKO, 2019).
Na auséncia deste processo, 0 gas de combustdo € frequentemente queimado, dai a
possibilidade de se economizarem toneladas de emisséo de gases do efeito estufa.

Por outro lado, grande parte destes gases sdo utilizados como forma de para
recuperagdo de energia no processo produtivo (MALLEY et al., 2021). A proporgdo da
quantidade de gases que é utilizada para recuperacdo de energia chega a aproximadamente
70% do total de gases de combustdo emitidos. Dessa forma, também ha um grande limitador

de oferta e disponibilidade desta matéria-prima.

4.1.2 O caso brasileiro

De maneira geral, as tendéncias gerais que citamos neste capitulo até agora — onde
tratamos na maioria das vezes de benchmarks dos casos norte americano e / ou da Unido
Europeia — se repetem no caso brasileiro (CORTEZ et al., 2014).

Por outro lado, existem alguns aspectos que sdo particulares do caso brasileiro, devido
as condicbes de politica de tratamento de dejetos, logistica e uso do solo. Passaremos a
discorrer brevemente sobre estas trés esferas, em que vemos aspectos particulares para o caso

brasileiro, para obtencdo de matéria-prima para uso do SAF.

4.1.2.1 Politicas de tratamento de dejetos

Primeiramente, devemos frisar que as solucdes de uso de lixo e / ou dejetos urbanos
revelam-se factiveis também no Brasil, dada a existéncia de grandes cidades e &reas
conturbadas, como as das capitais federais e de estados como Rio de Janeiro e Sdo Paulo,
segundo CORTEZ et al., 2014. Dessa forma, a utilizacdo de matéria-prima derivada de
dejetos urbanos poderia ser uma boa alternativa para se obter uma boa quantidade de
substancias para fabricacdo de SAF.

Por outro lado, CORTEZ et al., 2014 também coloca que o fator limitador esta
atrelado basicamente a postura de governos e autoridades locais no tratamento de lixo urbano
e dejetos, dado que ndo ocorre a nivel nacional a utilizacdo de lixo urbano na fabricacdo de

biocombustiveis.
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4.1.2.2 A questdo logistica

E natural achar que a logistica no mercado de producao e distribuicdo de combustiveis
em qualquer pais é um desafio a parte. No caso brasileiro, no entanto, as barreiras podem ser
ainda maiores, dado o cenario de infraestrutura e, claro, as grandes distancias potenciais entre
areas de producdo, de refinaria e de distribuicdo, segundo CORTEZ et al. (2014). A estas
questBes inerentes a logistica do combustivel sustentavel de aviacdo em si ao longo de sua
cadeia de valor, daremos maior énfase na secdo 4.3 que sera desenvolvida a seguir. No
entanto, é também parte desta cadeia de valor todo o processo logistico da matéria-prima do
SAF, assunto que discorreremos brevemente neste item.

Para o cenario mundial assumiremos aqui que existe uma grande variedade em termos
de caracteristicas locais como extensdo territorial e arcabouco de infraestrutura, assim como o
uso de outros tipos de matéria-prima, diferentes daquela originaria de biomassa agricola.
Dessa forma, consideraremos para fins de simplificar a presente analise que os desafios sdo
extremamente diversos no panorama global acerca da logistica de matérias-primas, dada a
heterogeneidade de paises e suas condi¢6es locais. Por outro lado, podemos ser mais objetivos
sobre o caso brasileiro, a partir das colocacGes de CORTEZ et al. (2014).

Segundo CORTEZ et al. (2014), logisticas de matérias-primas possuem um papel
fundamental na sustentabilidade dos combustiveis, dada a sua emisséo alta de CO2 e elevada
capacidade de influenciar nos custos de producdo. O autor coloca que, no Brasil, existe uma
grande dependéncia do modal de transporte rodoviario, enquanto que modais de transporte
considerados menos agressivos ao meio ambiente, como o ferroviario, por exemplo, ndo
possui uma estrutura bem desenvolvida. De acordo com as colocagdes de CORTEZ et al.
(2014), isso configura como um grande empecilho logistico no deslocamento das mateérias-
primas e se apresenta como um desafio a parte ao Brasil para transportar de forma
verdadeiramente sustentavel as matérias-primas ao longo do territorio nacional.

Fora isso, CORTEZ et al. (2014) ainda considera que em um pais como o Brasil, cujo
territorio possui uma dimenséo continental, ha um potencial de necessidade de se deslocarem
em grandes distancias as matérias-primas, desde plantacbes ou aterros sanitarios até as
refinarias e eventuais plantas de SAF. Como atualmente ainda ndo ha uma planta de SAF em
funcionamento no territorio brasileiro, ndo é possivel quantificar este desafio em niumeros. No
entanto, sem duvida, através de uma analise dedutiva, pode-se concluir, a partir dos
apontamentos de CORTEZ et al. (2014), que a auséncia de uma estrutura ou de modais
alternativos de transporte em um pais de tamanho tdo vasto territorialmente se colocara

provavelmente como um grande desafio para a obtencéo de matéria-prima de SAF.
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4.1.2.3 Uso do solo

Em paises com uma limitacéo territorial, vemos a presenca forte do debate alimento
versus combustivel em vigor, isto &, debate-se a seguinte pergunta: plantar para alimentar ou
plantar para comer? Isso se d& a medida que o uso da terra deve ser racionado e entra em cena
trade-off entre o plantio de vegetais para finalidade alimenticia ou para a fabricacdo de
biocombustiveis (CORTEZ et al., 2014). Por outro lado, quando olhamos o caso brasileiro,
vemos, a dimensdo continental do territério nacional atrelada ao clima favoravel como um
potencial fator motivador do uso de matérias-primas originadas do cultivo de biomassa, como
é 0 caso da utilizacdo de plantas para a producéo de SAF.

Ademais, segundo CORTEZ et al. (2014), o Brasil possui uma combinacdo bastante
particular de uma quantidade significativa de terra disponivel para a agricultura, um setor
agricola bastante dinamico, uma quantidade grande de vegetacdo nativa protegida legalmente,
leis fortes de conservacdo, assim como leis de protecdo a salde e seguranca do trabalhador
rural equivalentes aquelas vigentes para os trabalhadores urbanos. Assim sendo, no caso do
Brasil, segundo CORTEZ et al., (2014), temos um cenario extremamente favoravel e com
potencial de disponibilidade de matéria-prima para producdo de SAF muito mais vasta do que
em outros paises, inclusive os do caso europeu, em que héa restricdes climaticas e territoriais
muito mais fortes. E importante ter em mente que falamos aqui de matérias-primas
pertencentes as categorias 1 e 2 delineadas anteriormente, ou seja, residuos de gorduras e
o6leos, assim como residuos lignocelulésicos, principalmente os florestais.

Surpreendentemente, todas essas condi¢des unidas no mesmo pais colocam o Brasil
como um bom ambiente para o cultivo de matéria-prima e para que um 6timo programa de
desenvolvimento de biocombustiveis seja levado a cabo, caso as politicas adequadas sejam
colocadas em préatica. Ademais, um programa fundado em requisitos e principios de

responsabilidade ecoldgica e social deve ser desenvolvido.

4.2 TECNICAS DE REFINO

Segundo RYE et al. (2010), o querosene tradicional de avia¢do continuara ainda ser
utilizado na industria por muitos anos, ja que satisfaz todas as necessidades técnicas, de
infraestrutura e de frota de aeronaves tanto civis quanto militares. 1sso pode ser visto como o
grande diferencial dos combustiveis drop-in — aqueles que possuem caracteristicas

moleculares iguais ou muito proximas a dos combustiveis tradicionalmente utilizados — sobre
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0s ndo drop-in, ja que o primeiro pode garantir a ndo necessidade de se adaptar um nimero
imenso de aeronaves, tanques de armazenagem e sistemas de distribuicdo e abastecimento de
combustivel, evitando altissimos custos diretos e indiretos, além de interrupcdes de operacdes
(RYE et al., 2010).

Como citado anteriormente, neste estudo daremos énfase aos combustiveis drop-in, ja
que estes sdo 0s que se encontram em estagio mais avancado de desenvolvimento técnico e
aplicabilidade para toda a frota e escala da aviacdo comercial do século XXI. Segundo a
IATA (2022), o termo de combustivel drop-in é usado para descrever um combustivel
alternativo que é indistinguivel do combustivel convencional, implicando em nenhuma
necessidade de mudangas em aeronaves, motores ou infraestrutura de distribuicdo. E

justamente sobre este subtipo de combustiveis SAF que discorreremos a seguir.

4.2.1 O refino dos combustiveis drop-in

O refino de combustiveis petroquimicos € uma atividade crucial para a economia
mundial moderna e no ultimo século se constituiu como um dos ramos em que grandes
empresas multinacionais se instituiram. Trata-se de um processo extremamente complexo,
porém dv alta eficiéncia quando se atingem as dimensdes necessarias para se conseguirem
economias de escala. A aviagdo se coloca como um dos grandes consumidores dos produtos
originarios do refino petroquimico, tendéncia que provavelmente ndo se alterard abruptamente
nos préximos anos.

Por outro lado, vemos o surgimento de novas tecnologias viabilizando a producéo e
comércio de combustiveis alternativos como o SAF, ndo s6 de maneira factivel do ponto de
vista técnico, mas também do ponto de vista de aplicabilidade para o tamanho da industria
atual.

Basicamente, o processo produtivo dos SAF drop-in se da por trés fases de operacao
(CORTEZ et al., 2014): 1) pré-tratamento da biomassa (matéria-prima), 2) conversdo e 3)
processo tecnologico para se obter o combustivel. Ha uma variedade de processos que se
distinguem um do outro ao longo de cada uma das trés fases. Cada processo especifico para
transformar diferentes tipos de biomassa possui sua eficiéncia e seu rendimento. Abaixo
citamos alguns exemplos para cada um dos procedimentos disponiveis para cada fase, de
acordo com as contribuigcdes de CORTEZ et al. (2014):

1) Pré-tratamento da biomassa:

Exploséo de vapor ou Hidrolise de lignocelulose



2) Conversao
Fermentacdo de alcoois ou lipidios, gaseificacdo,
liquefacdo de solvente ou reacdes cataliticas diretas para

se converterem aclicares em combustiveis

3) Processo tecnoldgico para se obter o combustivel

Sintese de Fischer-Tropsch, HEFA ou oligomerizacao
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A maioria dessas novas tecnologias sdo consideraveis factiveis do ponto de vista

técnico, porém ainda estdo sendo desenvolvidas para aplicabilidade de escala e validacdo. No

entanto, consideraremos durante este estudo, para fins de simplificacdo que sdo trés as

principais categorias de técnicas de refino que seriam aplicaveis ao caso brasileiro, de acordo
com FAA (2014), GELEYNSE et al. (2018) e CORTEZ et al. (2014):

1.

“Alcohol to Jet” — Trata-se de um processo de conversdo de
alcoois para uma mistura alternativa de combustiveis de avia¢do
baseado em etapas cataliticas historicamente utilizadas pela
industria de refinacdo de petrdleo e petroquimica

Fermentacdo direta de acUcares para hidrocarbonetos
(“DSHC”) — processo de fermentacdo microbi-catalitica de
matérias-primas renovaveis de acUcar, resultando em uma
molécula de hidrocarboneto do tipo farneseno, que € depois
transformada numa molécula de um Unico alcano moderadamente
ramificado, podendo dar origem a combustiveis alternativos ao

querosene de aviacao e ao diesel

Esteres Hidroprocessados e Acidos Gordos (“HEFA”) —

também chamado HVO (“Hydrotreated Vegetable Oil”), é um
combustivel renovavel que pode ser produzido a partir de uma

vasta gama de Gleos e gorduras vegetais
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Para serem efetivamente mapeadas todas as barreiras do ponto de vista de produgéo e
refino dos SAF tipo drop-in, um estudo mais aprofundado sobre cada tema deve ser
executado. No entanto, reproduzimos abaixo uma versao adaptada da tabela de CORTEZ et
al. (2014), para fins de um entendimento geral e holistico das vantagens e desvantagens de

cada processo hoje disponivel.

Pros e contras das alternativas de tecnologias de refino

Tecnologias  de Aspectos técnicos

refino disponiveis

Pros

Contras

Pros

Aspectos financeiros / comerciais

Contras

“Alcohol to Jet” | Tecnologia Nenhum plano | Nenhuma Nenhum
disponivel para comercial necessidade de
implementacéo ainda utilizagdo de

desenvolvido | equipamentos de

Muito mais alto custo

alcool deve ser | Alcool no Brasil

produzido é atualmente
produzido a
partir de cana-
de-acucar e ha
planos de
desenvolvimento
da tecnologia
genética para
producdo de
alcool

Fermentacéo Primeira geracdo | Esterilizacdo Nenhum Alcool no

direta de agucares | de plantas padrdo é equipamento de | Brasil é

para comerciais ja necessaria alto custo é produzido a

hidrocarbonetos
(“DSHC”)

disponivel no
Brasil

DSHC jaé
utilizada no

Brasil

requerido na
producédo, porém
0
desenvolvimento

da tecnologia

partir de cana-
de-agUcar e se
espera que a
producéo a
partir de
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possui alto custo | tecnologia
genética seja
amplamente
utilizada
Esteres Hidro Comercialmente | Requer uso de | Processo Alto custo de
processados e disponiveis hidrogénio eficiente matéria
Acidos Gordos (altos custos), prima. Algas
(“HEFA”) porém integrar e lipidios
este processo a poderiam ser
plantas / uma solucgéo a
refinarias ja este alto custo
existentes no longo
poderia reduzir prazo
estes custos de
hidrogenacéo

Tabela 1: Prds e contras das cada tecnologia de refino de SAF para o Brasil
FONTE: CORTEZ et al., 2014

Como se pode ver, cada tipo de processo possui suas vantagens e desvantagens. A
tabela acima foi preparada e elucidada para o caso brasileiro em particular. Por outro lado,
basicamente, ndo podemos realizar grandes contrastes aqui entre a situacdo observada no
Brasil com aquela observada no exterior, uma vez que em um contexto globalizado, existe um
bom intercambio de tecnologia conhecida entre os diversos paises.

Poucas excec¢des para isso existem. Em particular, no processo supracitado chamado
Fermentacdo direta de aclcares em hidrocarbonetos. Para este, € mencionado na tabela a
diferenca em termos de estagio de desenvolvimento no Brasil, em compara¢do a outros paises,
uma vez que, a nivel nacional, temos as plantas disponiveis proprias para primeira geragdo do
processo de conversdo, isto é, a conversdo de cana-de-acucar em alcool, e ndo o uso de
tecnologia genética (“Gen. Technol.”).

Ademais, outras diferencas entre o caso local e o estrangeiro existem, porém que nédo
estdo relacionadas diretamente ao processo de refinamento em si, mas a matéria-prima
disponivel, assunto que tratamos no item 4.1 deste ensaio. Um exemplo para casos como este
€ 0 uso de lixo urbano para a producdo de SAF, para que nao existem grandes iniciativas hoje

no Brasil.



48

Tirando estes exemplos, podemos dizer que os desafios do cenario mundial em muito

se assemelham aos do caso brasileiro.

4.3 INFRAESTRUTURA E LOGISTICA

Sdo diversas as situactes de paises mundo afora em termos dos desafios logisticos e de
infraestrutura. Como exemplo temos de um lado paises europeus, que possuem sistemas de
conectividade de ferrovias altamente desenvolvidos em muitos casos, e de outro lado paises
que favorecem o sistema rodoviario, como os Estados Unidos. Em outra instancia existem
paises com alto grau de desenvolvimento de infraestrutura, como o Canada, e outros como
paises da Africa subsaariana em que a situacio é oposta. Além disso, ha também uma grande
influéncia do fator politico na situacdo de infraestrutura e logistica de um pais, dado que
muitas vezes é cenario institucional de um Estado quem promove ou ndo fatores
desenvolvimento de infraestrutura, monopo6lios ou ndo de distribuicdo de combustiveis,

conectividade e transporte, entre outras questdes (CORTEZ et al., 2014).

Assim sendo, assumiremos, como em outros momentos deste ensaio, que 0 cenario
mundial possui uma vasta diversidade no que diz respeito aos seus proprios desafios
logisticos e de infraestrutura no que diz respeito a producdo e distribuicdo de combustiveis
sustentaveis de aviacdo (SAF). Neste caso, para os fins deste trabalho, discorreremos
basicamente sobre o caso brasileiro e os desafios do Brasil nesta area particularmente, e
deixaremos de lado a situacdo de outros paises.

4.3.1 Infraestrutura e logistica de combustiveis de aviacdo no Brasil

Segundo CORTEZ et al. (2014), as caracteristicas da logistica de distribuicdo de
combustivel de aviacdo tradicional no Brasil sdo, no geral, bem definidas e organizadas. Ha,
claro uma grande concentragdo no consumo de combustivel em grandes aeroportos
internacionais. Contudo, estes estdo situados, em via de regra, proximos a refinarias, o que
facilita o processo logistico. Por outro lado, por menor que seja a sua representatividade no
consumo total de combustiveis, aeroportos regionais brasileiros somente podem ser acessados

por vias aéreas e / ou maritimas durante parte do ano, 0 que € visto como uma barreira
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logistica. Além disso, ainda menciona que os aeroportos de algumas regifes brasileiras
somente sdo abastecidos por combustiveis de avia¢do importados.

Para dar um panorama geral sobre a distribuicdo de combustiveis de aviagcdo no Brasil,
citamos a seguir algumas caracteristicas do mercado local. Em primeiro lugar, temos uma
situacdo de monopolio de producdo e importacdo de combustivel no Brasil, dado que a
PETROBRAS é a Unica empresa autorizada a realizar tais atividades dentro do pais. Ademais,
existem quatro distribuidores e 13 pontos de distribuicdo, 9 incluindo refinarias, 5 terminais
maritmos e 173 revendedores autorizados (CORTEZ et al.,, 2014). O consumo se da
principalmente em aeroportos da regido sudeste, a que se juntam os aeroportos de Brasilia e
de capitas do Norte e Nordeste, aonde s6 ha acesso por ar e vias maritimas durante boa parte
do ano. Isto demanda, para este ultimo caso, que combustivel fique estocado por um tempo
médio maior do que a média.

O mesmo que hoje vale para combustiveis tradicionais, também sera, muito
provavelmente a realidade quando os combustiveis alternativos cairem como principal fonte
energética da aviacdo comercial. Para isso, essas caracteristicas supracitadas devem ser vistas
como os desafios logisticos também para os SAF do futuro. Quaisquer iniciativas ou politicas
a serem implementadas acerca do uso de biocombustiveis de aviacdo devem também
considerar estas barreiras.

No mais, assim como no cenario global, todas (ou a maioria) das barreiras atreladas a
conversdo de tanques de combustivel, armazenagem, motores de aeronaves, sistemas de
distribuicdo etc. caem por terra quando a escolha é feita de se utilizarem combustiveis
essencialmente drop-in. O mesmo valera para a infraestrutura que 0s aeroportos precisam ter
e manter. Um cenério um pouco diferente ocorreria inicialmente, quando os combustiveis ndo
chegariam prontamente aos aeroportos como um querosene de aviacdo, ja que a mistura
(“blend”’) dos SAF com os combustiveis tradicionais ndo ocorreria anteriormente. Por outro
lado, a expectativa é que o desenvolvimento da inddstria nos leve ao ponto em que o blend
dos dois tipos de combustivel — tradicional e sustentavel — ocorra em outro ponto da cadeia de
valor e distribuigéo: os chamados blending points.

Apesar de isso significar que ndo serdo necessarias adaptacOes infra estruturais nos
equipamentos ja existentes, a existéncia de um novo passo na cadeia de valor devera ser
levado a cabo em dois possiveis lugares: na propria refinaria (onde uma se¢do de mistura
devera ser criada) ou em uma nova estrutura, de preferéncia adjacente aos aeroportos, onde
este passo intermedidrio sera executado. Assim, vé-se uma adicdo infra estrutural importante

gue, mesmo para 0s combustiveis ndo-drop-in serd necessaria, que viabilizard que os
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consumidores finais em aeroportos ja recebam um combustivel mais verde que é composto
em parte por SAF, em parte por combustivel fossil tradicional. Os blending points garantem,
dessa forma, que o liquido j& reconhecido como Jet Fuel chegue enquanto substancia
homogénea e uniforme, sem distingdo das partes que a compdem.

Retomemos agora a questdo logistica. Segundo CORTEZ et al. (2014), os 13 maiores
aeroportos do Brasil consomem aproximadamente 85% do combustivel de aviagdo no pais. 10
deles sdo abastecidos por refinarias que se encontram em areas adjacentes, enquanto 2 sdo
abastecidos por vias maritimas. Para fins de nossa analise, assumiremos que ndo houve
grandes mudancas nessas configuracfes nos ultimos anos. A figura 2, adaptada de CORTEZ
et al. (2014) ilustra o quadro geral de distribuicdo de combustiveis de aviagdo no Brasil:

Refinaria Caminhao tanque Grandes aeroportos

Sao Paula / Tanques de
~J

& g Rio de Janairo / H armazenagem

Modais de
transporte
Aeroportos X *
Depositos
P 'a'a-g \ 0

Navio de combustiveis /'
A
E H e eronaves

---
Depdsitos intermediarios

-5 —»E —

Figura 2: Visdo geral da logistica de distribuicdo de combustiveis no Brasil
Fonte: CORTEZ, Luis et.al (2014)

No entanto, temos ainda um grande aeroporto nesta lista que ndo se adequa a nenhuma
dessas categorias: 0 Aeroporto Internacional de Brasilia, também chamado de terminal BSB,
cujo combustivel é entregue por vias terrestres (transporte principalmente rodoviario). As
viagens para abastecimento de combustiveis a BSB chegam a ter em média 700 km que se
estendem entre as refinarias mais proximas e o aeroporto da capital federal.

Dado que Brasilia se situa em uma regido de forte possibilidade de cultivo de matéria-
prima para SAF drop-in, um possivel grande beneficio econdmico e de eficiéncia para a
cadeia de distribuicdo de combustiveis a BSB poderia ser a instalacdo de uma refinaria ou
blending point nos arredores da cidade. Por outro lado, um outro desafio ja citado neste ensaio
entra em vigor neste caso: a baixa rentabilidade do negocio de refino de combustiveis (fossil

ou alternativo) quando economias de escala ndo sdo alcancadas, dados altos custos de
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certificagdo. Por mais que Brasilia consuma grandes quantidades de combustivel de aviagao
por ano, segundo CORTEZ et al. (2014), aproximadamente 500 milhGes de litros, em média,
provavelmente seu volume demandado ndo seria o suficiente para superar de forma eficiente
os altos niveis de custos de capital (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) demandados para
tal investimento. E um desafio a se considerar em especial para este aeroporto, porém que se
trata de uma consideracdo extremamente importante, dada o tamanho da terminal e o
atendimento a uma cidade de tamanha importancia politica para o Brasil (CORTEZ et.al,
2014).

Dessa forma, elucidamos os principais desafios inerentes ao Brasil e suas disposi¢des
de infraestrutura, distribuicdo e logistica dos combustiveis SAF. Passaremos agora aos

aspectos de controle de qualidade e marco regulatorio.

4.4 CONTROLE DE QUALIDADE E MARCO REGULATORIO

A industria da aviacdo comercial € notoriamente conhecida como a provedora do
servico de transporte de longa distancia mais seguro do mundo (IATA, 2022). Isso esta
relacionado a diversas diretrizes, leis, regulamentacdes e processos ligados a Segurancga de
Voo e operacOes aéreas, que sdo seguidos a risca por empresas do ramo e constantemente
auditados por 6rgdos reguladores, em geral Autoridades de Aviacdo Civil nacionais, como é o
caso da Federal Aviation Administration (FAA) nos Estados Unidos, European Aviation
Safety Agency (EASA) na Unido Europeia e da ANAC — Agéncia Nacional de Aviacao Civil
— no Brasil.

Por outro lado, vemos uma questdo adicional sendo levantada atualmente: a
sustentabilidade ambiental do transporte aéreo. Segundo SOARES et al. (2021), “A
necessidade de conciliacdo entre os objetivos de seguranca energética e de reducdo de
emissOes de gases de efeito estufa constitui o ponto focal dos debates atuais sobre politica
energética”. Nesse sentido, vemos o surgimento da necessidade de se atualizarem praticas —
incluindo as de consumo de combustivel da industria da aviagdo — ao novo contexto de
reducdo de impactos ambientais.

Dentro deste contexto, vemos o papel de agéncias reguladoras na regulamentagéo e
certificacdo dos SAF, ja que estes se apresentam como uma das principais alternativas a
diminuicdo de emissbes de gases do efeito estufa para a aviacdo comercial no curto e medio
prazo (SOARES et al., 2021). Por este motivo, passaremos agora a brevemente esclarecer os

desafios principais atrelados as certificagfes dos combustiveis sustentaveis de aviagdo (SAF).
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Segundo SOARES et al. (2021), combustiveis de aviacdo seguem o0s padrdes
internacionais definidos pelo documento chamado ASTM D1655 — Standard Specification for
Aviation Turbine Fuels. Traduzindo ao pé da letra: especificacdo de padrdes para
combustiveis para turbinas de aviacdo. Desta forma, uma quantidade consideravel de padrdes
de qualidade é definida para que os combustiveis de aviacdo possuam um nivel similar e
aceitavel de confiabilidade e seguranca.

Segundo, CORTEZ et al. (2014), os padroes devidos neste documento basicamente
estdo atrelados aos conceitos de rastreabilidade, uma vez que considera que 0s combustiveis
sdo fabricados e distribuidos em lotes. Por outro lado, 0 autor também cita, além da ASTM
D1655 no cenario mundial, uma resolucdo imposta pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP)
para 0 caso Brasileiro. Trata-se da Resolucdo ANP Nr. 37/2009, que dita as regras para
fabricacdo de querosene de aviagdo, baseando-se nos padrées internacionais.

Por outro lado, vemos o surgimento de um novo documento regulador dos
combustiveis alternativos sintéticos enquanto um novo regulador internacional dos padrdes de
producdo de combustiveis novos, incluindo os SAF. Trata-se do documento ASTM D7566
(RUMIZEN, 2018; SOARES et al., 2021).

Reproduziremos a seguir a tabela preparada por SOARES et al. (2021), que resume a

cobertura de tipos de conversao de SAF dos anexos que se somam ao ASTM D7566.

Ano Rota de conversao % Maxima Matérias-primas
da mistura possiveis
Anexo 1 2009 | Querosene parafinico sintetizado 50% Carvao, gas natural e
hidroprocessado Fischer-Tropsch (FT) biomassa
Anexo 2 2011 | Querosene parafinico sintetizado a partir de 50% Bio-dleo, gordura
ésteres hidroprocessados e acidos graxos animal e 6leo
(HEFA) reciclado
Anexo 3 2014 | Isoparafinas sintetizadas a partir de agucares 10% Biomassa

fermentados hidroprocessados (SIP)

Anexo 4 2015 | Querosene sintetizado com aromaticos 50% Carvao, gas natural e
derivados por alquilacdo de aromaticos leves de biomassa
fontes ndo petroliferas (FT-SKA)

Anexo 5 2016 | Alcool para querosene parafinico sintético 50% Etanol e isobutanol
(“Alcohol to Jet”)

Anexo 6 2020 | Combustivel de hidrotermélise catalitica (CHJ) | 50% Oleo vegetal

Anexo 7 2020 | Querosene parafinico sintetizado a partir de 10% Algas

ésteres hidroprocessados de hidrocarbonetos e
acidos graxos (HC-HEFA-SPK)
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Tabela 2: Rotas de conversédo e porcentagem méaxima de mistura
FONTE: SOARES et al., 2021

Através da tabela 2, fica evidente que o escopo de regulamentacdo ja estd em vigor
para as principais matérias-primas e técnicas de refino que foram mencionadas ao longo deste
estudo. Uma vez esclarecido isto, passemos ao tema dos combustiveis alternativos e sua
regulamentacédo para entender os principais desafios regulatorios e de controle de qualidade.

No entanto, enquanto um tipo novo de combustivel, os desafios ndo param por ai.
Basicamente o que temos na legislacdo vigente hoje, é que as especificacBes técnicas para a
producdo de combustivel se ddo muito mais acerca dos métodos de fabricacdo do que acerca
da necessidade de comprovacao da qualidade da composi¢cdo quimica em lotes (CORTEZ et
al., 2014). Neste caso, se 0 combustivel ndo provem de modelos tradicionais de fabricacdo ou
processos especificamente aprovados, ndo haverd a aprovacao daquele combustivel. Dessa
forma, poderiamos deduzir que esta condicdo ja representaria um grande desafio acerca da
certificacdo dos SAF, uma vez que estes, € claro, ndo seguem a mesma logica ou métodos de
fabricacdo dos combustiveis tradicionais. Dessa maneira, como se daria 0 processo de
certificacdo dos SAF?

Para responder a essa pergunta, CORTEZ et al. (2014) coloca que 0s SAF estdo
também sujeitos também aos padrdes do ASTM D4054 — Standard Practice for Qualification
and Approval of New Aviation Turbine Fuels and Fuel Additives, documento que regula os
padrdes para a implementacdo de novos combustiveis de aviacdo e / ou seus aditivos. Este
documento ndo visa regulamentar os SAF enquanto um produto final, mas sim o processo, de
maneira geral, que fabricantes de sistemas, componentes e combustiveis devem configurar e
testar seu método produtivo. O foco é dado ao processo de producdo e testagem, ndo ao
produto final (ASCENT, 2020; SOARES et al., 2021).

Como podemos ver na figura 3, que reproduz o esquema de CORTEZ, Luis et al.
(2014), a testagem de novos combustiveis por parte de fabricantes de sistemas de aeronaves
(chamados de OEM - Original Equipment Manufacturer), incluindo fabricantes de motores,
deve ser parte do pacote de certificacdo de novos combustiveis. Dessa forma, apontamos que,
apesar de envolverem novos processos de producdo, em termos de certificacdo, os SAF
possuem ja um marco regulatorio bem embasado, a medida que as diretrizes dos documentos
ASTM e seus anexos ja se encontram em pratica.

Mesmo estando sujeito a uma diversidade de requisitos impostos por ambos os

documentos mencionados nesta se¢é@o (isso sem mencionar seus anexos e adendos), uma coisa
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é certa. Apesar de complexo no cendrio mundial, os SAF, dado que respeitem uma certa
metodologia de refino, podem ser fabricados e comercializados. No mais, 0s documentos
ATSM e seus anexos cobrem de maneira relativamente ampla os métodos de fabricagéo e
novos combustiveis enquanto produtos finais, uma vez que, segundo 0s autores citados ao
longo deste capitulo.

Por outro lado, deve-se observar que a grande complexidade do processo produtivo,
sua testagem e comprovacdo de eficdcia demandam diferentes etapas do processo de
certificacdo. Atrelado a isso, ha necessidade de se produzir o produto, quando certificado, em
enormes quantidades, de forma que economias de escala possam ser atingidas. Dessa forma,
SOARES et al. (2021) coloca que “as exigéncias de grandes escalas produtivas durante o
processo de certificacdo constitui uma grande barreira, principalmente para as pequenas
empresas, pois ha a necessidade de vultuosos investimentos, inclusive em capacidade
produtiva, em processos que levam anos e com o risco de o combustivel alternativo ndo ser
aceito” (SOARES et al., 2021).
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Figura 3: Regulamentacdo da ASTM D4054 para certificacdo de combustiveis
FONTE: CORTEZ, Luis et al., 2014

Diante disso, fica evidente que os desafios para a certificacdo de biocombustiveis no
cenario existem e ndo sdo poucos, uma vez que hd métodos novos e produtos novos sendo
fabricados. Além da certificagdo complexa, altos custos de investimento sdo esperados,

exigindo que grandes escalas produtivas sejam atingidas, conforme elucidado anteriormente.
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4.4.1 Condigdes regulatdrias e institucionais no Brasil

E a Agéncia Nacional do Petréleo quem gere as regulamentacdes e diretivas acerca da
certificacdo e controle de qualidade de combustiveis de aviacdo no Brasil. Consequentemente,
também estdo sob responsabilidade da ANP as regulamentacbes acerca da fabricacdo e
distribuicdo comercial de biocombustiveis no pais (SOARES et al. 2021).

No geral, pode-se dizer que as regulamentagdes da ANP sdo uma traducdo ao caso
brasileiro das disposicGes colocadas pelos documentos da ASTM, assim como de outras
partes interessadas enquanto agéncias reguladoras, como € o caso da Agéncia Internacional de
Transporte Aéreo (IATA). Até o ano de 2012, a legislacdo que imperava era a Resolucdo da
ANP 37 / 2009, que, como mencionado, muito se espelhava nos padrbes internacionais
tradicionais.

Naquele ano, porém, foi levada a cabo uma grande revisdo dos padr@es tradicionais,
com o intuito de se incluirem no guarda-chuva da legislacdo os novos combustiveis. Neste
ato, foram considerados, por exemplo, as diretrizes da ASTM7566, que passaram a ser
colocadas como requisitos minimos da ANP para 0s novos biocombustiveis de motores de
aeronaves a turbina, ou seja, aqueles que substituem o querosene de aviacdo tradicional
(CORTEZ et al., 2014; SOARES et al., 2021). Além disso, buscou-se tanto uma redefinicao
das atribuicbes de partes interessadas na cadeia de valor de producdo e distribuicdo de
combustiveis para que o papel do blender (ou agente que misturard o querosene tradicional ao
biocombustivel), assim como se virou a definicdo de melhores praticas e guidelines para
importacdo de SAF do exterior para o Brasil. Como resultado deste trabalho, constitui-se a
resolucdo da ANP 20 /2013 (CORTEZ et al., 2021).

Entretanto, segundo SOARES et al. (2021), vemos uma atualizacdo na legislacédo que

hoje rege os padroes para distribuicdo comercial de bioquerosene no Brasil:

“A Resolucdo ANP n° 20 de 2013 foi substituida pela Resolugdo ANP n° 63 de
2014. Esta manteve o alinhamento com os padrdes internacionais para as
especificacfes dos SAF como também desenhou a sua estrutura de comercializacéo
no Brasil. Em 2019, as regras para a comercializacdo do QAV-1 e dos combustiveis
alternativos foram reunidas na resolucdo 778 da ANP, que determina as obrigacfes

de cada agente da cadeia dos combustiveis de aviacdo. Ao produtor de um SAF fica
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a responsabilidade de garantir a qualidade do produto, que deve seguir as
especificaces determinadas. Nesta etapa, a comercializacdo do SAF s6 é possivel
ap6s a emissdo do certificado de qualidade feito pela ANP. Destaca-se que 0
produtor deve informar as diferentes matérias-primas utilizadas e, caso seja utilizada
mais de uma, a proporcdo de utilizacdo de cada uma delas.” (SOARES et al., 2021,
p. 48)

SOARES et al. (2021) cita ainda que as resolugdes da ANP seguem, em geral, 0s
critérios colocados pelo ASTM D7566, conforme elucidado acima. Ademais, adiciona um
outro problema fundamental. No Brasil, ndo h& capacidade produtiva de SAF instalada
(IATA, 2022; SOARES et al., 2021). Também segundo SOARES et al. (2021), isso pode ser
visto como um desafio adicional ao caso regulatorio dos SAF no Brasil, uma vez que a falta
de capacidade produtiva instalada obscurece as previsbes que podem ser feitas mais
concretamente acerca dos desafios gerais inerentes a implementacdo dos SAF, sob a ética do
marco regulatério. Assim, o autor conclui ainda que, no Brasil, cabera as autoridades
certificadoras o papel de seguir ou quase que transpor os regulamentos, ja bem delineados e
apresentados pelo ASTM. No mais, os desafios principais se dardo em torno da discussdo de
investimento em laboratdrios, oficinas, fabricas e demais itens de infraestrutura, onde 0s
processos e produtos SAF de fabricacdo brasileira poderdo ser testados e acreditados pelas
autoridades competentes.

45 A TAXACAO SOBRE COMBUSTIVEL: UM DESAFIO ADICIONAL NO
BRASIL?

De acordo com CORTEZ et al. (2014), um aspecto bastante importante tratado pela
comissdo que tratou da elaboracdo da resolucdo ANP 20 de 2013, foi a questdo tributaria
sobre o combustivel no Brasil. Ali foi levado a cabo um estudo que concluiu que, enquanto
v0os internacionais nao sofriam as consequéncias de altos impostos, os combustiveis de voos
domeésticos no Brasil chegavam a ser compostos por aproximadamente 25% do seu preco final
ao consumidor somente por impostos.

Segundo a ABEAR (2022), hé, de fato, uma disparidade entre os regimes de taxacao
do combustivel de voos domésticos e aquele de voos nacionais, conforme a citacdo

disponibilizada no Website da instituicdo que reproduziremos abaixo.
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“Nos primordios da aviacdo, autoridades dos diversos paises perceberam a
necessidade de acordos para que as companhias aéreas recebessem um

tratamento idéntico onde quer que fosse. (...)

Para usufruir dos beneficios econdmicos do setor, era preciso integrar as
aviacbes nacionais. Assim, por exemplo, ndo se poderia cobrar de uma
companhia francesa e de uma companhia brasileira valores diferentes pelo
combustivel nos voos entre os dois paises. Esse foi um acordo fundamental da

aviacdo internacional.

Porém, a histéria é diferente nos voos domésticos. No Brasil, o combustivel
usado nesses trajetos € taxado com uma aliquota do ICMS que varia de 12% a
25%, de acordo com a unidade federativa. Isso eleva custos e encarece

desproporcionalmente as viagens aéreas nacionais.

E preciso corrigir essa distorcdo, em beneficio de milhdes de brasileiros. A
reducdo ou eliminacdo da aliquota do ICMS sobre o combustivel dos voos
domésticos diminuiria significativamente os custos, abrindo espago para tarifas
ainda mais econémicas.” (ABEAR, 2022)

Assim sendo, consideramos aqui que o preco do combustivel no Brasil principalmente
relacionado a sua taxacdo pode sim ser um desafio em particular, porém que por esta 6tica,
cujos maiores 6nus sdo repassados ao consumidor final. Outras reinvindicacfes em adicdo
aquelas de taxacdo exagerada, ha ainda uma critica ferrenha ao proprio sistema de taxacdo de
combustiveis em pratica no Brasil, considerado ultrapassado e ndo adequado as necessidades
de players e dinamicas de mercado modernas.

No que tange ao SAF, ndo sdo esperados que muitos desafios a sua implementacéo em
si surjam, dado que, como dito anteriormente, a oneracdo maior vai ao consumidor final do
combustivel. A missdo das refinarias e distribuidoras é basicamente garantir que 0s custos de
producdo ndo se elevem devido as peculiaridades do mercado brasileiro ja citadas ao longo
deste ensaio, levando entdo a um combustivel ainda mais caro do que aquele hoje ja
comercializado, o que levaria a uma completa insatisfacdo de diversas partes interessadas da

industria local.

4.5.1 O caso Europeu: um incentivo para o combustivel verde através de taxacéo
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Um caso que analisaremos brevemente antes de passarmos as conclusdes deste
ensaio é o cenario da Unido Europeia e a decisdo da Comissdo Europeia de dar um fim a
taxacdo de combustiveis de aviacdo no continente.

Segundo ABNETT (2021), a Comissdo Europeia elaborou planos para estabelecer
uma aliquota minima de imposto para combustiveis de avia¢do poluentes. A institui¢do do
velho continente entende hoje que ndo mais cabe isentar um insumo tdo poluente quanto o
querosene de aviacdo e anunciou que ird elaborar um pacote de medidas para dar fim a esta
politica, que segue em pratica no panorama europeu, um cenario muito diferente do
brasileiro.

No entanto, a Comissdo Europeia ndo para por ai e adiciona ainda que as regras
fiscais da UE promovem os combustiveis fosseis em detrimento das fontes de energia
verdes. Dessa forma, a nova proposta a ser posta em pratica imporia um nivel minimo de
imposto sobre produtos energéticos fornecidos como combustivel para aeronaves para voos
dentro da UE.

O projeto ocorreria de tal maneira que em 2023, a taxa minima de imposto para o
combustivel de aviacdo comecaria a zero e seria aumentada gradativamente ao longo de 10
anos, até se chegar a nova aliquota integral proposta, a qual ndo foi divulgada pela
Comissdo (ABNETT, 2021).

Aqui, entdo nos perguntamos: mas como isso pode contribuir para a quebra de
algumas barreiras para o uso do SAF? Se falamos sempre de mais oneragédo, a questdo ndo
se torna apenas um debate fiscal e ndo um debate ecoldgico?

Como resposta, temos a parte mais interessante desta iniciativa: os combustiveis
sustentaveis, incluindo os biocombustiveis avancados, ndo teriam de enfrentar impostos
minimos da UE durante esse periodo de 10 anos. Basicamente 0 que vemos é um grande
empurrdo para serem consumidos os combustiveis verdes de aviacdo, em detrimento do
combustivel fossil tradicional. E algo que aparenta ser bastante inteligente e estar
atualizado com as tendéncias de descarbonizagéo da industria que vemos hoje.

No entanto, é claro que uma série de outras questdes estdo envolvidas,
principalmente aquelas relacionadas a oferta de combustivel verde. Antes de uma iniciativa
similar ser proposta para um pais como o Brasil no intuito de se derrubarem barreiras,
diversos outros fatores, principalmente aqueles considerados neste estudo devem ser
estudados.

Dito isto, passaremos agora as conclusdes e um breve sumario dos pontos principais

elaborados neste ensaio, assim como uma enumeracdo dos principais desafios do cenério
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geral e internacional, assim como do caso brasileiro em particular, na implementacdo dos

combustiveis sustentaveis de aviacdo — SAF.
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5 FATORES DETERMINANTES E BARREIRAS A EXPANSAO DOS SAF NO
BRASIL: UMA SINTESE

Para concluirmos este estudo, retomaremos a pergunta primordial, citada na
introducéo, isto é: 0 qudo longe esta o Brasil na utilizacdo de combustiveis sustentaveis no
mercado local de aviagcdo comercial e quais os principais desafios a partir de agora?

Dadas as informacdes, raciocinios e analises refletidas ao longo deste estudo,
discorreremos sobre a seguinte tabela, que busca sumarizar 0s pontos principais de cada
secao.

Panorama Mundial Caso brasileiro

Area de desafio

Matéria-prima

e Desafio em manter a producéo
de matéria-prima também em
carater sustentavel, sem
utilizacdo de recursos hidricos,
fosseis ou desmatamento, sem
comprometer sustentabilidade
social

o Debate sobre o0 uso do solo
(plantar para alimentar ou
plantar para abastecer?)

¢ Residuos lignocelulosicos e
residuos de gorduras e 6leos
mais factivel. Desafio ainda na
utilizacdo de demais formas de

matérias-primas.

¢ Dimensao continental do
territorio nacional do Brasil e
clima muito favoraveis ao
cultivo de biomassa como
matéria-prima

e Grande quantidade de terra
disponivel para plantio,
atrelada a boas leis de
seguranca trabalhista para os
agricultores

e Atualmente, ha baixa
utilizacdo de recursos como
lixo urbano, gases ou residuo

florestal

Técnicas de refino

e Diversas técnicas de refino de

SAF estdo disponiveis,
incluindo alcool para jato
“Alcohol to Jet (ATJ)”, agticar
direto para hidrocarbonetos
(DSHC), pirdlise rapida (FP) e
gaseificacéo e Fischer-

S&o trés a principais técnicas a
serem utilizadas e sua situacéo
para uso:
e Boa situacdo da técnica
“Alcohol to Jet”, dados os
baixos niveis de

investimento requeridos e
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Tropsch (GFT)

Cada uma possui suas
peculiaridades na producao e
nos custos atrelados, o que
pode variar de acordo com a
regido / pais, implicando
diferentes vantagens ou
desvantagens de cada técnica

de refino

tecnologia disponivel.
Falta um plano comercial
palpavel e abrangente.

e Fermentacdo de acUcares
para hidrocarbonetos ja é
utilizada no pais, porém o
desenvolvimento adiante
da tecnologia possui altos
custos

e Esteres processados e
acidos gordos (para
HEFA) estéo disponiveis
no mercado, porém a
técnica requer altos custos
na utilizacao de
hidrogénio, o que pode ser
amenizado pela integracao
deste processo em

refinarias ja existentes

Infraestrutura e

logistica

Por um lado, ha paises
europeus, que possuem
sistemas de conectividade de
ferrovias altamente
desenvolvidos em muitos
casos, e de outro lado paises
que favorecem o sistema
rodoviario, como os Estados
Unidos.

Em outra instancia existem
paises com alto grau de
desenvolvimento de
infraestrutura, como o Canada,

e outros como paises da Africa

Grande concentragao no
consumo de combustivel em
grandes aeroportos
internacionais, situados
proximos a refinarias,
facilitando processo logistico
Aeroportos regionais
brasileiros somente podem ser
acessados por vias aéreas e /
ou maritimas durante parte do
ano, o que é visto como uma
barreira logistica

Aeroporto de Brasilia, assim

como outros aeroportos
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Subsaariana em que a situacgao
é oposta.

Disposicdo geografica de cada
pais varia consideravelmente,
0 que também influencia na

questdo logistica

menores estdo situados no
interior do pais, longe de
refinarias

Para o caso referido acima, o
SAF pode se apresentar como
uma solugéo, caso um acadeia
de valor / supply chain
adequada e bem planejada seja

implementada

Controle de
qualidade e marco

regulatério

O ASTM D4054 ¢ o
documento dos 6rgédos
responsaveis nos Estados
Unidos que baliza todas as
diretrizes legais mundiais para
a fabricacdo dos SAF

Todos 0s combustiveis que
respeitam técnicas de refino
tradicionais estdo de acordo
com essas diretrizes

No entanto, outras técnicas
que ndo se originam de
métodos tradicionais
demandaram a criacdo de
Anexos ao documento
original, que regularizam
diversas novas técnicas que
surgem

Técnicas de refino mais
populares ja sdo cobertas pelos

anexos

A ANP 17 /2009 e a ANP 20/
2013 sdo as duas resolucgdes
que gerem os combustiveis de
aviacdo e os SAF no Brasil
assim como sua fabricacdo,
distribuicdo e método

Os documentos no Brasil
focam bastante nas diretrizes
para importadores, produtores
e comércio e menos em
aspectos técnicos das
metodologias de refino e / ou
producéo

No entanto, o documento faz
referéncia direta ao ASTM
D4054, informando que a
producdo a partir de certas
técnicas deve ser feita nos
mesmos moldes e
recomendacdes da
regulamentacéo internacional
N&o ha grande desafio para o
Brasil a ndo ser replicar os

padrdes internacionais neste
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sentido

Taxacdo de

combustiveis

Como em todos os casos, ha
variedade no cenario de
taxacdo de combustiveis

Tomando o caso da Unido
Europeia como referéncia,
tem-se que na UE, existe uma
isencdo a taxas  sobre
combustiveis da aviacdo

A Comissdo Europeia propde
atualmente que essas isencoes
fiscais sejam removidas e que
0 querosene seja taxado

Por outro lado, os SAFs
receberiam ainda uma aliquota
muito inferior ou isencOes
consideraveis como forma de

incentivo

N&o podemos nos referir ainda
ao caso do SAF em particular,
porém 0 sistema  de
precificacdo e taxacdo do
querosene de aviacdo € muito
questionado pelos players da
industria

Por outro lado, solugdes como
aquelas similares ao caso
europeu poderiam ser uma

saida

Tabela 3: Quadro-Sintese de fatores determinantes e Barreiras

Elaboracéo propria do autor para este estudo

Dessa forma, sumarizamos 0s pontos e argumentos principais de cada secdo deste

estudo. Passemos agora a responder a pergunta inicial, de forma a enumerar os desafios que

podemos concluir que atualmente sdo inerentes ao caso brasileiro para a implementacdo dos

combustiveis sustentaveis de aviagdo (“SAF”) no pais para a sua utilizagdo em maior escala

do que a observada hoje.

Em primeiro lugar, fica claro que, em termos de matéria-prima, o desafio principal é

organizacional. Isto porqué o Brasil possui os recursos para a producdo ampla de biomassa, 0

que ja é realizado e ndo afeta de forma tdo impactante como em outros paises na producao de

alimentos ou atividades agricolas com outros fins. Ademais, apesar de ndo realizado, ha sim

potencial de utilizacdo de dejetos urbanos como matéria-prima existe, dado o porte medio a

grande das cidades brasileiras, sem mencionar as grandes metrépoles. Assim vé-se que 0

desafio principal esta na organizacdo das partes interessadas (governo, empresas privadas,
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consumidores, etc.) para que 1) a producdo da biomassa ocorra quando houver demanda e 2) a
utilizacéo de residuos urbanos seja factivel.

Em uma segunda instancia, o desafio principal em termos de técnicas de refino ndo
estd relacionado a técnica em si. Na verdade, ele estd basicamente atrelado a aspectos de
custos e como estes se ddo ao longo do processo produtivo. Como mencionado anteriormente,
consideramos que 3 técnicas de refino sdo as que mais se adequariam ao caso brasileiro, tendo
em vista a matéria-prima utilizada, tecnologia e insumos empregados. Ha, por outro lado, uma
série de maneiras de estes custos se mitigarem atraves de ganhos de sinergia na cadeia de
valor e produgdo. Quando ndo houver saida aos altos custos, havendo interesse do Estado na
sustentabilidade, este poderia entrar com formas de subsidio, isengdes ou outras politicas, de
forma a compensar inicialmente uma eventual perda de mark-up dos players.

Logo adiante, vemos a questdo logistica surgindo no Brasil enquanto um desafio. No
caso de grandes aeroportos, dada a sua proximidade aos centros de producdo de combustiveis,
isso poderia ndo ser nem se quer considerado um desafio. Por outro lado, para os aer6dromos
situados no interior, temos um cendrio oposto, dado que ha a ja hoje a dificuldade em fazer
chegar de forma eficiente e barata os combustiveis tradicionais. Por outro lado, como no
exemplo citado sobre o aeroporto de Brasilia, solugdes como a instalagdo de blending points
adjacentes aos aeroportos — que por sua vez estdo localizados préximos a areas de atividade
agricola— que poderiam amenizar os efeitos desta barreira logistica e geografica.

Em termos de controle de qualidade e marco regulatério, podemos talvez considerar
que existe ja uma legislacdo vigente e que ela, de certa forma, ndo possui grandes diferencas
em termos técnicos sobre a producdo de SAF. Por outro lado, algumas restricdes sobre quem
produz, importa, exporta e distribui podem ser vistas ainda como um obstaculo, o que na
realidade esta atrelado a um carater muito mais comercial e sobre o papel do estado, do que
sobre a factibilidade técnica dos SAF no Brasil.

Por fim, chegamos a questdo fiscal, que é sempre um desafio no Brasil, dada a
complexidade do sistema tributario e as altas taxas sobre combustiveis, em especial o de
aviacdo. Que isso é um desafio inerente a produgdo de quase qualquer tipo no Brasil, ja
sabemos. Por outro lado, como citamos acima, a depender da diretriz estatal, os incentivos
certos e fiscalmente sustentaveis podem ser alcangados.

Com este trecho, passamos a conclusdo final deste ensaio, a medida que se busca
chamar atencdo de um ponto fundamental sobre a questdo da implementacdo dos
combustiveis sustentaveis de aviagdo no Brasil. Obstaculos e desafios existem e serdo um

empecilho na chegada dessa nova modalidade de matriz energética. No entanto, ja é



65

amplamente conhecida a situa¢do climatica e ambiental mundo afora, 0 que demanda
mudangas e acdes em particular de governos, cidaddos e empresas. Apesar de haver desafios,
é claro que saidas e solucdes existem.

Nesse sentido faz-se necessario uma acdo governamental bem embasada e articulada,
que deve liderar um processo de redesenho da matriz energética (ndo s6 da aviacdo, mas
completa), e que envolve todas as partes interessadas neste processo. Assim, caminha-se para
0 cenario e o debate de sustentabilidade e respeito a0 meio-ambiente, que tanto é levado a

cabo hoje no cenario internacional. Situar o Brasil neste debate é que é o primeiro passo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O tema das SAF vem se tornando um dos mais relevantes no debate acerca da
sustentabilidade ambiental do transporte aéreo moderno. Por outro lado, a industria ainda
enfrenta diversos desafios e barreiras a implementacdo dos novos combustiveis sustentaveis
da aviagdo no Brasil e no mundo. Nesse sentido, buscamos ao longo deste trabalho mapear
estes desafios sob uma perspectiva da industria aérea, especificamente para o caso do Brasil.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho geral pode ser considerado cumprido, uma
vez que, para as diversas areas estudadas — Matéria-prima, Técnicas de refino, Infraestrutura e
logistica, Controle de qualidade e marco regulatorio e Taxagdo sobre combustiveis — pudemos
identificar, de maneira geral, os desafios mais latentes a implementacdo do uso dos SAF na
aviacdo brasileira. Mapeamos ao longo deste estudo as principais barreiras a fabricacéo,
distribuicdo e utilizagdo desta nova forma de combustivel no mercado nacional. Ademais,
pudemos utilizar como pontos de partida, aquilo que é compreendido como o quadro geral dos
desafios aos SAF no cenério internacional.

Em termos de objetivos especificos, tinhamos como primeiro identificar de forma
geral os principais desafios para a producdo, distribuicdo e utilizacdo dos SAF, como
substituto do querosene de aviagdo, em termos da cadeia de fornecimento (“supply chain”)
desde a producdo até a chegada nos tanques de aeronaves. Podemos dizer que, de forma geral,
os desafios inerentes a estes aspectos especificos foram identificados ao longo deste ensaio.
No mais, futuras pesquisas sdo recomendadas no sentido de se apurar desafios secundarios a
estas areas.

Em relacdo ao segundo objetivo especifico deste estudo, que, por sua vez, se tratava de
encontrar e salientar desafios particulares ao caso brasileiro para o uso dos SAF, podemos
considerar que, para 0 momento atual da inddstria produtora de combustiveis sustentaveis
brasileira, bons resultados foram alcangados ao longo deste estudo. Por outro lado,
recomenda-se que 0 mapeamento de desafios do caso brasileiro apresentado ao longo deste
ensaio seja atualizado a medida que a industria brasileira produtora de SAF se desenvolva,
novas plantas estejam em funcionamento e exista no mercado um produto brasileiro de
combustivel sustentavel de aviagédo substituto ao querosene tradicional.

Por outro lado, menos resultados foram encontrados em termos do terceiro objetivo
especifico inicial: sugerir de forma superficial o papel das partes interessadas na promogéo do
uso do SAF no Brasil. Apesar de o tema ter sido tangenciado ao longo deste ensaio,

recomenda-se que uma pesquisa mais aprofundada centrada somente nesta tematica seja
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desenvolvida, & medida que a producdo de SAF tanto em outros paises como no Brasil se
desenvolva melhor. Assim ficara cada vez mais transparente, a medida que dindmicas de
mercado se estabelecem e se desenvolvem, qual o papel de agéncias reguladoras, produtores
de combustivel, distribuidores, linhas aéreas, entre outros.

Em relagdo a hipotese inicial de que o Brasil possui maiores desafios a implementacéao
dos SAF no mercado local de aviagdo comercial, podemos dizer que estava parcialmente
correta. Como vimos anteriormente ao longo deste estudo, o Brasil ndo sé dispbe de
dimensbes extensas, mas também lacunas de infraestrutura de transporte e logistica
consideraveis, o que torna a producéo e distribuicdo um desafio. Soma-se a isso 0s desafios
em relacdo a dindmica do mercado de combustiveis local. Ademais, devemos mencionar
também que o Brasil se encontra ainda em um estadgio muito incipiente da realizacdo de
investimentos em plantas locais de producdo de SAF, o que, de certa forma, obscurece a
previsibilidade dos desafios e barreiras.

Por outro lado, podemos dizer que, de maneira geral, obtivemos bons resultados na
consolidacdo de colocacbes da literatura existente sobre os desafios brasileiros para a
utilizacdo ampla de SAF no mercado de aviacédo local. Esta problematica foi abordada através
de pesquisas de artigos cientificos, jornais, livros e demais obras de autores a partir de
palavras-chave relacionadas aos temas principalmente de mercado de combustiveis
tradicional, sustentabilidade, novos combustiveis alternativos, aviacdo, entre outros. Dessa
forma, foi lida a bibliografia encontrada e, havendo necessidade, mais obras eram pesquisadas
sob demanda para temas especificos. A descricdo do contetdo relevante da literatura foi,
entdo, compilada neste estudo ao longo do tempo de pesquisa de, aproximadamente, cinco
meses. No mais, ndo somente literatura académica foi considerada, mas também informacoes
e dados disponiveis publicados por empresas e instituicbes da area da aviacdo e / ou

combustiveis.
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