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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo apresentar os combustiveis sustentaveis de aviacdo que podem
ser utilizados, com o objetivo de diminuir as emisses dos gases de efeito estufa, e por
consequéncia o aquecimento global, identificando os beneficios que podem ser obtidos com a
utilizacdo destes. Para tal, foi realizada uma pesquisa exploratoria, com procedimentos de
pesquisa bibliograficos e documentais, com analise de dados qualitativa. O tema combustiveis
sustentaveis de aviacdo, tem grande relevancia mundial, dada a importancia do setor aéreo, e a
sua contribuicdo nas emissdes dos gases poluentes. Atualmente existem metas definidas para o
setor, e esforcos continuos para a reducdo destes gases. A utilizacdo dos combustiveis
sustentaveis de aviagdo serdo a principal mudanca responsavel por tornar o setor aéreo mais
sustentavel e menos dependente dos combustiveis fésseis, além de contribuir com diversos

outros beneficios, ndo s6 para 0 meio ambiente, para também para o resto da sociedade.

Palavras-chave: Combustiveis sustentaveis de aviacao; efeito estufa; aquecimento global; meio

ambiente; beneficios.



ABSTRACT

This work aimed to present sustainable aviation fuels that can be used, with the aim of reducing
greenhouse gas emissions, and consequently global warming, identifying the benefits that can
be obtained with their use. To this end, an exploratory research was carried out, using
bibliographic and documentary research procedures, with qualitative data analysis. The topic
of sustainable aviation fuels has great global relevance, given the importance of the airline
sector and its contribution to polluting gas emissions. Currently there are goals defined for the
sector, and continuous efforts to reduce these gases. The use of sustainable aviation fuels will
be the main change responsible for making the airline sector more sustainable and less
dependent on fossil fuels, in addition to contributing to several other benefits, not only for the

environment, but also for the rest of Society.

Keywords: Sustainable aviation fuels; greenhouse effect; global warming; environment;

benefits.
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1 INTRODUCAO

Uma das grandes metas em grandes metas em diferentes areas do mundo na
atualidade se refere em como as mesmas estdo comprometidas em se tornarem o mais
sustentaveis possiveis, contribuindo para a diminui¢do da emissdo de gases que causam o efeito
estufa. Com o setor aeroespacial, ndo é diferente, segundo a IATA (2018), ele é responsavel
por emitir de 2% a 3% de CO- na atmosfera. Sendo o meio de transporte mais utilizado do
mundo, e desempenhando um papel de grande relevancia na economia mundial, tem como
consequéncia, ser um dos setores que tem grande contribuicdo na emissdo de tais gases, pois
atualmente depende exclusivamente do combustivel féssil, o setor aeroespacial € um dos
principais nomes para gque esta mudanca, que tem como meta, e 0 compromisso de até o ano de
2030, ser um setor neutro com relacdo a emissao de COa.

Segundo pesquisas, 80% da energia consumida no mundo, é proveniente de
combustiveis fésseis (Monico; Rincén; Vega, 2020), o que gera um impacto negativo no clima
do planeta. O setor aeroespacial vem buscando alternativas para a substituicdo destes, visando
minimizar a emissdo de gases de efeito estufa, garantindo a seguranca do abastecimento, e
precos acessiveis (Hug et al., 2021). Conforme Braun-Unkkoff; Riedel (2014), relataram, 0 uso
do combustivel sustentavel de aviagdo, ou, Sustainable Aviation Fuel (SAF), demonstrou
reduzir e emissdo de gases, através da diminuicao de fuligem e aerossol relacionadas a aviacdo
em 50 e 70%. Este trabalho, portanto, ird se orientar no sentido de como a ado¢do do
combustivel sustentavel de aviacdo, o SAF, vai ajudar o setor a alcar seu objetivo de ser neutro

na emissdo de gases causadores do efeito estufa.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Quais sdo os beneficios que podem ser obtidos com a utilizacdo do SAF em

aeronaves?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar os diferentes beneficios que podem ser gerados com a utilizacdo do SAF

€m aeronaves.



1.2.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar o aquecimento global e o efeito estufa;

b) Analisar a atualidade da descarbonizacdo do setor aéreo;
c) Apresentar o SAF e seus tipos;

d) Identificar os beneficios oriundos da utilizagdo do SAF.

1.3 JUSTIFICATIVA

E notavel, em que & medida que o tempo vai passando, cada vez mais 0 mundo vem
sofrendo consequéncias, muitas vezes catastroficas, pelas alteracdes climaticas causadas pelo
aquecimento global, onde o principal causador desta mudanca, sdo os GEE. A aviagdo € um
setor, que quando ndo sofre alguma consequéncia por crises globais, ja que é dos primeiros
setores a serem atingidos, esta em constante crescimento, como podemos perceber, no nimero
de encomendas e aeronaves fabricadas cada vez maior, a projecdo da falta de pilotos e a
demanda de viagens aéreas devido ao crescimento econémico e populacional de algumas
regides. Sendo uma das indUstrias mais poluentes do planeta (Filippe, 2023), o seu crescimento
refletirh em maiores queimas de combustiveis fésseis, aumentando cada vez mais a emissdo
dos GEE. Na atualidade, as medidas aplicadas para a diminui¢do destes sdo paliativas, sendo a
implementacdo de fontes renovaveis e sustentaveis de energia, um fator determinante na ajuda
para parar o aquecimento global. Umas das grandes dependéncias do setor aeroespacial, € 0
combustivel, sendo fonte de energia das aeronaves, assim como grande parte do custo que o
mesmo tem em suas operagdes. A industria aeronautica tem cada vez mais buscado alternativas
para a substituicdo dos combustiveis fosseis, para ter uma menor dependéncia deste, assim
como por razBes econdmicas e ambientais. Segundo a Boeing (s.d), os combustiveis
sustentaveis de aviacdo, sdo peca-chave para que a meta de descarbonizacdo do setor seja
alcancada.

A presente monografia, visa entender melhor o que é o SAF, seus tipos, e 0s
diferentes tipos de beneficios que a utilizagdo do mesmo trard para industria aeronautica, e para

0 mundo.



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Natureza e Tipo de Pesquisa

A monografia realizada caracteriza-se como exploratdria, que visa familiarizar e
aproximar o pesquisador com o universo do tema proposto, conforme Marconi e Lakatos, este
tipo de pesquisa tem trés principais objetivos “desenvolver hipéteses, aumentar a familiaridade
do pesquisador com o0 ambiente, fato ou fenbmeno, para a realizacdo de uma pesquisa futura

mais precisa ou modificar e clarificar conceitos." (Marconi; Lakatos, 2003, p.188).

1.4.2 Materiais e Métodos

A pesquisa bibliogréfica, abrange toda a bibliografia j& tornada pablica em relagcdo ao
tema de estudo e sua finalidade é colocar o pesquisador em contato direto com tudo o que foi
escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto (Marconi; Lakatos, 2003). Ja a pesquisa
documental “é que a fonte de coleta de dados restrita a documentos, escritos ou nao,
constituindo o que se denomina de fontes primérias.” (Marconi; Lakatos, 2003, p.174). Esta
monografia utilizou materiais com temas sobre poluicéo, efeito estufa, aquecimento global,
energias renovaveis e sustentaveis, assim como documentos digitais focados em combustiveis
sustentaveis de aviagdo, das principais fabricantes de aeronaves e motores da atualidade,
agéncias reguladoras, abrangendo também noticias, artigos, reportagens e conteido

audiovisual.
1.4.3 Procedimentos de Coleta de Dados

A coleta de dados bibliograficos e documentais, é a analise de materiais ja publicados
(Marconi; Lakatos, 2003). A coleta de dados desta monografia, foi realizada através da leitura,
analise e registros de conteudos pesquisados, por meio de palavras-chave pertinentes ao tema.
1.4.4 Procedimentos de Analise de Dados

A analise de dados foi realizada de forma qualitativa. Segundo Gerhardt e Silveira

(2009, p. 31) “a pesquisa qualitativa ndo se preocupa com representatividade numérica, mas,

sim, com o aprofundamento da compreensao de um grupo social, de uma organizagao, etc.” OS
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registros realizados, foram organizados, de modo a facilitar a compreensao, interpretacdo e o

aprofundamento sobre o referido tema.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho, a fim de atingir os objetivos propostos, tem a seguinte estrutura. O
capitulo 1, compreende a introducdo, o problema de pesquisa, objetivos, metodologia e
justificativa.

O capitulo 2, compreende a fundamentacéo tedrica, abrangendo o aquecimento global
e efeito estufa, a descarbonizacdo do setor aéreo, 0 SAF e seus tipos, e quais beneficios podem
ser obtidos com a utilizacdo destes.

O capitulo 3, compreende as consideracdes finais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As emissdes dos GEE estdo cada vez maiores, e como consequéncia, as mudancas
climaticas ocorrem de forma mais rapida e severa. O setor aéreo possui grande contribuigédo
nestas emissdes, e a utilizacdo dos combustiveis sustentaveis de aviacdo nas aeronaves € o

principal fator para tornar este mais sustentavel e menos dependente dos combustiveis fdsseis.

2.1 O AQUECIMENTO GLOBAL E O EFEITO ESTUFA

Alguns anos atras se tinham dividas se o planeta estava, ou ndo se tornando mais
guente, foi quando na década de 1820, um matematico e fisico francés, chamado Jean Bapstide
Joseph Fourier realizou estudos cientificos, e segundo sua hipotese obtida através destes, a
atmosfera terrestre estava se comportando como uma estufa, e influenciando na temperatura
terrestre (Wilson; Law, 2010). Anos mais tarde, um cientista irlandés chamado John Tyndall,
resolveu testar a hipdtese criada por Fourier, medindo o calor absorvido pelos gases
atmosféricos. Dentro dos gases que constituem a atmosfera terrestre estdo o nitrogénio,
oxigénio, dioxido de carbono, e o vapor da 4gua, John Tyndall percebeu que o vapor da dgua e
o didxido de carbono absorviam o calor, e 0 oxigénio e nitrogénio ndo (Wilson; Law, 2010). O
aquecimento global é 0 aumento da temperatura média dos oceanos e da camada de ar proxima
a superficie terrestre, causadas pelo aumento dos gases que causam o efeito estufa, dentre eles,
principalmente o CO2.

O efeito estufa corresponde a uma camada de gases que cobre a superficie da terra,
composta principalmente pelo dioxido de carbono, metano, éxido nitroso e vapor da dgua sendo
um fendmeno natural responsavel pela manutencdo da vida na terra, regulando a temperatura
média global, sem ele o planeta poderia se tornar muito frio (World Wide Fund for Nature, s.d).

Parte da radiacdo solar emitida, e que chega na terra, € refletida e retorna para o
espaco, ja a outra parte € absorvida pelos oceanos e pela superficie terrestre. Com as grandes
quantidades de CO. depositadas diariamente na atmosfera, grande parte da quantidade de
radiacdo solar que deveria retornar ao espago, acaba sendo absorvida pelo efeito estufa,
aumentando os niveis da temperatura terrestre, ocasionando o aquecimento global (World Wide
Fund for Nature, s.d).

Com o passar dos anos, cada vez mais tecnologias a base de combustiveis fdsseis,

foram sendo desenvolvidas, aliado ao constante crescimento populacional, o grande fator
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contribuinte para o0 aumento da temperatura terrestre, € o constante crescimento das emissdes

de CO2 na atmosfera, tendo como as principais causas (ONU, s.d).

e Geracdo de energia: Grande parte da geracdo de energia ou calor, é proveniente da
qgueima de combustiveis fosseis, como carvao, petréleo ou gas. No mundo todo,
apenas cerca de um quarto da eletricidade € gerada por vento, sol, ou outros recursos
renovaveis.

e Fabricacdo de produtos: Queima de combustiveis fosseis pelas industrias e
manufatura para producdo de cimento, ferro, aco, eletrénicos, plastico, roupas e
outros produtos.

e Desmatamento florestal: O desmatamento para criacdo fazendas ou pastos, assim
como construcbes, ao serem cortadas, as arvores liberam o CO2 que estavam
armazenando. Cerca de 12 milhdes de hectares florestais sdo destruidos por ano,
impactando na absorcdo do CO., e limitando a capacidade da natureza em manter
as emissoes fora da atmosfera.

e Uso de transporte: A maioria dos meios de transporte da atualidade, funcionam a
base da queima de combustiveis fosseis.

e Producdo de alimentos: A producdo de alimentos gera emissbes dos GEE de
diversas maneiras, tanto pelo desmatamento e limpeza das terras para agricultura e
pastagem, utilizacdo de maquinarios agricolas, assim como pela producdo de
alimentos industrializados que tem como fonte de energia 0os combustiveis fésseis.

e Excesso de consumo: Quanto maior o consumo de energia gerada pela queima de
combustiveis fosseis, e itens no qual para que a fabricacdo ocorro é necessaria a

referida queima, maiores séo as emissoes dos GEE.

Tais causas ao longo do tempo, estdo mudando os padrdes climaticos e atrapalhando
o0 equilibrio da natureza, refletindo especificamente no aumento da temperatura global, que por
sua vez, é responsavel pela causa de outros efeitos significativos, que estdo sendo sentidos cada
vez mais com frequéncia, como tempestades destrutivas mais intensas e severas, aumento da
seca, escassez de agua, incéndios comecando com mais facilidade, oceanos mais quentes e
menores, perda de espécies, diminuicdo da producdo de alimentos , degradagcdo da salde

humana com o aumento de doencas relacionadas ao calor e fatores que influenciam na economia
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global, aumentando a pobreza e influenciando no deslocamento de algumas populaces (ONU,

s.d).

2.2 0 ACORDO DE PARIS

O acordo de Paris, celebrado em dezembro de 2015, durante a Conferéncia das

Nacbes Unidas sobre Mudancas Climaticas, representa um marco histérico na luta contra as

mudancas climaticas e a diminuicdo dos gases de efeito estufa (GEE). Este acordo

internacional, visa estabelecer uma resposta global coordenada para mitigar os impactos das

mudancas climaticas, através de uma estrutura de cooperacao, aonde 0s principais pontos deste
acordo incluem (CEBDS, 2019):

Obijetivos e LimitacGes de Temperatura: O acordo visa reduzir as emissdes de GEE,
para limitar o aumento médio da temperatura global até o final do século, deixando
este aumento abaixo de 2 graus Celsius, se possivel com um limite de 1,5 graus
Celsius.

Contribui¢des Nacionalmente Determinadas: Cada pais é incentivado a estabelecer
suas préprias metas de reducdo de emissdes de GEE, com base em sua capacidade
e circunstancias individuais.

Florestas: Os paises devem adotar medidas para conservar e fortalecer sumidouros
e reservatorios de GEE.

Transparéncia e Balanco Global: A meta de reducdo de emissdes dos paises deve
ser atualizada ou revisada a cada 5 anos, devendo ser progressiva. As partes devem
comunicar entre si e ao publico, como estdo implementando a acdo climatica, e
acompanhar 0s progressos no cumprimento dos compromissos assumidos no
acordo, através de um sistema solido de transparéncia e responsabilizagéo.

Perdas e Danos: Reconhece a importancia de evitar, minimizar e resolver as perdas
e danos associadas aos eventos climéaticos extremos.

Financiamento Climatico: O acordo reconhece a necessidade de financiamento para
ajudar os paises em desenvolvimento a lidar com as mudancas climaticas e mitigar
as emissoes, tendo como objetivo mobilizar US$ 100 bilhdes por ano ate 2025.
Adaptacdo: Enfatiza a importancia da adaptacdo as mudangas climéticas, e busca

aumentar a resiliéncia das comunidades vulneraveis.
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Desde a celebracdo do acordo, mais de 190 paises ja aderiram ao mesmo,
demonstrando o compromisso global na luta contra o aquecimento, ja implementando praticas
para reduzir a emissdo dos GEE, como a transi¢do para fontes de energia mais limpas, como a
energia solar e eolica, incentivando a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de baixa
emisséo de carbono, como combustiveis, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de
energia, incentivando cada vez mais instituicdes financeiras em fornecer financiamento

climético.

2.3 DESCARBONIZACAO DO SETOR AEREO

O setor aeronautico desempenha um papel crucial na economia global, permitindo
a conectividade de pessoas e mercadorias por todo 0 mundo de forma rapida. No entanto, suas
taxas de emissfes de GEE, tem um impacto significativo no efeito estufa, sendo fonte crescente
de preocupagdo. A descarbonizagdo do setor aeronautico é essencial para combater as mudancas
climéticas e atingir as metas de reducdo das emissfes de GEE. Tanto a ICAO, IATA assim
como as agéncias reguladoras de cada pais signatario, tem desempenhado papeis essenciais na
busca por solugdes para reduzir as emissdes de carbono na aviagao.

Através do CAEP, que é um comité de suporte técnico do conselho, a ICAO criou
um programa chamado CORSIA, destinado a reducdo e compensacdo de emissdes de CO>
proveniente dos voos internacionais, com o objetivo de atingir o crescimento neutro de carbono,
ou seja, que as emissdes estejam estabilizadas nos niveis observados em 2020, sem que o setor
aéreo para de crescer.

A ICAO, através de uma série de medidas, promove a mitigacdo do impacto
ambiental da aviacdo, medidas estas que incluem melhorias tecnoldgicas, operacionais, além
da promocdo de combustiveis sustentaveis. Porém dada a urgéncia quando se fala em
aquecimento global, tais medidas sozinhas ndo séo suficientes para apresentar uma resposta
rapida do setor, sendo identificada a necessidade se de adotar medidas baseadas em mercado
como alternativa de transi¢do. O CORSIA, procura garantir que a aviagdo cumpra seu papel no
esforgo global de combate as mudangas climaticas, ao mesmo tempo que ocorre a redugdo dos
custos gerados pelo transporte aéreo, com a aquisic¢do de créditos de carbono, que séo créditos
emitidos para outros setores da economia que possuem alternativas mais eficientes e baratas

para reduzir as emissdes de CO», do que o proprio setor aereo.
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Durante a 772 Assembleia Geral Anual da IATA, realizada na cidade de Boston, em
04 de outubro de 2021, foi aprovada uma resolucao para que o setor de transporte aéreo, em
apoio ao Acordo de Paris e juntamente com o programa CORSIA, atinja zero emissdes de
carbono até o ano de 2050. Estipula-se que para tal cenario, 65% do carbono seja eliminado
através da utilizacdo do SAF, 13% sejam eliminados através de novas tecnologias de propulséo,
como o hidrogénio, e 3% com melhorias de eficiéncia. O restante do que é emitido, podera ser
resolvido com a captura e armazenamento, cerca de 11%, e com compensaces, cerca de 8%.

A resolucdo exige que os grupos envolvidos no setor aéreo sem comprometam a
abordar o impacto ambiental de seus produtos, suas politicas e atividades com ac¢Ges concretas
e prazos claros, incluindo: Empresas produtoras de SAF trazendo o0 mesmo para 0 mercado em
grande escala e por valores competitivos, governos e provedores de servigos de navegacao aérea
melhorando a infraestrutura e gestdo do espaco aéreo, fabricantes de aeronaves e motores
produzindo tecnologias de estrutura e propulsdo mais eficientes, e operadores aeroportuarios
fornecendo estrutura necessaria para fornecer o SAF.

Segundo Willie Walsh (2021), diretor geral da IATA, o SAF promovera a maior
parte da reducdo das emissdes globais da aviacdo em 2050, sendo assim metas com relagéo ao
SAF foram estipuladas, para que se alcance 0s 65% da eliminacdo de carbono com este. Em
2025, a producdo do SAF deve chegar em 7,9 bilhdes de litros (2% do total necessario), em
2030, a producdo deve atingir 23 bilhGes de litros (5,2% do total necessario), em 2035, a
producdo deve atingir 91 bilhdes de litros (17% do total necessario), em 2040, a producédo deve
atingir 229 bilhdes de litros (39% do total necessario), em 2045, 346 bilhGes de litros devem
ser produzidos (54% do total necessario) e em 2050 se atinge o valor de 449 bilhdes de litros

produzidos (65% do total necessario).

No Brasil, a ANAC, em 2019, criou 0 programa Aeroportos Sustentaveis, um
programa de incentivo ndo regulatério, o qual visa acompanhar o desenvolvimento da gestdo
ambiental nos aeroportos, visando disseminar inciativas sustentaveis adotadas pelos operadores
aeroportuarios, com a finalidade de promover a reducdo dos impactos caudados pela aviagédo
civil, no meio ambiente, implementando também no ano de 2022, o RBAC 38, que estabelece

0s requisitos relativos a emissdes de CO2 de avides.
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2.4 COMBUSTIVEIS SUSTENTAVEIS DE AVIACAO

Ao se iniciar estudos sobre a viabilidade técnica na utilizacdo de outras fontes de
energia na aviacdo, foi reconhecida a importancia da pesquisa e desenvolvimento de
combustiveis alternativos que pudessem viabilizar as operacdes aéreas com menor impacto
ambiental (ICAQ, 2022). Os combustiveis sustentaveis de aviagao, ou, sustainable aviation fuel
(SAF), termo utilizado para descrever um combustivel de aviacdo originario de fontes
sustentaveis e renovaveis, emergiram como a principal alternativa viavel e promissora, sendo
uma resposta essencial a crescente preocupacao ambiental para reduzir as emissfes de GEE da
aviacdo, um dos setores mais desafiadores em termos de mitigacdo das mudancas climaticas,

fazendo também com que o setor seja menos dependente dos atuais combustiveis fosseis.

A IATA, descreve que o SAF, deve consistir em trés elementos chave, a
sustentabilidade, considerando como fonte recursos sustentaveis e renovaveis, visando evitar o
esgotamento dos recursos naturais, a matéria prima alternativa ao petroleo bruto, incluindo
qualquer material ou substancia que possam ser usados como combustiveis de origem nao
convencional, e 0s requisitos técnicos e de certificagdo, para 0 Uuso em aeronaves comerciais
(IATA,2022), que sdo estipulados pela ICAO, através dos SARPs do programa CORSIA.

O SAF, é um produto drop-in, ou seja, suas moléculas sdo idénticas com relagédo
aos combustiveis fosseis, porém sdo derivados de biomassa, residuos organicos e agricolas,
hidrogénio e até mesmo do CO», fazendo com sua pegada de carbono seja até 80% menor em
relacdo aos combustiveis derivados do petréleo (Machado, 2023). O fator drop-in é importante,
garantindo que os fabricantes de aeronaves em motores, ndo precisem redesenhar seus projetos
para adequacOes, pois 0 SAF pode ser misturado com o combustivel tradicional, e que 0s
aeroportos ndo precisem construir novos sistemas de entrega de combustivel, o que pode ser
necessario com a utilizacdo de outras fontes de combustiveis, como somente o hidrogénio, ou
a elétrica (IATA, 2021). A quantidade de determinado tipo de SAF, que pode ser misturado
junto ao combustivel tradicional, é definida pela ASTM International, uma associacdo de
normas de consenso internacional, sem fins lucrativos, que coleta, padroniza e dissemina

informagdes técnicas.
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2.5 TIPOS DE SAF

2.5.1 Hefa

Hydrotreated Esters and Fatty Acids, ou Esteres a Acidos Graxos
Hidroprocessados, é a rota de SAF, certificada em 2011 pela ASTM, que utiliza em sua
producdo 6leos e gorduras naturais como matéria prima, tanto de fontes animais, como de fontes
vegetais, para a producdo de bioguerosene de aviacdo. Por meio de um processo chamado de
hidrogenacédo, o hidrogénio e outras moléculas indesejaveis sao retiradas das matérias-primas,
sendo transformadas em hidrocarbonetos. Estes por sua vez, sdo quebrados e isomerizados,
possibilitando a sua mistura com os combustiveis convencionais de aviacdo, sendo limitada a
50% (PROQR, 2022). Este processo demanda grande quantidade de hidrogénio, o qual,
geralmente possui origem féssil, fazendo com que esta rota demande uma maior pegada de

carbono para a sua producdo (Roitman, 2018).

O HEFA pode ser produzido a partir de diversas e diferentes matérias primas
disponiveis, sendo considerada a rota com maior potencial para producdo em larga escala a
nivel mundial, tendo em vista a consolidacdo de seu mercado e menor custo de produgdo e
tecnoldgico, no entanto, mesmo possuindo alta eficiéncia na questdo da sustentabilidade, o
custo de producdo e operacionalizacdo é alto, ndo apresentando precos competitivos quando
comparado ao combustivel convencional de aviacdo, tornando este menos viavel

economicamente (Escalante et al, 2022).

2.5.2 Spk-Hc-Hefa

Synthesised paraffinic kerosene from hydrocarbon-hydroprocessed esters and fatty
acids, ou querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados, acidos graxos e
ésteres hidroprocessados, € a rota propde o desenvolvimento de biocombustiveis de aviagéo por
meio de algas, desenvolvida pela IHI Corporation em cooperagdo com a Kobe University, e a

New Energy and Industrial Technology Development Organization (PROQR, 2022).

A tecnologia visa a producdo de microalgas em larga escala, que poderiam prover
6leo para a producdo de biocombustiveis, no entanto o produto ainda se encontra em fases de

estudos na cadeia de producédo e demonstracdes em voos comerciais (PROQR, 2022).
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Os maiores desafios desta rota estéo relacionados as emissdes de CO2, pois ainda
estando em fases de estudos, ndo se sabe ao certo o quando ela ajudara na diminuicao deste, e
ao cultivo das algas, no que diz a respeito a estabilidade e producéo destas em longo prazo, pois
a producéo de algas demanda altos niveis de consumo de energético, que podem ser facilmente
revertidos em altas emissdes de GEE, se ndo forem utilizadas fontes energéticas sustentaveis
(Humphris-Bach et al, 2020).

2.5.3 Ft-Spk

A rota Fischer-Tropsch synthesised paraffinic kerosene, ou querosene parafinico
sintetizado por Fischer-Tropsch, utiliza biomassa provinda de residuos urbanos, agricolas e
florestais, ou de fontes de energia nao renovaveis, como carvao e gas natural, para a conversao
em um géas de sintese. Durante a producdo, a matéria-prima é gaseificada e transformada em
mondxido de carbono e hidrogénio, em seguida uma reacdo de sintese de Fischer-Tropsch,
converte o0 gas em combustivel de aviacdo idénticos ao de origem fossil (Machado, 2023). A
rota FT-SDPK, possui um limite 50% de mistura, mas é possivel utilizar o processo para
substituir 100% do combustivel de origem fossil (Roitman, 2018). Com base nas experiéncias
de plantas piloto, Schmidt et al. (2018), afirma que as principais tecnologias Power to Liquid
(PtL), o qual é obtido pelo FT, j& poderia ser transformada em escala industrial, e que o PtL,
pode encontrar futura demanda expressiva, considerando a sua oferta com beneficios em termos

de diminuicao de recursos como terra e agua, e emissdes de gases GEE.

2.5.4 Ft/A

Fischer-Tropsch synthesised paraffinic kerosene with aromatics, ou querosene
parafinico sintetizado por Fischer-Tropsch com aromaticos. Esta rota que utiliza as mesmas
matérias primas e métodos de producao da rota Ft-SPk, porém apds este processo ha também a
alquilacdo de aromaticos leves a fim de produzir uma mistura de hidrocarbonetos que previnem
0 vazamento de combustivel (Roitman, 2018). Rota certificada desde 2015, e possui limite de
mistura de 50% (PROQR, 2022).
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2.5.5 Hfs-Sip

Hydroprocessed fermented sugars to synthetic isso-parafins, ou isso-parafinas
sintetizadas por hidroprocessamento de agucares fermentados, € a rota que utiliza agucares
como matéria prima. Através da utilizacdo de leveduras modificadas geneticamente, 0s
acucares sdo fermentados e moléculas de hidrocarbonetos sdo produzidas. Ap6s o0
hidroprocessamento, as moléculas denominadas farneseno podem ser agregadas ao combustivel
de aviacdo (Roitman, 2018). Foi certificada em 2014, e possui um limite de mistura de 10%
(PROQR, 2022).

2.5.6 Atj

Rota Alcohol to Jet, ou querosene parafinico sintetizado a partir de alcoois, € a que
utiliza amidos, agucares e biomassa celuldsica como matérias-primas. Através do processo de
desidratacdo, oligomerizacdo e hidrogenacao de substancias que contém alcoois, se produz um
combustivel de aviacdo hidrocarbdnico (Roitman, 2018). Apesar de existirem outros alcoois
viaveis para o processo, o etanol pode tornar-se vidvel como biocombustivel pela rota Atj,
através de processos de transformacdo e aprimoramento de sua estrutura molecular, todavia o
mercado para essa rota se encontra em fase de desenvolvimento, e 0 maior desafio esta na
competividade em relacdo aos combustiveis fosseis, pois o processo de transformacao do etanol
em combustivel de aviacdo ainda requer alto custo, relacionado a tecnologia, logistica e
matéria-prima (Escalante et al., 2022). A rota Atj foi certificada em 2016, com limite de mistura
de 30% (PROQR, 2022).

2.5.7 Chj

Catalytic hydrothermolysis jet fuel, ou hidrotermdlise catalitica, aprovada em 2020
pela ASTM (PROQR, 2022), a Chj é a rota que utiliza 6leos vegetais ou residuais para a
producdo de biocombustiveis de aviagdo. Apos a limpeza e filtragem, os 6leos e gorduras passar
por um processo de hidrotermdlise, aonde sdo combinados a agua e levados a condi¢des de alta
temperatura e pressdo. Apds, a mistura resultante é quebrada e isomerizada (Pavlenko; Searle,

2021). Ainda, segundo Pavlenko e Searle (2021), esta rota pode ser realizada em refinarias de
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petroleo, com a expectativa de uma alta reducéo das emissdes de GEE. De acordo com a sua
fabricante, Applied Research Associates, a Chj tem potencial para reduzir em 80% as emissoes
de GEE, podendo substituir os combustiveis fosseis sem mistura, visto que possui a mesma
densidade destes (ARA, 2021).

2.6 BENEFICIOS PROVENIENTES DA UTILIZACAO DO SAF

Diante do desafio ambiental para a reducdo dos GEE, em que a aviagdo esta
inserida, o desenvolvimento e a ado¢do do SAF como fonte energética, é o principal fator para
se obter 0 éxito no alcance das metas estipuladas pelos programas voltados para a mitigacéo da
emissdo dos gases poluentes produzidos pelo setor aerondutico. Ainda assim, o SAF ndo
engloba somente este, mas como também abrange diversos outros setores que estdo envolvidos
neste contexto, desde os produtores dos diferentes tipos matérias-primas, pesquisadores e
produtores de SAF, empresas aéreas, e até a sociedade em geral, que podem se beneficiar com

a sua utilizacdo, que ja gera, e ird gerar cada vez mais beneficios, tais como:

e Reducdo das emissdes de GEE: Como ja abordado anteriormente, a utilizacdo do
SAF no setor aeronautico, tem como principal objetivo reduzir as emissdes dos
GEE, sendo demonstrado que 0 mesmo pode proporcionar uma reducao de até 80%
em alguns casos (IATA, s.d), impactando diretamente no efeito estuda e
melhorando a qualidade do ar, fundamental para a preservacdo de espécies e
ecossistemas. Esta reducdo, ndo ocorre somente com a utilizacdo propriamente dita
do SAF, mas a depender da matéria prima utilizada para a fabricagdo do mesmo, no
caso de matérias-primas verdes, ela se inicia no processo de producdo das mesmas,
visto que estas absorvem o CO2 durante o seu crescimento (Chooose, 2023).

¢ Diversificacdo de fontes de energia: A produgdo de SAF, permite a diversificagdo
da matriz energética da aviacao, reduzindo a dependéncia em relagdo ao petroleo,
que é um recurso finito e contribuinte para as mudancas climéticas, aumentando a
resiliéncia do setor em relagdo a flutuacdo dos precos e interrupcdes no

fornecimento, podendo otimizar as operagdes de voo. (ICAO, s.d).

e Reducdo de ruido: Os motores movidos a SAF, podem produzir menos ruido em

comparagdo com 0s motores convencionais utilizados em grande parte das
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aeronaves na atualidade, podendo beneficiar as comunidades proximas aos
aeroportos (EASA, s.d).

Estimulo a economia rural e agricola: Muitos dos SAF, séo produzidos a partir de
matérias-primas de origem agricola, com o aumento da producdo e utilizagdo do
SAF, a economia rural e agricola pode ser impulsionada, gerando novos empregos
e aumento de renda para agricultores, reduzindo a dependéncia de culturas
destinadas a alimentagéo. (FAO, 2017).

Promocdo da inovacdo e pesquisa: A pesquisa e desenvolvimento do SAF
impulsiona a inovacdo tecnoldgica com relagdo as pesquisas e processos de
producéo, criando oportunidades para o desenvolvimento de novas tecnologias e
geracdo de empregos (McCurdy, 2021).

Cumprimento de regulamentacdes ambientais: O uso do SAF ajuda as companhias
aéreas a cumprir as regulamentacbes ambientais mais rigidas, impactando
diretamente nas metas definidas de reducdo dos GEE (ICAO, s.d).

e Melhoria da imagem da industria aeronautica: A adogdo do SAF pode mostrar o
compromisso da inddstria aeronautica, melhorando sua imagem perante a
populacdo, mostrando compromisso com a sustentabilidade e a reducédo dos GEE,
podendo atrair mais passageiros e investidores preocupados com o meio ambiente

(Word Economic Forum, 2020).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho cientifico teve como objetivo identificar os diferentes tipos de beneficios
que podem ser obtidos através da utilizacdo dos combustiveis sustentaveis de aviacao. Para tal,
foi realizada uma pesquisa exploratoria, com a utilizacdo de métodos bibliograficos e
documentais.

Quando se falam em mudancas climaticas e impactos ambientais causados por estas,
pode-se verificar que a diminuicdo na emissao dos GEE, é urgente, e que 0 setor aeronautico
tem grande importancia, sendo um setor vital para a economia global, com projecdes de
constante crescimento, ainda dependente dos combustiveis fosseis, possui metas de reducgdo de
GEE, que irdo impactar de forma significante o0 meio ambiente.

Conforme abordado no item 2.3, pode-se verificar que grande parte desta reducéo de
GEE, cerca de 65%, serdo obtidas pela utilizacdo do SAF como fonte de energia, tornando-o
extremamente necessario.

A utilizacdo do SAF, ndo somente impactara de forma direta na diminuicdo da
poluicdo e no efeito estufa, como também sera responsavel por uma série de outros beneficios.
Este, tornard o setor aeroespacial menos dependente dos combustiveis fosseis, ampliando e
diversificando a sua matriz energética, promoverd estimulos para a economia, através da
geracdo nOvOoS empregos, e para a ciéncia, nas pesquisas, desenvolvimento e fabricacdo dos
atuais e novos tipos de SAF, assim como nas pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias
e aeronaves, mais potentes e econémicas, melhorando a imagem da aviacdo para 0S Seus
usuarios e investidores.

Porém ha um longo caminho a ser percorrido, apesar de alguns voos ja terem utilizado
o0 SAF como combustivel, pode-se verificar nas pesquisas realizadas, que o setor de aviagdo
ainda ndo é capaz de produzir as quantidades requeridas para suprir as operacdes de voo, e
realizar a troca dos combustiveis fosseis puros por este, muito devido a problemas econémicos,
pois sua producdo ainda é cara, tornando-a limitada, fazendo com que o SAF, seja mais caro
gue os combustiveis utilizados na atualidade, como 0 QAV e AVGAS.

Assim, solucionar os problemas existentes, é imprescindivel, para que a aviagdo
alcance as metas estipuladas, se torne e continue crescendo de forma sustentavel.

O presente trabalho, ndo esgota as pesquisas sobre este tema. Estudos futuros podem
ser realizados, e 0 mesmo visa contribuir com estes, ampliando e aprofundando o conhecimento
na area, para que as metas definidas sejam alcangadas, tornando a aviagdo um setor sustentavel,

responsavel por ndo emitir GEE na atmosfera.
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