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RESUMO

Diante da crescente preocupacdo global com as mudancgas climaticas e os eventos
ambientais observados nas ultimas décadas, surge a necessidade premente de buscar
alternativas que minimizem os impactos das atividades humanas, principalmente no que
tange ao uso continuo de combustiveis fosseis. O setor de aviacdo ¢ um dos maiores
emissores de gases de efeito estufa do mundo e, portanto, tem sido alvo de esforcos para
reduzir sua pegada ambiental. Uma das alternativas para reduzir as emissoes ¢ a producao
de bioquerosene de aviacdo, um combustivel renovavel e sustentavel que pode substituir
parcial ou totalmente o querosene de aviagcdo convencional. O trabalho tem como propdsito
analisar os processos tecnologicos disponiveis na literatura e certificados por orgdos
competentes, conferindo especial énfase as disponibilidades regionais de matérias-primas, a
fim de identificar as possibilidades de implementagdo de matrizes produtoras no pais. No
cenario atual, a Rota HEFA, que utiliza a soja como matéria-prima, emerge como a
alternativa mais promissora e viavel em curto prazo para a producao de bioquerosene de
aviac¢do, embora outras oleaginosas também demonstrem potencial a ser explorado em um
horizonte de médio a longo prazo. Desse modo, com o apoio governamental por meio de
promulgacao de resolucdes que incentivem a produgdo e substitui¢do de combustiveis nao-
renovaveis, o Brasil podera concretizar sua posi¢do como um dos maiores produtores de

bioquerosene, reduzindo assim, os impactos causados pelo crescente mercado da aviagdo.

Palavras-chaves: Bioqueronese. Biocombustiveis. Aviagdo. Rota HEFA. Matérias-primas.



ABSTRACT

In the face of growing global concern about climate change and environmental events
witnessed over the past decades, there arises an urgent need to seek alternatives that
minimize the impacts of human activities, particularly concerning the ongoing use of fossil
fuels. The aviation sector stands as one of the largest greenhouse gas emitters worldwide,
prompting efforts to mitigate its environmental footprint. One of the alternatives to reduce
emissions is the production of aviation biofuel, a renewable and sustainable fuel that can
partially or completely replace conventional aviation kerosene. This work aims to analyze
the technological processes available in literature and certified by competent bodies, with
special emphasis on regional availability of raw materials, in order to identify the potential
for implementing production frameworks within the country. In the current scenario, the
HEFA pathway, utilizing soybeans as a feedstock, emerges as the most promising and viable
short-term alternative for aviation biofuel production, while other oilseeds also exhibit
potential for exploration in the medium to long term. Consequently, with governmental
support through the enactment of resolutions incentivizing the production and replacement
of non-renewable fuels, Brazil could solidify its position as a major biofuel producer, thus

mitigating the impacts of the burgeoning aviation market.

Keywords: Biokerosene. Biofuel. Aviation. HEFA Pathway. Raw Materials.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as mudangas climaticas, juntamente com as catastrofes
ambientais que vém sendo observadas no decorrer das ultimas décadas, fez com que a
necessidade de buscar alternativas que reduzam os impactos das atividades humanas esteja
em pauta atualmente. Essa preocupacdo mundial estd associada ao permanente uso de
combustiveis fosseis, principalmente oriundos do petroleo, como fonte de energia.

De acordo com Mantovani et al. (2017), ¢ possivel identificar duas categorias
principais de fontes de energia: renovaveis e ndo renovaveis. As fontes ndo renovaveis, que
incluem combustiveis fosseis (como petrdleo, carvao e gas natural) e energia proveniente da
fissdo nuclear, sdo consideradas limitadas e esgotaveis, ja que sua regeneracdo na natureza
¢ um processo demorado. Por outro lado, as fontes renovaveis de energia sdo inesgotaveis e
permanecem disponiveis na natureza por um longo periodo. Essas fontes incluem energia
solar, energia edlica, energia hidrica, biomassa, entre outras.

A energia desempenha um papel fundamental no bem-estar e na qualidade de vida da
populagdo. O uso e o fornecimento de energia sdo indicadores essenciais para medir o
desenvolvimento e o crescimento econdmico de um pais, sendo amplamente utilizada em
diversos setores, como industria, comércio, residéncias e outros, para atender a uma
variedade de finalidades (PAIXAO & MIRANDA, 2018).

Apesar disso, a maior parte do consumo global ainda se baseia em fontes ndo
renovaveis. Em 2018, aproximadamente 86,1% das necessidades energéticas globais foram
supridas por fontes como petroleo, gas natural, carvdo e energia nuclear (IEA, 2021).
Segundo Axon e Darton (2021), o uso de combustiveis fosseis, devido aos seus precos
acessiveis, impulsionou o significativo crescimento da sociedade e melhorou os padrdes de
vida ao longo do ultimo século, o que dificulta sua substitui¢do. No entanto, a dependéncia
global desses combustiveis como fonte de energia tem levantado preocupacdes em relacdo a
poluicao ambiental e a sua natureza nao renovavel (EPE, 2017).

No Brasil, quando olhamos para a industria de transporte aéreo, temos um crescimento
notavel, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento econdmico do pais. Ao
longo dos anos, esse setor tem registrado um crescimento constante, com uma taxa superior
a 3,0%. Em 2019, o nimero de passageiros pagantes totais ultrapassou a marca de
100.000.000, destacando a importancia e o impacto significativo da aviagdo na economia

(ANAC, 2019).
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Segundo a Conexao Internacional (2018), o aumento da demanda por transporte aéreo
estd diretamente relacionado a necessidade de aumentar o suprimento de combustiveis
fosseis, que atualmente sdo os mais utilizados, como a gasolina de aviacao (AVGAS) e o
querosene de aviacdo (QAV), ambos derivados do petréleo. No entanto, esse aumento no
consumo desses combustiveis tem como consequéncia um aumento nas emissdes de gases
poluentes. Estimativas indicam uma previsdo de demanda de 14,4 milhdes de toneladas de
QAV até 2050.

Além do aumento no consumo de QAV e AVGAS, a instabilidade nos pregos desses
derivados de petrdleo gera incertezas, agravando as preocupacdes em relagdo a alta demanda
por combustiveis. Essas preocupagdes sdo acentuadas pela necessidade de abordar questdes
ambientais, especialmente a reducdo das emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE). Diante
desses desafios, a industria da aviacdo esta buscando o desenvolvimento de fontes
alternativas de energia, sendo que os biocombustiveis atualmente surgem como uma
alternativa emergente para esse problema (CGEE, 2010).

Desse modo, a realizacdo de estudos relacionados ao desenvolvimento de tecnologias
de produgdo de biocombustiveis de aviagao sao fundamentais para ampliar o conhecimento
sobre o tema e explorar as possibilidades de processos e matérias-primas disponiveis. Neste
sentido, este trabalho buscara trazer uma anélise do contexto brasileiro para implementagao
de matrizes produtoras em diferentes regides do pais, visando a viabilidade econdmica e

ambiental.
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho de conclusao de curso foi realizar uma analise dos principais
processos tecnoldgicos de producdo de biocombustivel de aviagdo, levando em consideragao
os problemas associados ao uso de combustiveis ndo renovaveis, bem como a relevancia
econdmica e a crescente demanda no setor de transporte aéreo. A pesquisa se concentrou na
avaliacdo da maturidade das rotas certificadas, com especial atengdo para a disponibilidade
de matérias-primas nas diferentes regides do pais. Além disso, também foram levados em
consideracdo aspectos politicos e econdmicos relevantes.

Ao final do estudo, identificou-se e concluiu qual processo tecnologico tem maior
viabilidade de aplica¢ao no contexto brasileiro, a0 mesmo tempo em que foram determinadas
quais tecnologias requerem maiores esforg¢os para alcangar um desenvolvimento sustentavel
efetivo. O trabalho visa contribuir para o avango das alternativas de biocombustiveis,
alinhando-se com a preocupacdo global com as mudancgas climéticas e buscando solugdes

ambientalmente favoraveis para a industria.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Gil (2009), embora a revisao bibliografica seja considerada como a
primeira etapa de toda a pesquisa cientifica, “hé pesquisas desenvolvidas exclusivamente a
partir de fontes bibliograficas”.

Para o mesmo autor:

[...] a principal vantagem da pesquisa
bibliografica reside no fato de permitir ao investigador
a cobertura de uma gama de fenomenos muito mais
ampla do que aquela que poderia pesquisar
diretamente. Essa vantagem torna-se particularmente
importante quando o problema de pesquisa requer
dados muito dispersos pelo espago (Gil, 2009, p. 45).

Gil (2009) aponta que o caminho para se chegar a um fim se dd por meio um conjunto
de procedimentos para chegar a algum conhecimento. Nesse entendimento, o presente
trabalho ocorreu através de pesquisa bibliografica a partir de livros, publicacdes e impressos
diversos, ou seja, sera de forma descritiva a qual se observou, registrou e analisou os fatos.

A metodologia de pesquisa utilizada foi uma pesquisa exploratoria, em que se buscou
revisar a literatura disponivel, incialmente, nos seguintes topicos: biocombustiveis,
bioquerosene de aviagdo, processos de producdo de bioquerosene e matérias-primas para
bioquerosene. Buscou-se entender os impactos do atual consumo dos combustiveis ndao
renovaveis na aviagao, assim como sua importancia nesse mercado e para o desenvolvimento
econdmico, afim de justificar a necessidade de estudos sobre possibilidades de um produto
sustentavel que atenda as especificagdes indicadas pelos oOrgdos governamentais
responsaveis.

Em seguida, uma pesquisa mais ampla sobre os processos € matérias-primas
disponiveis foi realizada, com o intuito de analisar e descrever pontos relevantes e detalhar
as rotas tecnoldgicas estudadas. Com isso, discutiu-se as informacdes obtidas com a intenc¢ao
de encontrar o processo tecnoldgico que possui maior viabilidade de aplicagdo no contexto
brasileiro, assim como aqueles que necessitam de maiores esfor¢os para atingir tal patamar.

Para levantamento dos artigos de pesquisa foram utilizadas as bases de dados de
Universidades publicas e privadas, do Periodico CAPES, Google Académico e sites
governamentais. As principais contribui¢des de cada estudo foram abordadas neste trabalho,
a fim de apresentar e discutir as informag¢des mais importantes para chegar as conclusdes

finais.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse item serdo abordados os principais termos e conceitos base para andlise dos

processos tecnologicos disponiveis.
4.1 Definicao e composi¢ao do combustivel de aviagao

O querosene de aviagdo (QAV) é um combustivel utilizado em motores a turbina de
avioes e helicopteros, podendo ser obtido tanto de fontes renovaveis quanto nao renovaveis.
Possui uma aparéncia liquida clara e um odor caracteristico (Anexo A). Sua composicao ¢
predominantemente composta por alcanos e cicloalcanos, representando cerca de 72% do
total. Os aromaticos correspondem a 20%, os alcenos a aproximadamente 5%, e outras
moléculas, como enxofre, nitrogénio e oxigenados, compdem cerca de 3% do QAV
(RAHMES et al., 2009).

Os alcanos e cicloalcanos, também conhecidos como parafinas e naftenos, sdo
hidrocarbonetos alifaticos saturados. Os Alcanos possuem cadeias abertas, enquanto os
cicloalcanos apresentam cadeias fechadas, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2. Esses
compostos possuem estrutura estavel, o que significa que ndo reagem imediatamente ao

entrar em contato com outros materiais. (CRC, 1983).

Figura 1: Exemplos moléculas de alcanos (heptano e isopentano).

HsC. ~ _CHy _CH, _CHs |

SCHy, “CH, “CH» _CH___CHs

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 2: Exemplo de molécula de cicloalcano (ciclohexano).

H.C CH
2 T
\CHZ

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Segundo Blakey et al., devido a razdo hidrogénio-carbono, o querosene de aviagao
queima de maneira estavel e limpa por unidade de massa. No entanto, os alcanos liberam
mais calor do que os cicloalcanos, por ter maior nimero de atomos de carbono em relacao
aos atomos de hidrogénio. Além disso, os naftenos reduzem o ponto de congelamento do
QAY, o que ¢ um aspecto importante a ser mencionado, tendo em vista as altas altitudes que

0 composto sera exposto.
4.2 Tipos de combustiveis de aviacao

A identificagdo do tipo de combustivel de aviagdo dependerd de propriedades como
seu modo de producdo, origem da matéria-prima utilizada, ponto de congelamento do
produto final, dentre outros fatores que sao especificados pela Agéncia Nacional de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). O querosene de aviacdo a partir do petrdleo ¢
denominado JET A ou JET A-1 (também pode ser chamado de QAV A ou QAV A-1),
dependendo do seu ponto de congelamento maximo. Desse modo, os dois sdao definidos
como querosene de aviagdo de origem fossil e de uso exclusivo para consumo em turbinas
de aeronaves, entretanto o JET A apresenta o ponto de congelamento de -40 °C, enquanto o
JET A-1 ¢ de -47 °C (ANP, 2021).

Esse tipo de combustivel pode ser obtido por quatro processos de producao distintos,

conforme ilustra a Figura 3, a partir da destilagdao atmosférica seguido por:

e Tratamento cdustico regenerativo;
e Hidrotratamento;
e Destilacdo a vacuo, craqueamento catalitico e hidrotratamento;

e Destilacdo a vacuo, coqueamento retardado e hidrotratamento.
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Figura 3: Esquema de producio de querosene de aviacdo de origem fossil.

l GLP
s ~ — ) ;
( | Hidrotratamento (HDT) | Gasolina
Petréleo |  Destilacao [ HDT ou Tratamento Caustico | v )
Atmosférica Regenerativo (TCR) J
= Hidrotratamento (HDT) | 1 Diesel |
| ) § [ HDT | [ HDT | [ HDT |
4 | Gasleos Craqueamento
Destilacao a Catalitico al
Vacuo -
p . combustivel
Residuo |  Cogueamento
de Vacuo | Retardado

Asfalto

Fonte: Adaptado de Petrobras, 2021.

Além dos tipos descritos acima, temos o querosene de aviagao alternativo, também
conhecido como JET alternativo ou QAV alternativo. Conforme defini¢do adotada pela ANP,
de acordo com a Resolugdo n® 856/2021, trata-se de um “combustivel derivado de fontes
alternativas, como biomassa, Oleos vegetais, gordura animal, gases residuais, residuos
solidos, carvao e gas natural, produzido pelos processos que atendam ao estabelecido nesta
Resolucao”. O bioquerosene de aviagdo ¢ um termo que estd dentro da qualidade de
querosene de aviagao alternativo.

No entanto, a Resolugdo n° 856/2021 apresenta algumas restricdes para a utilizagdo
desse combustivel em turbinas de aeronaves, sendo uma delas a mistura do JET alternativo
com JET A ou JET A-1, denominada JET C ou QAV C. A mistura deve ocorrer com apenas
um tipo de JET alternativo com os demais combustiveis de origem fossil, respeitando os

limites maximos conforme Tabela 1.
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Tabela 1: Limite maximo permitido do JET alternativo a ser adicionado ao JET A ou
JET A-1 para formular o JET C.

JET alternativo Limite maximo (%
volume)
SPK-FT
SPK-HEFA
SPK-FT-A 50
SPK-ATJ
CHJ
SIP 10
SPK-HC-HEFA

Fonte: ANP, 2021.

4.3 Propriedades do combustivel de aviacao

O querosene de aviacdo possui diversas propriedades que desempenham um papel
crucial em sua aplicacdo e desempenho. Uma dessas propriedades ¢ a sua capacidade de
combustio, afetada diretamente pela presenca de compostos aromaticos, de modo a diminuir
o desemprenho da turbina. Altos niveis dessas moléculas podem levar a formagao de fuligem
e depositos nas superficies internas do motor quando a temperatura se eleva. Isso pode
resultar em corrosdo e obstru¢do do fluxo de ar dentro do equipamento. Além disso, a massa
especifica e o poder calorifico sdo fatores importantes para a combustido eficiente do
combustivel. A massa especifica determina a densidade do combustivel, enquanto o poder
calorifico representa a quantidade de energia liberada pela sua queima (PETROBRAS,
2021).

A compatibilidade de materiais ¢ outra propriedade relevante. A presenga de
compostos acidos, sulfurados e soliveis em agua no combustivel pode levar a corrosao de
materiais, como metais, presentes no sistema de abastecimento. Além disso, altos teores de
compostos aromaticos podem causar desgaste e inchago de elastomeros, como borrachas e
vedagdes, resultando em possiveis vazamentos (BAUEN etz al., 2009).

Quando exposto a altas temperaturas, o combustivel pode passar por reagdes quimicas
podendo ocorrer a formagdo de goma e/ou coque. Esses subprodutos ao se depositarem em
bicos injetores, filtros e outros componentes do sistema, obstruem parcialmente a passagem
do liquido. Por isso, ¢ importante realizar ensaios de estabilidade térmica para identificar

potenciais riscos nesse aspecto. Essa condi¢do térmica extrema ¢ resultado das trocas de
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calor que ocorrem devido ao QAV desempenhar simultaneamente as fungdes de combustivel
e lubrificante ao circular pelo equipamento (PETROBRAS, 2021).

Outra propriedade a se destacar seria o ponto de congelamento, pela localizagao dos
tanques de combustivel nas asas das aecronaves. Para operar em altitudes elevadas, ¢ essencial
que o liquido permanega bombeavel mesmo em temperaturas extremamente baixas. O ponto
de congelamento ¢ a temperatura na qual a cristalizagdo do combustivel, quando resfriado,
deixa de existir ao ser aquecido novamente sob agitacdo constante. A presenca de agua
também pode ter impactos negativos, reduzindo o ponto de congelamento e favorecendo o
crescimento de microrganismos (BAUEN et al., 2009).

A viscosidade refere-se ao tamanho das gotas e no padrido de pulverizagdo do
combustivel. Gotas muito grandes ou um padrao de pulverizacao inadequado podem resultar
em combustdo incompleta e dificuldade na reignicdo do motor em altitudes elevadas
(BAUEN et al., 2009).

Além disso, pensando em segurancga, devido a sua inflamabilidade, € necessario adotar
medidas adequadas durante o manuseio, seguindo as diretrizes da Ficha de Informacdo de
Seguranca de Produto Quimico - FISPQ (Anexo A) do produto. O combustivel também pode
causar irritagdo na pele, nos olhos e nas vias respiratérias, além de apresentar riscos mais
graves, como efeitos narcéticos e potencial cancerigeno. Assim, o uso e o descarte adequado
sdo essenciais para evitar danos ao meio ambiente e a saide humana (PETROBRAS, 2021).

De modo geral, o Querosene de Aviagdo possui varias propriedades que devem ser
consideradas para garantir sua qualidade, desempenho e seguranca. Desde a sua capacidade
de combustao e compatibilidade com materiais, até a estabilidade térmica, lubrificagao,
ponto de congelamento, teor de agua e viscosidade, todos esses aspectos sdo de extrema
importancia na operagao e no uso adequado, e podem ser observados com maiores detalhes
no Anexo B. E fundamental realizar um controle rigoroso, levando em consideracio os
pontos citados acima, de modo a garantir a eficiéncia e a sustentabilidade nas operagdes

aéreas.
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4.4 Funcionamento do motor aeronautico

Segundo o manual de informagdes técnicas disponibilizado pela Petrobras 2021, o
motor aerondutico ¢ composto basicamente por quatro componentes: o fan, 0 COmpressor, o

combustor e as turbinas de alta e baixa pressdo, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4: Esquema geral do motor aeronautico.
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Fonte: Adaptado de Venson, 2012.

O funcionamento do motor aerondutico ocorre da seguinte forma:

1. Inicia-se com uma unidade auxiliar pneumatica para gerar pressao e acionar o fan.
Quando a rotacao do fan atinge cerca de 60% de sua capacidade de compressao, a unidade
auxiliar € desligada. O ar ¢ sugado da atmosfera pelo fan e comprimido em uma proporcao
de 80%, passando externamente pelo compressor, enquanto 20% do ar induzido ¢
comprimido e direcionado para a camara de combustao;

2. Os gases produzidos na cdmara de combustdo expandem, girando as turbinas de alta
e baixa pressao;

3. O ar aquecido pelos gases da combustdo e a energia mecanica resultante sdo
transmitidos ao eixo da turbina, que est4 acoplado ao compressor;

4. A mistura de gases resultante da combustdo ¢ descarregada para a atmosfera,

impulsionando a aeronave, como ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Camara de combustio.
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Fonte: Adaptado de Farah, 2012.

O motor conta com um sistema eletronico de gerenciamento da turbina, responséavel
por controlar todo o conjunto, incluindo o fluxo de combustivel e ar no compressor. O
combustivel também passa por um trocador de calor, que tem como fung¢ao resfriar o 6leo
lubrificante. O consumo de combustivel ¢ maior durante a decolagem da aeronave,
reduzindo para cerca de dois tercos durante o regime de cruzeiro. Nas fases de descida e

pouso da aeronave, o consumo ¢ menor em comparagdo ao regime de cruzeiro (FARAH,

2012).

4.5 Mercado de biocombustiveis no Brasil

De acordo com o Statistical Review of World Energy 2020 (BP, 2020), a produgao
global de biocombustiveis atingiu 1,8 milhdo de barris equivalente por dia em 2019. Os dois
principais produtores mundiais representam 62% da produgdo global: os Estados Unidos,
com 38%, e o Brasil, com 24%, lideram de forma significativa o ranking. Em seguida,
encontram-se a Indonésia (7%), Alemanha, Franca e China, cada um com 3% de participacao
na produgao.

O Brasil se destaca como um importante produtor de biocombustiveis € possui um
potencial significativo para a produgao de biomassa, agregando valor a essa matéria-prima.
No entanto, em termos de competitividade, ¢ crucial entender que varios fatores afetam o
custo, o prego e a lucratividade dos biocombustiveis, sendo os principais relacionados a

matéria-prima utilizada, a area cultivada e a produtividade da colheita. Por exemplo, estima-
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se que o custo de producao de etanol no Brasil seja ligeiramente mais alto do que nos Estados
Unidos, com uma diferen¢a em torno de 6% a 7%. Por outro lado, os custos médios de
producao de biodiesel sdo comparaveis nos dois paises, principalmente porque ambos
produzem a partir da soja. Esses fatores sdao influenciados por politicas de estimulo a
producdo, estrutura tributaria e estabelecimento de percentuais obrigatorios de
biocombustiveis (CANA, 2019).

Com a combinagao de recursos naturais abundantes, politicas publicas e investimentos
privados, o Brasil estabeleceu um mercado consolidado na produgdo e consumo de
biocombustiveis, com &nfase no etanol e no biodiesel. Esse sucesso pode ser observado até
mesmo na industria automotiva, em que cerca de 80% dos veiculos leves sao classificados
como flex, podendo utilizar tanto gasolina quanto etanol como combustivel (MILANEZ et
al.,2021).

A progressao notavel na produgao dos principais biocombustiveis pode ser visualizada
no Figura 6, mostrando o crescimento constante ao longo do tempo. Essa trajetoria bem-
sucedida colocou o pais em uma posicao de destaque mundial na producdo ¢ adogao de
biocombustiveis O setor de biocombustiveis no Brasil tem se beneficiado de varias politicas
publicas, cujo marco inicial foi o Proalcool na década de 1970. Em 2005, com o langamento
do Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel (PNPB), o pais consolidou sua
estratégia de promover o uso de biocombustiveis, oferecendo seguranga aos investimentos e
permitindo gradualmente a expansdo da producdo e do consumo de biodiesel. No final de
2017, o Brasil estabeleceu a Politica Nacional de Biocombustiveis - Renovabio,
reconhecendo a importancia estratégica de todos os biocombustiveis em linha com os
principios do desenvolvimento sustentavel. Essas iniciativas refletem o compromisso do pais
em promover uma matriz energética mais limpa e sustentavel, impulsionando a produgao e
0 uso de biocombustiveis como alternativa aos combustiveis fosseis (MILANEZ et al.,

2021).
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Figura 6: Producio anual de biocombustivel no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ANP, 2020.

Em 2020, a produgdo de etanol no Brasil foi de 32,7 bilhdes de litros, menor do que
no ano anterior devido a valorizagdo do agucar no mercado internacional. A produgdo de
biodiesel alcangou um novo recorde, totalizando 6,4 bilhdes de litros. Esses ntimeros
mostram a dindmica do mercado de biocombustiveis, com diferentes fontes de matérias-
primas e potencial para crescimento e inovacao.

Em relacdo a demanda por biocombustiveis, € possivel observar, na Figura 7, um
crescimento ao longo do tempo, com algumas oscilagdes que provavelmente estdo
associadas a flutuacdo dos precos dos derivados de petréleo e ao ciclo econdmico. Em 2020,

os efeitos da pandemia foram claramente percebidos, impactando na demanda.
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Figura 7: Consumo anual de biocombustivel no Brasil.
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4.6 Mercado de avia¢ao no Brasil

De acordo com o Anuario do Transporte Aéreo divulgado pela Agéncia Nacional de
Aviagdo Civil (ANAC), em 2019, o Brasil registrou o transporte de 95,3 milhdes de
passageiros em 804,9 mil voos domésticos. A demanda, medida em RPKs (passageiros por
quildometro transportado), apresentou um aumento de 0,8% no mesmo ano. Considerando
também o0s voos internacionais, o total de passageiros transportados aumenta para 119,4
milhdes. Além disso, as receitas por assento-quildmetro ofertado (RASK) e os custos e
despesas por assento-quilometro ofertado (CASK) apresentaram um aumento de 8,2% e
9,3%, respectivamente. Esses indicadores mostram o panorama do setor de aviagdo antes da
crise desencadeada pela pandemia (ANAC, 2020).

As tarifas representaram 84% do total das receitas das companhias aéreas nacionais,
sendo o restante proveniente de despacho de bagagem e outras receitas auxiliares. Ao
analisar os custos e despesas, destaca-se que o combustivel ¢ o componente de maior peso
individual 29,5% (Tabela 2), o que explica a sensibilidade das empresas aéreas as variagoes

de prego desse insumo (ANAC, 2020).
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Tabela 2: Composicao de custos e despesas do setor de aviacio no Brasil (2019).

Origem Custo/Despesa Composigéo (%)
Pessoal 16,0
Seguros, arrendamento e manutengéo 11,0
Despesas operacionais 12,0
Combustiveis 29,5
Depreciacdo, amortizacdo 13,0
Demais despesas 18,5

Fonte: ANAC, 2020.

Os dados divulgados pela ANAC revelam os primeiros impactos da pandemia no setor
aéreo brasileiro. Em 2020, a demanda por voos domésticos apresentou uma queda
significativa de 85%, enquanto no mercado internacional essa redu¢do foi ainda mais
expressiva, atingindo 95,4% em comparacao com o ano anterior. O niumero de passageiros
transportados também sofreu uma queda acentuada de 87,3%, e as cargas transportadas
registraram uma reducao de 44,7% no mesmo periodo. A demanda anual por querosene de

aviacao no Brasil por um periodo de dez anos (2010 a 2020) ¢ mostrada na Figura 8.

Figura 8: Demanda anual por querosene de avia¢ido no Brasil.
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E importante ressaltar que 60% do consumo total de QAV no pais ¢ destinado aos voos
internacionais, € que o setor aéreo brasileiro tem sido responsavel por aproximadamente 4%
das emissoes globais. De acordo com a ANAC, o pico de emissdes ocorreu em 2015, quando
atingiram a marca de 17,9 milhdes de toneladas de CO> (ANAC, 2019).

O mercado de aviagao no Brasil tem um potencial e pode crescer ainda mais. Conforme
destacado pela IATA (2019), ao superar desafios como a redug¢do dos custos operacionais,
otimizacdo do uso da infraestrutura e harmonizagao regulatdria, o pais tem a oportunidade
de expandir significativamente a conectividade aérea doméstica e internacional,
impulsionando assim o seu crescimento de maneira substancial. A implementagdo dessas
medidas pode abrir caminho para um setor aéreo mais eficiente € competitivo, contribuindo

para o desenvolvimento econdmico e fortalecimento das relagdes comerciais.

4.7 Combustivel sustentavel de aviacido (SAF)

Em linhas gerais, SAF’s sdo combustiveis ndo fosseis produzidos de forma sustentavel
— note-se que o termo ¢ mais genérico do que biocombustiveis. Embora o atual
desenvolvimento tecnoldgico permita a produgdo de SAF’s a partir de diversas fontes, como
residuos de materiais plasticos ou pneus, as principais matérias-primas tém origem animal
ou vegetal. Por conta disso, ¢ usual que os SAF’s sejam frequentemente chamados
simplesmente de biocombustiveis de aviagdo, ou ainda de bioquerosene de aviagdo
(BioQAV).

As caracteristicas fisico-quimicas dos SAFs sdo tais que eles podem ser misturados
aos combustiveis tradicionais sem nenhuma alteracdo na qualidade e sem necessidade de
qualquer adaptacdo nos motores das aeronaves, além de permitirem que a mesma
infraestrutura de armazenamento e transporte existente seja utilizada. E possivel sumarizar
esses atributos ao dizer que os SAF’s sdo drop-in, isto €, podem ser adicionados diretamente
aos combustiveis convencionais (ICAO, 2017).

A despeito de, em 2020, os SAF’s corresponderem a apenas 0,1% do total do consumo
de combustiveis de uso aeronautico, estima-se que com incentivos adequados seja possivel
chegar em poucos anos a cerca de 2,5% do total. O desenvolvimento da cadeia de producao
e comercializagdo tem ganhado tracdo, com acordos consolidados de compra de SAFs de
cerca de 6 bilhdes de litros em 2020. Estima-se que algo em torno de 250 mil voos realizados

tenham utilizado combustivel com alguma mistura de SAF’s no mesmo ano (RSB, 2021).
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4.7.1 Rotas de produgdo tecnoldgicas

Ha varias rotas possiveis para a producao de SAF’s, sendo algumas ja certificadas pela
American Society for Testing and Material (ASTM) — 6rgdo dos EUA que estabelece os
padrdes e normas técnicas dos combustiveis de aviacdo, garantindo a qualidade antes e
depois da mistura ao querosene fossil. Assim, sdo assegurados os padrdes de seguranga no

uso pelas aeronaves (ICAO, 2017). As principais rotas certificadas sao descritas a seguir:
4.7.1.1 Rota HEFA e HC-HEFA

O processo HEFA utiliza 6leos vegetais, gorduras animais, 6leo de cozinha e 6leo de
pir6lise em hidroprocessamento para formular QAV. Além disso, segundo ANP (2021), a sua
variante HC-HEFA utiliza bio-derivados da microalga Botrycoccu braunii, que por
apresentar um teor relevante de hidrocarbonetos difere-se do processo HEFA.

Normalmente, 1,2 tonelada de 6leo vegetal sdo necessarias para produzir 1 tonelada
de combustivel HEFA. O processo, mostrado na Figura 9, envolve uma série de reacdes para
extrair acidos graxos livres (FFA) da biomassa, seguidas por reagdes de isomerizagdo
(rearranjo de moléculas) e hidrocraqueamento (reducdo do comprimento da cadeia de

carbono das moléculas) para obter SAF.

Figura 9: Fluxograma simplificado do processo HEFA.
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O processo tem inicio com a extragdo de oleo contido na biomassa, o qual ¢
naturalmente rico em acidos graxos e glicerideos insaturados, contendo ligagdes duplas. No
entanto, para que o produto final, o SAF, possua as caracteristicas desejadas, ¢ essencial
eliminar a insaturacdo. Para atingir esse objetivo, recorre-se a reacao de hidrogenacao
catalitica, que promove a quebra das ligagdes duplas, convertendo os compostos em
triglicerideos saturados. A hidrogenagao ¢ conduzida sob pressdo de 0,7 a 4 bar, empregando
catalisadores de niquel e operando a temperaturas de 150°C a 220°C. Alternativamente, ¢
possivel realizar o processo a temperaturas mais baixas, entre 80°C e 120°C, quando se
utilizam catalisadores de paladdio e platina. Os triglicerideos sdo quebrados por meio de
reacdes de hidrolise térmica, resultando em uma molécula de glicerol e trés moléculas de
FFA. O glicerol obtido ¢ entdo convertido em propano pela adicdo de hidrogénio
(KASIKAMPHAIBOON et al., 2018).

O oxigénio presente nos acidos graxos livres (FFA) ¢ eliminado por meio de duas
reacdes distintas: hidrodesoxigenagcdo (HDO) ou descarboxilagdo (DCO), resultando na
producdo de octadecano (CisHsg) e heptadecano (Ci7Hse), respectivamente. A principal
diferenga entre essas duas reacdes ¢ que a HDO requer 9 mols de hidrogénio e produz agua
como subproduto, enquanto a DCO gera diéxido de carbono (LIU et al., 2019).

A reagdo de hidrodesoxigenagdo (HDO) demanda uma significativa quantidade de
hidrogénio a alta pressdo. Normalmente, esse processo ¢ conduzido em temperaturas entre
300°C e 600°C, utilizando catalisadores heterogéneos como NiMo sulfurado e CoMo
suportado em alumina. Porém, além da HDO, hé outra op¢ao de processamento dos FFA: a
descarboxilagdo ou decarbonilagao (DCO), na qual o CO2 ou CO ¢ produzido em vez de
H>0O, como ocorre no HDO. A grande vantagem do DCO ¢ que ele ocorre favoravelmente
sob pressdo mais baixa, resultando em um menor consumo de hidrogénio durante o processo
(LIU et al., 2019).

Parafinas de cadeia reta (CisHzs de HDO ou Ci7H3¢ de DCO) sdo produzidas; no
entanto, os produtos resultantes nao atendem as especificagdes necessarias para a aplicagao
como combustivel de avia¢ao, devido a fatores como ponto de fulgor, ponto de congelamento
e ponto de nuvem. Para superar essas limitagdes, essas parafinas sdo submetidas a um
processo adicional chamado rea¢do de hidroisomerizagdo, que visa formar parafinas de
cadeia ramificada. Essa estratégia ¢ adotada para reduzir o ponto de congelamento das

parafinas (MENG et al., 2019).
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Além disso, a reacdo de hidrocraqueamento também ¢ empregada nesse contexto. Essa
reagdo pode ocorrer sequencialmente ou simultaneamente com a hidroisomerizagdo. Seu
proposito ¢ quebrar e saturar os hidrocarbonetos presentes, resultando na formacao de
querosene parafinico sintético (SPK). Esse querosene sintético consiste em cadeias de
carbono com comprimento variando entre Co a C15 (MENG et al., 2019).

O principal produto derivado do processo HEFA ¢ o diesel renovavel e, em condigdes
normais de processamento, apenas cerca de 15% do rendimento liquido total consiste em
combustivel de aviagdo, a menos que o craqueamento ocorra para gerar hidrocarbonetos
menores. Existem diversos incentivos politicos significativos para a producao de diesel
renovavel, fazendo que a maioria dos produtores de HEFA venda todo o seu produto como
diesel renovavel. A necessidade de infraestrutura e processamento adicionais significa que a
producdo de SAF acaba se tornando muito mais cara do que a producao de diesel renovavel.
Como ¢ mais facil e barato produzir biodiesel, a producdo desses dois fluxos baseados no
processo HEFA ¢ mais competitiva em termos econdmicos (IEA, 2021).

Ainda assim, de acordo com Souza (2019), o processo HEFA ¢ a melhor opgao a curto
prazo devido ao fato de a tecnologia ja estar bem desenvolvida em escala comercial, ser um

processo mais simples e apresentar menores custos.

4.7.1.2 Rota HFS-SIP

O processo por meio da rota HFS-SIP ocorre a partir da fermentacdo de agucares,
podendo ser aplicado em niveis de mistura de até 10% com os combustiveis convencionais.
Portanto, trata-se de uma rota bioquimica que faz uso de leveduras modificadas para
fermentar agucares e converté-los em uma molécula de hidrocarboneto Cis chamada
farneseno, que apos passar por um processo de hidrotratamento resulta no composto com as
especificagdes determinadas pela ANP (ROITMAN, 2019).

Na Figura 10 ¢ apresentada um fluxograma simplificado do processo, por meio da
conversao bioldgica de biomassa em iso-parafina sintéticas (SIP), também conhecido como

“acucares diretos para hidrocarboneto” (DSHC).
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Figura 10: Fluxograma simplificado do processo SIP.
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Fonte: Adaptado de NG et al, 2021.

As principais etapas que compdem 0 Processo sao:

1. Etapa de pré-tratamento: Nessa fase inicial, ocorre a separacao dos agucares
da lignina presente na biomassa;
2. Conversao de agucares em farneseno: Através da hidrolise enzimatica e

fermentacdo, os agucares sao transformados em farneseno (CisHz4) (Figura 11);

Figura 11: Molécula de farneseno.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

3. Separagdo solido-liquido e recuperagio de farneseno: E realizada a separagio
dos solidos e liquidos produzidos na etapa anterior, com o objetivo de recuperar o
farneseno gerado no processo;

4. Hidroprocessamento para farnesano: Por fim, o farneseno ¢ submetido a um
processo de hidroprocessamento, resultando no farnesano (CisHz) (Figura 12), que €

o combustivel de aviacdo final obtido a partir dessa rota bioquimica.
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Figura 12: Molécula de farnesano.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Segundo IRENA (2019) e Bauen et al. (2020), essa tecnologia ¢ comercializada pela
Amyris, e utiliza uma cepa de S. cerevisiae (PE-2) no processo de fermentacao para produzir
farneseno pela via do mevalonato. O rendimento do farneseno pode chegar a 16,8%, com
uma produtividade de 16,9 g/L-1d e recuperagdo de 95% apds a separagdo. Porém, o
processo nao se destaca como sendo uma opgao tao viavel, por apresentar uma maturidade
intermediaria, ou seja, sdo necessarios maiores desenvolvimentos tecnoldgicos e estudos

para uma implementacdo mais abrangente.

4.7.1.3 Rota Fischer-Tropsch (SKP-FT e SPK/A)

O Synthesized Paraffinic Kerosene - Fischer Tropsch (Querosene Parafinico
Hidroprocessado e Sintetizado por Fischer-Tropsch) ¢ definido pela Resolugdao n°® 856 da
ANP de 2021 como: “querosene parafinico sintetizado obtido de um ou mais precursores
produzidos pelo processo Fischer-Tropsch”. Ja o Synthesized Paraffinic Kerosene/Aromatics
(Querosene Parafinico Sintetizado com Aromatico) ¢ determinado pela mesma Resolucao
como: “querosene parafinico sintetizado a partir de variagdo do processo Fischer-Tropsch
com adi¢ao de aromaticos”. Os dois sao realizados da mesma forma, sendo a unica diferenca
entre eles a presencga de aromaticos no SPK/A.

A Sintese de Fischer-Tropsch pode ser acoplada a diversos processos de conversao de
biomassa, como gaseificagdo, pirdlise e liquefacdo, para a producdo de combustivel
sintético. No entanto, esta revisdo terd o foco na rota de gaseificacdo-FT, uma vez que ¢ a
rota comercialmente estabelecida e certificada para a produgdo de combustivel de aviagdo
(NG et al., 2021).

A gaseificacdo ¢ um processo que converte materiais carbonosos, como biomassa, em

gas de sintese, ocorrendo em temperaturas elevadas (geralmente acima de 800°C). O gés de
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sintese resultante ¢ composto principalmente por mondxido de carbono (CO) e hidrogénio
(H»2), os quais sdo blocos de construcdo fundamentais para a sintese do liquido Fischer-
Tropsch (FT). A Figura 13 ilustra a integracao da gaseificagdo de biomassa com o processo
de sintese e refino FT, possibilitando a produ¢ao de um combustivel de aviacao mais limpo
e de alta qualidade. Tipicamente, 5-6 toneladas de biomassa podem ser convertidas em 1

tonelada de combustivel liquido por meio do processo FT (MENEZES et al., 2022).

Figura 13: Fluxograma simplificado do processo FT via gaseificacdo da biomassa.
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Fonte: Adaptado de NG et al., 2021.

A qualidade do gas de sintese ¢ de extrema importancia para o processo de sintese
Fischer-Tropsch (FT), sendo mais exigente do que para outras aplicagdes. Por essa razao, a
limpeza do gas desempenha um papel fundamental para assegurar uma produgao eficiente
de combustiveis liquidos. A escolha da tecnologia de gaseificagdo pode influenciar a
extensdo da limpeza necessaria, mas € essencial encontrar um equilibrio com relacdo aos
custos envolvidos. A gaseificagdo a plasma destaca-se ao produzir o gas de sintese de maior
pureza, ao mesmo tempo em que oferece maior flexibilidade nas especificagdes da matéria-
prima. No entanto, essa tecnologia também possui o maior custo operacional. Por outro lado,
as tecnologias de gaseificacdo mais simples e econdmicas produzem um gas de sintese de
qualidade inferior, demandando processos de limpeza mais abrangentes (IEA, 2021).

A producdo de gas de sintese (syngas) a partir do gas natural, que requer uma limpeza
mais limitada, pode representar mais de 50% do custo de investimento, e esse valor tende a
aumentar quando sdo utilizadas matérias-primas como a biomassa. Embora as tecnologias
de limpeza do symgas ndo apresentem desafios técnicos significativos, elas podem

representar uma parcela importante dos investimentos. Assim, encontrar um equilibrio
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adequado entre a qualidade do gas e os custos envolvidos para cada etapa do processo €
essencial para o sucesso da produgdo a partir de sintese Fischer-Tropsch (IEA, 2021).

A sintese FT produz hidrocarbonetos com diferentes comprimentos de cadeia de
carbono, abrangendo hidrocarbonetos leves (Ci-Cs4) que sdo gases leves e podem ser
diretamente utilizados em turbinas a gas para geracao de calor e energia, ou refinados em
GLP; nafta (Cs-Cio) e querosene (Ci0-Cis), que podem ser misturados a gasolina e ao
combustivel de aviagdo; destilados (C14-C20) que podem ser refinados em combustivel
diesel; e ceras (Czo0+) que podem ser submetidas a hidrocraqueamento para produzir diesel
(NG et al., 2021).

De acordo com Menezes ef al. (2022), uma das vantagens do liquido FT ¢ sua completa
isengdo de enxofre e a quantidade minima de compostos aromaticos em comparagao com a
gasolina e o diesel, o que resulta em uma menor poluicdo ambiental. Essa caracteristica,
aliada a necessidade de evitar o envenenamento do catalisador, implica que a alimentagdo
para a sintese FT precisa ser estritamente controlada. A limpeza do gas de sintese permanece
como um aspecto essencial no sistema, exigindo um desenvolvimento adicional para garantir
um padrdo satisfatdrio, a0 mesmo tempo em que se obtém uma reducdo significativa nos
custos.

O processo por meio da rota FT tem operado comercialmente utilizando gés de sintese
a base de gas natural e carvao, com instalagdes na Malasia, Qatar e Africa do Sul. Entretanto,
a maioria das tecnologias de gaseificagdo de biomassa-FT ainda estdo em fase de
demonstragdo, com os principais projetos sendo desenvolvidos na Franga, Austria e EUA,
utilizando como matéria-prima residuos de madeira e residuos solidos urbanos (IRENA,
2019).

Mesmo sendo uma rota comercialmente madura para carvao e gas natural, o processo
de base bioldgica ainda esta em desenvolvimento. Os desafios enfrentados sdo a viabilidade
econdmica da reducao de escalas adequadas para biomassa e sistemas baseados em residuos,

além da seletividade de catalisadores e adequacao de processos (Bauen et al., 2020).
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4.7.1.4 Rota Alcohol to Jet (ATJ)

O processo ATJ ocorre a partir da conversao de alcoois de cadeia curta, como metanol,
etanol, butanol e isobutanol (Figura 14) em hidrocarbonetos de cadeia mais longa (alcano

Cs-Ci6). Existem duas rotas principais para a obtengao do alcool nesse processo:
1. Metanol-para-olefinas (MTO) seguido por olefina-para-gasolina/destilado (MOGD);

2. Processamento de etanol/isobutanol/butanol/outros 4lcoois por desidratacio,

oligomerizagao e hidrogenagao.

Figura 14: Principais alcoois utilizados no processo ATJ.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O alcool pode ser produzido a partir da biomassa por termoquimica, como gaseificagao
e pirolise, ou rotas bioquimicas, como fermentagdo. Tecnologia emergente, como sintese
microbiana na producdo de alcool, também estd se tornando atraente. Na Figura 15 ¢
apresentado um diagrama com as principais vias de processamento de biomassa (NG et al,

2021).
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Figura 15: Fluxograma das principais vias de obtencio de alcool para ATJ.
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Fonte: Adaptado de NG et al., 2021.

O metanol pode ser transformado em combustivel de aviagdo por meio da combinagao
do processo MTO seguido pelo MOGD, conforme ilustrado na Figura 16. O metanol ¢
introduzido no reator de leito fluidizado MTO, operando a 482°C e 1 bar, com o catalisador
ZSM-5. Os produtos resultantes desse processo incluem metano (1,4% em peso), parafinas
C2-C4 (6,5% em peso), olefinas C>-C4 (56,4% em peso) e gasolina Cs-Ci1 (35,7% em peso).
Essa mistura de produtos ¢ posteriormente encaminhada para uma unidade de fracionamento

(MENEZES et al., 2022).

Figura 16: Fluxograma simplificado dos processos da rota ATJ.
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Fonte: Adaptado de NG et al., 2021.
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Os gases leves gerados no processo sdo reciclados para a unidade MTO, o que
contribui para aumentar o rendimento do produto. A gasolina é separada da coluna de
fracionamento como um produto Unico. Em seguida, as olefinas sdo processadas na unidade
MOGD, que ¢ um reator de leito fixo operando a 400°C e 1 bar com a presenca do catalisador
ZSM-5. Os produtos resultantes da unidade MOGD incluem gases leves (3% em peso),
gasolina (15% em peso) e destilado (82% em peso). A unidade de fracionamento MOGD
fornece as fragdes de gases leves (Ci-C4), gasolina (Cs-Ci1), querosene/querosene (C11-Ci3)
e diesel (Ci4+) como produtos finais da integragdo do MTO e MOGD (MENEZES et al.,
2022).

Outra abordagem para transformar alcoois em combustivel de aviagdo ocorre por meio
da desidratacao, oligomerizacao e hidrogenacao, ilustradas na Figura 16. Nesse processo, 0s
alcoois sao desidratados primeiro para formar alcenos em condi¢des de pressdao entorno de
14 bar e temperatura entre 288°C e 343°C. A reacdo de desidratagdo pode utilizar
catalisadores 4cidos, como catalisador a base de alumina. A etapa seguinte & a
oligomerizacdo, em que moléculas de alceno sdo combinadas para formar hidrocarbonetos
de cadeia mais longa. Por fim, a etapa de hidrogenacao envolve a saturagdo das olefinas para
produzir querosene parafinico, com fornecimento externo de hidrogénio e a utilizagdo de
catalisador PtO> (NG et al., 2021).

De acordo com Bauen er al. (2020), as rotas ATJ (Alcool-para-Querosene) sio
atraentes devido a sua capacidade de converter diversos tipos de 4lcoois provenientes de uma
ampla gama de fontes em combustivel de aviagdo, além de outros hidrocarbonetos. Além
disso, arota ATJ oferece flexibilidade logistica, pois a planta de catalise de alcool ndo precisa
estar localizada junto a producdo de 4&lcool, permitindo que os 4alcoois sejam
convenientemente transportados e armazenados. No entanto, a principal fraqueza dessa via
pode estar relacionada a seletividade da produgao de combustivel de aviagao.

Com tudo, ja existem projetos pilotos de rota ATJ. No Brasil, a Raizen, utiliza como
biomassa a cana-de-agucar e o processo de Etanol de primeira e segunda geracao. Para Irena
(2019), a maturidade técnica dessa rota ¢ intermedidria, ou seja, sdo necessarias otimizagdes

e demonstracdes em ambiente de produgao.
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4.7.1.5 Rota CHJ

O Catalytic Hydrothermolysis Synthesized Kerosene (Hidrotermolise Catalitica para
Querosene Sintético) ¢ definido pela Resolucdo n® 856 da ANP de 2021: “querosene
contendo compostos aromaticos produzido a partir de craqueamento catalitico e
hidrogenacgao de ésteres de acidos graxos e acidos graxos livres”.

A tecnologia utiliza a hidrotermdlise, ou seja, craqueamento catalitico e hidrogenagao
para converter ésteres de acidos graxos e acidos graxos livres em Querosene Sintético que
contém parafinas, iso-parafinas, cicloparafinas e até aromaticos. Em seguida ao CHJ,
comumente, utiliza-se de outros processos como Hidrotratamento, Hidrocraqueamento,

Hidroisomerizagao ou outro processo de refino (ASTM, 2021).

4.7.2 Matérias-primas

Conforme mencionado anteriormente, o Brasil possui um grande potencial para a
produgdo de biocombustiveis, impulsionado pela sua vasta extensdo de terras agricultaveis,
localizacdo tropical privilegiada e regime pluviométrico favoravel. Com mais de 90 milhdes
de hectares disponiveis para agricultura, o pais ¢ um dos lideres mundiais em commodities.
Além disso, ha mais de 200 milhdes de hectares de pastagens com baixo grau de degradacao,
que podem ser revitalizadas por meio da aplicagdo de tecnologias apropriadas, possibilitando
seu uso tanto para o cultivo de alimentos quanto para a producao de bioenergia (EMBRAPA,
2015).

O bioquerosene pode ser produzido a partir de uma variedade de processos e matérias-
primas, incluindo biomassas lignocelulésicas, fontes sacarinas, amiladceas e 6leos vegetais.
A selecao das matérias-primas geralmente € baseada em critérios como o potencial produtivo
das espécies, sua adaptacdo natural ao clima e solo, e sua composi¢cao em termos de dleos e
acidos graxos, quando se trata de processos que utilizam 6leos vegetais. Essa diversidade de
opgOes permite ao Brasil explorar diferentes fontes de biomassa para a producdo de
bioquerosene, contribuindo para a diversificagao e sustentabilidade da matriz energética do
pais (CGEE, 2010).

A diversidade de biomassa disponivel no pais ¢ notavel. Essas fontes abundantes
podem ser utilizadas para a producao de bioquerosene, contudo, ¢ importante ressaltar que

cada matéria-prima requer um processo de transformacao especifico, podendo ser quimico,
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bioquimico ou termoquimico. Na Tabela 3, sdo apresentadas as principais matérias-primas
em relagdo a respectiva rota de producao e seu limite maximo de mistura a JET A e JET A-

1.

Tabela 3: Matérias-primas conforme rotas tecnologicas aprovadas pela ASTM.

Combustivel Matéria-prima Nivel Maximo
de mistura
Querosene parafinico sintetizado via ésteres e Oleos vegetais e gorduras
- . R 50%
acidos graxos hidroprocessados (HEFA) animais
p . Biomassas renovaveis (material
Querosene parafinico sintetizado por Fischer- o . s
celulésico e residuos sélidos), 50%
Tropsch (FT) X .
carvao ou gas natural.
L Fermentacdo de agucares,
Querosene parafinico sintetizado de agucares . . .
. microrganismos geneticamente 10%
fermentados e hidroprocessados (SIP) o
modificados
Querosene parafinico sintetizado por alcool - Biomassas renovaveis, material
. e . 50%
alcohol to jet (ATJ) celulésico, amidos, agucares.
Querosene de hidrotermélise catalitica (CH) Gordura}s Tenovavets, Oleos e 50%
&cidos graxos.
Querosene parafinico sintetizado por . .
. . . . Oleo de algas ricos em
hidrocarbonetos bioderivados, &cidos graxos e hidrocarbonetos 10%
ésteres hidroprocessados (HC-HEFA)

Fonte: ASTM (2021); Roitman (2019).

Quando se trata dos processos que utilizam 6leo vegetal como matéria-prima para a
producdo de bioquerosene, ¢ essencial considerar a adequacdo da cadeia produtiva a
disponibilidade regional de matérias-primas. Cada regido possui condi¢des especificas para
o cultivo de oleaginosas, o que influencia a selegdo das matérias-primas a serem utilizadas.
Além disso, a logistica da cadeia produtiva do bioquerosene ¢ um fator crucial a ser
considerado. E recomendado que os arranjos produtivos estejam localizados proximos aos
centros consumidores, ou seja, aos aeroportos, para viabilizar os custos de producgdo e
minimizar os impactos ambientais (SOUZA, 2019).

Dentre as diversas oleaginosas cultivadas, a soja tem se destacado como a op¢ao mais
promissora de matéria-prima para a produgao de bioquerosene, especialmente a curto prazo,
devido ao fato de ser a oleaginosa produzida em maior quantidade no pais. No entanto, para
garantir a sustentabilidade e a expansao continua da cadeia produtiva, ¢ essencial diversificar
as fontes de matéria-prima a médio e longo prazo. Nesse sentido, outras oleaginosas como

dendé (palma), algodao, girassol e canola, podem ser consideradas como opgdes vidveis.
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Além disso, para o longo prazo, ¢ importante analisar o potencial de culturas de oleaginosas
duradouras e anuais, ainda ndo domesticadas, como o pinhdo-manso, a macatba, a camelina
e outras (CANTARELLA et al., 2015).

No mapeamento multicritério para selecdo de oleaginosas destinadas ao processo
HEFA, conduzido por Souza (2019), foram identificadas matérias-primas provenientes de
diversas regides do pais. Quanto a capacidade potencial dessas matérias-primas para a
producao de bioquerosene, o ranking das oleaginosas com maior potencial para a producao

do bioquerosene HEFA pode ser visualizado na Tabela 4.

Tabela 4: Ranqueamento de oleaginosas destinadas ao processo HEFA por regido.

Oleaginosa Regibes do Brasil
Sudeste | Sul | Norte |Nordeste| Centro-oeste

Soja 1° 1° 1° 1° 1°
Palma - - 20 3° 3°
Macauba 3° - 3° 50 6°
Babacu - - 40 6° -
Pinhdo-manso 20 - - 20 2°
Algodao 40 40 - 40 40
Mamona 6° - - 7 7
Girassol 50 20 - - 50
Colza - 3° - - -
Amendoim 78 - - - -

Fonte: Sousa, 2019.

Todas as espécies nativas listadas na Tabela 4 demonstram potencialidades e
adapta¢des naturais especificas, de acordo com as caracteristicas do solo e do clima de cada
regido. Devido a esse mapeamento multicritério, essas matérias-primas foram incorporadas
ao ranking das oleaginosas regionais mais promissoras para a producao de bioquerosene de
aviacao, utilizando o processo HEFA. Essa selecao baseada em critérios especificos permite
identificar quais espécies tém maior viabilidade e perspectiva para contribuir

significativamente com a produg¢ado sustentavel no pais.
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4.7.3 Panorama politico e econdmico

Semelhante ao que ocorreu com o etanol e o biodiesel, a produgdo de bioquerosene
tem o potencial de consolidar ainda mais a posicdo de destaque do Brasil na produgdo de
biocombustiveis. O pais possui conhecimento tecnoldgico avangado, um setor de
biocombustiveis consolidado e bem estabelecido, e uma abundante disponibilidade de
matérias-primas. Desde a segunda metade do século XX, o Brasil tem adotado agdes
governamentais para incentivar o investimento em biocombustiveis, com especial destaque
para as recentes iniciativas de producdo de bioquerosene, utilizando matérias-primas de
espécies regionais e nativas.

Durante a conferéncia Rio+20, realizada em 2012, a Unido Brasileira do Biodiesel e
Bioquerosene (UBRABIO), em parceria com entidades do setor de aviagdo civil privada,
langou a Plataforma Brasileira do Bioquerosene (PBB), seguindo os moldes do Programa
Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (PNPB). O objetivo da PBB era destacar a
importancia da promogao e producao de biocombustiveis, especialmente o bioquerosene,
para o desenvolvimento socioecondmico e sustentavel do Brasil (UBRABIO, 2017).

Em 2014, o Governo de Minas Gerais langou a Plataforma Mineira de Bioquerosene ¢
Renovaveis da Zona da Mata (PBioZM), em colaboracdo com entidades publicas e do setor
privado. Essa iniciativa foi criada visando desenvolver cadeias de produgdo que utilizem
diversas biomassas e processos para a fabricacdo de diesel verde, priorizando matérias-
primas regionais com alto potencial energético, como a macauba. A plataforma esta
integrada a Plataforma Brasileira do Bioquerosene (PBB) e busca promover o avango dos
biocombustiveis no pais. A PBioZM ¢é composta por sete polos de pesquisa e produgdo, com
destaque para o polo de Juiz de Fora, que planeja iniciar a producdo de bioquerosene e diesel
verde ja em 2023. O objetivo ambicioso desse polo € produzir aproximadamente 230 milhdes
de litros de bioquerosene para aviacdao (BioQAV) até o ano de 2031 (EPBR, 2021.)

Ja em 2015, foram estabelecidas mais duas Plataformas de Bioquerosene no Brasil,
uma em Pernambuco e outra no Rio Grande do Sul, ambas com o objetivo de conduzir
pesquisas sobre matérias-primas com alto potencial energético para a producdo de
combustiveis sustentaveis. A plataforma pernambucana tem como base produtiva a cana-de-
acucar, a mamona e a macauba, enquanto a plataforma gaticha concentra-se na utilizagao da

soja e do farelo de soja como principais fontes de matéria-prima (SOUZA, 2019).
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Por fim, em 2017, foi langada a Rede Brasileira de Bioquerosene e Hidrocarbonetos
Sustentaveis para Aviagdo (RBQAV), com o propdsito de promover a pesquisa, O
desenvolvimento e a inovagdo no setor, por meio de parcerias entre instituicoes de pesquisa
e empresas privadas. A rede também visa oferecer suporte a criagdo de politicas publicas e
outras iniciativas que possam contribuir para a viabiliza¢do da produ¢do de bioquerosene ¢
hidrocarbonetos renovaveis (RBQAYV, 2021).

Além das iniciativas mencionadas, o legislativo brasileiro, em conjunto com os 6rgaos
regulatérios, como a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis),
ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) e o Ministério de Minas e Energia, t€ém
empreendido esforgos significativos para promover a politica energética brasileira, com foco
especial na producdo de biocombustiveis. Esses esfor¢os t€ém como objetivo contribuir para
o cumprimento dos compromissos internacionais relacionados a descarbonizagdo e a
sustentabilidade

A Tabela 5 resume algumas das principais leis, atos normativos e resolu¢des que foram
publicadas nos ultimos anos para regulamentar e promover a produg¢do e o uso do

bioquerosene de aviagdo (BioQAV).

Tabela 5: Principais leis, atos normativos e regulatorios relacionados ao mercado
brasileiro de bioquerosene de aviacio.

Leis, atos normativos

L - Ementa
e regulatdrios

Dispde sobre a politica energética nacional, as atividades relativas

Lein®9.478, de 6 de
agosto de 1997

ao monopolio do petroleo, institui o Conselho Nacional de Politica
Energética e a Agéncia Nacional do Petréleo e da outras
providéncias.

Resolucdo ANP n° 17,
de 26 de julho de 2006

Regula o exercicio da atividade de distribui¢cdo de combustiveis de
aviacéo.

Resolucdo ANP n° 37,
de 01 de dezembro de
2009

Fica estabelecida, a especificacdo do querosene de aviagao,
destinado exclusivamente ao consumo em turbinas de aeronaves,
comercializado por produtores, importadores, distribuidores e
revendedores, em todo o territério nacional.

Lei n° 12.490, de 16
de setembro de 2011

Inclui os biocombustiveis na Lei n° 9.478, de 1997, dispde sobre a
politica e a fiscalizacdo das atividades relativas ao abastecimento
nacional de combustiveis e da outras providéncias em relacdo a
inddstria do petréleo.

Projeto de Lei n° 506,
de 2013

Dispde sobre a criacdo do Programa Nacional do Bioguerosene
como incentivo a sustentabilidade ambiental da aviagéo brasileira e
d& outras providéncias.




Resolucdo ANP n° 63,
de 05 de dezembro de
2014

Estabelece as especificagdes dos Querosenes de Aviacao
Alternativos, bem como as obrigagdes quanto ao controle da
qualidade a serem atendidas pelos diversos agentes econdémicos que
comercializam esses produtos em territdrio nacional.

Lei n°® 13.576, de 26

Disp0e sobre a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio)

de dezembro de 2017 | e dé& outras providéncias.
Resolugdo ANP n° Regulamenta a certificacdo da producéo ou importacéo eficiente de
758, de 23 de biocombustiveis de que trata o art. 18 da Lei n°® 13.576, de 26 de

novembro de 2018

dezembro de 2017, e o credenciamento de firmas inspetoras.

Resolugdo ANP n°
778, de 05 de abril de
2019

Estabelece as especificagdes do querosene de aviagao, querosenes
de aviacdo alternativos e do querosene de aviagdo C, bem como as
obrigacBes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos
agentes econdmicos que comercializam esses produtos em territorio
nacional.

Resolucdo ANP n°
779, de 05 de abril de
2019

Altera a Resolucdo ANP n° 17, de 26 de julho de 2006, para
atualizar as definigdes de querosene de aviagdo C (QAV C) e
querosene de aviacado alternativo e vedar a importacdo de QAV C.

Resolucdo ANP n°
828, de 01 de setembro
de 2020

Disp0e sobre as informagdes constantes dos documentos da
qualidade e o envio dos dados da qualidade dos combustiveis
produzidos no territério nacional ou importados e d& outras
providéncias.

Resolucdo n° 7, de 20
de abril de 2021

Institui o Programa Combustivel do Futuro, cria 0 Comité Técnico
Combustivel do Futuro e da outras providéncias

Lei n° 14.248, de 25
de novembro de 2021

Estabelece o Programa Nacional do Bioquerosene para o incentivo
a pesquisa e o fomento da producédo de energia a base de biomassas,
visando a sustentabilidade da aviagdo brasileira.

Fonte: Adaptado de ASSIS, 2022.
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A recém-publicada Lei n°. 14.248/21 representa um marco significativo para a

regulamentagao e promog¢ao dos biocombustiveis no Brasil, destacando-se por estabelecer o
Programa Nacional do Bioquerosene. Inserido no contexto do Programa Combustivel do
Futuro, esse projeto tem como objetivo incentivar a pesquisa € fomentar a producao de
bioquerosene a partir de diversas "biomassas". A abrangéncia da lei vai além de apenas
promover o desenvolvimento de novas tecnologias para viabilizar a miscibilidade do
bioquerosene com o querosene de aviagdo de origem fossil. Ela também visa impulsionar o
desenvolvimento de tecnologias que permitam a substitui¢cdo total do querosene de aviacao
convencional (BRASIL, 2021).

Além disso, a Lei n° 14.248/21 estabelece incentivos fiscais e destina recursos

financeiros de agéncias e instituicdes do governo para apoiar a pesquisa, produgdo,
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comercializa¢do e o uso energético do bioquerosene. Vale ressaltar que para ser elegivel a
esses beneficios, o bioquerosene precisa ser compativel com as tecnologias de propulsdo das
aeronaves existentes, de modo que nao seja necessario realizar alteragdes na infraestrutura e

que também ndo comprometa a seguranca do sistema de aviagdo civil (BRASIL, 2021).

5 DISCUSSAO

Conforme abordado, a necessidade de elevar o consumo e produgdo de
biocombustiveis se faz cada vez mais presente, tendo em vista a preocupagao em relacao as
mudangas climéaticas que sdo resultado direto de uma economia global que tem como fonte
de energia principal combustiveis de origem fo6ssil. O mercado de biocombustiveis vem
crescendo e se consolidando em diferentes paises nas ultimas décadas, por trazer alternativas
vidveis e acessiveis para substituicdo de fontes mais poluentes. O Brasil se destaca como
uma grande poténcia nesse sentido, liderando o ranking mundial na produgdo desses
compostos.

Ao comparar o Brasil com o primeiro no ranking mundial, os Estados Unidos, em
relag@o aos custos de produgdo, temos que atualmente a producdo de etanol a partir da cana-
de-agticar ¢ ligeiramente mais alto, porém devido a incentivos governamentais, se tornou um
produto com consumo bem estabelecido, sendo utilizado sem problemas por diferentes
modelos de carros. A maioria dos automoveis fabricados atualmente sao flex e podem utilizar
apenas o etanol como fonte de energia.

Quando observamos a industrial de transporte aéreo nacional e internacional, temos
uma demanda em crescimento, que demonstra um aumento do poder aquisitivo e qualidade
de vida dos brasileiros. Porém para estabelecer um mercado sustentavel, fatores como custos
da operagdo e impactos ao meio ambiente ndo podem ser ignorados. Desse modo, o
combustivel de aviagdo se destaca nesse sentido, pois representa a maior parte dos custos
operacionais, cerca de 30%, e também ¢ a principal questdo em relacdo aos impactos
ambientais.

Entretanto, os SAF’s representam apenas 0,1% do total do consumo de combustiveis
de uso aeronautico, demonstrando um longo caminho a ser percorrido para que atinja os

patamares que o etanol e o biodiesel ja possuem. Assim, temos a necessidade de
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desenvolvimentos de processos e definicdo de matéria-prima, para que os mesmos beneficios
encontrados no transporte terrestre ocorram na aviagao.

Para que isso aconteca alguns desafios precisam ser superados, primeiramente em
relagdo as diretrizes governamentais referentes ao bioquerosene de aviagdo. E indiscutivel
que o setor aéreo possui um alto rigor sobre sua operagdo, principalmente em relagdo a
seguran¢a da aeronave e seu bom funcionamento, mesmo sendo um meio de transporte com
relativa baixa incidéncia de acidentes, quando comparado com meios mais utilizados, como
automoveis por exemplo, ainda existe um receio por parte da populacdo. Devido a esse rigor
e outros fatores relacionados ao funcionamento das turbinas, o bioquerosene ainda ndo pode
substituir totalmente o combustivel de origem fossil.

Conforme Resolugdo n° 856/2021, o JET alternativo, denomina¢ao dada aos
bioquerosenes de aviagdo obtidos a partir de diferentes processos de producao, deve ser
misturado com os JET A e JET A-1, tendo o limite méximo de 50% em volume, ou seja,
dependendo do tipo do JET alternativo uma determinada concentracao € permita pela lei no
combustivel final que vai ser utilizado nas aeronaves.

Diante do cenario exposto, que exige a busca por alternativas que reduzam os impactos
ambientais, ¢ fundamental que essas solugdes estejam alinhadas aos parametros
estabelecidos pelos 6rgaos governamentais. Isso possibilitard o escalonamento da producao
de forma a acompanhar a demanda. Nesse contexto, foram analisados os processos
encontrados na literatura, devidamente certificados para comercializagdo e utilizagdo, bem
como a viabilidade das matérias-primas que se destacam como mais promissoras.

Para determinacao da melhor rota de producao do bioquerosene, inicialmente analisou-
se em relacdo ao seu nivel de mistura. Nesse ponto, aos processos por meio da Rota HFS-
SIP, que ocorre a partir da fermentagdo de agucares com o uso de leveduras modificadas, e
HC-HEFA, que utiliza bio-derivados de microalga, se destacam negativamente, por
possuirem o menor percentual (10%) permitido na mistura. Além disso, a rota HFS-SIP
apresenta uma maturidade intermediaria, ou seja, ainda s3o necessarios maiores
desenvolvimentos tecnologicos e estudos para uma implantagdo mais abrangente. Por outro
lado, o processo HEFA tem uma tecnologia mais bem desenvolvida em escala comercial,
porém o HC-HEFA, ao utilizar como matéria-prima microalgas, se torna também menos
atrativo, tendo em vista que a cadeia de produgdo desse insumo necessita estar mais bem
desenvolvida de modo a sustentar a alta demanda, além de existirem outras matérias-primas

que o pais ja produz que podem suprir essa necessidade mais facilmente.
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A partir da rota Fischer-Tropsch dois biocombustiveis de aviagdo podem ser
produzidos, sendo a principal diferenca que um deles a presenca de aromaticos em sua
composi¢ao (FT-A), e como visto anteriormente na parte defini¢do e composi¢do do
combustivel de aviagdo, os aromaticos podem estar presentes no composto, porém por ter
menor nimero de atomos de carbono em relacdo aos atomos de hidrogénio, quando
comparado com os alcanos, liberam menos calor, ou seja, a quantidade de energia disponivel
por massa de combustivel € menor. Quando buscamos um produto que possa a longo prazo
substituir o querosene de aviagao padrao (JET A e JET A-1) essa caracteristica se demonstra
como uma desvantagem, pois possiveis alteracdes nos motores das aeronaves deveriam ser
realizadas, fato que aumentaria os custos da operagao.

Por outro lado, querosene alternativo obtido por FT que ndo possui a adigdo de
aromaticos, pode ocorrer por diferentes processos de conversdo de biomassa, como
gaseificagdo, pirdlise e liquefacdo. No entanto, a rota comercialmente estabelecida e
certificada se da a partir da gaseificacdo, que converte materiais carbonosos, como biomassa,
em gas de sintese, ocorrendo em temperaturas elevadas.

Entretanto, a qualidade do gas de sintese ¢ de extrema importidncia de modo que a
limpeza desse gas desempenha um papel fundamental para assegurar uma producao eficiente
de combustiveis liquidos. Assim a escolha da tecnologia de gaseificagdo e purificagdo sao
fatores que podem encarecer o processo significativamente. No caso da gaseificacdo a
plasma, o gas de sintese produzido possui grande pureza, porém possui um maior custo
operacional. Ao utilizar tecnologias de gaseificagdo mais simples e econdmicas se produz
um gés de qualidade inferior, demando processos de limpeza mais abrangentes que também
podem encarecer a producdo por essa via. Essa questdao ndo se demonstra tdo problematica
quando se utilizam gas natural o carvao, porém essas matérias-primas sdo em sua maioria,
de origem f0ssil, o que resultaria em um combustivel ndo sustentdvel ecologicamente. Desse
modo, a rota por FT se demostrou ainda em desenvolvimento quando se utiliza biomassa,
estando em fase de demonstracao em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos.

Ao analisar a Rota Alcohol to Jet (ATJ) € possivel notar um grande ponto positivo,
pois sdo capazes de converter diversos tipos de alcoois provenientes de uma ampla gama de
fontes em combustivel de aviacdo, além de oferecer uma flexibilidade logistica, pois a planta
de catalise de alcool ndo precisa estar localizada junto a produgao de alcool, permitindo que
os alcoois sejam convenientemente transportados e armazenados. Para o Brasil, essa rota se

faz interessante, a0 vermos que a produgdo de etanol em larga escala ¢ uma realidade, com
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até mesmo a Raizen tendo um projeto piloto ATJ utilizando como biomassa a cana-de-agucar.
Porém a principal fraqueza dessa via pode ser exatamente seu melhor beneficio, ao utilizar
a mesma biomassa que o etanol a seletividade de produgao pode ser afetada, pois, como dito
anteriormente, o mercado de etanol estd bem estruturado e posicionado no mercado, um
novo produto com producdo em larga escala competiria diretamente com o consumo do
etanol para automoveis.

Outra rota estudada foi CHJ, Hidrotermolise Catalitica para Querosene Sintético, cuja
as informacgdes detalhadas sobre o processo e projetos pilotos ndo foram encontradas,
demonstrando estar em fase de desenvolvimento, sendo assim, necessarios maiores esforgos
para sua viabilidade. Com isso, foi possivel identificar uma futura oportunidade de estudos
e teste laboratoriais que possam aprofundar a discussdo sobre esse processo, indicando quais
os principais desafios e tecnologias para sua viabilidade comercial.

Por fim, temos o processo HEFA que utiliza 6leos vegetais e gorduras animais. Nesse
processo, apenas cerca de 15% do rendimento liquido total consiste em combustivel de
aviacao, sendo o principal produto derivado do processo o biodiesel. Diferentemente da rota
AT]J, esse processo ndo utiliza um produto que poderia ser comercializado diretamente, como
¢ o caso do etanol, mas tem como um de seus produtos outro combustivel, o biodisel.

Conforme IEA (2021), existe a necessidade de infraestrutura e processamento
adicionais para o processo de craqueamento do biodiesel ocorra, aumentando assim, o
rendimento da producdo de combustivel de aviagdo na Rota HEFA. Porém, esse processo se
apresenta como a melhor opg¢ao a curto prazo, devido ao fato de a tecnologia j4 estar bem
desenvolvida em escala comercial, ser um processo mais simples e apresentar menores
custos.

Quando se trata dos processos que utilizam 6leo vegetal como matéria-prima, €
essencial considerar a adequagdo da cadeia produtiva a disponibilidade regional. Tendo em
vista que, para redu¢do de custos no transporte e armazenamento, os arranjos produtivos
devem estar localizados proximos aos centros consumidores, ou seja, para que os diversos
aeroportos do pais possam utilizar esse biocombustivel, a producdo deve ocorrer a partir de
uma biomassa que se adeque as condi¢des climaticas e de solo dessas regides.

Conforme observado na Tabela 4, a soja se destaca como a op¢ao mais promissora de
matéria-prima para a producao de bioquerosene, especialmente a curto prazo, devido ao fato
de ser a oleaginosa produzida em maior quantidade e liderar o ranking em todas as regides.

No entanto, para garantir a sustentabilidade e a expansdo continua da cadeia produtiva, é
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essencial diversificar as fontes de matéria-prima a médio e longo prazo. Nesse sentido, outras
oleaginosas como dendé (palma), algodao, girassol e canola, podem ser consideradas como
opgoes viaveis.

Contudo, entende-se que o processo HEFA se demonstra mais viavel para a produgao
de bioquerosene de aviacdo, ainda mais quando olhamos para as matérias-primas que podem
ser utilizadas, com destaque para a soja. Entretanto, € possivel observar que outros processo
e fontes de biomassa também podem trazer um resultado promissor. Diante disso, o incentivo
por meio de leis e resolugdes do governo devem continuar evoluindo, para que estudos e
pesquisas sobre o tema estejam em pauta em universidades e na industria. Assim, a cadeia
produtiva de bioquerosene de aviagdo podera ser bem desenvolvida, sendo mais um passo

para tornar o Brasil um pais sustentavel e com ampla fonte de energia renovavel.

6 CONCLUSAO

Diante de todo o exposto neste trabalho, pode-se concluir que o processo tecnologico
mais vidvel para a producao de bioquerosene de aviacdo no contexto brasileiro ¢ a Rota
HEFA, com a soja como matéria-prima de curto prazo. Outras oleaginosas, como dendé
(palma), algodao, girassol e canola, também apresentam potencial de utilizagdo a médio e
longo prazo.

Embora outros processos também tenham mostrado promissoras perspectivas, eles
requerem esforcos adicionais para alcancar maior viabilidade. A rota a partir da sintese
Fischer-Tropsch enfrenta desafios relacionados aos custos de gaseificagdo e purificagdo;
enquanto o processo Alcohol to Jet apresenta dificuldades em relagdo a seletividade de
producao, considerando a ja estabelecida cadeia produtiva e mercado de etanol no pais.

Para que o consumo e produ¢do de bioquerosene de aviagdao cresgam e contribuam
para a redugdo de gases de efeito estufa, tornando-se uma solugdo efetiva para enfrentar as
mudangas climaticas, ¢ imprescindivel que o incentivo do governo e de 6rgaos como a ANP
e a [ATA, por meio de leis e resolucdes continue evoluindo. Essa busca por uma operacao
aérea ambientalmente sustentavel possibilitara consolidar o Brasil como uma poténcia na
producdo de biocombustiveis no mundo, trazendo beneficios significativos para o pais e ao

planeta como um todo.
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ANEXO A - FISPQ QAV

1 - IDENTIFICAGAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome do produto
Codigo interno de identificacao

Principais usos recomendados para a
substancia ou mistura:

Nome da empresa
Endereco

Telefone
Telefone para emergéncias

2 - IDENTIFICAGOES DE PERIGOS
Classificacdo de perigo do produto

Sistema de classificagdo adotado

Outros perigos que nao resultam em uma

classificagao:

QAV-1 COM ANTI-ESTATICO
BR0031

Fabricacdo de substancias, uso em processos quimicos ou como
agente de extragdo. Formulagdo e embalagem de substancias e
misturas. Uso em revestimentos (tintas e adesivos). Uso em
produtos de limpeza. Uso em aplicagbes rodovidrias e de
construgdo. Processamento de metais. Uso como agente ligante ou
desmoldante. Uso em agroquimicos. Combustivel. Lubrificante. Uso
como fluido funcional (fluidos de transferéncia, refrigerantes
isolantes, hidraulicos, etc). Fabricag&o de explosivos.

PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A.

Rua Correia Vasques, 250.

20211-140 - Cidade Nova - Rio de Janeiro (RJ).
0800 728 9001

08000 24 44 33

Liguidos inflamaveis — Categoria 3

Corrosivolirritante a pele — Categoria 2

Olhos danosfirritacdo ocular — Categoria 2B
Toxicidade para drgao-alvo apos Unica exposicdo —
Categoria 3

Toxicidade para drgdoc-alvo apds Unica repetida —
Categoria 2

Perigo por aspiracdo — Categoria 1
Perigoso para o ambiente aquatico — perigo agudo —
Categoria 2

Norma ABNT-NBR 14725-Parte 2:2009.

Adogéao do Sistema Globalmente Harmonizado para a
Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos,
ONU.

O produto ndo possui outros perigos.

ELEMENTOS APROPRIADOS DA ROTULAGEM

Pictogramas

Palavra de adverténcia

BY

ATENGAO
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Frase de adverténcia Liquido e vapor inflamavel.
Causa irritagao & pele.
Provoca irritag@o ocular.
Suspeito de causar cancer.
Pode causar irritagdo respiratéria (irritacdo da area
respiratoria).
Pode causar sonoléncia e vertigem (efeitos
narcoticos).

Pode provocar danos aos orgaos do sistema nervoso
central por exposi¢ao repetida ou prolongada.

Pode ser mortal em caso de ingestdao e por
penetragdo nas vias respiratorias.

Toxico para os organismos aquaticos.

Frase de precaucéao Mantenha afastado do calor, faisca, chama abertas,
superficies quentes. - Nao fume.

Aterre o vaso contentor e o receptor do produto
durante transferéncias.

Utilize apenas ao ar livre ou em locais bem
ventilados.

EM CASO DE INALA{;AO: Remova a pessoa para
local ventilado e a mantenha em repouso numa
posicao que nao dificulte a respiragdo.

EM CASO DE CONTATO COM A PELE: Lave com
agua e sabao em abundancia.

Armazene em local bem ventilado. Mantenha
recipiente hermeticamente fechado.

3 - COMPOSIGAO E INFORMAGAO SOBRE OS INGREDIENTES
>>> SUBSTANCIA DE PETROLEO
Nome quimico comum ou nome Querosene

técnico:

Grupo de substéncia de petréleo: Esta categoria € composta por um complexo de substancias derivadas
de petréleo, que possuem ponto de ebuligao entre 302 a 554 °F (150 a
290 °C) e cadeia carbdnica variando entre9 e 16.

Sindénimo: Querosene (petréleo), hidrodessulfurizado

Numero de registro CAS: 64742-81-0

Impurezas que contribuam para o perigo: Este produto nao contém impurezas que contribuam para o perigo.



4 - MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS

Inalagao

Contato com a pele

Contato com os olhos

Ingestao

Sintomas e efeitos mais importantes,
agudos ou tardios:

Protegao do prestador de socorros
e/ou notas para o médico

Remova a vitima para local arejado e mantenha-a em repouso.
Monitore a fungdo respiratéria. Se a vitima estiver respirando com
dificuldade, fornega oxigénio. Se necessario aplique respiracdo
artificial. Procure atengdo médica. Leve esta FISPQ.

Remova as roupas e sapatos contaminados. Lave a pele exposta
com grande quantidade de &gua, por pelo menos 15 minutos.
Procure atengao médica. Leve esta FISPQ.

Lave com agua corrente por pelo menos 15 minutos, mantendo as
palpebras abertas. Retire lentes de contato quando for o caso.
Procure atengao médica imediatamente. Leve esta FISPQ.

Lave a boca da vitima com &gua em abundancia. NAO INDUZA O
VOMITO. Procure atencdo médica. Leve esta FISPQ.

Causa irritagdo & pele e aos olhos com vermelhiddo e dor. Tosse,
dor de garganta e dificuldade respiratoria. Tontura, nausea, dor de
cabeca, confusdo mental, alucinagtes e perda de consciéncia.

Evite contato com o produto ao socorrer a vitima. Mantenha a vitima
em repouso e aquecida. Nao fornega nada pela boca a uma pessoa
inconsciente. O tratamento sintomatico dewve compreender,
sobretudo, medidas de suporte como comregdo de distirbios
hidroeletroliticos, metabélicos, além de assisténcia respiratéria.

5 - MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

Meios de extingao

Perigos especificos da mistura ou
substancia:

Medidas de protegao da equipe de
combate a incéndio:

Apropriados: Pé quimico, espuma resistente a alcool, didxido de
carbono (CO,;) e neblina de agua.

Nao recomendados: Jatos d'agua. Agua diretamente sobre o liquido
em chamas.

Vapores podem se espalhar para as fontes de ignigdo e provocar
retfrocesso de chama. Contéineres fechados podem romper-se
violentamente quando exposto ao fogo ou calor excessivo. Risco de
explosdo em espagos confinados, drenagem e sistema de esgoto.

Os vapores podem formar misturas explosivas com ar.

Equipamento de protegédo respiratoria do tipo auténomo (SCBA) com
pressdo positiva e wvestuario protetor completo. Contéineres e
tanques envolvidos no incéndio devem ser resfriados com jatos
d'agua.
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6 - MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precaugobes pessoais

Para o pessoal que ndo faz parte dos
servigos de emergéncia:

Para pessoal de servico de
emergéncia:

Precaugdes ao meio ambiente:
Métodos para limpeza

Métodos e materiais para contencdo e
limpeza:

Diferengas na agdo de grandes e
pequenos vazamentos:

Produto inflamavel. Remova todas as fontes de ignigdo. Impeca
fagulhas ou chamas. Nao fume. Nao togue nos recipientes danificados
ou no material derramado sem o uso de vestimentas adequadas. Evite
inalagdo, contato com os olhos e com a pele. Utilize equipamento de
protecdo individual conforme descrito na segéo 8.

Utilizar EP| completo, com éculos de protegdo com protecdo lateral,
luvas de protegdo de PVC, vestuario protetor adequado.

Evite que o produto derramado atinja cursos d’'agua e rede de esgotos.

Colete o produto derramado e cologue em recipientes préprios.
Adsorva o produto remanescente, com areia seca, terra, vermiculite, ou
qualquer outro material inerte. Coloque o material adsorvido em
recipientes apropriados e remova-os para local seguro.

Nao ha distingdo entre as agbes de grandes e peguenos vazamentos
para este produto.

7 - MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
Medidas técnicas apropriadas para o manuseio

Prevencgéao da exposicédo do
trabalhador

Precaugdes e orientagdes para
manuseio seguro

Medidas de higiene

Evite inalagdo e o contato com a pele, olhos e roupas. Evite respirar
vapores/névoas do produto. Utilize equipamento de protegdo individual
ao manusear o produto, descritos na segdo 8.

Manuseie o produto somente em locais bem arejados ou com sistemas
de ventilagdo geral/local adequado. Evite formagdo de wvapores ou
névoas do produto.

N&o coma, beba ou fume durante o manuseio do produto. Lave bem as
maos antes de comer, beber, fumar ou ir ao banheiro. Roupas
contaminadas devem ser trocadas e lavadas antes de sua reutilizagao.

Condigdes de armazenamento seguro, incluindo qualquer incompatibilidade

Prevengéao de incéndio
e explosdo:

Condigdes adequadas:

Mantenha afastado do calor, faisca, chama aberta e superficies quentes.
— N&o fume. Mantenha o recipiente hermeticamente fechado. Aterre o
vaso contentor e o receptor do produto durante transferéncias. Utilize
apenas ferramentas anti-faiscante. Evite o acUmulo de cargas

eletrostaticas. Utilize equipamento elétrico, de ventilagdo e de iluminagéo
a prova de exploséo.

O local de armazenamento deve ter piso impermedvel, isento de
materiais combustiveis e com digue de contengdo para reter em caso de
vazamento. Armazenar em tanques adequados colocados na barreira de
contengdo em caso de vazamento.

Materiais seguros para embalagens Nao especificado
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8 - CONTROLE DE EXPOSIGAO E PROTEGAO INDIVIDUAL
Parametros de controle especificos

Limite de exposigao ocupacional

-Indicadores biologicos:

Medida de controle de engenharia

Ingredientes TLV - TWA
(ACGIH)
Querosene 200mg/m*®

[P} Aplicagio resirila as condiphes em gue a exposicho a aerossdis & insignificants.
Mao estabelecidos.

Promova ventilag8o mecénica e sistema de exaustdo direta para o
meio exterior. Estas medidas auxiliam na redugdo da exposigdo ao
produto. recomendado tornar disponiveis chuveiros de
emergéneia e lava olhos na area de ftrabalho. Manter as
concentragdes da substéncia ou mistura no ar abaixo dos limites de
exposicdo ocupacional indicados.

Equipamento de protecio individual apropriado

Protecdo respiratoria

Protecao das méos
Protecdo dos olhos/face

Protecéo da pele e corpo

Perigos térmicos:

Precaucoes especiais

Recomenda-se a utilizacio de respirador com filtro para vapores
organicos para exposigies médias acima da metade do TLV-TWA.
Nos casos em gue a exposigdo exceda 3 vezes o valor TLV-TWA,
utilize respirador do tipo autdnomo (SCBA) com suprimento de ar, de
peca facial inteira, operado em modo de pressdo positiva. Siga
arientago do Programa de Preveng3o Respiratoria (PPR), 3% ed.
S50 Paulo: Fundacentro, 2002

Luvas de protegio de PVC.
Oculos de seguranca (onde houver risco de espirros).

Luvas de protegdo (recomenda-se PVC ou nitrilica) e vestimenta
protetora resistente ao produto (onde houver risco de espirro).

Nao apresenta perigos térmicos.

Evite usar lentes de contato enquanto manuseia este produto.

9 - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Aspecto Liguido claro e puro { isento de agua e material em suspens&o)
Odor Caracteristico e desagradavel

Ph MWao aplicavel.

Ponto de fusdo/ponto de Nao disponivel.

congelamento

Ponto de ebuli¢io inicial e faixa de
temperatura de ebulicdo

Ponto de fulgor

Taxa de evaporagao

Inflamabilidade

Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou explosividade

Pressdo de vapor
Densidade de vapor

Densidade

=35°C

40 °C (vaso fechado)

Nao disponivel.

Produto altamente inflamavel

Superior (LES): 5,0%
Inferior (LEI):0,7%

Nao disponivel.

4.5

{l

0.804.



Solubilidade

Coeficiente de partigdo — n-
octanol/agua

Temperatura de auto-ignigdo
Temperatura de decomposigdo
Viscosidade

Faixa de destilagio

Ponto de combustao

0 -
Estabilidade e reatividade quimica:

Possibilidade de reagbes perigosas:

Condigtes a serem evitadas:

Materiais/substancias incompativeis

Produtos perigosos da decomposicao

1 -
Toxicidade aguda

Corrosé#olirritagio da pele:

Lestes oculares graves/
ocular:

Sensibilizagdo respiratdria ou a pele:

irritagao

Mutagenicidade células

germinativas:

em

Carcinogenicidade:
Toxicidade a reprodugio:

Toxicidade para orgaos-alvo
especificos - exposicdo Unica:

Toxicidade para orgaos-alvo
especificos - exposicdo repetida:

Perigo por aspiragao:
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MNa agua:Desprezivel

Em solventes organicos:soldvel

Log kow: 3,3-6,0

238 °C.

Nao disponivel

8,0 Cst @ -20 °C; Método: ASTM-D445.

150 - 300 °C @ 101,325 kPa (760 mmHg)

Nao disponivel.

ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Estavel sob condigSes usuais de manuseio e armazenamento. MNao
sofre polimerizagao.

Reage violentamente com agentes oxidantes fortes.

Temperaturas elevadas. Fontes de ignigGo. Contato com materiais

incompativeis.
Agentes oxidantes fortes como perdxidos, cloratos e acido crimico.

Em combustao libera vapores toxics e irritantes.

INFORMAGOES TOXICOLOGICAS

Produto ndo classificado como txico agudo.
DLsg (dérmica, coelho): = 3000mg/kg
DLgg (oral, rate): 53000mg'kg

Causa irritagdo a pele com vermelhiddo e dor no local atingido.

Causa irritagdo ocular com vermelhid3o e dor.

MN&o & esperado gque o produto provogue sensibilizagio respiratdria
ou a pele.

MNao € esperado que o produto apresente mutagenicidade em células
germinativas.

N&o & esperado que o produto apresente carcinogenicidade.

N&o € esperado que o produto apresente toxicidade areprodugio.
Pode causar imitagio da via aérea superior se inalado, causando
tosse, dor de garganta e dificuldade de respiragdo. Como um
depressor do Sistema Mervoso Central (SNC) pode causar dor de

cabega, ndusea, tontura, confusdo mental e perda de consciéncia.

Contato prolongado e repetido com a pele pode causar dermatite.

Pode causar pneumonite se aspirado. Pode causar a morte se
ingerido ou inalado.



12 - INFORMAGOES ECOLOGICAS
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Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto

Ecotoxicidade

Persisténcia e degradabilidade

Potencial bioacumulativo

Mobilidade no solo:

QOutros efeitos adversos:

Toxico para os organismos aguaticos.
Clgg (invertebrados, 48h): 1.4 mgfL

E esperada baixa degradacao e alta persisténcia.

E esperado potencial de bisacumulagio em organismos aquéaticos.

Log kow: 3.3 - 6,0.
M&o determinada.

Em casos de grandes vazamentos, o produto pode ser perigoso para
0s organismos aquaticos devido a possibilidade de formagao de uma
pelicula do produto na superficie da agua, a qual pode reduzir o nivel
de oxigénio dissolvido.

13 - CONSIDERAGOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSIGAO
Métodos recomendados para tratamento e disposicdo aplicados ao

Produto

Restos de produtos

Embalagem usada

Evite a exposigdo ocupacional ou a contaminagio ambiental. Recicle
qualquer parcela ndo utilizada do material para seu uso aprovado ou
retorna-lo ao fabricante ou ao fomecedor. Outros métodos consultar
legislagio federal e estadual: Resolugio CONAMA 005/1993, NBR
10.004/2004.

Manter restos do produto em suas embalagens originais, fechadas e
dentro de tambores metalicos, devidamente fechados, de acordo
com a legislagdo aplicavel. O descarte deve ser realizado conforme o
estabelecido para o produto, recomendando-se as rotas de
processamento em cimenteiras e a incineragso.

Nunca reutilize embalagens vazias, pois elas podem conter restos do
produto & devem ser mantidas fechadas e encaminhadas para serem
destruidas em local apropriado. Meste caso, recomenda-se envio
para rolas de recuperagio dos tambores ou incineragao.

14 - INFORMAGOES SOBRE TRANSPORTE
Regulamentagdes nacionais e internacionais

Terrestre

Hidroviario

Aéreo

Decreto n® 96.044, de 18 de maio de 1988: Aprova o regulamento
para o lransporte rodoviario de produlos perigosos e da outras
providéncias.

Agéncia Nacional de transportes terrestres (ANTT): Resolugdo N°.
5232/16.

DPC - Diretoria de Portos & Costas ( Transporle em aguas
brasileiras)

MNormas de Autoridade Maritima (NORMAM)

NORMAM 01/DPC: Embarcages Empregadas na Navegagio em
Mar Aberto.

NORMAM 02/DPC: Embarcacdes Empregadas na Navegacgio
Interior.

IMO = “International Maritime Organization” { Organizagao Maritima
Internacional)

International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG Code) -
Incorporating Amendment 34-08;2008 Edition.

DAC -Departamento de Aviagdo Civil: IAC 153-1001.

Instrugdo de Aviacio Civil = Normas para o transporte de artigos
pEMQOS0S SM asronaves civis.
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IATA —* International Air Transport Association” | Associacdo
Macional de Transporte Aéreo)
Dangerous Goods Regulation (DGR) - 51

Numero ONU 1863

Nome apropriado para embarque COMBUSTIVEL PARA AVIOES A TUREINA.
Classe e subclasse de risco principal 3

e subsidirio

Nimero de risco 30

Grupo de embalagem [

15 - REGULAMENTAGOES
Regulamentagdes

Decreto Federal n® 2.657, de 3 de julho de 1998,

MNorma ABNT-NBR 14725:2012.

Lei n"12.305, de 02 de agosto de 2010 (Politica Macional de Residuos Sdlidos).
Decreto n® 7.404, de 23 de dezembro de 2010.

Portaria MTE n® 704 de 28 de maio de 2015 - Altera a Norma Regulamentadora n® 26.

16 - OUTRAS INFORMACOES
Informagdes importantes

Esta FISPQ fol elaborada baseada nos conhecimentos atuais do produto quimico e fornece informagdes
quanto & protecdo, a seguranga, a saldde e ao meio ambiente.

Adverte-se gue o manuseio de gualguer substincia quimica requer o conhecimento prévio de seus
perigos pelo usuario. Cabe a empresa usuaria do produto promover o treinamento de seus empregados e
contratados guanto aos possiveis riscos advindos do produto.

Siglas

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists
CAS - Chemical Abstracts Service

DLss - Dose letal 50%

IARC - International Agency for Research on Cancer

STEL - Short Term Exposure Limit

TLV - Threshold Limit Value

TWA - Time Weighted Average

Fonte: PETROBRAS, Ficha de Informacio de Seguranca de Produto Quimico — FISPQ:
QAV-1 com  anti-estatico. Rio de  Janeiro, 2019. Disponivel em:

http://vibraenergia.com.br/sites/default/files/2021-08/seguranca-querosene-de-aviacao-com-

antiestatico.pdf. Acessado em: 16/07/2023.


http://vibraenergia.com.br/sites/default/files/2021-08/seguranca-querosene-de-aviacao-com-antiestatico.pdf
http://vibraenergia.com.br/sites/default/files/2021-08/seguranca-querosene-de-aviacao-com-antiestatico.pdf
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Especificagdes dos combustiveis de aviacao Tabela I - Especificagao do JET A, do JET A-1

edo JET C.
CARACTERISTICA UMIDADE | LIMITE METODO
ABNT el ASTM
1  |APARENCIA
clare. impido e isento de agua
11 | Aspecto - nao disselvida e material solido 3143954 - H?l?ﬁ
a temperatura ambients
D156
12 |Cor - Anctar 14921 |- DEO45
Particulas IP 423 D452
13 | contaminantes, max. 2 |Mg/L |10 - IP216 |D2276
2 |COMPOSICAD
21 | Acidez total. max. mgkOH/ g | 0.015 - IP 354 03242
D1312
22 i : . IP156  |(35)
- Aromaticos, max. (3) % volume |25 14932 | op Daze7
(37
Da305
(37
Zvolume [265 - IP 436 DE379
D1266
. - D222
23 | Enxofre total. mam. massa [ 030 14533 |IP 336 04204
D5453
54 |Enxofre mercaptidico,
2'41 max. ou % massa | 0003 6298 (IP 342 D3227
7| Ensaio Doctor (4)
- negativo 5275 P30 D4os2
COMPONENTES NA
3 EXPEDICAD DA
EEEFINA |4 PRODUTORA
31 |Fragdo hidroprocessada | % volume | anotar - - -
Fracdo severaments c.
32 hidroprocessada (6) s volume | anotar B ) B
4 VOLATILIDADE
Daa )
D2aa7
IP123 (7 | (8
41 |Destilacdo 2o19 lpsos  |D7344
(8 (83
D7345

(8)




411 |Ponto Inicial de Ebulico (PIEY C anotar
412 |10% vol recuperados (T10), max. C 2050
413 | 50% vol recuperados (TS0) C anotar
414 | 90% vol recuperados (TS0 C anotar
415 |Ponto Final de Ebulicac (PFE). max. C 3000
416 | Residuo, max. % volume (15
417 | Perda, max (9) fvolume (15
P D56
170 D93
42 |Ponto de fulgor, min. (10) C 38 7974 03528
i L7236
523
(38)
IP
. . 7145 (160 |D1298
43 |Massza especifica a 20°C kg/m3 |7713a 8368 14065 | 1P 04052
365
5 FLUIDEZ
IP 16
IP
47 negativos (JET A-1) 435 ggggg
51 |Ponto de congelamento, max. (11 C 40 negativos 7975 |IP
L7153
(JET A} 529
I L7l54
528
D445
{12}
52 |Viscosidade a 20°C negativos, max.  |mm</s  |8.0 10441 |71 [D7042
{12}
L7945
6 |COMBUSTAO
04525
61 |Poder calorifico inferior. min. MJ kg 428 - IP12 |D3338
D4809
5.2 |Ponto de fuligem, min. ou P
5.21 | Ponto de fuligem, min. e mm 250 11909 | gqg |D1322
5.2.2 | Maftalenos, max (13)
IP
mm 160 11909 508 01322
D1840
fvolume (3.0 - - DE305
3N
7 |CORROSAD
71 %g?siuidade ao cobre (2ha 100°C, 1 14359 | IP 154 | D130
8 ESTAEILIDADE
81 |Estabilidade térmica 25h - min. 260°C - g:;_,g D3241
811 |queda de pressdo no filtro, max. mmHg 25
menar que 3

g812

de[;’:c':sito no tubo - metodo visual (14)
(15

(sem depdsito de cor
anormal ou de pavao)

813

depdsito no tubo - método
instrumental, max. (14)

(16)

a5
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a CONTAMIMANTES
91 |Goma atual, méax. (17) mg/100 |7 14525 |, | D381
92 |Chumbo, max. (33) asL 0,005 - - D3237
93 !;léi:lice de separacio de agua, MSEP _ _ D3948
com dissipador de cargas estaticas,
931|500 - 70
sem dissipador de cargas estaticas,
932 min. - 85
10 [COMNDUTIVIDADE
101 | Condutividade elétrica (19) pS/m 50 aB00 - !.:_,F;“ D2624
1 LUBRICIDADE
171 | Lubricidade, BOCLE. max. i 0.85 B ) 05001
(200
12 |ADITIVOS
121 | Antioxidante, mas. mg./L 240 - - -
Desativador de metal
122 | (aditivagdo iniciall, max. mg/L 20 - - -
(21
Desativador de metal (aditivacao
123 cumulativa), max. 21} mg/L 2 - B )
Dissipador de cargas estaticas
124 taditivacdo iniciall, max (22 mg/L 3 B B )
Dissipador de cargas estaticas
125 (aditivacao cumulativa), max. (22) mg/L 5 - - )
126 | Inibidor de formacio de gelo favolume [0.07a0.15 - - -
127 | Detector de vazamentos, max (23) mgskg |1 - - -
128 |Melhorador de lubricidade, max. (24) | mg/L 23 - - -
13 ENSAIOS
COMPLEMENTARES (25)
IF
583
P
131 |Teor de biodiesel max. (26) mgskg |50 - 235 | p7797
520
P
599
132 | Aditivo redutor de arrasto em dutos ug/L 72 _ _ D7872

FAL max.
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Tabela II - Requisitos adicionais da especificagcao do JET C.

CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE METODO
ABMT
NER El ASTM
1 |COMPOSICAO
11 L . . IP 156 01315 (35)
111 Aromaticos, min. (3) #volume| 8 14532 (35 D8305 (37)
#volume| 84 - IP 436 D&e379
2 YVOLATILIDADE
Daa (7
P IP123 (7} | 02887 (8)
21 |Destilacdo 9619 (7) IP 406 (8) | D7344 (8)
07345 (8)
211 | T50 menas T10, min. ‘C 15
212 | T80 menaos T10, min. ‘C 40
3 LUEBRICIDADE
31 |Lubricidade, BOCLE, max mm 085 |- - D=001
4 FLUIDEZ
Viscosidade a 40 "C negativos, max. D445 (12)
41 (37) mm2ss |12 10441 IP71{12) D7545

Tabela I1I - Requisitos adicionais da especificacdo do JET A e do JET A-1 formulado a partir
do coprocessamento.

CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE METODO

ABNT
NER El ASTM

1 ESTABILIDADE

Estabilidade térmica 2.5h - min.
11 I80°C - IP323 03241

111 |queda de pressdo no filtro. max. |mmHg |25

menor gque 3 (sem

11 2| deposito no tube - metodo B depdsito de cor anormal
== wisual (14) (15) oude
pavao)
depdsito no tubo - método
113 |ihstrumental max. (14) (16) - 85
2 FLUIDEZ
Viscosidade a 40'C negativos, D445
21 M et mmass | 120 10441 |IPITL D7945
Esteres e Acidos graxos nio
22 convertidos, méxgmﬁn mg/kg |15 ) IP583 D77e7




Tabela IV - Especificagdo dos querosenes de aviagao alternativos SPK-FT e SPK-HEFA.

CARACTERISTICA UMIDADE | LIMITE METODO
ABNT
NER El ASTM
1 |COMPOSICAD
11 | Acidez total max mgkKoH g | 0.015 - |EF54 D3242
2 WVOLATILIDADE
o619 P Dae (7)
21 |Destilacdo Fisica & 123 |D7344
7 |D7345
211 |Ponto Inicial de Ebulicio (PIE) 'C anotar
212 |10% vol. recuperados (T10), max.  |'C 205
50% vol recupsrados .
213 (T50) C anotar
90% vol recuperados .
214 Too) [ anotar
Ponto Final de Ebulicao .
215 (PFE), méx. C 300
216 | T80 menos T10, min. 'C 22
217 |Residuo, max. Zvolume |15
218 |Perda, max (2) Zvolume (15
T—" B Dz2aa7
22 |Destilacdo Simulada - 206 |(39)
10% vol. recuperados .
221 T10) C anotar
20% vol. recuperados .
222 T20) C anotar
50% vol recupsrados .
223 (T50) C anotar
80% vol recuperados .
224 Tao C anotar
90% vol recuperados .
225 (T90) C anotar
226 | Panto Final de Ebulicéo (PFE) 'C anotar
|2
170 D56
23 | Ponto de fulgor, min. (10} 'C 38 7974 |, |D3s2s
D7236
P
534
|
|1|:;'0 D56
23 |Ponto de fulgor min. (10 'C 38 7974 523 D3828
D7236
P
534
P
§ . 7148 160 | Dl1298
24 |Maszza especificaa 20°C kg/m3 7259a756.2 14065 laFé . D4052




3 |FLUIDEZ
IP 16
P |D2386
, . 435 |psg72
31 |Ponto de congelamento. max. (11} |'C 40 negativos 7975 |Ip
529 D7153
D7154
B
528
4 ESTAEILIDADE
Estabilidade térmica 2.5h - min. P
41 325°C - 323 D3241
411 |queda de pressdo no filiro, max.  |mmHg 25
e o . menor que 3 (sem
412 ic_ili ic_:lsél:o no tubo - metodo visual | deposito de cor
anormal ou de pavao)
depdsito no tubo - metodo
412 |instrumental, max. (14) (16) - 59
5 CONTAMINANTES
Goma atual, max. (17) mg 100 P
51 | 2ar e 7 14525 |g,, (D38l
de biodiesel. ::
Teor de biodiesel. max. 585
22 |28 ma/kg |5 . |
5590
5] ADITIVOS
61 | Antioxidante (29) mg/L 17 a 24 - - -
- COMPQOSICAD DE
HIDROCARBOMETOS
71 | Cicloparafinas, max. #msm) |15 - - D2425
72 | Aromaticos, max. %imsmi |05 - - D2425
73 |Parafinas m/sm) anotar - - D2425
74 | Carbono e hidrogénic, min. #msmy | 995 - - D5251
g |CQMPOSICAO DE
NACHIDR RBOMETOS
81 |Nitrogénio, max. mgskg |2 - o |D4829
82 |Agua max. mgskg |75 - Fs D204
. D2e22
83 |Enxofre, max. (30) mg. kg 15 - - D5453
Metais (AL Ca. Co, Cr. Cu,
Fe. K. Li, Mg, Mn, Mo, Na. D7111
8% |Ni.P.Pb.Pd. Pt Sn, St Ti. mg/kg | 01por metal - -~ |Uop3se
V. Znl, max. (31
85 |Halogénios, max. mg./ kg 1 - - D7359
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Tabela V - Especificagdo do querosene de aviacao alternativo SPK/A.

CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE METODO
PEHT e |asTM
1 |COMPOSICAD
11 | Acidez total max mgkOH/g [0.015 Ly |D3242
12 . . 1P oi3ia
131 Teor de aromaticos. max %volume |20 EE 35)
7
%volume 212 435 |DB3T0
2 VOLATILIDADE
|2
21 |Destilagso Fisica e 123 |D867)
211 |Ponto Imicial de Ebulic3o (PIE) C anctar
212 | 10% vol recuperados (T100, mas. 'C 205
213 | 50% vol recuperados (TS0 " anctar
214 | 928 vol. recuperados (T30 " anctar
315 Ponto Fu_'lall:le Ebulicio " 300
[PFEL, mdat.
216 | T2l menos TI0. min. 'C 22
217 |Residwo. max %wolume |15
218 | Perda max {3 fwolume |15
22 |Destilagio Simulada - |Baeer
2271 | 10% vol recuperados (T100 'C anotar
222 | 20% vol recuperados (T20) ' anctar
2.2 3 | 50% vol recuperados (TS0 " anctar
224 | 80% wol recuperados (TEO) L™ anctar
2.2 5 | 90% vol. recuperados (TS0 'C anotar
2 26 | Ponto Final de Ebulicio (PFE) C anctar
2
70 Ipss
23 |Ponto de fulgor, min. (10} ' 33 7ar4 |B_ |D3s2s
523
o D7236
534
T148 Il%{.'l 01294
24 |Mas=aespecificaa 20°C kg m3 F511a 7965 14085 | 1o D40Ez
3EE
3 FLUIDEZ
IP1E
P |D238e
435 |pgg7z
31 |Ponto de congslamento, max (11D " 40 negativos vz |1p 07153
520
D O7154
5238
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4 ESTAEILIDADE
41 |Estabilidade térmica 25h - min. 325°C - !.523 03241
411 |queda de pressdo no filtro, max. mmHg 25
412 de[;’nc':sito no tubo - método visual (14) _ menor gue 3
B8 i {sem
deposito de cor
anormal ou de
pavaoc)
depdsito no tubo - metodo
413 linstrumental, max_(14) (16) - 85
5 COMTAMIMNAMTES
: S100 P
51 |Goma atual max (17} ik 4 14525 |g4q |D381
indice de separacio de dgua, MSER.
52 |sem dissipador de cargas estaticas, min. |~ 20 ) - D394
5] ADITIVOS
51 |Antioxidante (29) mg.L 17a24 - -
- COMPOSICAD DE
HIDROCARBONETOS
71 | Cicloparafinas, max Bmsm) |15 - - 02425
72 | Aromaticos, max. %lmsm) |20 - - 02425
73 |Parafinas Zlm./m) anotar - - D2425
74 | Carbono e hidrogénio, min. #msm) |995 - - 05291
g |COMPOSICAO DE
NAOHIDR REBOMETOS
P P
81 |Mitrogénio, max. mg. kg 2 - 37g |D4629
82 |Agua max. maskg |75 - Fe |D6304
. D2622
83 |Enxofre, max (30) mg. kg 15 - - D5453
Metais (AL Ca. Co, Cr. Cu, 07111
84 |Fe K Mg Mn Mo Na NiPPb Pd Pt |mgs/kg |0.1pormetal - - UOP389
Sn, Sr T Y, Zn), max.
85 |Halogénios, max. mg. kg 1 - - 07359
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Tabela VI - SPK-AT]J.

CARACTERISTICA UMIDADE (LIMITE METODO
WENT le |asTM
1 |coMeosicEo
11 | Acidez total max mghOH/g | 0,015 IEFS-# 03242
2 WOLATILIDADE
|7
21 |Destilaca Fisica e 123 | D86 )
211 |Ponto Inicial de Ebulicdo (PIE) C anotar
212 [10% vol recuperades (T100, max. C 205
213 | 50% vol recuperados (TS0 C anaotar
214 | 90% vol. recupsrados (TR0 C anotar
215 | Ponto Final de Ebulicio (PFE), max C 300
216 | T80 menos T10. min. C 21
217 |Re=iduo. max Fowolume (15
213 | Perda max (5 Hwolume (L5
P |7 D2&ar
22 | Destilacio Simulada 406 |20
221 [10% vol recuperades (T100 C anaotar
2.2 2| 20% vol recuperados (T2C20 C anaotar
2.2 3 | 50% vol recuperadeos (TS0 C anaotar
224 | 80% vol recuperados (TEO) C anotar
2.2 5 | 9% vol. recupsrados (TR C anaotar
226 | Ponto Final de Ebulicio (PFE! C anatar
2
Y0 pss
23 |Ponto de fulgor min. (0} ' EL 7a74 | |D3sas
523
P 07235
534
Tl48 I].FIE'D 01293
24 | Maszaespecifica a 20°C kg m3 72598 766,2 14085 |19 DanEe
365
3 FLUIDEZ
171G
P |D2386
435 |psgr2
31 |Ponto de congslamento. max (113 C 4 negatios T (1P 07153
5249
o 07154
528
4 ESTABILIDADE
41 |Estabiidads térmica 2 5h - min. 325°C !{'23 03241
411 |gueda de pres=ao no filtro, max mmHg 25
menor gue 3 (sem
412 tlesrﬁsjtc- no tubo - método visual (14 depositc de cor
i anormal cu de
pavanl
depdsita no tubo - métodao
413 |instrumental, max. (14} a5
(16}
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5 CONTAMINANTES
51 |Goma atual, max. (17) mg/100 1 4 1525 |, |D381
indice de separacio de agua, MSEP,
52 |sem dissipador de cargas estaticas. N a0 - - D3948
min.
& ADITIVOS
61 |Antioxidante (29) mgsL 17a 24 - - -
7 COMPOSICAD DE
HIDROCARBONETOS
71 |Cicloparafinas, max. Zlm/m) 15 - - D2425
72 | Aromaticos, max. Zalm/m) 05 - - D2425
73 |Parafinas Zstm/m) anotar - - D2425
74 |Carbono e hidrogénio, min. Zelm./m) 995 - - D5291
g |COMPOSICAO DE
NAOHIDROCARBONETOS
81 |Nitrogénio, max mg/kg |2 - g |Da629
82 |Agua max. mg/kg |75 - N |DB304
83 |Enxofre, max. (30) mg/ kg 15 - - Bgﬁsg
Metais !{Al_ Ca, Co. Cr, Cu, ) D7111
84 |Fe K Li.Mg.Mn Mo, Na Ni P.Pb.Pd, |mg-/kg 0.1 por metal - - UOP389
Pt. Sn, St T WV, Zn). max.
85 |Halogenios, max. mgskg 1 - - 07359
Tabela VII - CHJ.
CARACTERISTICA UNIDADE |LIMITE METQDO
ABNT NBR | EI ASTM
1 COMPOSICAO
11 |Acidez total, max. mgkKOH/g | 0,015 - IP 354 D3242
2 VOLATILIDADE
21 |Destilacéo Fisica 96197 IP123(7)| D86 (7) D7345
211 |Ponto Inicial de Ebulicao (PIE) ‘C anotar
212 |10% vol recuperados (T10), max. | *'C 205
213 |50% vel recuperados (T50) C anotar
214 |90% vol. recuperados (T90) ‘C anotar
215 ;anEtf rl;:g:.t de Ebulicao c 300
216 | T50 mencs T10, min. ’C 15
217 |T90 menos T10, min. ‘C 40
218 |Residuo. max. % volume |15
219 |Perda, max (9) % volume |15
2.2 |Destilacao Simulada - - D2887 (39)
2.21 [10% vol. recuperados (T10) ‘C anotar
222 |20% vol. recuperados (T20) ‘C anotar
2.2.3 |50% vol recuperados (T50) ‘C anotar
224 | 80% vol recuperados (TEO) C anotar
225 |90% vol. recuperados (T90) ‘C anotar
226 |Ponto Final de Ebulicao (PFE) ‘C anotar
IP170 D56
2.3 |Ponto de fulgor, min. (10) 'C 38 7974 IP523 D3828
IP534 D7236
24 |Massa especificaa 20°C kg/m3 (771328366 |12%. i vl ol
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3 FLUIDEZ
P16
LF’% D2386
. . . Dsg972
31 |Ponto de congelamento. max. (11) C 40 negativos 75| IP D7153
529
P D7iz4
528
4 ESTAEILIDADE
41 |Estabilidade térmica 2,5h - min. 325°C - |55 D24
411 |gueda de pressao no filtro, mas. mmHg 25
" . . menor que 3
412 | depdsito no tubo - meétodo visual (14) (15) | - (sem deposito de
cor anormal ou de
pavac
depdsito no tubo - método instrumental,
413|804 16) 85
5 CONTAMINAMTES
: mg/ 100 IP
51 |Goma atual, max. (17 mE 7 14525 | g4 | D381
IP
L . 585
52 |Teor de biodiesel max Mg kg 5 - P -
590
5 ADITIVOS
61 |Antioxidante (28) mgsL 17az24 - - -
, |COMPOSICAC DE
HIDROCAREOMETOS
71 |Cicloparafinas, max. %imdml | anotar - - D2425
72 |Parafinas 2almsm) anotar - - D2425
73 | Aromaticos, max. (34) %msm) | B4a2l2 - |4F:36 ggg?g
N IP
v 8az20 - 156 D1319
74 | Carbone e hidrogénio, min. wmsml | 995 - - D5291
g |COMPOSICAC DE
NAOHIDROCARBOMNETOS
81 |Nitrogénio, max. mgskg |2 - | %, |Das20
82 |Agua max mgskg |75 - Fe |D6304
83 |Enxofre, max. mg- kg 15 - - 32?15%32
Metais (AL Ca, Co, Cr. Cu,
84 |Fe K. Mg, Mn, Mo, Na, Ni, mgskg | 0.1 por metal - - B
P. Pb, Pd, Pt, Sn, Sr. Ti, V. Zn), max.
85 |Halogénios, masx mg/ kg 1 - - D735%
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Tabela VII - SPK-HC-HEFA.

CARACTERISTICA UNIDADE | LIMITE METODO
WENT B [AsTM
1 COMPOSICAD
11 |Acidez total max mgKOH/g |0.015 - Ly |D3242
2 WOLATILIDADE
P
21 |Destilagso Fisica 9818 |12z |pEsm
o 7]
211 |Ponto Imicial de Ebulicda (PIEY  |'C anotar
212 | 10% vol recuperados (101 max. | 'C 205
213 | 50% vol recuperades (TS0} " anaotar
214 | 908 vol. recuperados (TR0 " anctar
Pontz Final de Ebulicao .
215 | pFE), max - 0o
216 | TAQ menos TIC. min. "C 22
217 | Residuo. max fwolume |15
218 |Perda max (9 fwolume |15
22 | Destilacio Simulada - . |BEe
221 |10% vol recuperades (T100 " anaotar
2.2 2| 20% vol recuperados (T200 L™ anctar
2.2 3| 50% vol recuperados (T "C anatar
224 | 80% wol recuperados (TEO) " anaotar
2.2 5 | 908 vol. recuperados (TR0 L™ anctar
2.26 | Ponto Final de Ebulicac (PFE) "C anatar
B
170 | oss
23 |Ponto de fulgor min. (10 "C 3B 7974 | g2y (D3328
P D7236
534
7l48 I].FI.':-'II." D12%8
24 | Mas=a especifica a 20°C kg3 FAL0a TGS 14065 1P D4052
355
3 FLUIDEZ
IP1G
o |D2388
31 |fgnto de congslamenta, max |.¢ 40 negativos 7975 (1P |pome
529
P D714
528
4 ESTABILIDADE
Establidade térmica 2 5h - min. P
41 |3250 - 323 |D3241
411 |gueda de pres=ac no filtro. max. | mmHg 25
. . mencr gue 3 (sem
412 Ei?p:llsﬁiﬂ?ﬁt::.lbﬂ - metada - depésito de cor anormal
wsLE cu de pavaao)
deposito no tubo - meétodo
413 |instrumental, mas - as
(141 (181
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5 CONTAMINANTES
51 |Goma atual, max. (17) mg/100 17 14525 |1, D381
IP
52 |Teor de biodiesel, max. mg/ kg 5 - ﬁfE =
5390
6 ADITIVOS
61 |Antioxidante (29) mg/L 17a24 - - -
7 COMPOSICAO DE
HIDROCARBONETOS
71 | Cicloparafinas, max. Z(m./m) 50 - — D2425
72 | Aromaticos, max. %(m/m) 05 - - D2425
73 |Parafinas Z(m/m) anotar - . D2425
7.4 | Carbono e hidrogénio, min. Z(m./m) 995 - - D5291
g | COMPOSICAO DE
NAOHIDROCARBONETOS
81 | Nitrogénio. max mg/kg |2 - T |D4629
82 |Agua max. mg/kg |75 - g |D6304
. D5453
83 |Enxofre max. (30) mg/kg 15 - — D2622
Metais (Al Ca, Co. Cr, Cu,
84 |ppo PAptonaiTiv.zn, |MY/k9  |O1pormetal - |Uopsss
Max.
85 |Halogénios, max. mg/kg 1 - - D7359
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Fonte: DIARIO OFICILA DA UNIAO: Resolucio ANP N° 856, de 22 de outubro de 2021.

Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-anp-n-856-de-22-de-outubro-

de-2021-354349404. Acessado em: 16/07/2023.



https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-anp-n-856-de-22-de-outubro-de-2021-354349404
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-anp-n-856-de-22-de-outubro-de-2021-354349404

