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RESUMO

A indulstria de transporte aéreo segue em expansdo, resultando no aumento significativo do
consumo global de querosene. Como alternativa para mitigar as emissdes € 0s impactos
ambientais decorrentes desse crescimento, vém sendo desenvolvidos métodos sustentaveis para
a produgdo de querosene verde para aviagao. Nesse contexto, este trabalho analisa a aplicagao
do simulador CAPE-OPEN to CAPE-OPEN (COCO) na modelagem da rota de produgdo de
querosene verde a partir de alcool, utilizando dados operacionais de uma planta com capacidade
anual de 6.000 barris, conforme o estudo de Teixeira (2024). Além disso, apresenta-se uma
analise economica do cenario atual do querosene verde no Brasil, considerando as diferentes
rotas de producdo ja existentes e certificadas, suas limitagdes e as oportunidades de mercado
associadas. Os resultados indicam que o simulador se mostra adequado para estudos futuros;
entretanto, hé limitagdes relacionadas ao banco de dados ChemSep integrado ao programa. Em
alguns casos, torna-se necessaria uma busca extensa por propriedades termodinamicas de
substancias ndo incluidas no banco de dados disponivel para download. No que diz respeito as
rotas de produg¢do j& consolidadas, estas se mostram tecnicamente promissoras, porém ainda
ndo sdo comercialmente viaveis no contexto atual, evidenciando a necessidade de investimentos

continuos em pesquisa e de incentivos econdOmicos governamentais.



ABSTRACT

The aviation transportation industry continues to expand, resulting in a significant
increase in global kerosene consumption. As an alternative to mitigate the emissions and
environmental impacts associated with this growth, sustainable methods for producing green
aviation kerosene have been developed. In this context, this work analyzes the application of
the CAPE-OPEN to CAPE-OPEN (COCO) simulator to model the production route of green
kerosene from alcohol, using operational data from a plant with an annual capacity of 6,000
barrels, based on the study by Teixeira (2024). Additionally, an economic analysis of the current
green kerosene landscape in Brazil is presented, considering the different production routes
already established and certified, their limitations, and the market opportunities they offer. The
results indicate that the simulator is suitable for future studies; however, there are limitations
related to the ChemSep database integrated into the program. In some cases, an extensive search
for thermodynamic property data is required for substances not included in the downloadable
database. Regarding the established production routes, they appear technically promising but
are not yet commercially viable in the current context, highlighting the need for continued

research and government economic incentives.
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NOMENCLATURA

SAF Combustivel sustentavel de avia¢do (Sustainable aviation fuel)
FT Fischer-Tropsch
SPK Querosene parafinica sintética

ATJ Alcool para combustivel aéreo (Alcohol to Jet fuel)

HEFA Esteres e 4cidos graxos hidroprocessados

HC-HEFA | Hidrocarbonetos bioderivados, 4cidos graxos e ésteres hidroprocessados

HF-SIP | Iso-parafinas sintetizadas de agucares fermentados e hidroprocessados

ANP Agéncia Nacional de Petréleo, Gas natural e Biocombustiveis




1- INTRUDUCAO

Observam-se condi¢des climaticas cada vez mais drasticas no cotidiano, ocorrendo
registros de baixas e altas histdricas de temperatura mundialmente com impactos climaticos
diversos. Considera-se uma das maiores influéncias para esses impactos a emissao de gases de
efeito estufa (GEE) como didxido de carbono (CO.), metano (CHas) e 6xido nitroso (NO2) que
causam a retengdo da radiacdo térmica na atmosfera. (Krug et al, 2019)

Dada a preocupacao sobre a renovagao dos métodos e matérias primas utilizadas na
geracdo de energia, geracdo recursos de forma sustentavel e atitudes ambientalmente
conscientes para reduzir as emissdes realizadas diariamente, sdo estudadas alternativas que
podem transformar a matriz energética e as rotas de produg¢dao de combustiveis disponiveis.
(Galembeck, 2022)

Uma das principais fontes para emissdo de GEE sdo os combustiveis que sao utilizados
pelos meios de transporte, que devido a grande quantidade utilizada e uma porg¢ao significativa
ser oriunda de derivados de petroleo, tém uma grande emissao desses GEE e outros compostos,
causando impactos ambientais. (Krug et al., 2019)

Um exemplo de alternativa incentivada para meios de locomoc¢ao com fontes de energia
mais sustentaveis sdo os carros elétricos que, por meio da eletricidade armazenada em grandes
baterias, fornecem a for¢ca motriz para a locomogao dos veiculos. Por isso, o impacto ambiental
esta associado aos materiais necessarios para a construcdo das baterias e obtencdo da
eletricidade que alimenta a rede elétrica em que ¢ abastecido. (Din, e Lie, 2017)

Além disso, a utilizacdo de etanol como combustivel para veiculos ja ¢ amplamente
implementada e incentivada, devido ser proveniente do plantio de milho e cana-de-agtcar. Por
sua producdo ser globalmente conhecida e estudada, o etanol ¢ utilizado como substituto,
aditivo ou matéria-prima para outros materiais combustiveis. (Teixeira et al., 2024)

Por causa disso, estudam-se outras oportunidades de combustiveis para outras
modalidades de transporte, um dos combustiveis de interesse para oferecer alternativas mais
sustentaveis € o combustivel sustentavel de aviagdo (SAF), para diminuir a emissdes geradas
pela aviacdo. Com a grande quantidade de voos diarios e expectativa de crescimento pela
demanda por querosene de aviacdo, € necessario desenvolver op¢des com maior eficiéncia na
utilizagdo de combustivel ou elaborar maneiras de utilizar novas fontes renovaveis para o
querosene. (Xu et al., 2025)

O combustivel sustentdvel de aviacdo também conhecido como querosene verde e

biojet, ¢ um substituto do combustivel querosene utilizado atualmente. Pois ¢ considerado um



combustivel “drop in”, ou seja, para a utilizacdo deles se mistura a combustiveis fosseis para
atingir o desempenho requerido por norma, mas ndo ¢ necessario a alteracdo da arquitetura dos
motores de aviacdo nem na infraestrutura utilizada. (IATA, 20)

A fim de incentivar a utilizagdo de alternativas mais sustentaveis na aviacdo como o
SAF, houve a formulagdo de subsidios e tarifas internacionalmente de forma mais favoraveis
ao uso dele com o objetivo de cumprir as metas percentuais da quantidade de SAF em uso
comparado com o querosene fossil, como pelo menos 2% de SAF até 2025, aumentando para
6% em 2030, 20% em 2035 e 70% em 2050 (International Air Transport Association, 2025)

O Japao determinou que, at¢ 2030, 10% do combustivel utilizado em voos
internacionais partindo de aeroportos japoneses seja SAF. O Estados Unidos tem como alvo
10% em 2030 e 100% para 2050, com SAF devendo obedecer a restricdo que deve reduzir em
50% quando comparado aos combustiveis convencionais. O Reino Unido implementara seu
mandato em 2025, comec¢ando com 2% do consumo total de querosene de aviagdo, chegando a
10% em 2030. (ITF, 2023)

Além disso, ha algumas iniciativas por parte do setor privado para estabelecer e atingir
metas proprias para que ocorra uma operacao de aviagdo mais sustentdvel. Por exemplo a
United Airlines se comprometeu a comprar até¢ 52,5 milhdes de galdes de SAF. O grupo
Lufthansa em parceria com a grupo global de energia e produtos quimicos OMV para
fornecimento de mais de 800 mil toneladas de SAF entre 2023 e 2030. A Air France-KLM
assinou contratos para 1,6 milhdo de toneladas com a Nesta e a DG Fuels. A Delta Airlines
acordou a compra de 250 milhdes de galdes da Aemetis, a American Airlines fechou contrato
de 500 milhdes de galdes com a Gevo, a Emirates realizou um voo de demonstra¢do usando
100% SAF, e a Singapore Airlines firmou acordo com a Neste para fornecimento de 1.000
toneladas. Em 2023, mais de 50 companhias aéreas ja haviam utilizado SAF em mais de 500
mil voos. (Xu et al., 2025)

O transporte por via aérea ¢ responsavel pela emissao de 2% de GEE mundialmente, ou
seja, em termos de impacto caso fosse realizado a alteragdo total para o combustivel sustentavel
alternativo pode nao aparentar muito significativo, porém, sendo atingido as metas
estabelecidas pelo acordo de Paris e Protocolo de Kyoto, existe a expectativa de geragao de 500
Mt/ano e captagao de 700 Mt/ano de gas carbonico, gerando um saldo negativo de emissao do
gas. (IATA, 2023)

Logo, o estudo de tecnologias e conhecimentos que possibilitardo a viabilidade da
industria do SAF ¢ de suma importancia para atingir as metas impostas. Ou seja, s30 necessarios

estudos que possam atender ao crescimento da demanda por alternativas sustentaveis para as



rotas de producdo de combustiveis de aviagdo sustentaveis (SAF), como desenvolvimento de
novas rotas ou aprimoramento das alternativas ja certificadas. (Teixeira ef al., 2024)

Por isso, este trabalho analisa a simulagdo de produgao de SAF pela rota ATJ (alcohol
to jet, ou hidrogenagao de etanol de segunda geracao) realizada através do programa CAPE-
OPEN to CAPE-OPEN (COCO) simulator, para avaliar a viabilidade técnica da utilizagdo desse

programa, e a aderéncia da rota ATJ ao contexto brasileiro.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem varios métodos para producao dos combustiveis aéreos sustentaveis (SAF),
mas, antes que eles possam ser utilizados, eles devem passar por uma avaliagdo de suas
propriedades e desempenho para serem aprovados. Entre as caracteristicas mais importantes
estdo: composicao, volatidade, fluidez, densidade, ponto de fusdo e ponto de combustao entre
outros. (IATA, 2023)

Os métodos aprovados para a produgdo de SAF que estdo estabelecidos
internacionalmente podem ser categorizados em oito, resumidos na tabela 2.1 e descritos no

texto a seguir.



Tabela 2.1 — Métodos de producio certificados e suas matérias primas

Limitacao
Método Nome aprovado Matéria-prima
de mistura
Biomassas renovaveis (residuos
L FT-SPK, . . :
Querosene parafinico sintetizado por solidos, da agricultura e ambiental
) ASTM D7566 50 %
Fischer-Tropsch (SPK-FT) ou culturas para produgéo de
Annex Al, 2009 .
energia)
Querosene parafinico sintetizado via HEFA-SPK, Biomassas renovaveis baseadas em
ésteres e acidos graxos ASTM D7566 50 % 6leos (por exemplo, jatropha, algas,
hidroprocessados (HEFA-SPK) Annex A2, 2011 camelina e gordura amarela)
Iso-parafinas sintetizadas HFS-SIP,
de agucares fermentados ASTM D7566 10 % Acgucares
¢ hidroprocessados (HF-SIP) Annex A3, 2014
Querosene parafinico Biomassas renovaveis (residuos
o FT-SPK/A, ) )
sintetizado por solidos, agricolas e ambiental ou
) ASTM D7566 50 %
Fischer-Tropsch com culturas
) Annex A4, 2015 )
aromaticos (SPK-FT/A) para produgdo de energia)
Querosene parafinico ATJ-SPK,
sintetizado por alcool - ASTM D7566 50 % Biomassa celuldsica
alcohol to jet (ATJ-SPK) Annex A5, 2016
Querosene de CH-SK or CHJ, . )
) ] ] Acidos graxos ou ésteres de acidos
hidrotermolise catalitica ASTM D7566 50 % o
graxos ou lipidios de gorduras e
(CH-SK) Annex A6, 2020
oleos
Querosene parafinico sintetizado por
) ) ) ) HC-HEFA-SPK,
hidrocarbonetos bioderivados, acidos ,
] ASTM D7566 10 % Oleos de alga
graxos e ésteres hidroprocessados
Annex A7, 2020
(HC-HEFA-SPK)
FOG Co-Processing 5o,
° .
Coprocessamento de gorduras, 6leos e ASTM D1655 Acidos graxos, gorduras e dleos
graxas (FOQG) Annex Al
FT Co-Processing
Coprocessamento FT ASTM D1655 5% Biocrude FT
Annex Al

Fonte: IATA (2023)

A rota Fischer-Tropsch (FT), incluindo sua variante com aromaticos, inicia-se com a

gaseificacdo de biomassa ou residuos carbonaceos, submetidos a reagdo com oxigénio e vapor

em reatores de alta temperatura. Essa etapa gera um gas de sintese rico em hidrogénio (Hz) e




monoxido de carbono (CO), acompanhado por didéxido de carbono (CO:) e impurezas como
enxofre, nitrogénio e particulas s6lidas. Em seguida, o gas passa por uma etapa de purificacao,
que envolve filtros, catalisadores ¢ leitos sorbentes, resultando em uma corrente mais limpa de
H. e CO. Esse géas ¢ entdo direcionado para a sintese Fischer-Tropsch, responsavel pela
formagao de hidrocarbonetos liquidos, como alcanos de diferentes comprimentos de cadeia, gas
liquefeito de petroleo (GLP) e, principalmente, o combustivel sustentdvel de aviagdo. A versao
FT com aromaticos, por sua vez, ajusta a composicao do produto para garantir propriedades
fisico-quimicas semelhantes ao querosene de aviagao convencional, especialmente no que se
refere a densidade e ao contetido de aromaticos. (Shahriar e Khana, 2022)

Outra rota ¢ a HEFA-SPK, incluindo sua variagdo HC-HEFA-SPK. Nesse processo,
utilizam-se matérias-primas renovaveis de origem lipidica, como Oleos vegetais, gorduras
animais e 6leos residuais, que passam inicialmente por um reator de hidrodeoxigenacao. Nessa
etapa, os triglicerideos presentes nos 6leos sdo quebrados, produzindo alcanos e compostos
oxigenados, cuja propor¢do depende do catalisador empregado. Em um segundo momento,
ocorre a isomerizagao e o hidrocraqueamento, que ajustam a estrutura molecular dos produtos,
aumentando a qualidade e adequagdo as especificagdes aeronauticas. Dessa rota sdo obtidos
principalmente nafta, diesel renovavel e SAF, sendo este Gltimo um dos mais relevantes no
cenario atual devido a sua maturidade tecnologica. (Shahriar e Khana, 2022)

A rota HF-SIP utiliza biomassa lignoceluldsica como principal insumo. Essa biomassa
passa por pré-tratamento para a extragao de agucares, os quais sao submetidos a hidrolise
enzimatica, gerando um hidrolisado agucarado. Apo6s clarificagdo, esse hidrolisado segue para
a fermentacdo, etapa que permite a formacao de intermedidrios quimicos que posteriormente
sofrem alquilagdo. O produto obtido é separado por destilagdo fracionada, garantindo a
obten¢do da fracdo correspondente ao SAF. Essa rota ¢ promissora por aproveitar residuos
agricolas e florestais, contribuindo para uma maior sustentabilidade do processo. (Shahriar e
Khana, 2022)

Ja arota ATJ parte de matérias-primas como etanol ou isobutanol, obtidos de diferentes
fontes renovaveis. Inicialmente, os dlcoois passam por uma reacao de desidratagdo, produzindo
alcenos. Em seguida, esses alcenos sdo catalisados em reagdes de oligomerizacao, resultando
em olefinas de cadeias maiores. Posteriormente, as ligagdes secundérias e tercidrias sdo
removidas, originando alcanos estaveis. A ultima etapa consiste na destilagdo fracionada, na
qual a fragdo correspondente ao SAF ¢ separada, permitindo sua utilizagdo como combustivel
aeronautico. (Shahriar e Khana, 2022)

O coprocessamento de 6leos, gorduras e graxas constitui uma alternativa interessante,



pois permite a utilizagdo de matérias-primas semelhantes as da rota HEFA ¢ HC-HEFA em
unidades de refino convencionais. Nesse caso, 0s insumos renovaveis passam por
hidrodeoxigenacao e, em seguida, por isomerizagdo e hidrocraqueamento. O diferencial ¢ que
o produto resultante ¢ misturado diretamente com combustiveis fosseis, viabilizando a
introdugdo gradual do SAF no mercado sem necessidade de grandes investimentos em
infraestrutura. (Shahriar e Khana, 2022)

Na rota CH-SK, utilizam-se algas, residuos organicos e plantas oleaginosas como
matérias-primas. O processo inicia-se com um pré-tratamento, no qual ocorrem reagoes de
conjugacdo, ciclizagdo e reticulagdo, preparando os compostos para as etapas seguintes.
Posteriormente, a biomassa ¢ submetida a termolise catalitica, hidrolise e descarbonizagao,
produzindo intermediarios que passam por hidrotratamento e fracionamento. Como resultado,
obtém-se diferentes combustiveis, incluindo nafta, diesel renovavel e SAF. Essa rota apresenta
grande potencial devido ao uso de matérias-primas de alta produtividade, como microalgas, que
ndo competem diretamente com culturas alimentares. (Shahriar e Khana, 2022)

De modo complementar, o coprocessamento FT segue a mesma logica da rota Fischer-
Tropsch, mas, ao final do processo, a fracdo renovavel obtida ¢ misturada a combustiveis
fosseis. Essa estratégia facilita a insercdo do SAF no mercado, reduzindo custos de adaptagao
em refinarias ja existentes e acelerando a transi¢ao energética no setor da aviacdo. (Shahriar e
Khana, 2022)

Apesar do grande numero de pesquisas realizadas, ndo existe ainda uma rota universal
considerada “6tima”, j4 que os resultados dependem da matéria-prima e de outros fatores. O
processo HEFA, por exemplo, ¢ hoje o mais econdmico, mas gera emissdes de gases de efeito
estufa ligeiramente superiores as de outras rotas certificadas. (Shahriar e Khana, 2022)

Aprofundando nas dificuldades encontradas, a infraestrutura necessaria para
implementagao das plantas de producao possui o custo de operacdo muito elevado devido as
despesas relacionadas ao transporte e disponibilidade dos grandes volumes de biomassa que
serdo utilizados como matéria-prima, entre outros fatores. Uma das solugdes propostas ¢ a
estruturacao de uma logistica de uma rede de producdo de pequenas plantas descentralizadas
que produzem até a fase de syncrude e o processamento final. Sendo assim, essa estrutura
comportaria proximidade as refinarias de etanol e abastecer aeroportos de forma mais
economicamente eficiente. (Chireshe, 2025)

Umas das rotas que aparenta mais factivel de realizagao no Brasil que vem despertando
interesse crescente € a do alcool-para-querosene (ATJ), pois essa rota € especialmente atrativa

em regides com forte producdo de etanol, devido as sinergias possiveis com a cadeia ja



consolidada. Dessa forma, apenas estudos integrados que contemplem aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais — especialmente em relacdo as emissdes de GEE — poderdo indicar
qual dessas alternativas oferece maior potencial de contribuicao para a descarbonizacao efetiva

da aviagdo. (Chireshe, 2025)

Tabela 2.2 — Especificacido de diferentes tipos de querosene aéreo

ASTM D1655 ASTM D7566 DEF STAN 91-91 JP-8 MIL-DTL83133 J

Acides, max (mg KOH/g) 0,1 0,1 0,015 0,015
Aromiticos, max (vol %) 25 25 25 25
Enxofre, max (wt. %) 0,3 0,3 0,3 0,3
Maxi t t: d a

4xima temperature de recuperacio 205 205 205 205
com 10% de recuperacio (°C)
Ponto de ebuli¢do final, max (°C) 300 300 300 300
Ponto de fulgor, min (°C) 38 38 38 38

-40 (Jet A); -40 (Jet A);
Ponto de fusdo, max (°C) -47 °C -47 °C
—47 C (Jet A-1) —47 C (Jet A-1)
Densidade em 15 °C (kg/ m3) 775-840 775-840 775-840 775-840
Viscosidade em — 20 °C, max (cSt ou
8 8 8 8

mm2 /s)
Calor liquido de combustio, min 03 42,8 42,8 42,8
(MJ/kg) ’

Fonte: ANP (2021)

2.1 Tecnologia do ATJ

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de etanol do mundo, tendo alcangado, em 2024,
a marca de 36,83 bilhdes de litros, o que o posiciona como o segundo maior produtor global.
Dessa forma, observa-se a abundancia desse recurso, favorecendo sua utilizagdo como matéria-
prima para a produgdo de SAF. (CNN, 2025).

A rota nominada de ATJ foi aprovada em abril de 2016 usando isobutano com limite de
mistura de 50%, em 2018, etanol foi incluido como outra possibilidade de insumo com a mesma
imposi¢ao de limitacdo 50 % para mistura (IATA, 20). As plantas de ATJ conseguem atingir
um rendimento de até 70 % de ATJ, que ¢ menor somente quando comparado aos resultados de
100 % do HF-SIP (IATA, 2024). Porém, nenhum dos métodos se demonstrou viavel
economicamente por enquanto. A figura 2.1 apresenta o limite de producdo percentual das

principais rota para avaliacao



Figura 2.1 — Rendimento percentual de diferentes rotas de SAF

Rendimento percentual de SAF nas principais Rotas
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Fonte: adaptado de AITA (2024)

Apesar de a rota HEFA ser considerada a alternativa economicamente mais viavel, seu
rendimento de SAF permanece baixo quando comparado as demais rotas, alcangando no
maximo 50%. A rota FT desperta interesse por utilizar didxido de carbono como matéria-prima,
embora apresente rendimento semelhante ao da rota HEFA. J4 arota ATJ possui um rendimento
bastante atrativo; contudo, outros fatores econdmicos limitam sua aplicagdo em larga escala.
Por fim, a rota SIP apresenta o maior rendimento de hidrocarbonetos, porém, conforme indicado
na Tabela 2.1, possui limite de mistura de apenas 10 o que implica sua impossibilidade como
método para substituicdo completa do combustivel de aviagdo convencional.

2.2 Especificacdes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas natural e
Biocombustiveis

Em 22 de outubro de 2021, foi publicado a resolucdo de numero 856 da Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas natural e Biocombustiveis (ANP), estabelecendo as principais

restrigdes, especificacdes e caracteristicas do querosene de aviagdo. (ANP, 2021)

“Estabelece as especificacdes do querosene de aviagcdo JET A e JET A-1, dos
querosenes de aviagdo alternativos e do querosene de aviagdo C (JET C), bem como
as obrigagdes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos agentes
econdmicos que comercializam esses produtos em territorio nacional.” (ANP, 2021)

Por isso, ¢ importante ter conhecimento sobre as normas que devem ser seguidas para



os testes realizados para garantir a qualidade e propriedades do SAF SPK-ATJ para ser

comercializado nacionalmente (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Especificacio do querosene de aviacio alternativo SPK-ATJ.

MSEP, sem dissipador de

METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE ABNT EI ASTM
NBR
1 COMPOSICAO
1.1 Acidez total, max. mgKOH/g 0,015 - IP 354 D3242
1P
2 VOLATILIDADE 9619 (7) 123(7) D86(7)
2.1 Destilagdo Fisica °C
Ponto Inicial de Ebuli¢do o
2.1.1 (PIE) C Anotar
0
212 10'/0 vol. recuperados (T10), oC 205
max.
2.1.3 | 50% vol. recuperados (T50) °C Anotar
2.1.4 | 90% vol. recuperados (T90) °C Anotar
Ponto Final de Ebuligdo o
2.1.5 (PFE), max. C 300
2.1.6 | T90 menos T10, min. °C 21
2.1.7 | Residuo, max. % volume 1,5
2.1.8 | Perda, max. (9) % volume 1,5
2.2 Destilagdo Simulada - IP 406 D2887(39)
2.2.1 | 10% vol. recuperados (T10) °C Anotar
2.2.2 | 20% vol. recuperados (T20) °C Anotar
2.2.3 | 50% vol. recuperados (T50) °C Anotar
2.2.4 | 80% vol. recuperados (T80) °C Anotar
2.2.5 | 90% vol. recuperados (T90) °C Anotar
Ponto Final de Ebuligdo o
2.2.6 (PFE) C Anotar
1P 170 D56
2.3 Ponto de fulgor, min. (10) °C 38 7974 1P 523 D3828
IP 534 D7236
, o 7148 IP 160 D1298
2.4 Massa especifica a 20°C kg/m3 725,9 a 766,2 14065 IP 365 D4052
3 FLUIDEZ
IP 16 D2386
Ponto de congelamento, méx. | IP 435 D5972
S an C -40 7975 IP529 | D7153
IP 528 D7154
4 ESTABILIDADE
Estabilidade térmica 2,5h -
4.1 min® 325°C mmHg - 1P 323 D3241
411 qufada de pressdo no filtro, 25
max.
<3 (sem
410 depdsito no tubo - método depdsito de
o visual (14) (15) cor anormal
ou de pavao)
413 deposito no tubo - método 85
o instrumental, max. (14) (16)
5 CONTAMINANTES
5.1 Goma atual, méx. (17) mg/100mL | 4 14525 1P 540 D381
59 Indice de separacao de agua, 90 ) i D3948




cargas estaticas, min.

6 ADITIVOS
6.1 Antioxidante (29) mg/L 17a24 - - -
7 COMPOSICAO DE

HIDROCARBONETOS
7.1 Cicloparafinas, max %(m/m) 15 - - D2425
7.2 Aromaticos, max. %(m/m) 0,5 - - D2425
73 Parafinas %(m/m) Anotar - - D2425
7.4 Carbono e hidrogénio, min. %(m/m) 99,5 - - D5291
3 CQMPOSICAO DE

NAOHIDROCARBONETOS
8.1 Nitrogénio, max. mg/kg 2 - IP 379 D4629
8.2 Agua, méx. mg/kg 75 - 1P 438 D6304

. mg/kg - - D2622

8.3 Enxofre, max. (30) 15 D5453

Metais (Al, Ca, Co, Cr, Cu, mg/kg - -

R4 Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, 0,1 por metal D7111
’ Ni, P, Pb, Pd, Pt, Sn, Sr, Ti, ’ UOP389
V, Zn), méx.
8.5 Halogénios, max. mg/kg 1 - - D7359

Fonte; ANP (2021)

2.3 Descriciao da rota quimica

O insumo considerado ¢ o alcool de 1% e 2* geragdo a partir da cana de agucar. Podendo
ser representado pela seguinte imagem: (Shahriar e Khana, 2022)

Figura 2.2 — Fluxograma da producio de SAF através da rota ATJ

1 HIDROGENIO )

v

ALcooL DESIDRATAGAO + OLIGOMERIZACAO HIDROGENAGAO

GLP 3

SAF + FRACIONAMENTO

DIESEL

Fonte: Shahriar e Khana (2022), adaptado

:

2.3.1 Desidratacio

A primeira etapa de reforma do etanol ¢ a desidratagdo, a qual ¢ realizada em um reator
catalitico para a conversdo do etanol em eteno (com sua ligagdo ), servindo como forma
substituta para obtencdao de eteno ao invés da maneira mais ortodoxa de refinamento de
petroleo.

Os recheios de catalisadores sdo baseados em alumina com uma variedade de acidos



cataliticos, zeolitas derivadas de SAPO, H-ZSM-5, resinas acidas e oxidos de metais de
transicao. Pode ser alcancada uma taxa de conversao entre 94% e 99% dependendo da condic¢ao
de operagdo, como temperatura do reator, pressdo de operagdo, tempo de residéncia e
quantidade de dgua presente no alcool utilizado para alimentagdao do sistema. (Zhang e Yu,
2013)

Ainda que o mecanismo de reacdo principal seja definido entre as substincias etanol e
eteno, podem ocorrer reagdes que geram uma pequena quantidade de subprodutos como
acetaldeido, hidrocarbonetos (metano, etano, propileno, butileno) e grupos basicos leves (CO2,
CO, H2 etc.) entre outros. Porém ndo representam uma quantidade significativa para serem
considerado em vérios dos estudos realizados sobre a hidrolise. (Zhang e Yu, 2013)

Ainda ¢ bastante discutido como melhor representar o mecanismo de formacao do eteno,
entre as formas mais aceitas estdo trés: reagdes paralelas, série de reacoes e série de reacdes

paralelas. (Sun e Wang, 2014)

Figura 2.3 — Modelo de reacio paralelas
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Fonte: adaptado de Sun e Wang (2014)

Figura 2.4 — Modelo de série de reacoes

I
{i-C——C—0——C—C-H
| 7\ 7 \ '

Fonte: adaptado de Sun e Wang (2014)



Figura 2.5 — Modelo de série de reacio paralelas

B: n-¢c—c—o—n +A —> BiH'+ .%_JC\TO- A Legenda:
i H B ) A (Acido)
l B (Base)

l : (Par de elétrons)
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B: + H —C—/c:+ AOH —— B:+ H-C=C-H+A+ H,0 (Carga negativa)
;1 H H - -

Fonte: adaptado de Sun e Wang (2014)

2.3.2 Oligomerizacao

E realizada apos a etapa de hidrélise e necessaria para a formagéo de cadeias de carbonos
maiores, com a distribuicdo de produtos dependendo bastante do catalisador no reator. A
conversdo ¢ alta com somente uma etapa de oligomerizagdo, porém as cadeias formadas
possuem seletividades por cadeias de 1 a 5 carbonos, as quais ndo sdo o tamanho ideal para o
uso com combustivel de aviacdo. (Teixeira et al., 2024)

Sao importantes parametros de operacdo do reator: temperatura do reator, superficie
disponivel dos catalisadores acidos e presen¢a de agua. Com maiores temperaturas aumenta a
produgdo de cadeias longas, porém existem varios fatores que causam a competi¢ao entre as
reacdes de oligomerizacdo e craqueamento, os quais correlacionam a taxa maior de
hidrocarbonetos mais pesados com a probabilidade de eles sofrerem craqueamento ou gerarem
residuos que retardam as reagdes, como a formacdo de coque e olefinas leves no catalisador
heterogénio. (Teixeira et al., 2024)

A reagdo da oligomerizacdo ¢ similar ao processo de polimerizacdo de monomeros de

eteno que pode ser representado por:

Figura 2.6 — Representacio da reagio de oligomerizacao

R1 \ + C2H2 =P Rz N\ R1 < R2
CH, CH,
Fonte: Zhang e Yu (2013)

2.3.3 Hidrogenacao

E a ultima reagdo que ocorre no processo a fim de saturar os hidrocarbonetos formados
na reacdo de oligomerizagdo da etapa anterior, eliminando as ligagdes duplas entre carbonos.

Esse processo ¢ realizado porque quando se saturam os componentes até se tornarem alcanos,



eles comegam a demonstrar propriedades mais estaveis e favoraveis as condigdes que serdo
submetidos. (Shahriar e Khana, 2022)

Para ser considerado como sustentavel, a etapa de hidrogenagdao deve utilizar o
hidrogénio verde como um dos reagentes, o qual na maioria dos processos ¢ gerado através da
eletrolise da 4gua com energia renovavel ou a partir de biomassa. (Shahriar e Khana, 2022)

Os reatores para a hidrogenacao mais comuns sao com recheio de materiais como niquel,
platina e paladio, sendo os catalisadores de niquel Raney um dos mais comuns. (Shahriar e
Khana, 2022)

A reagdo de hidrogenacgdo ndo se limita apenas a saturagdo das ligacdes duplas presentes
nas olefinas formadas durante o processo ATJ, mas também desempenha um papel essencial na
remogao de impurezas quimicas. Entre essas impurezas, destacam-se os compostos sulfurados,
nitrogenados e oxigenados, que podem permanecer como residuos apds as etapas de

fermentagdo, desidratacdo e oligomerizagdo. (Klimezyk et al., 2025)
2.3.4 Destilacao fracionada

Ocorre na tltima etapa para a separacao de gases liquefeitos de petréleo GLP, nafta,
combustivel de aviagdo, agua e outras fracdes mais pesadas. Desempenhando um papel
fundamental na rota ATJ ao permitir a separagao seletiva dos hidrocarbonetos produzidos apds
a oligomerizagao e hidrogenagao dos alcoois. Sua principal funcionalidade ¢ isolar a fracdo C8—
Cl16, que possui propriedades adequadas para ser usada como combustivel de aviagdo,
atendendo as especificagdes da norma ASTM D7566. Além disso, a destilagdo remove
componentes leves que poderiam reduzir o ponto de fulgor do combustivel e fragdes pesadas
que prejudicariam o desempenho em baixas temperaturas, como aumento do ponto de
congelamento e da viscosidade, garantindo a qualidade, a seguranca e a eficiéncia do SAF antes
de seu uso ou mistura com o querosene fossil.

No entanto, a destilagao na rota ATJ também apresenta desafios técnicos significativos.
A composi¢do complexa e varidvel da mistura de hidrocarbonetos exige uma separagao precisa,
com controle rigoroso de temperatura, pressdo e faixas de corte, o que pode aumentar o
consumo energético e os custos operacionais. Além disso, ha o risco de termodegradacao de
alguns compostos, especialmente em fracdes mais pesadas, o que pode demandar o uso de
destilacdo a vacuo. A eficiéncia da destilagdo impacta diretamente no rendimento da fragao
querosene e, portanto, na viabilidade econdmica do processo. Otimizar essa etapa ¢ crucial para
garantir um SAF competitivo, seguro e dentro dos padrdes técnicos exigidos para a aviagdo

comercial. (Peralson et al, 2023)



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 COCO Simulator

Para a simulagdo do processo foi escolhido COCO Simulator devido seu facil acesso e
disponibilidade. Depois da revisdo bibliografica, foi definida a rota de producdo de SAF e as
outras condi¢des, como escala da planta, modelos termodinamicos e dados de propriedades.

Assim como a pesquisa de dados e informacdes relevantes em uma busca conduzida em
plataformas especificas para contetdo cientifico, como os periddicos da CAPES, Google

Scholar e SciELO.

3.1.1 COFE

COFE ¢ o ambiente de planilha do CAPE-OPEN com interface intuitiva para o usuario
com aplicagdes para engenharia quimica. Possuindo capabilidades de algoritmos de solugao,
visualizacdo das propriedades das correntes, plotar graficos sobre as correntes.

Também funciona como controle das operagdes unitdrias que ocorrem na simulacao,

sendo compativel com outros simuladores disponiveis no mercado. (COCO Simulator, 2006)

Figura 3.1 — Interface inicial do COFE

@ COFE - [Flowsheet1] = o X
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3.1.2 TEA

TEA ¢ o pacote termodinadmico, o qual se baseia na biblioteca CHEMSEP. O TEA ¢ o
moddulo responsavel pelos céalculos de propriedades fisicas e termodindmicas no COCO
Simulator. Ele oferece uma ampla variedade de modelos de equilibrio de fases, como misturas

ideais, ndo ideais e modelos de atividade, além de equagdes de estado classicas, como Peng-



Robinson e SRK. Esse modulo também possibilita calcular propriedades como entalpia,
entropia, calor especifico, densidade e viscosidade, essenciais para andlises de balancos de

massa e energia. (COCO Simulator, 2006)

3.1.2.1 Modelo termodinamico

Através do programa TEA, foi selecionado o pacote UNIFAC para a simulagao, devido
a presenca de mistura ndo ideal com uma grande quantidade substancias em fase liquida e
gasosa, principalmente devido a intera¢do entre o etanol e dgua, que sao azeoOtropos, € as
interagdes dos hidrocarbonetos formados durante o processo. (Teixeira et al., 2024) Além
disso, o modelo UNIFAC ¢ preditivo e pode ser usado com substincia para as quais nao se

dispoe dos parametros de interagdo binarios.

Figura 3.2 — Interface para definir 0 modelo termodinimico da simulacio
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+& Water

About Select \ Cancel

Fonte: Autor (2025)

3.1.3 COUSCOUS

COUSCOUS ¢ o pacote que contém as operacdes unitarias simples como misturadores,
trocadores de calor, bombas e reatores etc. Utilizando CHEMSEP-LITE para colunas de
destilacdo, o qual possui um limite de 40 componentes e 300 estagios. Por isso, esse programa
¢ fundamental para a constru¢ao de fluxogramas no COFE, pois fornece os blocos basicos que

representam fisicamente os processos reais. Sua flexibilidade permite que o usuério configure



condicdes especificas de operagdo, tornando-o uma ferramenta util tanto para fins didaticos

quanto para o estudo inicial de projetos de processos. (COCO Simulator, 2006)

3.1.3.1 Equipamentos e Correntes

Comparando com as patentes existentes para a ATJ e outras simulagdes ja realizadas,
foi construida uma simula¢ao de uma planta, com especificacio para producao de SAF com os
minimos equipamento necessarios para atingir os parametros de opera¢do condizentes com
outras simulagoes.

Colocando as principais correntes de alimentagdes seguindo as especificagdes
suportadas pela literatura indicada na bibliografia, com a priméria de 91,9 % etanol e 4gua, com

a secundaria de gas hidrogénio.

Figura 3.3 — Equipamentos disponiveis na plataforma do COCO
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Fonte: COCO Simulator (2004)

3.1.3.2 Reatores

Devido a limitagdo na disponibilidade de modelos

COFE Built-in:

Controller

—o—

Flow contraint

cinéticos das reacdes de

oligomerizagdo e hidrogenagdo, foram utilizados dados de conversdo global na simulagao,

definidos para etapa ou reator.

o Am t
Taxa de Conversido(%) = ——9==

Mlreagente

(1)



O trabalho também seguiu as condi¢des as condi¢des de operacdo apresentadas em

pesquisa de Teixeira (2024).

3.1.3.2.1 Reatores de desidratacdo

Para o processo sao utilizados dos reatores em série a fim de aumentar a producao de

etileno nessa etapa do processo, ambos apresentam zeolitas derivadas de SAPO

(silicoaluminofosfatos), com temperaturas de 400 °C.

Figura 3.4 — Tela para configuracao dos parametros de operac¢ao do reator de
desidratacao

e Unit operation RH20-1: X

Name Status Edit Balance Ports  Streams Info

Parameter Value Unit
Pressure drop 0 bar

Heat duty type Isothermal

Temperature 400 ‘c
Heat duty 65534265238.9 W
Enthalpy Type Use EnthalpyF

Thermo Version 11

Suppress phase warmnings No
Conversion Ethanol reaction reacao 0.715

Edit ] Calculate

Fonte: Autor (2025)

Determinado o catalizador para a reagao, verificou-se que ele possui a taxa de conversao
conhecida, apesar de ndo ter sido encontrado as constantes cinéticas para a reagdo. Por isso, na
simulagdo foi utilizado o reator com conversdo determinada com o valor de 71,5 % para o

primeiro reator € 99 % para o segundo de consumo de etanol para formacdo do etileno.
(Coupard et al., 2013)



Figura 3.5 — Janela de configurac¢io da reacao de desidratacio
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Fonte: Autor (2025)

3.1.3.2.2 Reator de oligomerizacdo

Como esse reator ¢ altamente depende das condigdes de operagdo e catalizador, com o
desempenho do reator baseado na patente do processo de desidratagcdo de etanol em eteno com

baixo consumo de energia. Com a composi¢ao determinada de cadeias de carbono de produto

27 %, 17,6 %, 25 %, 15 %, e 15,4 % em massa. (Coupard et al., 2013)

Figura 3.6 — Janela de Configuracio do reator de oligomerizacio
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Fonte: Autor (2025)

Utilizando-se novamente de reatores de conversao fixa devido a indisponibilidade de
dados cinéticos da reagdo de oligomerizagao. Com a conversao conhecida entre 92 % e 100 %,
porém ¢ bastante plausivel a adog¢do de convecgdo de 100 %, uma vez que diversos estudos

sobre o desenvolvimento de catalisadores demonstram a possibilidade de se alcangar valores



Figura 3.7 — Janela de configuracio da reacio de oligomerizac¢io
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Fonte: Autor (2025)

3.1.3.2.3 Reator de hidrogenacio

Assim como os reatores apresentados anteriormente, a eficiéncia da reacdo depende das

condig¢des de operacao e catalisadores adotados para operacdo. (Coupard et al., 2013).

Figura 3.8 — Janela de configuracio do reator de hidrogenacio
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Fonte: Autor (2025)

Também ¢ possivel adotar a conversdo completa dos alcenos que sdo reagentes com o
gas hidrogénio que esta em excesso formando alcanos, seguindo na patente do processo de
desidratacao de etanol em eteno com baixo consumo de energia de Vincent Coupard et al

(Coupard et al., 2013).



Figura 3.9 — Janela de configuraciao das reacoes de hidrogenacao
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3.1.3.3 Colunas de destilacio

As colunas adotadas na simulacdo foram baseadas em pesquisas como a de Aburto, J.
et al, 2025 e adaptadas o simulador conseguir comportar as colunas de destilagdo necessarias

para isolar a fragdo correspondente a querosene verde.

Figura 3.10 — Janela para configuracio do modelo termodindmico das colunas
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Fonte: Autor (2025)

Seguindo as adaptacdes necessarias foi realizada a simulacdo com os seguintes

parametros para as colunas de destilacao.



Figura 3.11 — Janela de resultados da simulacio da coluna
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3.1.3.4 Trocadores de calor

No simulador oferece dois modelos de equipamentos, HeatCooler e HeatExchangers.
Para obter maior precisdo para a simulagdo de composi¢des das fases gasosas e liquidas, foi
escolhido os equipamentos de HeatCooler. Os quais sdo possiveis configurar temperaturas de
saida das correntes que passa pelo equipamento, determinando também a quantidade de calor

necessdria trocada para a alteragdo configurada.

Figura 3.12 - Janela para configuracio da temperatura terminal da corrente
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Fonte: Autor (2025)

3.14 CORN

CORN ¢ o pacote que permite o ajuste e regressao de dados experimentais no COCO

Simulator. Ele possibilita ao usuario ajustar parametros de modelos termodinamicos e de



propriedades fisicas com base em dados de laboratorio, como pressdes de vapor, coeficientes
de atividade ou equilibrio liquido-vapor. Essa capacidade ¢ especialmente util quando os
modelos disponiveis ndo representam adequadamente um sistema quimico especifico,
permitindo maior precisdo na simulagao. Dessa forma, o CORN serve como uma ponte entre
os dados experimentais e a modelagem computacional, garantindo maior confiabilidade nas

previsdes feitas dentro do ambiente de simula¢dao. (COCO Simulator, 2006)

3.2 SIMULACAO

A partir dos dados coletados de pesquisas académicas foi realizada a simulacdo de
diferentes configuragdes para os equipamentos para determinar a possibilidade da viabilidade
de simulacao da planta de SAF via a rota ATJ.

Para implementacdo do processo de produgdo de SAF pela rota ATJ, utilizando das
ferramentas disponiveis do COCO simulator para que o programa seja capaz de simular as
principais operacdes que ocorrem foram necessarias adaptagdes para atingir resultados que

condizentes com a literatura.

Figura 3.13 — Esquema da fase de reacio da planta de produc¢io de SAF
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Fonte: Autor (2025)

Primeiramente, definiu-se como base de alimentagdo uma vazao equivalente a 97883,00
kg/s, de modo a resultar em uma capacidade de producdo equivalente a de uma refinaria de
6.000 barris por ano (TEIXEIRA, 2024). Essa quantidade foi estabelecida com o propdsito de
representar a capacidade de processamento da producdo média das refinarias de etanol

brasileiras, possibilitando a implementacao da planta proposta de forma adjunta as unidades de



refino de etanol ja existentes. Tal configuragdo permite a ampliagdo da escala de produgdo por
meio da operacdo de multiplas unidades integradas ou, alternativamente, a centralizacdo da
producdo em uma unica planta de maior capacidade, reunindo a producdo proveniente de
diferentes refinarias de etanol.

Como apresentado na Figura 3.13, o etanol ¢ inicialmente submetido a um processo de
compressdo e pré-aquecimento, sendo alimentado a 400 °C e 5,90 bar no primeiro reator de
hidrogenacao (RH20-1). Em seguida, a corrente ¢ novamente aquecida antes de ser
encaminhada ao segundo reator de hidrogenag¢ao (RH20-2), de modo a garantir as condi¢des
operacionais adequadas a continuidade do processo de conversdo catalitica.

Com a primeira parte das reagdes concluidas ocorre a preparagao para a separagao inicial
de agua do etileno formado através dois separados flash (FS1 e FS2) com estagios
condicionamento das correntes antes de passarem pelos vasos flash, constituidos por
compressores (CP1 e CP2) e trocadores de calor (TC3 e TC4), garantindo a diminui¢do da
temperatura até atingir 100 °C e alcangar a pressdo de 13 bar.

Depois do etileno ter sido separado da maior parte da dgua que ¢ produzido nos dois
primeiros reatores, ¢ alimentado a corrente gasosa rica em etileno ao reator de oligomerizacao
(ROLI), transformando o etileno em produtos com cadeias de carbono maiores.

Esses hidrocarbonetos formados sdo alimentados juntamente a uma corrente de
alimentacdo de hidrogénio verde, onde ambos reagem no reator de hidrogenacdo (RHH),
saturando os alcenos em alcanos. O hidrogénio em excesso ¢ separado no reator e redistribuido
para a alimentacao do reator para que possa reagir.

Ao final da planta ¢ separado por uma série de colunas em série de colunas de destilagao,
separando as fracdes de hidrocarbonetos e dgua. Separando a fragdo de dgua e propano das
alcanos de cadeias maiores na primeira coluna (CD-1). Entre colunas ¢ necessario comprimir
para 1 bar com os compressores (CP-9 e CP-10).

A vazao que sai do fundo da primeira coluna (CD-1) na segunda coluna (CD-2), a qual
se separa os hidrocarbonetos leves da fragdo com cadeias entre 4 e 7 carbonos dos com cadeias
maiores. Depois, novamente a solugdo do fundo ¢ separada na coluna de destilagdo seguinte
(CP-3) separando a fracdo de SAF que sera utilizada como combustivel de aviagdo e biodiesel

com cadeias de carbono maiores de 16.



Figura 3.14 — Esquema da fase de separac¢do por fracionamento da producio de SAF
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Fonte: Autor (2025)

A configuracao aplicada na simulagdo para as colunas de destilagao foi baseada nos
estudos de Romero-Izquierdo (2020), porém foram necessarios adaptagdes para obtencdo de

resultados congruentes com a literatura. Segue abaixo a principais caracteristicas das colunas.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas das colunas na simulacio

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3
Numero de estagios 25 30 20
Estagio de alimentaciao 12 14 10
Temperatura do Topo (K) 275,74 328,16 404,01
Temperatura do Fundo (K) 330,62 423,29 464,51

Fonte: Autor (2025)

3.3 COMPARATIVO DE DADOS ECONOMICOS

Os dados econdmicos foram coletados a partir de uma ampla variedade de fontes,
incluindo publicagdes cientificas, relatorios institucionais e reportagens especializadas no setor
energético e aeronautico. Esse conjunto diversificado de informagdes foi reunido com o

objetivo de construir uma base sélida de andlise, permitindo avaliar com maior precisao os



pontos fortes e as limitagdes da rota Alcohol-to-Jet (ATJ) em comparacdo com outras rotas de
produgdo de combustiveis sustentaveis ja certificadas internacionalmente. Essa abordagem
metodoldgica garante ndo apenas uma visao critica, mas também abrangente, das oportunidades
e desafios relacionados a competitividade do ATJ no cenario atual e futuro.

Utilizando os dados adquiridos para indicar tendéncias encontradas e amplamente
discutidas, também a andlise permite observar de forma mais clara os possiveis impactos
econdmicos que a adogdo em larga escala do ATJ pode gerar sobre a industria da aviagao.
Através de uma comparagao mais direta dos valores histéricos do querosene de aviacao (Jet A-

1) demonstra que o SAF ainda apresenta custos significativamente mais elevados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serda apresentado e discutido os dados obtidos através da simulacdo
realizada, assim como comparar estudos de viabilidade econdmica das diferentes rotas de

producao de SAF.

4.1 REATORES DE DESIDRATACAO

Seguindo os resultados de Teixeira (2024), foram implementados na simulagdo os dois
reatores de desidratacdo (RH20-1 e RH20-2), com a finalidade de atingir uma conversao total
de 99,4%. Os resultados obtidos apresentaram comportamento semelhante aos reportados por

Teixeira (2024), conforme demonstrado na Tabela a seguir.

Figura 4.1 — Reatores de desidrata¢io com as correntes de entrada e saida

RH20-1 RH20-2

Fonte: Autor (2025)



Tabela 4.1 — Composicao massica das correntes de entrada e saidas dos reatores de

desidratacio
Corrente 3 4 6
Presséo (bar) 5,9 5,9 5,9
Temperatura (K) 673,15 678,15 673,15
Entalpia de formacao (J/mol) -205490 -112474 -92175
Vazdo Massica (kg/s) 97883 97883 97883
Fracgdo massica de agua 0,081 0,338 0,438
Fragdo massica de etanol 0,919 0,262 0,006
Fragdo massica de etileno 0,000 0,400 0,556

Fonte: Autor (2025)

Observa-se que a conversao do primeiro reator (RH20-1) ¢ relativamente baixa
(71,50%) quando comparada a do segundo reator de desidratagdo (97,80%). No caso do
segundo reator, verifica-se uma conversdo significativamente mais elevada do etanol,
resultando em uma etapa de desidratagdo quase completa de 99,4%. Tal desempenho esta
associado as condi¢cdes de operacdo — temperaturas elevadas, pressdes superiores a
atmosférica e acidez dos catalizadores — que reduzem a formacgao de subprodutos indesejados.
Dessa forma, o controle adequado dos pardmetros de processo ¢ essencial para garantir a
eficiéncia e a seletividade da reagdo de desidratagdo, assegurando maior pureza ao produto e

melhor desempenho global do sistema simulado.

4.2 SEPARADORES FLASH

Apos a etapa de desidratagdo, ocorre a separacao flash, cuja finalidade ¢ remover a 4gua
gerada na reagdo e concentrar o etileno formado. Essa separacao ¢ realizada em dois vasos, FS1
e FS2, que operam em condigdes controladas de temperatura e pressao para favorecer a remogao
da fase liquida e maximizar a recupera¢ao do produto gasoso. Separando a fase liquida que

possui uma concentracdo maior da dgua da fase gasosa que ¢ mais rica em etileno.



Figura 4.2 - Vasos flash com correntes de entrada e saida

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.2 — Composicao massica das correntes de entrada e saida da fase vapor dos

vasos flash

Corrente 8 12 13
Pressdo (bar) 13,6 30 30
Temperatura (K) 373,15 383,15 383,15
Entalpia de formagio (J/mol) -127902 312749 399499
Vazdo Massica (kg/s) 97883 57361,2 56308
Fracdo massica de agua 0,549 0,079 0,053
Fracdo massica de etanol 0,003 0,003 0,003
Fracdo massica de etileno 0,918 0,918 0,944

Fonte: Autor (2025)

Durante a etapa de separagdo, ocorre a perda de uma pequena fracdo de eteno que
permanece retida na fase liquida. Apesar dessa limitagdo, a etapa ¢ essencial para garantir uma
concentracdo adequada de etileno na fase gasosa, a qual sera utilizada nas rea¢des subsequentes
de oligomerizacdo. A eficiéncia dessa separacdo €, portanto, um fator determinante para o bom

desempenho das etapas seguintes do processo.

4.3 REATORES DE OLIGOMERIZACAO

Em seguida, a corrente obtida na etapa anterior alimenta o reator de oligomerizagao
(ROLI), no qual ocorre a conversdao completa do etileno (100%). Nessa etapa, o etileno sofre
reacoes de polimerizacao que resultam na formagao de hidrocarbonetos de maior nimero de
carbonos. Diversos estudos na literatura apresentam diferentes propor¢des para as distribuigcdes
desses hidrocarbonetos formados, e neste trabalho foi adotada uma distribui¢do compativel com
os dados experimentais disponiveis, além de ser congruente com as informacdes do banco de

dados do COCO Simulator. O software permitiu a implementacao de todas as substancias



envolvidas no processo, sendo o limite de representagdo definido até o 1-dodeceno e o n-
dodecano, ou seja, ndo foi possivel inserir alcanos com cadeias maiores na simulagao.

Com a conversdao total do eteno, observa-se a predominancia de hidrocarbonetos
insaturados de cadeias curtas, em relagdo aos de cadeia maiores. Essa caracteristica ¢ tipica das
reacdes de oligomerizagdo sob condigdes controladas de temperatura e pressdo, nas quais se
busca maximizar a seletividade. A distribui¢do de produtos adotada seguiu o perfil de
percentual de massa: CIS-2-BUTENO (27%), 1-HEXENO (17,6%), 1-OCTENO (25%) e 1-
DODECENO (15,4%).

Figura 4.3 - Reator de oligomeriza¢io com as correntes de entrada e saida

ROLI
Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.3 — Composi¢io massica das correntes de entrada e saida do reator de

oligomerizacio

Corrente 13 15
Presséo (bar) 30 30
Temperatura (K) 383,15 300
Entalpia de formacao (J/mol) 39949,9 -117489
Vazdo Massica (kg/s) 56308 56308
Fragdo massica de agua 0,053 0,151
Fragdo massica de etanol 0,003 0,089
Fragdo massica de etileno 0,944 0,000
Fragdo massica de cis-2-buteno 0,000 0,364
Fragdo massica de 1-hexeno 0,000 0,157
Fragdo massica de 1-octeno 0,000 0,168
Fragdo massica de 1-deceno 0,000 0,081
Fragdo massica de 1-dodeceno 0,000 0,069

Fonte: Autor (2025)

44 REATORES DE HIDROGENACAO

A tltima reagdo que ocorre no processo ¢ de hidrogenagao onde as correntes que saem

dos reatores de hidrogenagao ¢ misturada com uma corrente de alimentacao de hidrogénio pré-



condicionada.

O hidrogénio ¢ utilizado na reacdo para saturacdo das cadeias, contudo na reacdo de
hidrogenagao os reagentes limitantes da reagcdo sao os hidrocarbonetos. Porém para a analise
nao considerado a producdo do hidrogénio verde que seria utilizada, apenas o processamento

dele para atingir a pressdo e temperatura necessarias para a reacgao.

Figura 4.4 - Reator de hidrogenacio com as correntes de entrada e saida

RHH

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.4 — Composicao massica das correntes de entrada e saida do reator de

hidrogenacio

Corrente 28 29
Presséo (bar) 35 3,5
Temperatura (K) 473,15 473,15
Entalpia de formacao (J/mol) -28571,4 -157358
Vazao Massica (kg/s) 57520 57520
Fracgdo massica de agua 0,034 0,035
Fragdo massica de etanol 0,005 0,005
Fragdo massica de cis-2-buteno 0,254 0,000
Fragdo massica de 1-hexeno 0,165 0,000
Fragdo massica de 1-octeno 0,235 0,000
Fragdo massica de 1-deceno 0,141 0,000
Fragdo massica de 1-dodeceno 0,145 0,000
Fragdo massica de n-butano 0,000 0,263
Fragdo massica de n-hexano 0,000 0,169
Fragdo massica de n-octano 0,000 0,239
Fragdo massica de n-decano 0,000 0,143
Fragdo massica de n-dodecano 0,000 0,146
Fragdo massica de hidrogénio 0,000 0,000

Fonte: Autor (2025)

Entende-se a grande dependéncia do catalisador e condi¢des de operagao do reator para
atingir a saturagao de todos os alcenos que sao alimentados no reator RHH. Sendo interessante

mais estudos cinéticos para comprovar a conversao encontrada.



4.5 COLUNAS DE DESTILACAO

Com simulacao de destilagao fracionada se adquiriu os seguintes resultados para uma

configuragdo em série:

Figura 4.5 - Coluna de destilacdo (CD1) com as correntes de entrada e saida

CD1 CP9

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.5 — Composicao massica das correntes de entrada e saida da coluna de

destilaciao (CD1)

Corrente 32 33 34
Pressdo (bar) 4 1,01 1,01
Temperatura (K) 363,15 330,45 275,83
Entalpia de formagao (J/mol) -198371 -258190 -176846
Vazio massica (kg/s) 58573,2 36908,9 21664,3
Frac¢do massica de agua 0,051 0,050 0,053
Fragdo massica de etanol 0,005 0,008 0,000
Fragdo massica de n-butano 0,258 0,000 0,698
Fragdo massica de n-hexano 0,166 0,118 0,249
Fragdo massica de n-octano 0,235 0,373 0,000
Fragdo massica de n-decano 0,141 0,223 0,000
Fragdo massica de n-dodecano 0,144 0,228 0,000

Fonte: Autor (2025)



Figura 4.6 - Coluna de destilacdo (CD2) com as correntes de entrada e saida

CD2 CP10

Fonte: Autor (2025)

Tabela 4.6 — Composi¢io massica das correntes de entrada e saida da coluna de

destilacao (CD2)

Corrente 35 36 38
Pressao (bar) 2 1,01 1,01
Temperatura (K) 329,12 423,36 328,16
Entalpia de formacao (J/mol) -258168 -249870 -237506
Vazio massica (kg/s) 36908,9 26472,7 10436,3
Fragdo massica de agua 0,050 0,000 0,175
Fragdo massica de etanol 0,008 0,000 0,030
Fragdo massica de n-butano 0,000 0,000 0,000
Fragdo massica de n-hexano 0,118 0,000 0,417
Fragdo massica de n-octano 0,373 0,371 0,378
Fragdo massica de n-decano 0,223 0,311 0,000
Fragdo massica de n-dodecano 0,228 0,318 0,000

Fonte: Autor (2025)

Figura 4.7 - Coluna de destilacido (CD3) com as correntes de entrada e saida

CP3

Fonte: Autor (2025)




Tabela 4.7 — Composi¢io massica das correntes de entrada e saida da coluna de

destilacao (CD3)

Corrente 37 39 40
Pressao (bar) 2 1,01 1,01
Temperatura (K) 423,36 464,51 402,01
Entalpia de formacao (J/mol) -249835 -261950 -226688
Vazio massica (kg/s) 264727 15135,6 11337,1
Frac¢do massica de agua 0,000 0,000 0,000
Fragdo massica de etanol 0,000 0,000 0,000
Fragdo massica de n-butano 0,000 0,000 0,000
Fragdo massica de n-hexano 0,000 0,000 0,000
Fragdo massica de n-octano 0,371 0,000 0,866
Fragdo massica de n-decano 0,311 0,443 0,134
Fragdo massica de n-dodecano 0,318 0,557 0,000

Fonte: Autor (2025)

Apesar da literatura sugerir a utilizagdo de alguma configuracdo de trés colunas de
destilacdo com algumas configuragdes que oferecem varias possibilidades para otimizagdo
energética, com os resultados da simulagdo apresentados acima pode-se observar que duas
colunas separaram a por¢ao dos alcanos que sdo utilizados na composi¢ao de SAF, presentes
na corrente 36.

Porém, a separacao que ocorre na terceira pode ser necessaria para separar a por¢ao de
SAF da por¢ao que pode ser utilizada no diesel. Porém pode ser considerado interessante a
utilizagdo para atingir propriedades mais especificas das composi¢des de SAF que sdo

separadas.

4.6 COMPARATIVO ECONOMICO DAS DIFERENTES ROTAS

Na literatura utilizada, a maioria indica a rota HEFA (Esteres e¢ éacidos graxos
hidroprocessados) como a unica sendo atualmente utilizada comercialmente, sendo entdo a
mais popular e acessivel em aeroportos mundialmente. (Klimczyk et al., 2025)

Porém ainda existem limitagdes para sua ampla implantagdo, sendo o principal entre a
necessidade de maior producao de plantas como milho e palma, que sdo plantas ricas em 6leos
vegetais. A fim de serem utilizadas como matéria-prima na produg¢do de SAF. Foram
consideradas outras fontes como 6leos e gorduras animais que eventualmente foram descartadas
as possibilidades pela qualidade inconsistente para a produgdao muito regulamentada do SAF,
assim como os residuos urbanos.

A fim de exemplificar custos associados a diferentes opgdes apresentadas de fabricagao



de SAF com a tabela 4.8 de Shahriar e Khana (2022) o qual compilou resultados de varias

pesquisas com foco nas diferentes biomassas para serem tratadas como fontes de SAF. A tabela

4.8 traz dados econdmicos de varias rotas.

Tabela 4.8 — Comparacio de dados econdmicos das principais rotas e matérias-primas

Biomassa Processo de Subprodutos Capital de Custo de Prego minimo
produgio investimento | operagdo de venda do
(milhdes (milhoes combustivel de
$USD) $USD /ano) | aviagéo
($/galdo)
Choupo ATJ Etanol, 50.89-
Hibrido Acetato de 356-1026 5 521 55 4,31-6,77
Etila, Etileno ’
Choupo Pirolise Biocarvao,
Hibrido Gas Sintético 174,93 -291,5 | 48,42-56,45 | 3,75-4,77
Grio de ATIJ Oleo
Milho Combustivel
Pesado, Nafta, 261-341 i 3,82
Diesel
Grao de ATJ Gasolina,
Milho Diesel 383 99,1 4.2
Grao de ATJ Diesel,
Milho Propano 415,4 181,71 7,04
Grao de ATJ Gasolina,
Milho Diesel 625 69,58 6,13
R§s1duo de ATJ (Lignina) | Etanol 463.6-501.5 93.3-99.9 3.59
Milho
Residuo FT Diesel,
Solidos Propano 684,5 64,4 5,79
Urbanos
Cana-de- ATI] Oleo
Acucar Combustivel
Pesado, Nafta, 305-390 i 3,82
Diesel
Car}a-de- ATJ Nafta, Diesel 274- 410 i 2.57- 4,42
Acucar
Cal}a—de— ATI] Diesel, 4154 246,11 7,04
Acucar Propano
Cana-de- FT Nafta, Diesel
Actcar Etanol 347 -0.83
Cana-de- SIP Diesel, 292,5 141,55 16,24
Acucar Propano
Car}a-de- SIP Diesel, Nafta 215 193 14,46
Acucar
Res1rduos FT Diesel, 684.5 167.91 7.49
Agricolas Propano
ReS{duos ATJ Diesel, 6412 117.31 10,26
Agricolas Propano
Residuos SIP ) 1973 137 8,21
Agricolas
Culturas FT Diesel, 684,5 207,01 8,14




energéticas Propano

Cultul:a§ ATJ Diesel, 6412 1311 10,48

energéticas Propano

Res1duo§ FT Dlesel‘, Nafta, 626 208,06 6.81

Florestais Gasolina

Palha de FT Diesel, Nafta,

Milho Gasolina 626 331,27 0.8

fatrofa HEFA Diesl, 284-387 116-134 | 541-5,75
Propano

égucares C5e | SIP Diesel, Nafta 273 402.23 18,28

Melago de SIP Diesel, Nafta 278 302,68 24,07

Cana

(Cana-de- ATIJ Oleo

agucar) Combustivel ) i

capim- Pesado, Nafta, >37-899 322

switchgrass Diesel

Oleo de palma | HEFA Diesel, 160.3 181,71 4.8
Propano

Oleo de palma | HEFA Diesel, Nafta, 13.8 227 5.11
Propano

Acido Graxo | HEFA Diesel, 160.3 167.91 4,05

de Palma Propano

Madeira FT GLP,

Destilada Gasolina 245,25 37,91 3,56

Madeira ATJ Gasolina 293,82 41,47 6,7

Madeira ATJ Gasolina 286,71 42,65 5,75

Fonte: Shahriar e Khana (2022)

Comparado ao preco do querosene de aviacao derivado do petréleo em 28/11/2025, que
foi de 2,072 $USD/galdao segundo a U.S. Energy Information Administration, os pregos
minimos de venda apresentados na tabela sdo significativamente superiores ao do combustivel
convencional. Dessa forma, o produto ndo demonstra competitividade econdmica nem

possibilidade de adocao imediata.

Quando comparado aos custos de operagao o HEFA ¢ apresentou o menor custo de 13,8
milhdes de $USD de capital de investimento e 22,7 milhdes de $USD de custo de operagéo, sendo
entdo o que possui menor capital de investimento em relac@o aos outros que sao de centenas de milhdes

de dolares.

Portanto, os custos de investimentos em tecnologias da producdo de SAF ainda sdo
muito elevados para o amplo desenvolvimento dessa industria, sendo necessario incentivos
fiscais e econOmicos para as iniciativas de uso exclusivo SAF na industria aérea para atingir o
potencial completo de substituir combustiveis fosseis ao mesmo tempo que reduzir o impacto

das emissdes de gés carbonico causados pela aviagao.



Também pode ser observado que as rotas FT e ATJ apresentam ser promissoras para
comercializac¢do, sendo necessario um desenvolvimento de melhorias na eficacia das rotas tanto
em relacdo a custos associados quanto os possiveis insumos a serem utilizados e
aprimoramentos dos sistemas catalizadores. Ou seja, hd a necessidade grande de estudos na area
a fim de alcangar uma maturidade tecnologica para obter formas de diminuir custos e riscos de
investimento nas fabricas de produg¢do de SAF, resultando em uma industria que consiga

competir com a de querosene oriundo de combustiveis fosseis.

Junto ao impacto econdmico, o impacto ambiental de cada rota também deve ser
considerado. Pois, o tipo de combustivel aéreo que consiga gerar menos emissdes com
incentivos econdmicos de movimentos e programas de sustentabilidade nacionais e

internacionais.

Comparando os processos certificados atuais, o ATJ-SPK gera a maior quantidade de
emissoes de dioxido de carbono. Isso ocorre devido ao método demandar uma grande
quantidade de hidrogénio. Por causa disso, ocorre o aumento do consumo energético e
emissoes. Com a eficiéncia entre 60% e 70%, caso ocorra melhorias na eficiéncia. Para a

exemplificar a analise com a tabela abaixo:

Tabela 4.9 - Dados economicos de diferentes rotas e suas emissoes

Tipo de Matéria-prima Custo de Emissoes da Eficiéncia do
Combustivel produgdo Avaliagao de processo
Ciclo de Vida
HEFA-SPK Bio-6leos (6leo
de palma e
milho), gorduras }l“(())?lili(iUR/ 36.51 g C02e/MJ | 83%
animais, residuos
solidos
FT-SPK dejetos residuais
e organicos, "lfiigliciUR/ 8.97 g C02e/MJ | 20%
biomassa
ATJ-SPK Cana de acucar,
milho, trigo, 1011 € EUR/ 41.79 g CO2eMJ | 60-75%
. . Tonelada
lignocelulésica
SIP algas, fungo, 3990 € EUR/
levedura, bactéria | 1000 L 29.03 g CO2e/MJ | -
CHJ Bio-o6leos (6leo
de palma e
milho), gorduras }388 iEUR/ 12.35 g C02e/MJ | -
animais, residuos
solidos

Fonte: Klimczyk et al. (2025)

Com o avango dos estudos e o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais

cataliticos, torna-se possivel aumentar a eficiéncia do processo ATJ, favorecendo a



transformagdo do SAF via ATJ em um produto economicamente competitivo. Tal
competitividade pode ser alcancada por meio da operagdo em condigdes reacionais menos
extremas e da adog¢do de métodos mais energeticamente eficientes para a produgdao de

hidrogénio.

Diversos estudos corroboram a viabilidade da implantacdo de plantas destinadas a
producdo de SAF e indicam que, em diferentes paises, sdo necessarias incentivos econdmicos
e fiscais coordenadas entre governos, setor industrial e comunidade cientifica. Essas agdes t€ém
como objetivo promover a competitividade dos combustiveis sustentdveis e reduzir o capital

inicial necessario para a consolida¢do da industria até o ano de 2030.

Portanto, para pesquisas futuras, mostra-se relevante o desenvolvimento e a
investigacdo cinética de diferentes catalisadores aplicados a rota ATJ, uma vez que tais estudos
podem abrir novas perspectivas para o mercado brasileiro. Considerando que a industria do
etanol ja se encontra consolidada nacionalmente, torna-se viavel, em um primeiro momento, a
implementac¢ao de plantas integradas as usinas sucroalcooleiras, direcionando sua produgdo

diretamente para a fabricagdao de SAF.

5 CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo principal realizar a
simulacdo do processo de producdo de bioquerosene de aviacdo, ou SAF, por meio da
plataforma CAPE-OPEN to CAPE-OPEN (COCO) Simulator v3.10. Ao longo do estudo,
buscou-se avaliar diferentes rotas tecnoldgicas de producgdo. Entretanto, a limitagdo do banco
de dados disponivel no ChemSep impossibilitou a implementagdo adequada dessas rotas,
conduzindo a escolha da rota Alcohol to Jet (ATJ) como foco principal do estudo. Além disso,
a rota se mostra particularmente promissora no contexto brasileiro, considerando a maturidade
e disponibilidade da cadeia produtiva sucroenergética no pais, que fornece matéria-prima

abundante e infraestrutura consolidada para a produgao de etanol.

A planta simulada foi projetada para operar com capacidade de processamento de etanol
equivalente a producdo média de usinas ja instaladas no territorio nacional, possibilitando dois
cenarios de implanta¢do: unidades descentralizadas, adjacentes a cada usina produtora de
etanol, reduzindo custos logisticos; ou plantas de maior porte, centralizadas, capazes de receber

o etanol proveniente de diversas unidades. Ambos os cenarios apresentam vantagens e desafios



especificos, os quais merecem ser analisados em estudos futuros, sobretudo em termos de

viabilidade economica, logistica e ambiental.

Os resultados obtidos demonstram que, embora tecnicamente viavel, a rota ATJ ainda
ndo apresenta competitividade econdmica quando comparada aos combustiveis fosseis
convencionais. A necessidade de condi¢des severas de operagdo, principalmente nas etapas de
desidratacdo e oligomerizagdo, implica elevado consumo energético, aumentando custos
operacionais e emissdes de didoxido de carbono. Dessa forma, evidencia-se que a otimizagao
tecnoldgica constitui etapa essencial para que essa rota possa se tornar atraente do ponto de

vista comercial.

A literatura técnica geralmente indica a necessidade de trés colunas de destilagdo para a
otimizacdo energética dessa etapa do processo. Na simulagdo realizada, confirmou-se que a
configuracdo adotada foi capaz de promover, na corrente 39, a separacdo de hidrocarbonetos
com cadeias entre 10 e 12 atomos de carbono, faixa compativel com as especificagdes do Jet
A-1 estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
Entretanto, estudos como o de Teixeira (2024) sugerem que a corrente 37, caracterizada por
elevada concentracdo de octano, também apresenta compostos que podem integrar a formulagao

do SAF.

Além das questdes relacionadas as etapas de separacdo, este trabalho reforga a
importancia da integracdo de fontes sustentaveis de hidrogénio na rota ATJ. Considerando que
o hidrogénio representa insumo essencial para o processo, com sua obtengdo por vias
renovaveis, como a eletrolise alimentada por energia solar ou edlica, poderia reduzir
significativamente a pegada de carbono do processo. Ademais, propde-se, para estudos

subsequentes,

Os resultados obtidos permitem concluir que a rota ATJ possui potencial para contribuir
significativamente para a diversificagdo das fontes sustentaveis de combustiveis de aviagdo no
Brasil. Entretanto, os desafios técnicos e economicos ainda presentes indicam que a sua plena
viabilidade comercial depende de avancos relevantes em areas como desenvolvimento
catalitico, intensificagc@o de processos, integragdo energética e aumento da eficiéncia das etapas
reacionais e de separacdo. Dessa forma, considera-se que a rota ATJ se configura como
alternativa tecnicamente promissora, embora ainda limitada por demandas energéticas elevadas
e custos associados a condigdes operacionais rigorosas. O desenvolvimento continuo de

tecnologias, aliado ao fortalecimento de politicas publicas e iniciativas industriais voltadas para



combustiveis sustentaveis, sera determinante para que o SAF produzido via ATJ possa assumir

papel relevante no futuro da aviag¢do de baixo carbono.

Para futuros trabalhos, recomenda-se que pesquisas futuras investiguem de maneira
mais aprofundada o efeito de diferentes perfis de hidrocarbonetos sobre as propriedades fisico-
quimicas do combustivel final, a fim de determinar a real necessidade de configuragdes
destilatérias com 3 colunas em série e avaliar se a maior especificidade na constituicdo do SAF
justifica o incremento nos custos de operagdo. Também a modelagem de rotas bioquimicas
associadas as reacdes principais da rota ATJ, bem como a investigagdo aprofundada de
catalisadores a base de alumina mencionados nesta pesquisa e estudos cinéticos mais
detalhados, que poderdo fornecer subsidios para a proposi¢ao de alternativas cataliticas capazes
de reduzir temperaturas de reagdo e, consequentemente, diminuir o consumo energético global

da planta.
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