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Este relatorio é um produto da primeira etapa do projeto Sinergias entre as me-
tas de descarbonizacao da aviacao e do transporte maritimo, desenvolvido
pelo Centro de Economia Energética e Ambiental (Cenergia) da COPPE/UFRJ, em
parceria com o Instituto Clima e Sociedade (iCS). Tal projeto tem como objetivo in-
vestigar as oportunidades de mitigacao climéatica no ambito de dois setores de dificil
descarbonizacio: aviacao e transporte maritimo. Tendo em vista a existéncia de rotas
tecnolodgicas que se prestam a producdo conjunta de combustiveis de baixo carbono
tanto para aeronaves quanto para embarcacoes, a elaboracao de uma estratégia que
leve essa inter-relacao em conta pode conferir eficiéncia a descarbonizacao de ambos
os setores. Neste primeiro relatério, ap6s uma breve contextualizacdo (se¢do 1), des-
crevem-se as rotas tecnologicas em questao, bem como suas principais vantagens e
barreiras (se¢do 2). O projeto inclui ainda uma segunda etapa, descrita ao final deste
relatorio (secao 3) na qual modelos de avaliacdo integrada serao utilizados para o de-
senvolvimento de cenarios que considerem as rotas aqui descritas. Os resultados dessa
etapa serao apresentados em um relatorio futuro. Como discussao adicional, inclui-se,
no anexo deste relatorio, uma anéalise a respeito das possibilidades de coprocessamen-
to de biomassa em unidades de refinarias de petroleo, tema de relevancia crescente no

contexto da producao de combustiveis alternativos.






Os setores de aviacao e de transporte maritimo sao importantes contribuintes para as
emissoes globais de gases de efeito estufa (GEE), tendo em vista a forte dependéncia
desses de combustiveis fosseis (IEA, 2020a, b). Atualmente, a aviacao internacional é
responsavel por cerca de 2% das emissdes antropogénicas globais de diéxido de car-
bono (CO,), enquanto o transporte maritimo representa aproximadamente 3% dessas
emissoes (ATAG, 2021, IMO, 2020). Para ambos os setores, as previsoes sugerem um

aumento desses nimeros nas proximas décadas (IEA, 2020, IMO, 2020).

Nesse contexto, a associacao internacional de cada setor estabeleceu estratégias para
lidar com suas emissoes de GEE. As metas de descarbonizac¢ao definidas pela Asso-
ciacdo Internacional de Transportes Aéreos (IATA) incluem a reducao de 50% na
pegada de carbono até 2050 em comparacao com os niveis de 2005 (IATA, 2020).
Analogamente, a Organizacao Maritima Internacional (IMO) propoe uma redugao
de 50% nas emissoes de GEE em 2050 em relacdo aos niveis absolutos de 2008
(ICCT, 2018, IMO, 2020).

Os setores de aviagdo e de transporte maritimo sdo geralmente chamados de ‘setores
de dificil descarbonizagao’, sobretudo devido a auséncia de tecnologias disponiveis
para descarbonizacao e de previsoes de crescimento significativo da demanda (SHAR-
MINA et al., 2021). Embora um conjunto de medidas tenha sido proposto para atingir
tais metas de reducao de emissoes - como ganhos de eficiéncia e melhorias nas opera-
coes -, € improvavel que compensem o crescimento esperado na atividade. Portanto,
o desenvolvimento de combustiveis renovaveis e neutros em carbono é fundamental

para que ambos os setores atinjam as metas propostas.

Além disso, enquanto os combustiveis de aviacao representem combustiveis liquidos
altamente qualificados (especificacdes bem estritas das propriedades fisico-quimicas e
das cadeias carbonicas), os combustiveis maritimos (bunkers) devem possuir alta den-
sidade energética e baixo custo, a fim de lidar com o tipo de servico de energia exigido

por eles (navegacao de longa distancia e geralmente para o transporte de mercadorias
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de menor valor agregado). Desta forma, combustiveis de aviacdo usualmente com-
poem as margens de refinarias de petrdleo, como ‘combustiveis premium’, enquanto
bunkers sao geralmente produzidos por correntes residuais dessas refinarias de petro-
leo, devendo atender ao compromisso entre qualidade e preco. Em outras palavras,
bunkers sao geralmente subprodutos da cesta de combustiveis premium produzidos

em refinarias de petroleo.

Nessas circunstancias, biocombustiveis e eletrocombustiveis podem ser potenciais al-
ternativas para reducao da dependéncia de combustiveis fosseis em setores de trans-
porte de dificil descarbonizagdo. Biocombustiveis sao produzidos por uma variedade
de rotas que usam a biomassa como principal insumo. Eletrocombustiveis, por sua
vez, sdo uma classe de combustiveis usualmente produzidos por meio da eletrélise
da 4gua, resultando em hidrogénio (H,), que pode entdo ser utilizado em diferentes
sinteses quimicas (MULLER-CASSERES, 2021). Em ambos os casos, algumas rotas
tecnologicas destinadas principalmente a producao de combustiveis sustentaveis de
aviacdo (SAF) coproduzem combustiveis maritimos, o que indica a existéncia de cobe-
neficios para a descarbonizagao destes setores — ou mesmo de sinergias de estratégias

pelo lado da oferta dos combustiveis alternativos.

Alternativamente, a utilizacao de biomassa para obtencao de combustiveis pode ocor-
rer pelo processamento conjunto de 6leos derivados de biomassa e 6leos de origem
fossil em unidades de refinarias de petroleo existentes, estratégia conhecida como co-
processamento de biomassa. Por utilizar infraestrutura e mao-de-obra ja disponiveis,
esta solucao pode ser prontamente aplicada. Ainda que as unidades de refino mais
apropriadas para o recebimento de 6leos de biomassa nao possuam foco na producao
de querosene de aviacao, esta estratégia foi discutida no anexo neste trabalho uma vez
que leva a producio de 6leos pesados — adequados a servir de combustivel para o setor

maritimo — como coprodutos de fracoes de maior valor agregado, como a nafta.

A anélise de tais tecnologias em modelos de anélise integrada (IAMs) permite captar
as sinergias entre os dois setores. A avaliacao integrada baseia-se na utilizacao dos
chamados Integrated Assessment Models (IAMs). Os IAMs sao modelos mateméti-

cos utilizados para o estudo conjunto dos sistemas de energia, uso do solo e outros
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setores da economia (ANGELKORTE, 2019, HUPPMANN et al., 2018, KRIEGLER
et al., 2018). Tais modelos possuem amplo espectro de aplicacoes, entre as quais se
destaca o desenvolvimento de cenérios de mitigacao climatica conforme opc¢oes as-
sociadas a emissoes de gases de efeito estufa derivadas da combustao, de processos
industriais e mudancas diretas e indiretas de uso do solo (HASEGAWA et al., 2018,
KOBERLE, 2018).

Diante do panorama exposto, o presente projeto de pesquisa se dedica a avaliar possi-
veis sinergias nos esforcos de mitigacao para os setores de aviacao e de transporte ma-
ritimo a partir da utilizacdo de IAMs. Ou seja, propoe-se a identificar se a utilizacao de
combustiveis alternativos sustentaveis e neutros em carbono para o setor de aviacao

pode levar a producao de combustiveis adequados ao transporte maritimo.

Este relatorio apresenta os resultados da primeira fase deste estudo, que tem como ob-
jetivo avaliar as rotas tecnologicas de producdo de combustiveis alternativos adequa-
dos a motorizacao atual da frota de aeronaves e navios. As rotas de producao de bio-
combustiveis liquidos e eletrocombustiveis sao caracterizadas quanto as tecnologias
envolvidas, maturidade tecnoldgica, custos, vantagens e desvantagens. Por fim, este
relatério também apresenta alternativas de coprocessamento de biomassa em refina-
rias de petréleo, considerada uma solucao promissora para producao de combustiveis

mais sustentaveis.
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A Figura 1 descreve, de maneira simplificada, o conjunto de rotas de producao de com-
bustiveis de baixo carbono apresentadas nesta secao. Embora haja especificidades sig-

nificativas, tais rotas tém dois aspectos em comum:

« A producao simultanea, de forma intrinseca ao processo, de fracoes adequadas a
aplicacao no setor de aviacao e fracoes adequadas ao setor de transporte maritimo.
» A caracteristica drop-in dos produtos, ou seja, a producao de energéticos que po-
dem ser aplicados diretamente nos conversores atualmente existentes em embar-

ca(;()es € aeronaves.

Figura 1: Coproducdo de combustiveis de baixo carbono adequados a utilizacdo em aeronaves e

embarcacgoes.
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Fonte: elaboragao propria.
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2.1. BIOQUEROSENE SINTETICO (FT-SPK)
2.1.1. DESCRIGAO DA ROTA DE PRODUGAO

O bioquerosene sintético, também chamado de FT-SPK (Fischer-Tropsch — Synthetic
Paraffinic Kerosene) é um combustivel produzido a partir da conversao de biomassa
lignoceluldsica em hidrocarbonetos liquidos por meio do processo conhecido como
Fischer-Tropsch Biomass-to-Liquids (FT-BTL). Este processo é formado basicamen-
te pela gaseificacao da biomassa seguida da sintese de Fischer-Tropsch (FT). Assim
como ocorre no refino de petroéleo, este processo nao tem um produto tinico, mas uma
cesta de produtos heterogéneos. A composicao dessa mistura final é determinada es-
sencialmente pelo tipo de catalisador e reator utilizado e pelas condicoes de operacao

do processo, assim como pelas operacoes a jusante da sintese FT per se.

Desta forma, pode-se dizer que o combustivel FT-SPK resulta da operacao de uma planta
FT-BTL em condicoes especificas que permitam a formacao de hidrocarbonetos adequa-
dos a formulacdo do querosene (tipicamente cadeias C,-C ). Intrinsecamente, a sintese
de FT-BTL coproduz outras fracoes, a exemplo da nafta, do diesel e do gasbleo pesado
(TAGOMORI et al., 2019). O FT-SPK e o FT-SPK/A! ¢ um combustivel de aviacao drop-in
que esta aprovado pela ASTM para uso em misturas de até 50% ao querosene de aviacao

convencional (IATA, 2020). A Figura 2 apresenta as etapas de producao do FT-SPK.

Figura 2: Processo de producao de SAF pela rota tecnolégica FT-BTL.

- . - - i Querosene
_ Biomassa Pre N N Sintese [, Separacdo e ;
lignocelulosica tratamento de FT upgrading ' Diesel

»  Outros

‘ ‘ v

Fonte: elaboragao propria.

O processo se inicia pela gaseificacdo da biomassa, que representa uma entre diversas
possibilidades para sua conversao termoquimica (assim como a piro6lise, liquefagao hi-
drotérmica e combustao) (CARVALHO, 2017, TAGOMORI et al., 2019). Esse processo
se baseia na oxidacao parcial (i.e., com presenca de oxigénio em quantidade inferior

a estequiométrica) da matéria-prima por um agente gaseificador (como vapor, ar ou

" Variagao do FT-SPK na qual processos adicionais levam a formacao de um combustivel com maior teor de
aromaticos.
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oxigénio), tendo o gas de sintese como produto. Essa mistura de gases denominada
gas de sintese (syngas) € composta majoritariamente por hidrogénio molecular (H,),
nitrogénio (N,) (caso o ar atmosférico seja o agente oxidante), monoxido de carbono
(CO) e di6xido de carbono (CO,), mas também por metano (CH4), vapor d’agua (H,O)
e tracos de outros gases (CASTRO, 2020, TAGOMORI, 2017).

No que se refere a equipamento, trés tipos de reatores podem ser utilizados — gaseifi-
cadores de leito fixo (tecnologia mais antiga, adequada a plantas de pequeno e médio
porte), gaseificadores de leito de arraste (que operam a temperatura e pressao mais
elevadas, gerando um gas de sintese mais limpo) e gaseificadores de leito fluidizado
(em que as particulas do material solido sdo carregadas por um agente fluidizante
— essa tecnologia apresenta diversas vantagens, entre as quais a maior adequagao a
grandes escalas e a matérias-primas heterogéneas, como € o caso da biomassa) (CAS-
TRO, 2020, TAGOMORI, 2017).

O gas de sintese gerado pela gaseificacdo possui impurezas e uma proporc¢ao desbalan-
ceada dos gases hidrogénio e monoxido de carbono. Assim, a fim de evitar envenenamen-
to de catalisadores durante a sintese de biocombustiveis a jusante, é necessario remover
contaminantes e, para garantir um processo eficiente, promover o ajuste da razao H_:CO.
Para a remocao de contaminantes, empregam-se ciclones, filtros e lavadores imidos (que
removem particulados, compostos halogenados e compostos nitrogenados). Ja o ajuste
de composicao? é realizado por meio da reacdo Water-Gas Shift (WGS), em que parte do
monoxido de carbono presente no gas de sintese, ao reagir com a agua, é convertido em

dioxido de carbono e hidrogénio, aumentando a razao H,:CO (TAGOMORI, 2017).

Em seguida, deve-se remover os compostos sulfurados do gas de sintese (como H,S,
COS, CS,, mercaptanas e sulfitos organicos), que sdo nocivos aos catalisadores utiliza-
dos nas reacoes da sintese FT. Assim, as plantas de gaseificacdo de biomassa requerem

a presenca de unidades de remocao de gases acidos3 (TAGOMORI, 2017).

? Arazdo H:CO ideal varia de acordo com a destinagao do gas de sintese. No caso da produgao de biocombustiveis
liquidos pelo processo de Fischer-Tropsch (incluindo, portanto, a rota FT-BTL), o ajuste 6timo esta em torno de 2,1

mols de hidrogénio para 1 mol de monoxido de carbono (TAGOMORI, 2017).

stas unidades podem também separar o dioxido de carbono remanescente no gas de sintese, o que &
3 Est dad dem tamb dioxido d b t d tese,
potencialmente interessante em termos de captura de carbono.
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Ja a sintese Fischer-Tropsch consiste em uma série de reacoes de adsorcao e disso-
ciacdo das substancias que compoem o gas de sintese (CO e H,) na superficie de um
catalisador. Numa segunda etapa, esses compostos simples se combinam, formando
cadeias mais longas de hidrocarbonetos (ELIA et al., 2013, MEERMAN et al., 2012).

A ampla faixa de hidrocarbonetos (C a C , ) obtidos é constituida principalmente por

120
parafinas lineares, olefinas lineares e, eventualmente, hidrocarbonetos isomerizados,

ciclicos e outras olefinas.

Dois tipos de unidades sao mais comuns: as que empregam altas temperaturas e aque-
las que trabalham com baixas temperaturas. No primeiro caso, reatores de leito flui-
dizado operam entre 300 e 350°C utilizando catalisadores de ferro e produzindo prin-
cipalmente olefinas de baixo peso molecular. No segundo caso, reatores de leito fixo
ou do tipo slurry trabalham entre 200 e 240°C com catalisadores de ferro ou cobalto
para sintetizar parafinas de alto peso molecular (AIL e DASAPPA, 2016, SHAFER et
al., 2019)and recent understanding of FT kinetics are explored. Liquid fuels produced
via FT process from biomass derived syngas promises an attractive, clean, carbon-
-neutral and sustainable energy source for the transportation sector. Performance of
the FT process with various catalysts, operating conditions and its influence on the FT
products are also presented. Experience from large scale commercial installations of
FT plants, primarily utilizing coal based gasifiers, are discussed. Though biomass gasi-
fication plants exist for power generation via gas engines with power output of about 2
MWe; there are only a few equivalent sized FT plants for biomass derived syngas. This
paper discusses the recent developments in conversion of biomass to liquid (BTL. Ten-
do isto em vista, a formacao de querosene e de produtos mais pesados que possam ser

destinados ao transporte maritimo é favorecida pela operacao a baixas temperaturas.

A composicao do liquido obtido pode ser descrita por meio do modelo de Ander-
son-Schulz-Flory (Figura 3), o qual prevé a proporcao massica de cada faixa de hi-
drocarbonetos como funcao do parametro a, denominado fator de probabilidade de
crescimento da cadeia (com valor entre 0 e 1). No caso da producao focada em diesel,
por exemplo, a deve ser maior ou igual a 0,95. Ja para a rota FT-SPK, que visa fa-
vorecer produtos mais leves, o valor de a situa-se em torno de 0,82 (FONTE, 2021,
TAGOMORI, 2017).
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Figura 3: Modelo de Anderson-Schulz-Flory.
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Fonte: elaboragao propria.

Embora seja possivel conceber o processo de Fischer-Tropsch de modo a otimizar a
producao de cortes na faixa do querosene, a coproducao de outras fracoes, devido a
propria natureza da sintese, sempre ocorrera. Por isso, analogamente ao que se obser-
va em refinarias de petréleo, a rota FT-SPK gera coprodutos — em especial, hidrocar-

bonetos na faixa do GLP (CI—C4), da nafta (C4-C12) e do diesel (C,-C,) (CARVALHO,
2017, FONTE, 2021).

De forma a obter produtos especificos, deve-se promover um upgrade das correntes
originadas na etapa de destilagdo, a fim de aumentar o rendimento de determinadas
fracoes e de adequa-las as especificacoes técnicas. Na rota FT-BTL, por exemplo, po-
de-se utilizar uma unidade de hidrotratamento para saturar ligagoes duplas de molé-
culas presentes na corrente de querosene, conferindo maior estabilidade ao combus-
tivel. Adicionalmente, pode-se destinar a corrente da nafta a uma unidade de reforma
catalitica, gerando aromaticos que, ao serem misturados com a corrente de querosene,

aprimoram certas propriedades do combustivel, como a densidade (FONTE, 2021).
O bioquerosene sintético FT-SPK é produzido a partir de material lignocelul6sico, uma

combinacao de polimeros naturais baseados em lignina, celulose e hemicelulose. A lig-

nocelulose forma a parede celular das plantas lenhosas (arvores, arbustos, gramineas
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etc.), que constituem a matéria-prima organica mais abundantemente disponivel na
Terra (CAPOLUPO, FARACO, 2016). A adequacao desse tipo de biomassa a gaseificacao
esta associada a seu alto teor de carbono (47 a 50%, implicando alto poder calorifico)
e a seu baixo teor de cinzas e contaminantes (CARVALHO, 2017, TAGOMORI, 2017).
Assim, do ponto de vista pratico, as potenciais matérias-primas das rotas do tipo BTL
sdo as culturas energéticas lenhosas, os residuos agricolas, agroindustriais e florestais
e, ainda, os residuos so6lidos urbanos (CARVALHO, 2017, SOMERVILLE et al., 2010).

Em seu estado natural, a biomassa vegetal possui baixa densidade massica e energé-
tica, o que torna seu uso direto ineficiente. Desta forma, previamente a gaseificacao,
um pré-tratamento pode ser realizado, convertendo a matéria-prima organica bruta
em um vetor energético de maior qualidade. Diversos tipos de pré-tratamentos podem
ser empregados - de natureza fisica, quimica ou bioldgica - como: secagem, moagem,

peletizacao e briquetizacao e pir6lise (CASTRO, 2020).

A eficiéncia global do processo de gaseificacao e sintese FT (considerando-se a energia
presente em todos os hidrocarbonetos produzidos) situa-se na faixa entre 40 e 51%
(DIMITRIOU et al., 2018, LEIBBRANDT et al., 2013, TAGOMORI, 2017). A Tabela 1

indica os principais rendimentos do processo FT-BTL para a producao de SAF.

Tabela 1: Rendimentos da produgdo de SAF pela rota tecnolégica FT-BTL.

- R T
Biomassa (¢) 54 66 98 18
QAv (t) 1 1 1 1
Nafta (¢ 0,3 03 03 05
Diesel (1) - - - 0,2
Eletricidade (MWh) - 1,1 1,6 0,01

Legenda:

1: CARVALHO et al. (2019)
2: CERVl et al. (2020)

3: DIEDERICHS et al. (2016)
4: Ll et al. (2019)

Notas:
*Consideram geragao de eletricidade na planta.

Fonte: Referéncias citadas na tabela.



2.1.2. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Embora os componentes individuais do processo FT-BTL sejam bem conhecidos e te-

nham sido demonstrados em escala industrial, a integracao do processo e demons-

tracao da operacao ainda nao alcancaram o estagio comercial (TRL 64) (ARUP et al.,

2014). Até o momento, o processo FT-BTL foi demonstrado em plantas piloto e plan-

tas em grandes escalas ainda ndo entraram em operagao. A companhia Velocys esta

construindo uma planta comercial no Reino Unido para producao de SAF utilizando

residuos so6lidos urbanos e comerciais em parceria com a British Airways. Recente-

mente, varios projetos de demonstracao em escala industrial foram cancelados na Eu-

ropa (ETIP, 2019). Todavia, diversas iniciativas ainda estao em andamento (Tabela 2).

Tabela 2: Companhias envolvidas na producdo de SAF pela rota tecnolégica FT-BTL.

Companbhia

Emerging
Fuels

Technology

D’Arcinoff
Group

Fulcrum
Bioenergy
(& Sierra
BioFuels)

Fulcrum

Bioenergy

Red Rock
Biofuels

Matéria-prima

RSU:
Bio-oleos
Gas natural
Gas Natural

Biomassa
lignocelulosica

RSU-

RSU-

Residuos
florestais

Palha de milho
Bagaco de cana
Switchgrass®
Algas

Localizagao

Carolina do Norte

(EUA)

Texas (EUA)

Nevada (EUA)

San Francisco

(EUA)

Los Angeles (EUA)

Denver (EUA)
Chicago (EUA)

New Jersey (EUA)

Houston (EUA)

Oregon (EUA)

Status

Demonstracao

Em planejamento

Em construcao

Em planejamento

Em construcao

Capacidade
(Milhoes L/ano)

1.740,9

39,7

13,6

60,9

4 O Technology Readiness Level (TRL) ou nivel de prontiddo tecnologica & sistema de medicao do desenvolvimento

de uma tecnologia. Um TRL 6 indica que a tecnologia ja foi demonstrada em ambiente relevante, ou seja, bastante

similar as condigdes reais (GIL et al., 2014).
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Companhia Matéria-prima
Vel Biomassa florestal
elocys RSU
Biolfuel Residuos de
(Total) biomassa
Bioliq Residuos agricolas
Comsyn Residuos
(V1D florestais
City Refinery
Vuosaari .
(Helen, Lassila RE.SIdUOS de
& Tikanoja, ‘omassa
VTT)
Nota:

2: Residuos solidos urbanos

Localizagao

Mississippi (EUA)
Immingham (UK)

Franca

Alemanha

Finlandia

Finlandia

Status

Em planejamento

Em planejamento

Em

comissionamento
Em operagao
(planta piloto)
Em operagao

(planta piloto)

Em planejamento

b: Switchgrass & uma graminea nativa da América do Norte (Panicum virgatum)

Fonte: ALTALTO (2021), CAAFI (2018), IEA BIOENERGY (2020), REDROCKBIOFUELS (2021), THE

CHEMICAL ENGINEER (2021

2.1.3. CUSTOS

Capacidade
(Milhoes L/ano)

14
60

0,9

Em relacao as demais tecnologias de producao de SAF a partir de biomassa, a rota

FT-BTL ¢ particularmente intensiva em capital. Estimativas para os custos de capital

variam bastante, de acordo com as caracteristicas de processo e insumos utilizados. De

forma geral, espera-se que o custo de capital (CAPEX) para plantas FT-BTL variem de

US$ 4,5-7,0/1 da capacidade anual de producao (PAVLENKO et al., 2019). Peters et al.

(2015) estimam que projetos de plantas pioneiras de FT-BTL com capacidade de pro-

ducao de 120 milhGes de litros por ano podem custar mais de US$ 560 milhoes, mas

os avancos tecnologicos na etapa de gaseificacao podem reduzir o CAPEX em até 30%
para plantas N of a kind (NOAK)? (ECOFYS, 2015). A Tabela 3 apresenta estimativas

para os custos de capital (CAPEX), custos operacionais (OPEX), custos nivelados para

o SAF produzido a partir da rota FT-BTL e os precos do QAv fossil em 2012 e 2018.

® Esta expressao refere-se aos custos da n-ésima planta, isto &, a redugao de custos que se atinge apos grande

quantidade de instalagoes implementadas.
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Tabela 3: Custos para a producdo de SAF pela rota tecnolégica FT-BTL.
Custos - FT-BTL

1 2b 3be
Capacidade da planta (Milhes de litros/ano) 49,3 120,4 83,1
CAPEX (Milhces US$) 173 1.236,6 623,9
OPEX (Milhes US$) 19 40,8 128,5
Custos nivelados (US$/GJ) 24,8 60,0 56,7
QAv (US$/GJ) 15,2¢ - 23,3¢

Legenda:

1: CARVALHO et al. (2019)
2: CERVl et al. (2020)

3: DIEDERICHS et al. (2016)

Notas:

¢ Custo nulo de biomassa.

b Consideram geracdo de eletricidade na planta.

°Reforma de gases leves produzidos na sintese FT para producao de gas de sintese.
4 Precos medios internacionais de 2018.

¢ Precos médios internacionais de 2012.

Fonte: Referéncias citadas na tabela.

2.1.4. VANTAGENS
As principais vantagens da producao de SAF pela rota FT-BTL sdo a possibilidade

de utilizacdo de matéria-prima residual, alta eficiéncia de conversao de carbono, a
possibilidade producao de uma ampla faixa de hidrocarbonetos e custos operacionais
relativamente baixos, se comparado a outras tecnologias, como a rota HEFA (CARVA-
LHO, 2017). A obtencao de coprodutos de alto valor agregado, pode aumentar a via-
bilidade econémica dos SAF produzidos pela rota FT-BTL. Considerando uma planta
com capacidade de producao de 51.000 toneladas de SAF por ano, uma receita de 51 a
58 milhGes de doblares por ano pode ser obtida pela venda de coprodutos, consideran-

do seus valores de mercado de 2012 e 2018 (Tabela 4).

Tabela 4: Rendimento e receita em coprodutos para a produgdo de SAF pela rota tecnoloégica FT-BTL.

Coprodutos - FT-BTL

Entradas
Biomassa (t) 600.000 CERVletal. (2020)

Produtos
QAv (1) 51.000
Nafta (t) 26.400 CERVl et al., (2020), Ll et al. (2019)
Diesel (t) 12.000
US$ 2012 Receita (coprodutos)

58.165.385 BUNKERINDEX (2016), IEA, (2019),

US$ 2018 51.100.427 INDEXMUNDI (2020), SHIP&BUNKER (2019)

Fonte: Referéncias citadas na tabela.
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2.1.5. DESVANTAGENS

Apesar do elevado potencial de producao de biocombustiveis pela rota FT-BTL, até
0 momento, o processo foi apenas demonstrado em plantas piloto.. Os principais de-
safios da rota FT_BTL estao associados a integracao do processo e a operacao ainda
nao alcancou o estagio comercial (TRL 6°) (ARUP et al., 2014). Ademais, os elevados
custos de producao do FT-SPK podem aumentar consideravelmente os custos com
combustivel no setor (Tabela 3). O elevado investimento requerido pode afetar a atra-
tividade das plantas FT-BTL e comprometer a competitividade do combustivel (CAR-
VALHO et al., 2019, ECOFYS, 2012, KASS et al., 2018).

2.2. HEFA

O hidrotratamento de 6leos vegetais diretos (SVO) produz biocombustiveis similares
ao diesel e querosene de aviacdo conhecidos como HVO (Hydrotreated Vegetable
Oils) e HEFA (Hydrotreated Esters and Fatty Acids). Esta rota tecnologica forma com-
bustiveis de elevada qualidade e representa uma alternativa de producao de biocom-
bustiveis substitutos dos derivados de petroleo a partir de 6leos vegetais e gorduras
residuais. O HEFA é um combustivel de aviagao drop-in que esta aprovado pela ASTM
para uso em misturas de até 50% ao querosene de aviacao convencional (IATA, 2020).

O HVO é comumente chamado de diesel renovavel ou diesel verde.

2.2.1. DESCRICAO DA ROTA DE PRODUCAO

O hidroprocessamento é um processo amplamente realizado nas refinarias de petro-
leo para remover oxigénio e componentes indesejaveis como nitrogénio e enxofre. O
processo envolve a desoxigenacao, dessulfurizacao e denitrogenacao de dleos vegetais
e gorduras por meio da hidrogenacao catalitica, que produz hidrocarbonetos liquidos
com elevado teor de parafinas. A desoxigenacao’ completa garante a producao de um
SAF semelhante ao QAv, com boa estabilidade de armazenamento e elevada densidade

energética.

¢ O Technology Readiness Level (TRL) ou nivel de prontidio tecnologica é sistema de medigao do desenvolvimento
de uma tecnologia. Um TRL 6 indica que a tecnologia ja foi demonstrada em ambiente relevante, ou seja, bastante
similar as condicdes reais (GIL et al., 2014).

7 Em relagdo ao oxigénio, sua presenca no combustivel reduz sua estabilidade, densidade energética, pH (que torna o
combustivel mais acido e corrosivo) e aumenta sua viscosidade.
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Para atender as especificacoes dos combustiveis de aviacdo, etapas adicionais de hi-
droisomerizacao e hidrocraqueamento sao necessarias para encurtar as cadeias de hi-
drocarbonetos e ramificar suas moléculas, o que garante boas propriedades de escoa-
mento em baixas temperaturas e elevado ponto de fulgor do combustivel (GUELL et
al., 2012, PEARLSON, 2011).

O processo de isomerizacao transforma os hidrocarbonetos de cadeia linear em estru-
turas ramificadas, reduzindo seu ponto de congelamento. As reacoes de craqueamento
resultam na producao de liquidos mais leves e produtos gasosos (WANG e TAO, 2015).
O produto é um querosene parafinico sintético (SPK) com cadeia de carbono na faixa
de C,-C, (PEARLSON, 2011). O processo de hidrotratamento produz cerca de 50% a
70% de combustivel de aviacao e os demais produtos sao principalmente diesel, pro-
pano, nafta e GLP (GUELL et al., 2012, PEARLSON, 2011).

Caso o objetivo seja a producao de HVO, o processo se finaliza antes da etapa de cra-
queamento/isomerizacdo. Isto confere maior flexibilidade ao processo, pois é possivel
produzir uma proporc¢ao maior de diesel e obter diferentes fracoes de coprodutos. A
Figura 4 apresenta o processo de producao de SAF pela rota HEFA e a Tabela 5 os

rendimentos do processo.

Figura 4: Processo de producgdo de SAF pela rota tecnolégica HEFA.

Oleaginosas Extracao

Microalgas de dleos | 'Hz 'Hz

Hidrogenacao

catalitica

Hidroisomeizagio By iy

Hidrocraqueamento — (HEFA)

v G 41 —l . o o)
§esiduais tratamento Querosene @ Outros

Separagao
de produtos

(HVO)

v v v v
Querosene Outros

—

Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 5: Rendimento da producao de SAF pela rota tecnolégica HEFA.

M

(2

(3

Oleo vegetal (t)

2,02

2,02

2,26

QAv () 1 1 1

Propano (t) 0,09 - 0,01

GLP (®) 0,12 - -

Nafta (t) 0,14 0,15 0,45

Diesel (t) 0,47 0,48 0,25
Legenda:

1: CARVALHO et al. (2019)
2: CERVl et al. (2020)
3: TAO et al. (2017)

Fonte: Referéncias citadas na tabela.

As principais matérias-primas utilizadas sdo os 6leos vegetais, 6leo de cozinha usa-
do, gordura animal residual e 6leos extraidos de algas. A utilizagdo 6leos vegetais é
vantajosa devido a sua disponibilidade em larga escala e suas propriedades quimicas
homogéneas que simplificam os processos de pré-tratamento. Tais 6leos sdo obtidos a
partir de biomassa oleaginosa pelo processo de extracao mecanica ou por um processo
fisico-quimico, como a extracao. As tecnologias usualmente empregadas conseguem
remover mais de 98% do dleo presente na biomassa. Ap6s um processo de refino, este
6leo pode ser utilizado na producao do biocombustivel (NEULING, KALTSCHMITT,
2014). Entretanto, estes produtos sao amplamente utilizados na industria alimenticia
e para producao de biocombustiveis (biodiesel), possuem elevados precos de mercado
e podem néo estar disponiveis para producio de HEFA. Oleos residuais sio vantajo-
sos pelo baixo custo, entretanto sdo muito impuros e heterogéneos, o que dificulta o
pré-tratamento, e possuem alto custo de coleta devido a sua localizacao dispersa. Por
fim, a producdo de algas para formacao de combustiveis é bastante vantajosa devido
a elevada produtividade, mas seu desenvolvimento tecnolégico ainda se encontra em

escala de laboratorio e piloto (DOLIENTE et al., 2020).



2.2.2. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Atualmente, essa rota de producao de biocombustiveis é uma tecnologia madura e
comercialmente disponivel em grandes escalas (TRL 9). Em 2017, a capacidade opera-
cional anual de todas as unidades de producao no mundo totalizou aproximadamente
4,3 bilhoes de litros (DEANE et al., 2017). A companhia Neste Oil é a maior produtora
mundial e possui plantas na Finlandia, Singapura e Roterda, que utilizam diferentes
o6leos e gorduras como matéria-prima e possuem capacidade anual de producao de 3
milhoes de toneladas de biocombustiveis (ETIP BIOENERGY, 2019, NESTE, 2019).
Outras companhias produtoras incluem a Diamond Green Diesel (Louisiana, Estados
Unidos), REG (Louisiana, Estados Unidos) e Eni (Italia).

A Eni foi a primeira companbhia a realizar o retrofitting® de uma refinaria convencional
em biorrefinaria, a Venice biorefinery, que produz combustiveis de elevada qualidade.
Operando desde 2014, a unidade possuia capacidade de processamento de 360 mil
toneladas de 6leo vegetal, dos quais 15% € 6leo de cozinha purificado. Em 2021, a com-
panhia planeja aumentar sua capacidade de processamento para 560 mil toneladas.
A conclusao de outra biorrefinaria da companhia em Gela (Sicilia) é esperada para os
proximos anos. A nova refinaria tera capacidade anual de processamento de 750.000
toneladas de 6leo vegetal (ENI, 2019). Ademais, a companhia liderou o projeto Flota
Verde em parceria com a marinha italiana para desenvolver biocombustiveis para as

embarcacgoOes navais (ENI, 2016).

Em 2020, foi anunciado o projeto Omega Green, mega-complexo para producio de
diesel renovavel e SAF a partir de HEFA no Paraguai, com investimento estimado em
mais de US$ 800 milhdes e que sera a primeira planta de combustiveis renovaveis de
segunda geracdo do Hemisfério Sul (ECBGROUP, 2020). A companhia AltAir Fuels
fornece SAF baseado em HEFA e produz cerca de 13 milhGes de litros por ano na sua
instalacdo em Paramount, na Califérnia (ETIP BIOENERGY, 2020).

Em 2021, a refinadora francesa Total comecou a produzir SAF pela rota HEFA em sua
biorrefinaria La Mede e na refinaria de Oudalle. O biocombustivel produzido a partir

de 6leo de cozinha usado, serd entregue aos aeroportos franceses. A companhia pla-

8 Readequagdo de uma instalagéo de produgao.
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neja expandir sua producao de SAF utilizando como matéria-prima, além do 6leo de
cozinha usado, gordura animal e outros residuos provenientes da economia circular.
A Total nao utilizara 6leos vegetais como matéria-prima para producao dos SAF (TO-
TAL, 2021).

2.2.3. CUSTOS

Estimativas indicam que o custo de capital associado as plantas de producao de HEFA
representam, em média, US$ 0,67/1, sendo que as plantas de maior porte registram
custos inferiores em funcao das economias de escala (PAVLENKO et al., 2019). Os
custos operacionais sao dominados pela aquisicao de matéria-prima, tendo em vista
que os 0leos vegetais sao commodities com mercado bem estabelecido e os 6leos e gor-
duras residuais tém elevados custos logisticos. Custos nivelados ou precos minimos de
venda (minimum jet selling prices, MJSP) estimados para o SAF de HEFA no cenario
europeu variam de US$ 0,98/1 a US$ 1,22/1, enquanto estimativas para o Brasil va-
riam de US$ 0,60/1 a US$ 2,22/1 (CARVALHO et al., 2019, CERVI et al., 2020, KLEIN
et al., 2018). A Tabela 6 apresenta estimativas para os custos de capital (CAPEX),
custos operacionais (OPEX) e custos nivelados para o SAF produzido a partir da rota

HEFA e os precgos do QAv fossil em 2012 e 2018.

Tabela 6: Custos para producdo de SAF pela rota tecnolégica HEFA.
Custos - HEFA

1 2 3 4
(Minses de itbome) 18 85 = &
CAPEX (Milhces US$) 65 2142 137 520
OPEX (Milhges US$) 247 229 - -
Custos nivelados (US$/GJ) 67,2 32,0 29,7 - 36,9 215
QAv (US$/GD) 15,2 - 23,3¢
Legenda:

1: CARVALHO et al. (2019)
2: CERVl et al. (2020)
3: PAVLENKO et al. (2019)
4: KLEIN et al. (2018)

Notas:

aConsidera a extragao do 6leo vegetal na planta.
b Precos médios internacionais de 2018.

¢ Pregos médios internacionais de 2012.

Fonte: Referéncias citadas na tabela.
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2.2.4. VANTAGENS

Dentre as principais vantagens do HEFA estio seu carater drop-in, sua composicao
livre de aromaticos, oxigénio e o fato de possuir tecnologia de producao desenvol-
vida. O elevado teor de aromaticos nos combustiveis, principalmente do benzeno, é
indesejado devido a sua elevada toxicidade e reducao da estabilidade quimica. Em
relacdo ao oxigénio, sua presenca no combustivel reduz sua estabilidade, densida-
de energética, pH (que torna o combustivel mais 4acido e corrosivo) e aumenta sua
viscosidade. Ademais, apresenta baixas emissoes de NO_, boa estabilidade e proprie-
dades de escoamento a frio (ETIP BIOENERGY, 2019). A utilizacao de matérias-pri-
mas produzidas em grandes escalas (como os 6leos vegetais) e residuos (como os
6leos de cozinha usados e gordura animal) também se configuram como vantagens
significativas desta rota tecnologica. A obtencao de coprodutos de alto valor agre-
gado, como o diesel e a nafta, por exemplo, pode aumentar a viabilidade econémica
dos SAF produzidos pela rota ATJ. Considerando uma planta com capacidade de
producao de 65.705 toneladas de SAF por ano, uma receita de 59,1 a 66,5 milhoes de
dolares por ano pode ser obtida pela venda de coprodutos, considerando seus valo-

res de mercado de 2012 e 2018 (Tabela 7).

Tabela 7: Rendimento e receita em coprodutos para a producdo de SAF pela rota tecnolégica HEFA.

Coprodutos - HEFA

Entradas
Oleo de soja (t/ano) 132.725 CARVALHO et al. (2019), PEARLSON (2011)
Produtos
QAv (t/ano) 65.705
Diesel (t/ano) 30.882
Nafta (t/ano) 9.199 CARVALHO et al. (2019), PEARLSON, (2011)
GLP (t/ano) 7.885
Propano (t/ano) 5.913
Receita (coprodutos)
US$ 2012 66.526.678
US$ 2018 7 6E IEA (2019), INDEXMUNDI (2020)

Fonte: Referéncias citadas na tabela.
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2.2.5. DESVANTAGENS

A producao de SAF utilizando 6leos vegetais como matéria-prima pode pressionar sua
demanda e provocar impactos diretos no uso do solo, caso promova o desmatamento
ou conversao da vegetacao natural. Impactos indiretos também podem ocorrer e sao
associados ao deslocamento de atividades agropecuarias para outras regioes, indu-
zindo mudancas no uso da terra e/ou desmatamento (PORTUGAL-PEREIRA et al.,
2016). Estas preocupacoes sdo ainda mais evidentes para o caso da utilizagao de deri-
vados da soja e palma para a producao de biocombustiveis. A oferta total de biomassa
sustentavel pode nao ser suficiente para suprir a demanda do setor de aviacao, sobre-
tudo se considerar sua destinacao para a producao de biocombustiveis rodoviarios e
maritimos. Ademais, existe a possibilidade de impactos na disponibilidade e preco dos

alimentos (SSI, 2019).

Embora exista um esforco significativo para a producao de HEFA, seu desenvolvimen-
to pode ser limitado, tendo em vista os requisitos de sustentabilidade impostos em
algumas regides. Na Europa, a disponibilidade de 6leos vegetais é limitada pela sua
significativa mobilizagdo para a producao de biodiesel (FAME), que presenta mais de
80% do o6leo de colza produzido em 2019, enquanto as redes de coleta de 6leos resi-
duais envolvem uma logistica complexa e custosa. Recentemente, a Comissao Euro-
peia limitou o uso de biocombustiveis com base em culturas alimenticias aos niveis de
2020 e proibiu o uso de 6leo de palma para a producao de biocombustiveis que aten-
dam as diretivas de energias renovaveis para 2030 no setor de transportes (RED II)
(EUROPEAN PARLIAMENT, 2018). Outra desvantagem deste processo é a demanda
de quantidades significativas de hidrogénio. Para que o SAF seja sustentavel, é neces-

sario que o hidrogénio seja produzido a partir de fontes renovaveis de energia.

2.3.ATJ

Alcoois puros ndo sio adequados para utilizacio como combustiveis de aviacdo por
varios motivos. Em comparacao com o querosene convencional (Jet A e Jet A-1), seu
conteddo de energia - em massa e volume - é significativamente menor devido, prin-
cipalmente, ao teor de oxigénio do alcool. Além disso, as propriedades quimicas e fisi-
cas, como pontos de ebulicdo, calor de vaporizacao, miscibilidade com 4gua e natureza

solvente, por exemplo, diferem significativamente.
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No entanto, em principio, todos os 4lcoois podem ser convertidos em hidrocarbonetos
similares aos destilados derivados de petr6leo, como o querosene de aviagdo. Até o
presente momento, pesquisas e iniciativas tém se concentrado principalmente em tec-
nologias baseadas na conversao de metanol, etanol e butanol, commodities negociadas
em volumes significativos no mercado global. Para a producao de SAF, o processo
é conhecido como Alcohol-to-Jet (ATJ), no qual os alcoois representam um produto
intermediario. O SAF produzido pela rota ATJ (a partir de etanol ou isobutanol) é
um combustivel drop-in que est4 aprovado pela ASTM para uso como combustivel de

aviacao em misturas de até 50% ao querosene de aviacao convencional (IATA, 2019).

2.3.1. DESCRIGAO DA ROTA DE PRODUGCAO

A rota ATJ pode ser dividida em duas etapas: produ¢do do bio-alcool e sintese de
hidrocarbonetos médios. Alcoois podem ser produzidos a partir de fontes fosseis con-
vencionais, bem como de matérias-primas biogénicas. Para producao de SAF, € neces-
sario que o alcool seja produzido a partir de fontes biogénicas. Diferentes tipos de bio-
-alcoois vém sendo considerados para a rota ATJ, como etanol, n-butanol e isobutanol
(GELEYNSE et al., 2018, PECHSTEIN e KALTSCHMITT, 2019).

A fermentacao de acicares representa o processo mais desenvolvido e aplicado atual-
mente para producao de bio-alcoois. A utilizacao de biomassa residual, de culturas
agricolas nao alimenticias ou outras fontes nao convencionais requerem tecnologias
mais sofisticadas, como a utilizacdo de microorganismos modificados, e novas uni-
dades de processo. Rotas termoquimicas também podem ser consideradas e envol-
vem etapas de gaseificacao e sinteses cataliticas. Ademais, a producao de alcoois com
cadeias longas a partir de processos bioquimicos vem sendo investigada, mas € ge-
ralmente muito mais custosa, o que reduz sua atratividade para producao de novos
biocombustiveis. No entanto, o desenvolvimento destas tecnologias pode aumentar
significativamente a disponibilidade de alcoois com custos competitivos para a pro-
ducao dos SAF (PECHSTEIN et al., 2018). A Figura 5 apresenta uma visao geral das
principais rotas de producao de bio-alcoois (metanol, etanol e butanol) e inclui desde
rotas consolidadas, como a fermentacao alcoodlica, até alternativas mais inovadoras,

como as rotas termoquimicas.
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Figura 5: Alternativas de producdo de dlcoois a partir de biomassa.
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Elaboragao propria com base em PECHSTEIN et al. (2018)

A producao de combustiveis de aviacao a partir de alcoois é baseada em tecnologias
bem desenvolvidas e aplicadas na industria petroquimica. O processo é realizado em
trés etapas: desidratacdo, oligomerizacao e hidrogenacao. De uma forma geral, uma
mistura de hidrocarbonetos parafinicos sintéticos é produzida e uma etapa final per-
mite a separagdo de produtos, que inclui além de biocombustiveis sintéticos na faixa
do querosene de aviacao, cortes na faixa do diesel e/ou nafta. A Figura 6 apresenta as

etapas do processo ATJ.

Figura 6: Processo de producao de SAF pela rota tecnologica ATJ.

)

Etanol
(Cz) . ¢ . E'P Nafta
>é|clooo-is — Desidratagao —» Oligomerizagdo —» Hidrogenagao —» deegr'acrjﬁigs ..;..

Fonte: elaboragao propria.

A desidratacao € um processo quimico realizado para remover oxigénio das moléculas
na forma de agua. A desidratacdo catalitica de &lcoois vem sendo utilizada desde os
anos 1960 para a producao de etileno a partir do etanol renovavel como alternativa ao
etileno fossil, produzido a partir do petroleo. O processo converte alcoois em alcenos,

que sao hidrocarbonetos insaturados, ou seja, que contém ligacées duplas nas suas
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moléculas. Geralmente, a desidratacdo de alcoois terciarios € mais simplificada do que
no caso de alcoois primérios, que requerem a utilizacao de acidos fortes e elevadas
temperaturas (GELEYNSE et al., 2018, PECHSTEIN et al., 2018).

A oligomerizacao também é um processo bem estabelecido e empregado na industria
petroquimica e tem como objetivo combinar moléculas de cadeia curta para a produ-
cao de moléculas com cadeias longas. O design do processo de oligomerizacao varia
de acordo com o tipo de alceno processado e diferentes sistemas de catalizadores sao
empregados dependendo do tipo de alcool intermediario. Processos comerciais para
a oligomerizacgao do eteno ocorrem em uma ou duas etapas, como o processo Che-
vron-Phillips Ziegler, o processo Ziegler e o Shell Higher Olefin Process (GELEYNSE
et al., 2018).

No contexto da rota ATJ, as olefinas produzidas na desidratagao sao oligomerizadas
para produzir hidrocarbonetos na faixa C, a C .. O design cuidadoso do processo ¢é
necessario para obtencao de rendimentos adequados e para atender as especifica-
coes do combustivel. Diferentes tipos de catalisadores e condi¢oes de processo sao
empregados, dependendo do tipo de alcool utilizado. A utilizacao de alcoois rami-
ficados (isobutanol, por exemplo) resulta na obtencdo de produtos ramificados. A
ramificacao da molécula afeta as propriedades do combustivel final, como seu escoa-
mento a frio, ponto de congelamento e nimero de cetanas. Embora algumas destas
propriedades nao sejam relevantes para as especificacoes dos combustiveis de avia-
cao, elas sao importantes para outros produtos do processo, como diesel e gasolina
(GELEYNSE et al., 2018).

Finalmente, o processo de hidrotratamento visa saturar os hidrocarbonetos pela adi-
cao de hidrogénio nas moléculas. Assim como a desidratacao e oligomerizacao, ¢ um
processo catalitico amplamente utilizado na industria petroquimica e alimenticia. A
obtencao de produtos saturados € critica para reduzir a reatividade do combustivel.
O hidrogénio gasoso é utilizado em excesso para garantir a conversao quase completa
das olefinas em parafinas. Desta forma, o suprimento externo de hidrogénio é neces-
sario e representa um custo adicional para a producao do SAF. A Tabela 8 apresenta

os rendimentos do processo a partir de diferentes alcoois intermediarios.
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Tabela 8: Rendimentos de producdo de SAF pela rota tecnolégica AT.J.
Rendimentos - ATJ

Geleynse et al. Klein et al. Han et al.
(2018) (2018) (2018)
Entradas
Etanol Isobutanol Etanol Isobutanol Etanol
Alcool 1 1 1 1 1
Hidrogénio 0,006 0,007 0,005 0,006 0,012
Produtos
Jet 0,42 0,53 0,37 0,43 0,41
Diesel 0,12 0 0,03 0,01 0,05
Gasolina 0,06 0,23 0,14 0,18 0,08

Fonte: Referéencias citadas na tabela.

2.3.2. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Diversas companhias estao envolvidas no desenvolvimento da rota ATJ, como Gevo,
Lanzatech, Byogy, Vertimax e Swedish Biofuels. A Gevo, companhia americana focada
na producao de produtos quimicos renovaveis e biocombustiveis avancados, paten-
teou o processo de fermentacao do isobutanol que utiliza microorganismos modifi-
cados e sistemas avancados de separacao. O processo chama-se GIFT (Gevo Integra-
ted Fermentation Technology). Em 2016, a Gevo, em parceria com a Alaska Airlines,
realizou um voo teste com SAF produzido a partir do milho (GELEYNSE et al., 2018,
GEVO, 2016). Em 2020, a Gevo e a Praj Industries Ltd. anunciaram um acordo para o
fornecimento de SAF na India e paises vizinhos, no qual a Gevo licenciaré sua tecnolo-
gia e a Praj fornecera tecnologia, equipamentos e servicos para o desenvolvimento de
refinarias de conversao de isobutanol renovavel em combustivel de aviacao sustenta-

vel e gasolina premium (INTRADO, 2020).

A Lanzatech desenvolveu processo producao de SAF a partir do etanol produzido pela
fermentacao de gases em parceria com a Virgin Atlantic e com o Pacific Northwest
National Laboratory (PNNL). O processo estd pronto para demonstracdo em esca-
las comerciais e comercializacdo. Sua grande vantagem consiste na possibilidade de
utilizacao de diferentes tipos de matérias-primas (BIOENERGY INTERNATIONAL,
2020, TECHCRUNCH, 2020). Em 2020, foi lancado o consoércio FLITE, liderado pela
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SkyNRG e pela Lanzatech, para producao da primeira planta ATJ baseada na tecnolo-
gia desenvolvida pela companhia e que utilizara residuos como matéria-prima (LAN-

ZATECH, 2021).

A Byogy é outra companhia envolvida no desenvolvimento da rota ATJ e utiliza um
processo catalitico similar ao descrito acima, com a adi¢do de uma etapa de destilacao
previamente ao hidrotratamento para separacao de produtos (BYOGY, 2021). A com-
panhia vem investindo na utilizacao de eletricidade renovavel no processo de produ-
cao de combustiveis, com o objetivo de obter produtos carbono neutros. Em 2021, a
companhia Biomaterial in Tokyo Co., Ltd (BITS) anunciou a construcao e comissiona-
mento de uma das maiores plantas de demonstracao de ATJ do mundo para conversao
de bio-etanol celul6sico em SAF e diesel renovavel no Japao, utilizando a tecnologia
desenvolvida pela Byogy (BIOENERGY INTERNATIONAL, 2021).

A Tabela 9 apresenta um resumo das principais companhias envolvidas no desenvolvi-

mento da rota ATJ, processos de producao e intermediarios utilizados.

Tabela 9: Companhias envolvidas na produgdo de SAF pela rota tecnolégica ATJ.

~ o Companbhias e institui¢es Alcool

Processo de produgao de alcoois . . o
envolvidas intermediario

Ferm e alcodiglde aciigares - LanzalTech/PNNL, Vertimass Etanol
tecnologia convencional
Fermentagao de gases Lanzalech/PNNL Etanol
Fermentacao de agucares em butanol Gevo [sobutanol
Conversao catalitica do gas de sintese em PNNL Etanol
etanol
Nao especifico Byogy, White Dog Labs -

Fonte: Referéncias citadas na tabela.

2.3.3. CUSTOS

Os custos de producao de SAF pela rota ATJ dependem do tipo de matéria-prima e
tecnologia de producao do alcool intermediario. Klein et al. (2018) avaliaram a produ-
cao de ATJ a partir de etanol e isobutanol considerando a integracao das plantas com
refinarias de cana-de-acticar. Geleynse et al. (2018) modelaram a conversao de ATJ a
partir de etanol e isobutanol como intermediarios. Cervi et al. (2020) investigaram a

producdo de SAF pela rota ATJ a partir de residuos de eucalipto e cana-de-actucar. A
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Tabela 10 abaixo apresenta a comparacao entre os custos de capital (CAPEX), custos

operacionais (OPEX) e custo nivelado obtidos em cada um destes estudos.

Tabela 10: Custos para a producgdo de SAF pela rota tecnolégica ATJ.

Custos - ATJ

Klein et al. Geleynse et al. Cervietal.

(2018) (2018) (2020)
Etapa® EtOH  IsobOH SAF EtOH  IsobOH SAF EtOH SAF
(C@ﬁgi 194- L0 274 o 396 154 2525 821

298 410 ’ 788 | 246 @ 7769 1246

US$)
OPEX
(Milhdes = - - - 12 P 56’66' 512’181' 17,131
US$) ) ’ )
Custos
nivelados = 26,3-
(Us$/ 354 20,6 22,7 17,8 90,0
GJ)
QAv b c
(US$/L) 15,2° - 23,3
Notas:

°: EtOH se refere a etapa de producao do etanol, quando este & o produto intermediario.
IsobOH se refere a etapa de produgao do isobutanol, quando este & o produto intermediario.
SAF se refere a etapa de produgao do biocombustivel de aviagao pela rota ATJ.

®: Precos médios internacionais de 2018.

¢: Pregos médios internacionais de 2012.

Fonte: Referéncias citadas na tabela.

2.3.4. VANTAGENS

A rota ATJ representa uma alternativa de produgao de SAF que utiliza como matéria
prima bio-alcoois cuja producao esta consolidada ao redor do mundo. Uma ampla
variedade de recursos pode ser utilizada, desde acgticares simples extraidos das plantas
e convencionalmente utilizados na producao de etanol, até biomassa lignocelul6sica
encontrada nos residuos de culturas agricolas e florestais. A obtencao de coprodutos
de alto valor agregado, como o diesel, por exemplo, pode aumentar a viabilidade eco-
nomica dos SAF produzidos pela rota ATJ. Considerando uma planta com capacidade
de producao de 85.680 toneladas de SAF por ano, uma receita de 10 a 12 milhoes de
dolares por ano pode ser obtida pela venda de diesel, considerando seus valores de
mercado de 2012 e 2018 (Tabela 11). Ademais, as tecnologias de conversao dos al-
coois em combustiveis de aviacao sao processos comumente utilizados na industria

quimica e petroquimica. Ainda, pode representar um novo nicho de mercado para os
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produtores de alcool combustivel em um futuro em que a eletrificacao dos transportes

rodoviarios reduza drasticamente sua demanda.

Tabela 11: Rendimentos e receita em coprodutos para a produgdo de SAF pela rota tecnolégica ATJ.

Coprodutos - ATJ
Entradas
Residuos de eucalipto (t/ano) 720
~ CERVletal. (2021)
Alcool (t ano) 164,7
Produtos
Av (t/ 85,7
QAv (t/ano) CERVI et al. (2021)
Diesel (t/ano) 8,3
Receita (coprodutos)
US$ 2012 12.166.351
$ IEA (2019)
US$ 2018 10.918.520

Fonte: Referéncias citadas na tabela.

2.3.5. DESVANTAGENS

Entre as principais desvantagens para a producao do SAF a partir da rota ATJ es-
tao os elevados custos e a disponibilidade de matéria-prima. Os bio-alcoois possuem
mercado estabelecido e sao atualmente utilizados nos transportes rodoviarios, o que
compromete sua disponibilidade. Por este motivo também possuem elevados custos.
Ademais, tecnologias mais avancadas de conversao de matérias-primas nao-conven-
cionais em alcoois ainda s3o muito custosas e nao estao disponiveis em escalas com-

pativeis com a demanda do setor de aviacao.

2.4. ELETROCOMBUSTIVEIS

Eletrocombustiveis sdo combustiveis obtidos a partir do armazenamento de eletricidade
renovavel e potencialmente neutra® em carbono na estrutura quimica de liquidos ou ga-
ses (GOLDMANN et al., 2018). Isto é possivel através do processo de eletrolise da agua,
em que a passagem de uma corrente elétrica pela 4gua leva a formacao dos gases hidro-
génio e oxigénio. Alternativamente, é possivel realizar a eletrolise conjunta da dgua e do
diéxido de carbono, formando o gas de sintese, que neste caso contém principalmente

hidrogénio (H,) e monoxido de carbono (CO), além de dioxido de carbono (CO,).

° A expressdo “potencialmente” é usada para ressaltar que no ciclo de vida do processo pode haver emissdes de
carbono, ainda que nao sejam comparaveis as emissoes provenientes do uso de fontes fosseis.
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O hidrogénioformado na eletrélise da agua, pela definicao apresentada, ja é um eletro-
combustivel, mas também pode reagir em sinteses quimicas para formar outros com-
bustiveis do tipo, sejam gasosos ou liquidos. Similarmente, o gas de sintese obtido na
coeletrdlise da agua e do di6xido de carbono também pode originar eletrocombustiveis
a partir de processos quimicos (GOLDMANN et al., 2018, SUN et al., 2014, WENZEL

et al., 2016).

Uma variedade de rotas e combustiveis finais podem ser assim definidos. Especifi-
camente, a rota via sintese de Fischer-Tropsch (FT) permite formar, a partir de fon-
tes renovaveis, liquidos semelhantes aos produtos fosseis amplamente utilizados (por
exemplo, gasolina, diesel ou querosene). No que tange o interesse pela coproducao de
combustiveis para os setores de avia¢ao e de transporte maritimo, portanto, destaca-
-se esta rota. Através dela, obtém-se um querosene do tipo FT-SPK (Fischer-Tropsch
— Synthetic Paraffinic Kerosene) semelhante ao formado pela rota FT-BTL e que, con-
forme descrito na se¢ao 2.1.1, € uma opcao drop-in e que pode ser misturada em até

50% ao querosene usual.

As secoes a seguir descrevem estas rotas para dois casos: o uso de eletrolise da agua e

de coeletrdlise da agua e do diéxido de carbono.

2.4.1. DESCRIGAO DA ROTA DE PRODUGAO

2.4.1.1. Formagao de eletrocombustiveis de FT a partir da eletrolise da agua

Este tipo de rota pode ser exemplificado a partir do esquema presente na Figura 7.
O prefixo e- acompanha os nomes dos produtos finais para indicar que estes foram
obtidos a partir do uso de eletricidade. De toda forma, sao produtos quimicamente

semelhantes aos seus pares fosseis.
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Figura 7: Processo de producdo de SAF pela rota tecnolégica de eletrocombustiveis via eletrélise da
agua.

Geragao de
eletricidade Armazenamento
renovavel de hidrogeénio
v H
A Elotrdlie 2 Sintese (RWGS, FT, _i>  e-Nafta
gua separagao, upgrading) i__
02 > Qutros
Ar
atmosférico
Captura C02
de carbono

Fontes de
emissao

Fonte: elaboragao propria.

Na sequéncia, é feita a descric@o dos cinco grandes blocos representados na figura.

Geragdo de eletricidade

A eletricidade para abastecer o processo de eletrolise deve ser renovavel e poten-
cialmente neutra em carbono para que os eletrocombustiveis formados também
tenham estas caracteristicas. De acordo com Liu et al. (2020), a intensidade de
carbono destes combustiveis é diretamente influenciada pelo fator de emissao da

geracao de eletricidade.

Dentre as opcoes existentes, observa-se, na literatura, maior destaque para a possi-
bilidade de uso dos recursos edlico e solar (EUROPEAN COMMISSION, 2020, ICCT,
2018), seja em instalacdes dedicadas ou através do aproveitamento de excedentes de
eletricidade® (CHRISTENSEN, PETRENKO, 2017). Estudos que propoem o uso da
eletricidade do grid também podem ser encontrados, o que se justifica especialmente
em regioes com fontes de geracao de eletricidade de baixa emissao (CHRISTENSEN e
PETRENKO, 2017, LIU et al., 2020).

10 As formas de geragao de eletricidade edlica e solar fotovoltaica baseiam-se em recursos intermitentes e estocasticos.
Na pratica, isto leva a situages em que a oferta de eletricidade é maior do que a demanda, e vice-versa. Os excedentes
de eletricidade gerados no primeiro caso podem, entao, ser aproveitados para geragao de hidrogénio via eletrolise.
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E importante salientar que a escolha pelas tecnologias edlica ou solar fotovoltaica
leva ao fornecimento de eletricidade de maneira intermitente. Esta caracteristica é
um importante desafio para a operacao da rota, seja porque nem todas as tecnologias
de eletrdlise disponiveis adequam-se a este tipo de variabilidade, seja porque a etapa
de sintese deve operar continuamente. Nos itens a seguir abordam-se as alternativas

existentes para contornar esta questao.

Eletrélise da agua

A eletrodlise é uma reacao eletroquimica em que ocorre a passagem de uma corrente
elétrica — obtida da etapa anterior — pela a4gua®, levando a formacao dos gases hidro-

génio e oxigenio.

Dentre as tecnologias existentes para cubas eletroliticas, duas estdo disponiveis em
nivel comercial: a eletrolise alcalina (Alkaline Electrolysis Cell, AEC) e a eletrolise a
membrana polimérica (Proton Exchange Membrane Electrolysis Cell, PEMEC). A ele-
trolise do tipo AEC apresenta como vantagens maiores eficiéncias, menores custos,
maior vida util e disponibilidade das células em maiores capacidades nominais. Ja
a eletrolise PEMEC permite a operacao a maiores densidades de corrente e pressoes
mais elevadas, produz hidrogénio em maior grau de pureza e apresenta um design
mais compacto (BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018, IEA, 2019, SCHMIDT et al., 2017).

A principal vantagem das células do tipo PEMEC, entretanto, esta na sua flexibilidade
de operacao. Esta tecnologia, em comparacao com a eletrolise AEC, apresenta caracte-
risticas tais como: menores tempos de resposta a uma modificacao na corrente elétri-
ca, menores tempos para partida e desligamento, além de capacidade de operacao em
menores faixas de sua poténcia nominal (ANDIKA et al., 2018, BERTUCCIOLI et al.,
2014, BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018, EICHMAN et al., 2014). Tais caracteristicas
fazem com que este tipo de cuba eletrolitica seja mais adequado ao acoplamento com
tecnologias que gerem eletricidade de forma intermitente, como € o caso da edlica e da

solar fotovoltaica.

""" Aagua deve ser fornecida em alto grau de pureza, de forma que uma etapa anterior de tratamento é necessaria
(SILVA, 2017). Neste sentido, podem ser aplicadas tecnologias de desmineralizagao, que fazem a remogao de sais
inorganicos (SAMCO, 2018). No caso do uso da agua do mar, processos de dessalinizagao devem ser considerados,

dentre os quais a osmose reversa é o mais utilizado (CALDERA, BREYER, 2017).
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Um terceiro tipo de cuba eletrolitica é a eletrolise a 6xido solido (Solid Oxide Elec-
trolysis Cell, SOEC). Entretanto, esta tecnologia ainda se encontra em fase de demons-
tracao (BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018, SCHMIDT et al., 2017), além de precisar de

melhorias para que possa operar com eletricidade intermitente (ANDIKA et al., 2018).

Ressalta-se que as informacoes aqui elencadas refletem o estado da arte atual da tec-
nologia de eletrolise. Entretanto, visto que este assunto atrai grande interesse no pre-
sente momento, ha importante desenvolvimento em curso nesta area. Assim, é de se

esperar que mudancas tecnoldgicas ocorram no futuro préoximo (IRENA, 2018, 2019).

Armazenamento de hidrogeénio

A etapa de armazenamento de hidrogénio mostra-se necessaria caso a formacao deste
gas ocorra de forma variavel, como resultado do uso de uma fonte intermitente de ele-
tricidade para abastecer a eletrolise. Visto que a etapa de sintese contém uma série de
reacOes quimicas e precisa operar de forma estacionaria, apresentando baixa toleran-
cia a variagoes no fornecimento de seus insumos, o armazenamento ¢é essencial para

regularizar o recebimento de hidrogénio por esta etapa.

O principal desafio para o armazenamento deste gas é a sua baixa densidade energética
em condi¢des ambientes, o que faz com que pouca energia seja armazenada por volume.
Para contornar este problema torna-se necessario o aumento da densidade através de
alteracoes nas condicoes de temperatura e pressao. Assim, o hidrogénio é usualmente
armazenado em tanques como um gas a altas pressoes ou como um liquido a baixas tem-
peraturas (SILVA, 2017). A primeira opc¢ao envolve desafios relacionados a necessidade
de tanques mais resistentes e aos custos e a penalidade energética referentes a compres-
sdo. A liquefacgdo, por sua vez, requer um sistema com isolamento térmico devido as

baixas temperaturas e também possui custos e penalidade energética relevantes.

Outra alternativa tecnologica relevante é o armazenamento subterraneo, que é ade-
quado para grandes escalas de hidrogénio. Entretanto, esta estratégia apresenta maior
complexidade — por exemplo, requer formacoes geologicas especificas — e menor nivel
de maturidade se comparada ao armazenamento em tanques (BUNGER et al., 2015,
IEA, 2020).
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Captura do dioxido de carbono

Em paralelo as etapas até aqui descritas, o didoxido de carbono deve ser capturado
para que possa ser fornecido a etapa de sintese. Esta captura pode ocorrer nas pro-
ximidades de sua fonte de emissao, solucao que se aplica a instalagoes industriais ou
de geracdo de energia. Trés tipos de tecnologias estdo disponiveis: pré-combustao,

poOs-combustao e oxi-combustao (BACIOCCHI et al., 2006).

Outra forma de captura é a remocao deste gas diretamente da atmosfera, possivel-
mente muito ap6s o momento da emissao (BACIOCCHI et al., 2006). De acordo com
o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC), trajetorias que considerem a limitacao do aquecimento
global em 1,5°C em relacdo aos niveis pré-industriais precisam considerar a remocao
do dioxido de carbono diretamente da atmosfera (ROGELJ et al., 2018). Opgoes para
tal incluem o uso de bioenergia com subsequente captura de carbono e a estratégia

conhecida como Direct Air Capture (DAC).

Existem duas principais alternativas tecnolégicas para DAC (FASIHI et al., 2019): a
adsorcao utilizando materiais s6lidos e a absorcao através de soluc¢des aquosas de hi-
droxidos fortes. Comparativamente, a adsor¢ao apresenta menor consumo energético
e possui um design modular, o que pode favorecer sua producao em massa e reducao
de custos. Ja a absorcao utiliza equipamentos ja dominados em outros setores (REAL-
MONTE et al., 2019).

E importante ressaltar que todas estas solucdes para captura de carbono demandam
calor e eletricidade e, portanto, resultam em penalidade energética para o sistema
(ANDERSSON et al., 2014, FASIHI et al., 2019, JACKSON e BRODAL, 2019).

Etapa de sintese

A expressao “etapa de sintese” é usada para definir o conjunto de unidades reacionais
e de operacoes de separacao que levam os gases provenientes das etapas anteriores até

o produto final desejado.

42



A primeira unidade necessaria na etapa de sintese é a reacao de Reverse Water-Gas
Shift (RWGS), processo endotérmico que produz monéxido de carbono (CO) e 4gua a
partir de dioxido de carbono (CO,) e hidrogénio (H,) (DAZA e KUHN, 2016). Assim, o

gas de sintese ¢ obtido.

A sintese de FT, unidade central da etapa de sintese, encontra-se descrita na secao
2.1.1. O processo converte o gas de sintese em uma mistura de hidrocarbonetos com-
posta principalmente por parafinas lineares, olefinas lineares e, eventualmente, hidro-

carbonetos isomerizados, ciclicos e outras olefinas.

Unidades de separacao de gases também sao necessarias entre estas duas etapas rea-
cionais, seja para recircular gases nao convertidos ou para ajustar as composicoes ne-
cessarias na entrada da sintese de FT. Apos esta sintese, novas etapas de separacao
devem ser aplicadas, de maneira a permitir o reciclo de gases restantes e obter a mis-
tura de hidrocarbonetos liquidos. Por fim, estes liquidos sdo levados a uma unidade
de destilacdo para serem separados em produtos de interesse como GLP, nafta, quero-
sene e gasoleo. Estas correntes ainda podem ser tratadas em unidades de upgrading,
novamente de maneira semelhante ao descrito na secao 2.1.1: processos de hidrotra-
tamento e de reforma catalitica podem ser utilizados para obter o querosene de avia-
cao especificado e seus coprodutos, o que inclui fragoes mais pesadas que podem ser

usadas pelo transporte maritimo.
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2.4.1.2. Formagao de eletrocombustiveis de FT a partir da coeletrolise da agua e do CO,

Este tipo de rota pode ser exemplificado a partir do esquema presente na Figura 8.

Novamente, o prefixo e- indica que os produtos foram obtidos a partir da eletricidade.

Figura 8: Processo de producdo de SAF pela rota tecnolédgica de eletrocombustiveis via coeletrélise da
agua e do CO,,

Geracao de
eletricidade  ---------------;
renovavel

|
v Gas de
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de carbono
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emissao

Fonte: elaboragao propria.

Os quatro blocos em cinza representados nesta figura assemelham-se aos da Figura 7. Na

sequéncia, ¢ feita sua descricao com foco nos pontos que os diferenciam da rota anterior.

Coeletrolise da dgua e do diéxido de carbono

Neste tipo de rota, a eletrolise do vapor d’4gua e do dioxido de carbono (CO,) ¢ feita
de maneira conjunta, isto €, ocorre a passagem de uma corrente elétrica por esta mis-
tura, levando a formacao do gas de sintese. Dentre os trés tipos de cubas eletroliticas
descritos para a rota anterior, apenas a eletrélise do tipo SOEC, que trabalha a altas
temperaturas, permite operar neste modo de coeletrdlise e, desta forma, esta tecnolo-
gia vem atraindo atencao (BUTTLER e SPLIETHOFF, 2018).

Geragdo de eletricidade

Por ainda precisar de melhorias para operar de forma intermitente, a eletrélise do

tipo SOEC requer o fornecimento de eletricidade de forma constante (ANDIKA et al.,
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2018). Desta forma, a opcao pela geracao eolica ou solar fotovoltaica implica o uso
de baterias antes do eletrolisador, para estabilizar seu recebimento de eletricidade.
Outras op¢oes sao o uso do grid de eletricidade ou de tecnologias que se usem de fon-
tes renovéaveis e neutras em carbono para fornecer eletricidade continuamente, como

termelétricas a biomassa.

Captura do dioxido de carbono

As opcoes tecnologicas para a captura do didxido de carbono sao as mesmas elencadas
para a rota anterior. A tnica diferenca esta no fato de que este gas, apos capturado, é

fornecido para a etapa de eletrolise, e nao para a etapa de sintese.

Etapa de sintese

A principal diferenca em relacido a descricao feita para a etapa de sintese da rota ante-
rior é a auséncia da reacao de RWGS, visto que o insumo desta etapa ja é o gas de sin-
tese proveniente da eletrolise SOEC. De maneira geral, as outras unidades reacionais e
operacoes de separacao se mantém, com o objetivo de formar o querosene de aviacao
especificado e seus coprodutos, incluindo faixas mais pesadas que podem ser usadas

pelo transporte maritimo.

2.4.1.3. Rendimentos do processo

Os produtos obtidos incluem o querosene de aviagao e seus coprodutos: GLP, nafta
e gasoleo, sendo que este ultimo pode ser usado como combustivel para o transporte
maritimo. Os rendimentos em produtos sdo iguais para ambas as rotas — seja via ele-
trolise da 4gua ou coeletroélise da agua e do diéxido de carbono. A Tabela 12 mostra os

rendimentos em questao:

Tabela 12: Rendimentos de producao de SAF pelas rotas tecnolégicas de eletrocombustiveis.

Rendimentos - Eletrocombustiveis

Produtos Rendimento massico (%)
GLP 5,6
Nafta 2,3
QAv 379
Gaséleo 54,2

Fonte: FONTE (2021).
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2.4.2. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

A formacdo de eletrocombustiveis ainda se encontra em estagio de desenvolvimento,
com projetos focando em plantas piloto (TRL 5). Dois motivos principais podem ser
apontados para tal. Primeiramente, a producao de eletrocombustiveis atrai atencao ha
relativamente poucos anos: de acordo com Brynolf et al. (2018), o ntimero de publi-
cacoes neste toOpico comecou a crescer apenas em 2010 e, principalmente, desde 2014.
Aliado a isto, conforme descrito na secdo 2.4.1, a rota de formacao de eletrocombusti-
veis de FT constitui-se de diferentes etapas e, para cada uma, diversas op¢oes tecnol6-

gicas, em variados niveis de maturidade, estdo disponiveis.

De maneira geral, as tecnologias de geracao de eletricidade encontram-se em nivel co-
mercial (IEA, 2020). Ja as opcoes de cubas eletroliticas apresentam-se em diferentes
graus de desenvolvimento: enquanto as eletrdlises do tipo AEC e PEMEC encontram-se
em estagio comercial, sendo a AEC mais madura e dominada desde o inicio do sécu-
lo XX, a tecnologia SOEC ainda esta em estagio de demonstracao (BUTTLER, SPLIE-
THOFTF, 2018, IEA, 2020). O armazenamento do hidrogénio em tanques é uma solucao
amplamente comercializada, enquanto o uso de cavernas subterraneas ainda precisa de
esforcos para que possa ser feita a integracdo com outros processos (IEA, 2020). As
tecnologias de captura de di6xido de carbono apresentam diversos niveis de desenvol-
vimento. Por exemplo, a opc¢ao de captura direta do ar (DAC) encontra-se majoritaria-
mente em fase de prototipo, com algumas empresas dando os primeiros passos rumo
a comercializacao (FASIHI et al., 2019, IEA, 2020). Por fim, as operacoes envolvidas
na etapa de sintese, em geral, ja sio maduras e dominadas pela industria de processos
quimicos. No entanto, a sintese de Fischer-Tropsch, ainda que seja uma técnica bem es-
tabelecida e dominada — tendo o primeiro reator industrial iniciado a operacao em 1935
— conta com poucas plantas comerciais. Atualmente, cerca de oito estao ativas. Ou seja,

a tecnologia ainda nao € usada de forma ampla (AIL e DASAPPA, 2016).

Algumas iniciativas tiveram destaque nos anos recentes no que tange o investimento na
producao de eletrocombustiveis. Em 2015, uma planta piloto envolvendo as empresas
alemas Audi, do ramo automobilistico, e Sunfire, que desenvolve eletrolisadores, resul-
tou na producao de diesel. O di6xido de carbono utilizado foi obtido de uma unidade de

biogés e da tecnologia de DAC via adsorc¢ao da empresa suica Climeworks (AUDI, 2015).
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Em 2017, a companhia canadense Carbon Engineering, que investe no desenvolvimento
da tecnologia de DAC via absorcao, incorporou a sua planta piloto de DAC a opcao de
produzir cerca de 1 barril/dia de eletrocombustiveis. A tecnologia, denominada Air to
Fuels, encontra-se descrita no website da empresa (CARBON ENGINEERING, 2021).

Em 2019, iniciou-se um estudo no aeroporto holandés de Roterda para a producao de
querosene de aviacao. O consorcio envolvia as empresas Climeworks e Sunfire, entre
outras. A eletricidade para o processo seria fornecida por painéis solares localizados
no aeroporto. O sucesso deste estudo levou o consorcio a anunciar, no inicio de 2021,

a continuidade do projeto, denominado de Zenid (ZENID, 2021).

Por fim, outra iniciativa recente é o consorcio noruegués Norsk e-Fuel, que novamen-
te envolve, entre outras companhias, a Sunfire e a Climeworks. O consoércio objetiva
comecar, em 2023, a operacdo de uma planta industrial de combustiveis sintéticos

utilizando somente eletricidade de origem renovavel (NORSK E-FUEL, 2020).

2.4.3. CUSTOS

De acordo com revisao bibliografica realizada por Brynolf et al. (2018), os custos asso-
ciados a eletrocombustiveis de Fischer-Tropsch podem variar em uma ampla faixa de
valores. Isto € um resultado de diversos fatores, entre os quais: as diferentes opcoes de
processos e tecnologias que podem compor este tipo de rota e as possiveis imprecisoes
em relacdo aos custos atuais e futuros de algumas destas tecnologias, especialmente as
que ainda ndo se encontram em nivel comercial. A Tabela 13 enumera os custos de capi-

tal (CAPEX), custos operacionais (OPEX) e custos nivelados elencados por estes autores:

Tabela 13: Custos para produgdo de SAF pelas rotas tecnolbgicas de eletrocombustiveis.

Custos — eletrocombustiveis

Capacidade da planta' (GJ/ano) 1,6-10° 1,6-10°8 6,3-10°¢
CAPEX (Milhces US$) 47 -12,5 23,7-594 71,2 - 166, 2
OPEX (% do CAPEX/ano) 4%
Custo nivelado (US$/GJ) 15-1200
QAv (US$/GJ) 15,2* - 23,3"

Legenda:

1: Diferentes escalas de plantas de produgéo avaliadas por BRYNOLF et al. (2018).

Notas:

a: Precos médios internacionais de 2018.
b: Precos médios internacionais de 2012.

Fonte: Referéncias citadas na tabela.
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Analisando-se um exemplo especifico, Fonte (2021) estima custos nivelados atuais na
ordem de 220 a 510 US$/GJ para rota de producio de querosene utilizando eletrici-
dade solar fotovoltaica, eletrolisador do tipo PEMEC, captura do di6xido de carbono
via DAC e armazenamento do hidrogénio em tanques, além das unidades necessarias
na etapa de sintese. Em 2050, devido a efeitos de aprendizagem, os custos poderiam

chegar a faixa de 110 a 230 US$/GJ, conforme esse estudo.

2.4.4. VANTAGENS

A sintese de FT produz uma mistura de hidrocarbonetos liquidos que, ap6s desti-
lacao e etapas de upgrading, resulta em produtos quimicamente semelhantes aos
derivados de origem fossil. Desta forma, os combustiveis obtidos pela rota em ques-
tao possuem a caracteristica denominada drop-in: podem ser usados em motores e
infraestrutura ja existentes (GOLDMANN et al., 2018, IEA, 2019), o que se configura

como importante vantagem.

Outro ponto positivo que merece destaque é a auséncia de contaminantes nos hidro-
carbonetos obtidos da sintese de FT. Visto que o insumo desta etapa reacional é o gas
de sintese obtido a partir do hidrogénio e do di6xido de carbono ou da coeletrolise
da agua e deste gas, nao se observa, nos produtos formados, a presenca de elementos
indesejaveis como nitrogénio ou enxofre. Desta maneira, o tratamento das correntes
formadas apos a destilacao fica simplificado, nao requerendo processos para remogao

destes contaminantes.

Por fim, outra vantagem é a obtencao de coprodutos de alto valor agregado: a nafta e
o GLP, resultantes na etapa de sintese, e o oxigénio, resultante da eletrolise da agua.
Considerando-se o mesmo exemplo elencado na sec¢ao 2.4.3 — eletricidade solar foto-
voltaica, eletrolisador do tipo PEMEC, captura do di6xido de carbono via DAC e ar-
mazenamento do hidrogénio em tanques, além das unidades necessérias na etapa de
sintese (FONTE, 2021) — a producao de 7,2 kt de QAv por ano incorre em uma receita
de 1,1 a 2,3 milhoes de dolares por ano resultante da venda destes coprodutos, consi-

derando seus valores de mercado de 2012 e 2018.
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Tabela 14: Rendimento e receita em coprodutos para a producdo de SAF pelas rotas tecnolégicas de
eletrocombustiveis.

Coprodutos - Eletrocombustiveis

Produtos principais

QAv (t/ano) 7.209,1
Gasoleo (t/ano) 10.282,4 FONERERL
Coprodutos
GLP (t/ano) 1.061,6
Nafta (t/ano) 4351 FONTE (2021)
Oxigénio (t/ano) 48.330,3
Receita (coprodutos)
US$ 2012 2.296.624,12 IEA (2019), INDEXMUNDI (2020),
US$ 2018 1.066.441,17 FASIHI et al. (2016)

Fonte: Referéncias citadas na tabela.

2.4.5. DESVANTAGENS

Entre as desvantagens desta rota de producao, aponta-se seu nivel de maturidade: este
tipo de rota ainda se encontra em estagio de desenvolvimento, e atualmente ha apenas
a existéncia de projetos e plantas piloto (TRL 5). A isto somam-se os altos custos, que
se encontram acima dos precos dos correspondentes fosseis (ANP, 2020) e a incerteza
em relacao a escala de formacao dos combustiveis. De acordo com Fonte (2021), rotas
de eletrocombustiveis sdo limitadas pela disponibilidade de recursos, especificamente
pela 4rea necesséria para a geracao de eletricidade fotovoltaica ou eo6lica, levando a
potenciais de producio reduzidos. Ueckerdt et al. (2021) afirmam ser improvavel que
eletrocombustiveis tornem-se baratos e abundantes no futuro préximo, de forma a

substituir combustiveis fosseis.

2.5. ANALISE COMPARATIVA

A Tabela 15 apresenta a comparacao para todas as tecnologias em relacao ao tipo de
matéria-prima, tipo de processo utilizado, nivel de maturidade tecnologica, rendimen-

tos para producao de SAF e coprodutos.
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Tabela 15: Resumo das rotas tecnolégicas avaliadas neste estudo.

.. Plantas .
Rota Maiierla- Processo  TRL em Rendimento CoPro?lut.os
prima e em SAF principais
FT-SPK Biomassa Termoquimico 7 2 (plantas 54%-80°% Diesel. Naf
) lignocelulési talitico iloto) o-0U% | Dliesel, Natta
ignocelulosica e ca p
Oleos vegetais
e residuais,
HEFA gordura Catalitico 9 10 14%-55%  Diesel, Nafta
animal e
residual
Acglcares Bioquimi
ATJ ou biomassa loquimico e 7 0 69%-76% | Diesel, Nafta
lignocelulosica catalitico
Eletrocom- Eletroquimico o Nafta,
bustivel H,e CO, e catalitico 2 0 38% Gasoleo, O,

O tipo de matéria-prima varia de acordo com cada processo e influencia diretamen-
te sua performance economica e ambiental. Rotas que utilizam culturas alimenticias
como matéria prima, possuem desafios associados a sustentabilidade, tendo em vista
que a demanda adicional para producao de SAF pode comprometer o abastecimento
alimentar e/ou pressionar o aumento da producao, provocando impactos no uso da
terra e desmatamento. Ademais, estas commodities agricolas sao produtos de elevado
valor, o que compromete a viabilidade econémica dos combustiveis. Por outro lado,
tecnologias que utilizam matéria prima residual (biomassa lignocelulosica, por exem-
plo) se beneficiam da elevada disponibilidade dos insumos, do seu baixo valor de mer-
cado e eliminam os impactos no uso da terra. Finalmente, para assegurar a sustentabi-
lidade dos eletrocombustiveis, é necessario que o hidrogénio utilizado seja produzido

a partir de fontes renovéveis e o CO, de origem biogénica ou atmosférica.

HEFA, FT-SPK e ATJ sao rotas de producao de biocombustiveis de aviacao certifica-
das e aprovadas para mistura de até 50% com combustivel de aviacdo convencional
(IATA, 2019). Entre todas as tecnologias certificadas, apenas HEFA atingiu o status de
comercializacao (TRL 9). Atualmente, dez usinas HEFA estao em operacao e produzem
5 bilhoes de litros de combustivel por ano, entretanto focadas principalmente diesel
renovavel. Isto é possivel, pois uma caracteristica interessante da via HEFA ¢ a pos-
sibilidade de otimiza¢do da producao de diesel através do desvio da etapa de hidroi-

somerizacao/hidrocraqueamento. De fato, a necessidade etapas de processamento e
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infraestrutura adicionais tornam a producao do HEFA mais custosa do que a producao
de diesel HVO. Ademais, politicas existentes, como o US RFS (Renewable Fuels Stan-
dard) e o LCFS (Low Carbon Fuels Standard) da Califérnia, promovem incentivos
para a producdo de diesel HVO, o que torna esse um produto mais lucrativo para a
industria de biocombustiveis (VAN DYK e SADDLER, 2021).

O FT-SPK e o ATJ atingiram o TRL 7, o que significa que os processos foram demons-
trados em um ambiente operacional. Diversas empresas estao envolvidas em seu de-
senvolvimento, como Red Rock Biofuels, Velocys, Byogy, Total, entre outras. De certo
modo, se forem consideradas as etapas de processo associadas as duas rotas e o desafio
de limpeza do gas de sintese produzido a partir de biomassa de diferentes naturezas,
pode-se concluir que a rota ATJ estaria mais testada do que a rota FT, ainda que nao
exatamente em plantas de escala comercial para producao de combustivel de aviacao.
Em contraste, as rotas de formacao de eletrocombustiveis, que também formam um
FT-SPK, ainda estao em estagio de validacao (TRL 5). Empresas como a Carbon Engi-
neering e os consorcios Zenid e Norsk e-fuel estdo trabalhando para desenvolver este

tipo de combustivel.

O FT-SPK registrou rendimentos de combustivel de aviacao mais altos (até 80%), se-
guido por ATJ, HEFA e eletrocombustiveis (até 76%, 55% e 38%, respectivamente). Em
contraste, a rota de producao de eletrocombustiveis se destaca como a via com maiores
rendimentos de diesel ou bunker (54%), seguido por FT-SPK, HEFA e ATJ (46%, 26% €

20%, respectivamente). A nafta é coproduzida em todos os processos (até 30%).

Todas as rotas registraram custos nivelados superiores aos precos do combustivel de
aviacao. Entre os biocombustiveis, os niveis de precos ficaram dentro das mesmas fai-
xas. O SAF de ATJ registrou o menor (US$ 22/GJ) e o maior valor (US$ 93/GJ). Ja os
eletrocombustiveis sdo aproximadamente 10 vezes mais custosos que os biocombusti-
veis e pelo menos 15 vezes superiores ao preco do combustivel de aviacdo convencio-
nal. No entanto, os custos de combustivel sdo altamente dependentes de matéria-pri-

ma, insumos e tecnologias consideradas.
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Este relatorio teve como objetivo avaliar as rotas tecnoldgicas de produc¢ao de combus-
tiveis alternativos adequados a motorizacao atual da frota de aeronaves e navios. Os
resultados obtidos serao utilizados na proxima etapa deste estudo para avaliar possi-
veis sinergias nos esforcos de mitigacao para os setores de aviacao e transporte mariti-

mo a partir da utilizacdo de modelos de avaliagao integrada (IAMs).

Os proximos passos deste estudo estao divididos em duas etapas:

» Construcao de cenarios cujas narrativas sao compativeis com os objetivos de des-
carbonizacdo da aviacao e do transporte maritimo. O desenho de cenarios inclui
a modelagem da demanda de combustivel maritimo e de aviacdo, a defini¢ao de

tecnologias comuns assim como sua inser¢ao em ambos os setores.

« Realizacido de anéilise integrada para avaliar os impactos que a produciao de SAF
proporcionaria em termos de abastecimento de combustivel maritimo de baixo
carbono. Esta analise sera realizada no modelo COFFEE (Computable Framework
For Energy and the Environment) e no modelo BLUES (Brazilian Land Use and
Energy Systems).

Desta forma, as proximas etapas permitem em que medida as metas de descarboni-
zacao da aviacao e do transporte maritimo convergem, levando a uma oferta de base
de combustiveis maritimos de baixo carbono, a partir de tecnologias que coproduzem

combustivel de aviagao.
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O processamento de biomassa para obtencao de combustiveis pode se dar de trés
formas: em biorrefinarias completamente novas, construidas para este fim; em refi-
narias convencionais totalmente convertidas para utilizacao de biomassa como ma-
téria-prima; ou pelo processamento conjunto de 6leos derivados de biomassa e 6leos
de origem f6ssil em unidades de refinarias de petroleo existentes, o que é conhecido
como coprocessamento de biomassa. De acordo com a organizacao dedicada a bioe-
nergia da Agéncia Internacional de Energia (IEA Bioenergy), o coprocessamento
¢ uma estratégia chave para a expansao da producao de biocombustiveis drop-in
(VAN DYK et al., 2019a).

De fato, o coprocessamento de biomassa em refinarias de petroleo é uma opg¢ao pro-
missora uma vez que utiliza unidades de processo, utilidades, logistica e mao-de-obra
qualificada disponiveis. Como consequéncia, a estratégia pode ser prontamente apli-
cada a baixos custos de capital adicionais (AL-SABAWI et al., 2012, HAN et al., 2020),
e nao envolve os desafios existentes em investir em uma biorrefinaria inteiramente
nova ou na adaptacdo completa de instalacOes existentes. Assim, apresenta potencial
para acelerar a transicdo em direcdo a combustiveis mais sustentaveis (YANEZ et al.,
2021) e, em paralelo, leva a preservacao de ativos existentes no refino de petréleo mes-

mo em cenarios de reducao de demanda por produtos convencionais.

Neste sentido, é importante ressaltar que trabalhos recentes tém apontado para uma
queda significativa na utilizacao de refinarias de petroleo em cenarios de baixo carbo-
no. Por exemplo, o relatdério Net Zero by 2050* da Agéncia Internacional de Energia
(BOUCKAERT et al., 2021) descreve uma trajetéria em que a eletrificacao do transpor-
te rodoviario levaria a uma diminuicao consideravel na demanda por gasolina e diesel
e, como consequeéncia, o setor de refino enfrentaria queda de 85% em suas operacoes

entre 2020 e 2050. Isto resultaria em fechamentos inevitaveis de refinarias, que se

12O relatorio detalha uma trajetoria para atingir emissoes liquidas nulas de dioxido de carbono globalmente em 2050
nos setores de energia e industrial.
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tornariam ativos afundados®. Entretanto, este tipo de analise usualmente nao consi-
dera que existem oportunidades para uso das refinarias mesmo em cenarios de transi-
cdo energeética, e nisto se inclui o coprocessamento de biomassa. Assim, é importante

aprofundar este assunto e as oportunidades envolvidas.

De acordo com Van Dyk e Saddler (2021), as unidades mais apropriadas para a inser-
cao de o6leos derivados de biomassa sao as de craqueamento catalitico fluido (Fluid
Catalytic Cracking, FCC) e de hidrotratamento (HDT) de diesel ou gasoéleos. Como
estes processos nao possuem foco na producao de querosene de aviacao, esta solucao
ndo maximiza a obtencao conjunta de combustiveis para o setor de aviacao e para o
transporte maritimo. Ainda assim, esta estratégia merece destaque no contexto deste
trabalho, uma vez que leva a producao de 6leos pesados — adequados a servir de com-
bustivel para o setor de transporte maritimo — como coprodutos de fracées mais leves

como a nafta e gasodleos que podem compor, se ajustadas, o pool do QAv.

A.1. DESCRICAO DAS ROTAS DE PRODUCAO

A1.1.PRODUTOS DE BIOMASSA UTILIZADOS COMO MATERIA-PRIMA NO
COPROCESSAMENTO

Sao dois os tipos de 6leos derivados de biomassa comumente propostos para uso como
matéria-prima no coprocessamento: 6leos vegetais diretos e 6leos de pirolise, estes

altimos também conhecidos como bio-6leos (AL-SABAWI et al., 2012).

Os o6leos vegetais diretos também sao matéria-prima para a rota HEFA abordada na
secao 2.2. Conhecidos pela sigla SVO (do inglés Straight Vegetable Oils), sao extrai-
dos de cultivos como soja, colza, girassol, coco, canola, algodao, jatrofa e palma, entre
outros. A obtencao do 6leo é feita através das técnicas de prensagem e/ou extracao,

conforme descrito no item 3.2.1 (OLIVEIRA, 2015).

Dentre estes insumos para obtencao dos SVOs, ha aqueles que sao apropriados para

o consumo humano e aqueles que nao sao comestiveis (AL-SABAWI et al., 2012), por

¥ A expressdo ativos afundados é usada neste texto como tradugao para stranded assets. De acordo com IRENA
(2017), ativos afundados podem ser definidos como aqueles que, em algum momento anterior ao final de sua
vida Gtil, deixam de prover retorno economico. Isto, em geral, & resultado de mudangas externas, por exemplo,
decorrentes da transigao para uma economia de baixo carbono.
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exemplo, o algodao, a jatrofa e determinados tipos de colza (cujo 6leo contém alto teor
de acido ertdcico) (DUPAIN et al., 2007, NO, 2011). A utilizacao deste tipo de cultura
nao alimenticia apresenta como vantagens incorrer em menos impactos associados a
competicdo com o setor de alimentos e as mudancas de uso do solo, além de envolver

menores custos (KHAN, 2018).

Os SVOs sao compostos principalmente por ésteres obtidos da combinacao do glicerol
(um alcool) com trés acidos graxos, também conhecidos como triglicerideos. As pro-
priedades de um SVO sao func¢ao dos acidos graxos que o compdem e, em geral, suas
caracteristicas envolvem instabilidade quimica e térmica, alta viscosidade e tendén-
cia a formar depositos. Tais propriedades dificultam seu uso direto como combustivel

(DUPAIN et al., 2007).

Para que possam ser aplicados como combustiveis, os SVOs sdo utilizados na produ-
cao de biodiesel. Entretanto, esta alternativa apresenta desvantagens, entre as quais
esta a coproducao de glicerol em grandes escalas, representando um importante desa-
fio para esta cadeia de producao (MONTEIRO et al., 2018). Além disso, o biodiesel ndo
¢é apropriado para uso como combustivel de aviacao ou mesmo para aplicacao integral

como combustivel nos setores rodoviario e maritimo.

Assim, outra possibilidade para conversao de SVOs em combustiveis esta no seu co-
processamento em unidades de refino, com objetivo de produzir alcanos e isoalcanos
de alta qualidade. Estudos apontam para a opc¢ao de processamento em conjunto com
gasoleos de petrdleo tanto em operacoes de FCC (BIELANSKY et al., 2010, DUPAIN et
al., 2007) quanto de HDT (AL-SABAWI et al., 2012, LAPPAS et al., 2009).

Oleos de pirélise sdo obtidos a partir de materiais lignocelulésicos, que incluem, por
exemplo, residuos agricolas e florestais. O processo consiste na decomposicao térmica
deste tipo de matéria-prima, na auséncia de oxigénio, levando a formacao dos liquidos
conhecidos como 6leos de pir6lise ou bio-6leos. Em paralelo, formam-se também pro-
dutos gasosos e solidos. A distribuicao de produtos é determinada pelas temperaturas
e perfis de aquecimento aplicados, sendo a pirdlise rapida o processo que maximiza a

obtencao de produtos liquidos (rendimentos aproximados de 70% em massa) e, por-
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tanto, de maior interesse para a producao de bio-6leos. Este processo se da a altas
temperaturas (400 — 550 °C) e a pressao atmosférica (HAN et al., 2020, PRIHARTO

et al., 2019).

O uso de matéria-prima lignoceluldsica atrai interesse devido a sua disponibilidade e
distribuicdo ampla e a seus baixos custos. Além disso, nao servem ao consumo alimen-
ticio e, ainda, sua utilizacdo representa uma forma de destinacao de um material que
seria residual (PINHO et al., 2017, PRIHARTO et al., 2019).

A composic¢ao dos bio-6leos varia em funcao da matéria-prima utilizada. Em geral,
também apresentam instabilidade quimica e térmica e sua viscosidade aumenta
rapidamente com o aquecimento, levando aos fenomenos de polimerizacao, sepa-
racao de fases e formacao de coque (HAN et al., 2020). Estas propriedades fazem
com que os bio-6leos necessitem passar por processos para que possam ser usados

como combustiveis.

Neste contexto, o coprocessamento em FCC com gasoleos de petréleo apresenta-se
como possibilidade. Os bio-6leos tanto podem ser levados diretamente a esta opera-
¢do, como também podem ser submetidos, em sua forma pura, a hidrotratamento pré-
vio, com objetivo de melhorar suas propriedades através da remocao de seu contetido
de oxigénio. Neste caso, o 6leo resultante, comumente chamado de bio-6leo hidrotra-
tado, pode ser, entao, encaminhado ao coprocessamento em FCC (AL-SABAWI et al.,
2012, PRIHARTO et al., 2019, WILDSCHUT et al., 2009, ZHANG et al., 2013).

O coprocessamento de bio-6leos em unidades de HDT, por outro lado, apresenta desa-
fios consideraveis. O processo ocorre em associacao com outras reagoes que desviam
os 4tomos de carbono e hidrogénio do combustivel final desejado. Isto usualmente re-
sulta em baixos rendimentos (VAN DYK e SADDLER, 2021). Catalisadores compostos
por metais nobres sao necessarios, bem como condicOes severas, o que faz com que
os custos associados comprometam a viabilidade econémica (SOUSA-AGUIAR et al.,

2018). Dadas estas dificuldades, esta rota nao é aboradada neste trabalho.
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A1.2. UNIDADES APROPRIADAS PARA COPROCESSAMENTO DE
BIOMASSA

Conforme ja destacado, dois tipos de processo de refino sao mais comuns para o copro-
cessamento de 6leos derivados de biomassa: FCC e HDT (VAN DYK e SADDLER, 2021).

A unidade de FCC é um dos principais processos do refino de petroéleo disponivel mun-
dialmente, e converte fracoes pesadas do petroleo (gasbleos) em produtos de maior
valor agregado como GLP, nafta e LCO". A nafta produzida nesta unidade é predomi-
nante na mistura que forma a gasolina em grande parte das refinarias brasileiras e dos
Estados Unidos (GARY e HANDWERK, 2001, PINHO et al., 2017).

A utilizac@o, no FCC, de uma carga de SVO ou de bio-6leo em conjunto com fracoes
pesadas do petroleo (gasoleos) resulta, de maneira geral, nos mesmos produtos prin-
cipais que se obtém na operacao convencional. Entretanto, observam-se variacoes nos
rendimentos finais. Além disso, os produtos contém um teor carbono originario da
biomassa (DUPAIN et al., 2007, PINHO et al., 2015).

A Figura A.1 e a Figura A.2 ilustram as rotas para coprocessamento de SVO e bio-6leos,

respectivamente, em unidades de FCC:

Figura A.1: Rota para coprocessamento de SVO em unidades de FCC.

Oleaginosas

> Coque

Fonte: elaboragao propria

" Do inglés Light Cycle Oil (6leo leve de reciclo), consiste em produtos instaveis na faixa do diesel.

"



Figura A.2: Rota para coprocessamento de bio-6leos em unidades de FCC.

Biomassa
lignocelulosica

I !

Fonte: elaboragao propria

Rendimentos tipicos sdo apresentados na Tabela A.1 para o coprocessamento em FCC
de 20% de 6leo de canola (SVO) e 80% de gasoleos de petrbleo (proporcoes massicas)
(DUPAIN et al., 2007). Ja na Tabela A.2 exemplificam-se rendimentos para o proces-
samento conjunto em FCC de 10% de 6leo de piroélise obtido de pinus e 90% de gaso-

leos de petroleo (propor¢oes massicas) (PINHO et al., 2015).

Tabela A.1: Rendimentos tipicos do coprocessamento em FCC de 20% de 6leo de canola (SVO) e 80% de
gasoleos de petroéleo (proporgdes massicas).

Produtos Rendimento massico (%)
GLP 9
Nafta 60
LCO 18
Gasoleo 1
Coque 2

Fonte: DUPAIN et al. (2007).

Tabela A.2: Rendimentos tipicos do coprocessamento em FCC de 10% de 6leo de pirdlise obtido de pinus
e 90% de gasoleos de petroleo (proporgbes massicas).

Produtos Rendimento massico (%)
GLP 17
Nafta 43
LCO 18
Gasoleo 14
Coque 8

Fonte: PINHO et al. (2015).



As unidades de HDT possuem a func¢ao de converter hidrocarbonetos insaturados como
olefinas (que possuem ligacoes duplas entre carbonos) em parafinas (que apenas possuem
ligacoes simples entre carbonos), uma vez que isto resulta em produtos mais estaveis.
Além disso, a unidade de HDT pode fazer a remocao, da carga recebida, de elementos
indesejaveis como enxofre, nitrogénio, oxigénio, haletos ou até metais. Estes objetivos sao
atingidos através de reacoes cataliticas na presenca de hidrogénio. Como produtos, além
dos hidrocarbonetos saturados (sem ligacoes duplas), obtém-se, a depender dos contami-
nantes removidos, acido sulfidrico, amoénia, 4gua ou metais, entre outros. O hidrotrata-
mento pode ser aplicado a diversos tipos de cargas, como as faixas da nafta, do diesel, do
querosene ou a gasoleos (GARY e HANDWERK, 2001, JECHURA, 2014).

A insercao, no HDT, de uma carga de SVO em conjunto com fracoes fosseis faz com
que ocorram nao s as reacoes tipicas do 6leo fossil descritas acima, mas também
as reacoes de conversao desse 0leo vegetal, especialmente sua desoxigenacao. Assim,
além dos produtos listados no paragrafo anterior, também se obtém diéxido de car-
bono, propano, diversos compostos oxigenados e dgua, entre outros. Estes produtos
compoem uma fase gasosa, uma fase aquosa e uma fase residual, além do 6leo princi-

pal hidrotratado (TOTH et al., 2010).

A Figura A.3 ilustra a rota para coprocessamento de SVO em unidades de HDT:

Figura A.3: Rota para coprocessamento de SVO em unidades de HDT.

Extraci Fase gasosa
Oleaginosas Xtragao
de dleo

Fase aquosa

Unidades 4 5
préviasdo — B Residuos
refino

Fonte: elaboragao propria

Rendimentos tipicos apresentados por Téth et al. (2010) para o coprocessamento em
HDT de 15% de 6leo de girassol (SVO) e 85% de gasodleos de petroleo (proporcoes massi-
cas) mostram a obtencao de 96% do gasodleo hidrotratado, com contetiddo de enxofre me-

nor que 10 mg/kg. Os autores ressaltam que a remocao de enxofre da carga fossil se torna

73



mais desafiadora na presenca de SVOs, uma vez que a remoc¢ao do oxigénio presente no

6leo vegetal ocorre nos mesmos sitios do catalisador, isto é, ambas as rea¢gdes competem.

A.1.3. CARACTERISTICAS GERAIS

Os trés casos ilustrados — a saber, coprocessamento de SVO ou bio-6leos em FCC e co-
processamento de SVO em HDT — tém suas principais caracteristicas exemplificadas
na Tabela A.3, de acordo com alguns trabalhos da literatura cientifica. Em todos os

casos, a fracao de petroéleo utilizada corresponde a 6leos pesados (gasoleos).

Tabela A.3: Principais caracteristicas e conclusoes de trabalhos da literatura a respeito de coprocessa-

mento de biomassa com gaséleos em refinarias.

Tipo de
biomassa

Tipo

Autor 4
de oleo

DUPAIN et

ol. (2007) R

Canola

Soja,
palma e

colza

BIELANSKY

et al. (2010) SVO

PINHO et
al., (2015)

Pinus Bio-oleo

Bio-oleo
WANG et al.
(2018)

e bio-oleo
hidrotra-
tado

Pinus

Bio-oleo
hidrotra-
tado

LE-PHUC et
al. (2020)

Casca de
arroz

Unidade

FCC

FCC

FCC

FCC

FCC

% de
SVO ou
bio-oleo

(massica)

20e
40%

20 ate
100%

10 e20%

10%

5-20%

Tipo de

d, Licadar/
cat /

catall

Razio
massica
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carga

4

n.d.

Valores
para o
bio-6leo
no fundo
do reator
10 vezes
maiores do
que valores
usuais.

2,5;3;3,5

Temperatura
da reagao

Q)

480 - 585

550 - 600

540 e 560

525

520

Pressao
de H,
(HDT)
(bar)

Principais
conclusoes

A adiggo de SVO
aumenta a pro-
porgaode LCO e

diminui a de nafta.

Obtém-se eteno
e propeno, além
dos produtos
principais. A con-
centragao destes
produtos na fase
gasosa aumenta
com a adigdo de

SVO.

Os rendimentos
de naftae LCO
nao mudam
significativamente
para 10% de bio-
-oleo, mas caem
para 20% de bio-
-oleo. O aumento
da fragao de
bio-oleo favorece
a incoporporagao
de bio-carbono
nos produtos.

Os rendimentos
dos produtos
principais sao

semelhantes ou

diminuem com
adicao de bio-

-6leo. O uso de

bio-édleo hidro-

tratado favorece

a incoporporagao

de bio-carbono.

Nao se observa
mudanga sig-
nificativa nos
rendimentos dos
produtos prin-
cipais.



% de Razao T ¢ Pressao
Tipo de Tipo Unidad SVOou Tipode massica edmpera U ge H, Principais
biomassa  de oleo Mdade  |io-sleo catalisador catalisador/ 4 (:?;;ao (HDT) conclusces

(massica) carga (bar)

Autor

As condigdes mais
favoraveis encon-
tradas envolvem
ouso de 15% de
SVO e permitem

- 0,5, . atingir conteddos
Toéag)“" Girassol | SVO | HDT | 1525¢  NiMo/ nd. 300-380 60-80 deenxofree

100% 273 aromaticos dese-
javeis. Proporcdes
maiores de SVO
reduzem a efi-
ciéncia de remo-
cao do enxofre.

A camada supe-
rior de catalisador
baseada em
MoS, apresenta
. alta atividade
Catali-

lidar com o
VARAKIN et | .. . sadores para .
CII (2020) Glrassol SVO HDT 15/: baseados nd 340 40 SVO Pressoes

mais severas sao
em MoS, P N
necessarias, pois a
presenga de oleo
vegetal influencia
aremogao de
enxofre.

Legenda:

'Variavel relevante apenas para os casos de coprocessamento em HDT.

*Catalisador comercial de equilibrio de FCC, que consiste em uma mistura de catalisador novo (alta atividade e
baixa concentragao de metais) e catalisador utilizado e regenerado (baixa atividade, alta concentragao de metais)

(CERQUEIRA et al., 2008).

Fonte: Elaboragao propria a partir das referéncias citadas na tabela.

Os exemplos da tabela mostram que, ainda que alguns trabalhos avaliem valores
mais altos, as fracoes massicas de SVO ou bio-6leo utilizadas, comumente, chegam
ao valor de 20%. Isto esta de acordo com a observacdo de Yaiiez et al. (2021) que
definem, em linhas gerais, a substituicdo de até 15% de 0Oleos fosseis em razao de

limitacoes técnicas.

Para o coprocessamento de biomassa em FCC, observa-se a aplicacao de catalisadores
comerciais de equilibrio (E_), semelhantes aos utilizados em operagoes convencionais
com 6leo fossil somente (CERQUEIRA et al., 2008). No caso da operacao em HDT,
catalisadores usuais — sulfetos de cobalto e molibdénio ou de niquel e molibdénio, ob-
tidos a partir de 6xidos destes materiais (CoMo/ALO, e NiMo/Al O,) (GARY e HAN-
DWERK, 2001) — podem ser normalmente aplicados para SVO (AL-SABAWI et al.,

2012). Entretanto, também se encontram estudos a respeito de novos catalisadores.
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Em relacdo as condic¢Ges de temperatura de reacao, de maneira geral, ndo se observam
mudancas significativas em comparacao a utilizagdo usual das unidades (temperatu-
ras entre 480 e 540°C para FCC e menores do que que 427°C, para HDT (GARY e
HANDWERK, 2001)). Ja a pressao de hidrogénio, variavel relevante apenas no caso
do HDT, deve ser mais elevada em comparac¢ao com o processamento de cargas fosseis

somente (YANEZ et al., 2021).

Este tltimo ponto merece atencao, visto que o hidrogénio em refinarias € majoritariamen-
te formado a partir de fontes fosseis e, assim, este aumento em seu consumo resulta em
maiores emissoes de didxido de carbono. Ainda assim, Yanez et al. (2021) apontam que,
em comparacao com combustiveis totalmente fosseis, emissdes de carbono podem ser re-

duzidas de 33 a 84% via coprocessamento de biomassa a depender da rota empregada.

A.2. DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

SVOs sao produzidos em grandes volumes e sao de facil integracao em refinarias. Bio-
-6leos, por outro lado, ndo se encontram disponiveis em quantidades significativas,
e a integracao de sua producao com os processos de refino apresenta complexidade
(YANEZ et al., 2021). Assim, o uso de SVOs em refinarias possui um nivel de maturi-

dade mais avancado.

Na pratica, diversas refinarias, principalmente nos Estados Unidos e na Europa e in-
cluindo empresas como Repsol, BP e Shell, ja operam unidades com coprocessamento
de biomassa (IHS MARKIT, 2020). No Brasil, a Petrobras fez testes de HDT com SVO
em suas unidades (PETROBRAS, 2020). A disponibilidade de recursos de biomassa no
pais, bem como a presenca de unidades de FCC e HDT nas principais refinarias brasi-

leiras (GUEDES, 2015) representam uma oportunidade para aplicacao desta estratégia.

A.3. CUSTOS

O coprocessamento de biomassa utiliza-se de infraestrutura ja existente no setor de
refino. No maximo, sdo necessarias modificagdes pontuais, como € o caso da proposta
de PINHO et al. (2015) para uso do FCC, envolvendo a injecao da carga de biomassa e
de petroleo em diferentes alturas do reator. Assim, de forma geral, pouco investimento

adicional em capital é requerido (AL-SABAWI et al., 2012).
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Ja os custos de operacao e manutencao sao afetados principalmente pela necessidade
de aquisicao da biomassa e, no caso do hidrotratamento, pelo maior uso de hidrogé-
nio. Yanez et al. (2021) avaliam custos de varias possibilidades para coprocessamento
de biomassa e, entre os valores mais elevados, destacam a utilizacdo de SVO em HDT,

exatamente devido ao alto consumo de hidrogénio.
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Este relatorio é produto do projeto Sinergias entre as metas de descarboniza-
cao da aviacao e do transporte maritimo, desenvolvido pelo Centro de Eco-
nomia Energética e Ambiental (Cenergia), em parceria com o Instituto Clima e Socie-
dade (iCS). Tal projeto tem como objetivo investigar as oportunidades de mitigacao
climéatica no ambito de dois setores de dificil descarbonizacio, os transportes aéreo e
maritimo. Tendo em vista a existéncia de rotas tecnoldgicas que se prestam a producao
conjunta de combustiveis de baixo carbono tanto para aeronaves quanto para embar-
cacoes, a elaboracao de uma estratégia que leve essa inter-relacio em conta poderia

conferir eficiéncia a descarbonizacao de ambos os setores.

No primeiro relatorio (Descricao de rotas para coproducao de combustiveis
para a aviacgao e transporte maritimo), o foco foi a descricao das rotas tecnol6-

gicas em questao e de suas principais vantagens e barreiras.

Nesta segunda etapa, o objetivo é a avaliacdo da demanda e da oferta de combusti-
veis de aviacdo e transporte maritimo sob o ponto de vista de um modelo nacional de
avaliacdo integrada, o Brazilian Land Use and Energy System (BLUES). Tal modelo
representa nao apenas os dois setores de interesse, mas o conjunto dos sistemas ener-
gético, agricola e de uso do solo do Brasil. Assim, a partir de premissas de evolucao da
demanda por transporte aéreo e maritimo e da adi¢ao das rotas tecnoldgicas do Produ-
to 1 a estrutura existente do modelo, utiliza-se o BLUES para avaliar possiveis futuros
(traduzidos em sete cenarios) com foco nos setores de aviacao e de transporte mari-

timo internacional e como esses sdo atendidos pelo suprimento energético brasileiro.

Este relatorio esta estruturado da seguinte forma: apos esta breve introducao, propoe-
-se uma revisao das rotas estudadas no Produto 1 (secao 1). Em seguida, discute-se o
conceito de modelagem integrada e apresenta-se o modelo BLUES (se¢do 2). Na secao
3, descreve-se a metodologia empregada para adaptar o BLUES especificamente aos
propositos deste estudo. Os resultados sao apresentados na secao 4. A secao 5 traz

consideracoes finais, limitacoes do estudo e sugestoes para trabalhos futuros.
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A Figura 1 sintetiza as rotas tecnoldgicas de producao de combustiveis de baixo carbo-
no avaliadas na fase anterior deste projeto. Tais rotas se caracterizam por coproduzir
fracoes adequadas ao setor de aviacao e ao setor maritimo. Além disso, seus produtos
tém caracteristica drop-in, ou seja, podem ser aplicados diretamente aos conversores

energéticos existentes atualmente em embarcacdes e aeronaves.

« HVO/HEFA. Hidrotratamento de 6leos vegetais para produzir biocombustiveis si-

milares ao diesel e/ou ao querosene de aviacao.

« Alcohol-to-Jet (AtJ). Producdo de biocombustiveis de aviacao a partir de alcoois

por meio de sua desidratacao, oligomerizacao e hidrogenacao.

« Biomass-to-Liquids (BtL). Gaseificacao de biomassa lignocelul6sica seguida de
sintese de Fischer-Tropsch para obtencao de cesta de hidrocarbonetos similares a

seus pares fosseis (e.g., FT-SPK ou bioquerosene sintético).

» Eletrocombustiveis. Uso de hidrogénio proveniente de eletrolise empregando ele-
tricidade renovavel e de didxido de carbono capturado para formar hidrocarbone-

tos semelhantes aos f6sseis via sintese de Fischer-Tropsch.

Cabe ressaltar que a Figura 1 nao é exaustiva do ponto de vista das tecnologias repre-
sentadas no modelo BLUES, referindo-se apenas as rotas estudadas em detalhe na
fase inicial deste projeto. Conforme sera exposto a frente, outros combustiveis mariti-

mos estao representados no BLUES, a exemplo da amonia e do metanol.

Ademais, este projeto de pesquisa estudou o coprocessamento de 6leos derivados de
biomassa e 6leos de origem fossil em unidades de refino de petréleo existentes, pois tal
opcao é vista atualmente como uma estratégia-chave para a expansao da producao de
biocombustiveis drop-in (VAN DYK et al. 2019). Assim, foram selecionadas trés rotas
possiveis: coprocessamento de SVO ou 6leos de pir6lise em unidades de craqueamen-
to catalitico fluido (FCC) e coprocessamento de SVO em unidades de hidrotratamento
de instaveis (HDT).
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Figura 1: Sintese das rotas de producdo de combustiveis de aviacgdo e transporte maritimo descritas no

Produto
Separagao de produtos* /,%
7

BIOCOMBUSTIVEIS E ELETROCOMBUSTIVEIS RENOVAVEIS
) ) QAv
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de CO, AN @Q Eletricidade
HHAHTS renovavel

*Proporgdes variaveis -

1. Nota: Biomassa LC = Biomassa Lignocelulosica, RWGS = Reverse Water Gas Shift, QAv = Querosene de Aviacao,
MGO = Marine Gas Oil, HFO = Heavy Fuel Qil.

Fonte: elaboragao propria

Figura 2: Coprocessamento de biomassa em refinarias de petroleo.

=

RC Pool da gasolina
Petroleo
—  UDA
HDT
Diesel, HDT Pool do querosene
_I_> gasdleo -| Querosene
SvO » Pool do diesel
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Nota: UDA = Unidade de Destilagao Atmosférica, UDV = Unidade de Destilagdo a Vacuo, HDT = Hidrotratamento,
FCC = Craqueamento catalitico‘ﬂuido (Fluid catalytic cracking), RC = Reforma catalitica, SVO = Oleo vegetal direto
(Straight Vegetable Qil), PO = Oleo de pirdlise (Pyrolysis Oil).

Fonte: elaboragao propria
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Modelos de Avaliacao Integrada (Integrated Assessment Models - IAMs) sao modelos
matematicos que representam sistemas energéticos, uso do solo e outros setores da
economia, de forma a avaliar interac6es complexas entre estes sistemas socioecono-
micos e os impactos causados aos sistemas naturais (Angelkorte 2019; IPCC 2019;
van Beek et al. 2020). Assim, os IAMs procuram investigar elementos-chave para o
alcance de trajetorias de médio e longo prazo de mitigacao e adaptacao as mudancas

climaticas globais (Clarke et al. 2014; Patt et al. 2010; Nordhaus 2018).

Tais modelos possuem amplo espectro de aplicacoes, podendo ser utilizados para esti-
mativa de custos e beneficios de politicas climéaticas e ambientais, como a reducao de
emissao de gases de efeito estufa, definindo a trajetéria mais economicamente viavel
para o alcance do nivel de emissao almejado, identificando as medidas de mitigacao e
adaptacao preferiveis e indicando os impactos econémicos de tais politicas (Baptista

2020; Angelkorte 2019; Huppmann et al. 2018; Kriegler et al. 2018).

Dessa forma, sao ferramentas uteis para avaliar estratégias para o alcance de uma
transicdo energética voltada para o uso de tecnologias limpas, sendo também ade-
quados para estimar a necessidade, ou nao, de se empregarem estratégias de remocao
de dioxido de carbono (CDR, em inglés), de acordo com a ambicao de seus cenarios.
Assim, auxiliam em estudos para analisar os possiveis efeitos da implementacao de di-
ferentes politicas e de que forma elas podem afetar a economia de maneira integrada.
Portanto, funcionam como instrumentos para gerar um conjunto de informacoes tteis
para os decisores politicos (Rochedo 2016; Parson e Fisher-Vanden 1997; Van Vuuren

et al. 2011).

Neste estudo, utilizou-se o IAM de escopo nacional BLUES, desenvolvido pelo labo-
ratorio CENERGIA, para avaliacdo integrada de possiveis sinergias nos esforcos de
mitigacao para os setores de transportes aéreo e maritimo, visando atender as metas
de descarbonizacao estipuladas pela Associacao Internacional do Transporte Aéreo

(IATA) (50% de reducao na pegada de carbono em relacao aos niveis de 2005) e pela
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Organizacao Maritima Internacional (IMO) (50% de reducao de emissoes de gases
de efeito estufa, em relacdo aos niveis de 2008) para 2050, assim como a meta aspi-
racional da Organizacao da Aviacao Civil Internacional (ICAO) (2% de aumento de
eficiéncia de combustivel por ano até 2050) (IMO 2020; IATA 2018; ICAO 2010a;
2013a). Em outras palavras, utilizou-se o BLUES para o desenvolvimento de cenarios
de abastecimento energético compativeis com as metas da IATA, ICAO e da IMO, e
para a avaliacao de possiveis coprodugoes. O principal interesse cientifico associado
a essa modelagem, além da avaliacdo da sinergia entre metas setoriais do transporte
internacional, é a investigacdo dos impactos indiretos desses cenarios sobre energia,

agricultura e uso do solo.

O Brazilian Land Use and Energy System model (BLUES) é um IAM de escopo nacio-
nal, ou seja, uma representacao matematica dos setores de energia, materiais, agricul-
tura, floresta e outros usos do solo no Brasil, que leva em conta as diferentes interagoes
existentes entre esses sistemas. O modelo representa dados de cinco macrorregides
brasileiras e tem o proposito de analisar a integracao entre a mitigacao das mudancas
climéaticas, o desenvolvimento de bioenergia e as mudancas de uso do solo no Brasil

com horizonte de analise até 2050 (IAMC 2020; Koberle 2018; Angelkorte 2019).

Um diagrama conceitual do funcionamento do modelo é mostrado na Figura 3: a partir
de premissas econdmicas, tecnoldgicas e populacionais, o BLUES procura, por meio de
uma otimizacao intertemporal® entre 2010 e 2050, determinar a trajetéria 6tima dos
sistemas nele representados em termos de insumos, tecnologias e quantidades reque-

ridas. Tal trajetoria corresponde a uma solucao de minimo custo (custo-efetividade).

' Em uma otimizagdo intertemporal (perfect foresight), a decisao tomada corresponde a um 6timo absoluto em relagao

ao tempo. Em outras palavras, cada decisao do modelo visa garantir o minimo custo global para todo o intervalo
de tempo considerado. Modelos intertemporais contrapdem-se a algoritmos recursivos dinamicos, que podem ser
descritos como “miopes”, uma vez que suas escolhas se baseiam em periodos mais curtos.
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Figura 3: Diagrama conceitual do modelo BLUES, com destaque para suas principais entradas e saidas.

BLUES (2010-2050)

Evolucao Siste’m.a —— |Jso de energia

tecnolgégica energetico . g
———» Emissoes de GEE

Populagao ——> Materiais — Petroquimicos

Projegaes —_ — Produtos agricolas
economicas Agricultura e — Uso de agua
uso da terra

Fonte: elaboragao propria

As possibilidades de resultados obtidos no modelo sdo diversas. Dentre as mais rele-
vantes, pode-se citar as emissoes de diferentes gases de efeito estufa (CO_, CH,, N,0),
a oferta e o uso de energia resultando nas matrizes energética e elétrica para o Brasil,
a fabricacao de produtos petroquimicos, a producao agricola, as mudancas de uso do

solo e o uso de agua.

Além disso, podem-se obter resultados mais especificos através do BLUES, como: a
escolha entre diferentes tecnologias para a producao do mesmo energético; as diversas
opcoes de exploracao e producao de petroleo, diferentes configuracoes de refinarias e
multiplas tecnologias de uso final para o atendimento da demanda dos setores energé-

tico, de transportes, industrial, residencial, servicos e uso do solo.

Dessa forma, o modelo detalha os diferentes niveis do setor energético, reportando os
resultados por fonte de energia priméria (carvao, petrdleo, gis natural, biomassa etc.),
secundaria (6leo diesel, gasolina, etanol, eletricidade etc.), final ou ttil (calor, vapor,

transport work etc.).

Ademais, é possivel a inclusao de restricoes adicionais na otimizacao realizada pelo
BLUES, ou seja, em vez de permitir que o modelo seja simulado com menos inequa-
coes de restricao, podem-se definir trajetorias normativas com base em equacoes que

limitem determinada saida do modelo. Por exemplo, em estudos de mitigacao climati-
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ca, tal recurso é utilizado para representar os chamados or¢camentos de carbono (car-
bon budgets), que consistem em limites de emissdes de GEE ao longo de certo periodo.
Quanto mais se deseja limitar o aumento da temperatura média global, menor o orca-
mento de carbono? No caso do presente estudo, trabalhou-se com um or¢amento de

carbono de 15,4 GtCO, para o Brasil (entre 2010 e 2050).

Note-se que o BLUES é um modelo de escopo nacional enquanto as metas IATA/ICAO
e IMO referem-se ao transporte internacional como um todo. Assim, a analise desen-
volvida no presente estudo diz respeito a uma fracao das emissoes de CO, do trans-
porte internacional, e ndo a seu total. Nesse sentido, ¢ importante chamar atencao
para a hipotese geral adotada para traduzir as metas internacionais para o escopo do
BLUES: assume-se simplesmente que o esfor¢o de mitigacao do Brasil nesses setores
deve ser proporcional ao esforco total. Ou seja, assim como as metas IATA/ICAO e
IMO preveem reducao de 50% das emissoes de GEE, neste trabalho, considera-se que
o suprimento de energia para os setores de aviacao internacional e transporte mariti-

mo internacional no Brasil devera apresentar reducao de emissoes de 50% até 2050.

? A compreensdo desse conceito é mais simples no caso de modelos de escopo global, que levam em consideragédo o
orgamento de carbono total do planeta. No caso de modelos nacionais, como o BLUES, o or¢camento de carbono
utilizado como restrigao é obtido a partir de rodadas de modelos integrados globais, a exemplo do COFFEE -
modelo global do Cenergia (Rochedo 2016) -, cujo resultado para o Brasil & usado como condigao de contorno para

o modelo BLUES.
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3.1. PROJEC;()ES DE DEMANDA
3.11AVIACAO

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) define e quantifica a demanda por aviacao
em diversos indicadores, seguindo padrao do setor no mundo, podendo-se destacar a
demanda por transporte aéreo de passageiros — Passageiro Quilometro Pago (RPK, na
sigla inglesa) e a demanda por transporte aéreo total em toneladas — Tonelada Quil6-

metro Paga (RTK, na sigla inglesa) (Agéncia Nacional da Aviacao Civil (ANAC) 2019).

Com o contexto da pandemia da Covid-19, opta-se por dividir a demanda de aviacao
em passageiro e carga, para confirmar em ambito nacional comportamentos observa-
dos no exterior de impacto reduzido sobre o transporte aéreo de carga durante a pan-
demia (ICAO 2021; Willis Towers Watson 2021) e conversao de avides de passageiro

para carga (John 2020).

Dessa forma, o presente trabalho utiliza de RPK para quantificacdo de demanda aérea
de passageiro e do indicador da ANAC de “Carga paga km”3, aqui referido como Tone-
lada Quilometro (TK, na sigla inglesa), para demanda aérea de bens comercializaveis.

A modelagem baseia-se na Equacao (1):

M

D(t) = D(t-1) = G , PIB(t) - PIB(t-1) | D

PIB(t-1)

Onde “D” representa a demanda em determinado ano t, onde a demanda por passagei-
ro ¢ medida em RPK e a por carga em TK; “e” a elasticidade demanda-renda* e “PIB”

valores do produto interno bruto do pais ou regiao no ano t.

Para projecao de demandas futuras por aviacdo, utilizaram-se dados histoéricos de
RPK e TK (Agéncia Nacional da Aviacao Civil (ANAC) 2021a) e valores de PIB (Da-

® Bens transportados em kg, excluindo correio e bagagem, que geram receita para a empresa aérea, multiplicados pela
distancia percorrida.

4 Medida da quantidade de aviagao demandada como resultado da alteragio em niveis de renda.
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taSebrae 2021a; IPEA (Instituto de Pesquisa Economica Aplicada) 2021b) de 2000 a
2019 para estimacao de elasticidades demanda-renda para o Brasil. Para célculo de
impactos da Covid-19, utilizou-se a mesma base de dados de RPK e TK da ANAC, mas
para os anos de 2020 e 2021. Para projecao de demanda futura, utilizou-se a projecao
de PIB de 2010 a 2050, resultado de modelagem integrada do modelo Total Economy
Assessment (TEA) (Cunha 2019; IAMC 2019). Por fim, para calculo de intensidades de
combustivel (consumo especificoem RPK/m3 e TK/m3) para projecao de consumo de
combustivel de aviacdo pelo modelo BLUES utilizou-se o consumo total de querosene
de avia¢ao no Brasil em 2010 (Agéncia Nacional do Petroleo Gas Natural e Biocombus-
tiveis (ANP) 2021) e taxas de crescimento anuais distintas (Grewe et al. 2021a; ICAO
2010a; 2013a). Maiores detalhes sobre calculos e premissas metodolégicas estao pre-
sentes no Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. A figura abaixo ilustra a
metodologia adotada para a estimativa da demanda por combustiveis de aviacao para
o ano de 2050. Para demandas internacionais, consideraram-se voos que partiam do

Brasil, ou seja, consumiam querosene no pais.

Figura 4: Diagrama ilustrativo da metodologia de projecao da demanda por combustiveis de aviacao.

Elasticidades — . PIB

Dados historicos —»
renda

Demanda - Demanda -

passageiros (RPK) frete (TK)

Demanda Consumo
por aviagao especifico

Demanda por combustiveis de aviagao

Fonte: elaboragao propria
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Também foram avaliados diferentes cenarios para a projecao de demanda (Tabela 1).
Com base no trabalho de Grewe et al. (2021), dois cenarios de recuperacao p6s-Covid
sao abordados. Tratando de eficiéncia de combustivel, aplicam-se um cenéario de bai-
xa eficiéncia e um de alta eficiéncia, decorrente da meta aspiracional da ICAO (ICAO
2010b; 2013b). Para a modelagem integrada no BLUES, selecionou-se como cenario
base para demanda de aviacdo a opcao de baixa eficiéncia energética (LOWEFF) e
rapida recuperacao economica da Covid-19 (CVD-V) (Figura 5), ou seja, o cenario CV-

D-V-LOWEFF (hipotese conservadora).

Tabela 1: Matriz de cendrios para demandas futuras de consumo de combustivel de aviagdo.

Cenarios LOWEFF HIGHEFF
No-CVD Sem impactps da Coovid-19, eficiéncia Sem impact’os da Ccivid-19, eficiencia
de combustivel de 1% a.a. de combustivel de 2% a.a.

CVD-V 2 anos de impacto da Covid-19, eficién- = 2 anos de impacto da Covid-19, eficién-

cia de combustivel de 1% a.a. cia de combustivel de 2% a.a.

15 anos de impacto da Covid-19 supon- 15 anos de impacto da Covid-19 supon-
CVD-L do mudanga comportamental, eficiéncia  do mudanga comportamental, eficiéncia
de combustivel de 1% a.a. de combustivel de 2% a.a.

Fonte: Elaboragao propria

Figura 5: Projecoes futuras de demanda para o cenario base “CVD-V”, para aviagdo internacional e do-
méstica, de passageiro e carga. Valores para passageiro em 106 passageiro-quilometro (eixo principal)
e carga em 106 toneladas-quilémetro (eixo secundario).
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Fonte: elaboragao propria
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3.1.2. TRANSPORTE MARITIMO

Em um primeiro momento, estimou-se, com base em um modelo energético bottom-
-up de cunho setorial (Miiller-Casseres, Edelenbosch, et al. 2021)its future develop-
ment is highly dependent on regional and sectoral trends. So far, the literature on the
decarbonization of shipping has focused on sectoral analyses while integrated asses-
sment models (IAMs, o consumo de combustivel associado aos diferentes navios que
transitam pelos portos brasileiros, sejam eles associados a exportacoes, importacgoes
ou transporte de cabotagem. Em seguida, comparou-se esse consumo ao dado histo-

rico de abastecimento maritimo no pais, disponivel sob a forma agregada (EPE 2019).

Figura 6: Diagrama ilustrativo da metodologia de projecdo da demanda por combustiveis maritimos.
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Fonte: elaboragao propria

Assumindo-se que apenas parte da demanda das embarcac6es envolvidas no co-
meércio internacional é atendida pelos referidos portos (ja que o navio pode abas-
tecer ao longo de outros pontos da rota comercial), estimou-se, com base no dado
historico, uma fracdo média de toneladas-quilémetro percorridas com combustivel

produzido no Brasils.

®> Nao se aplica a cabotagem, inteiramente abastecida por combustivel nacional.
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De posse dessa proporcao estimada através da comparac¢ao com o dado historico e do
transport work (t-km) total vinculado a cada produto/grupo (Tabela 2) de produtos
do comércio exterior no periodo-base, geraram-se dois cenarios de demanda por tone-

ladas-quilometro até 2050 (baixa e alta demanda).

Tabela 2: Desagregacao do calculo da demanda por transporte maritimo

Minério de ferro (Valemax) 195 8.000 2,89 0,90
Minério de ferro (Capesize) 195 8.000 2,89 0,90
Petréleo bruto 58 8.000 0,87 0,27
Agricola e outros 258 8.000 3,82 1,18
Importagoes 153 8.000 2,27 0,70
Cabotagem 229 780 0,22 0,22

O crescimento do transport work de baixa e alta demanda deriva de cenérios globais
do setor maritimo presentes na literatura (DNV GL 2018; IMO 2015). O uso desses
dois cenéarios (cujo consumo de combustivel é mostrado na Tabela 3) tem por objetivo
abranger um leque de possibilidades de evolu¢do da atividade nos préximos 30 anos®.
No entanto, para a modelagem integrada desenvolvida no ambito deste trabalho, con-

siderou-se apenas o cenario de alta demanda (hip6tese conservadora).

® Note-se que os cenarios de literatura adotados se baseiam em energia secundaria, e ndo em transport work (energia
atil). Para o caso do cenario de alta demanda, que considera manutengao das eficiéncias de conversao do ano-base,
isso nao & um problema. No caso do cenario com consumo mais baixo, no entanto, ha uma defasagem entre o perfil
da curva energética e o de demanda, dadas as premissas endogenas relativas a eficiéncia. Contudo, por simplicidade
e limitagao de dados, utilizou-se a curva de energia final diretamente como proxy do crescimento das toneladas-
quildmetro projetadas. Como a ideia é trabalhar com um leque de cenarios de demanda, isto significa, na pior das
hipoteses, uma faixa de demanda ligeiramente mais larga.

97



Outra hipdtese a ser ressaltada nesse caso € a de manutencao do perfil de exportacao

mineral e agricola do pais ao longo do periodo considerado.

Tabela 3: Cenarios globais de demanda por energia no setor maritimo

Demanda (EJ) 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Alta 94 94 98 N3 134 169 210 264 299

Baixa 9,4 9,4 9,8 10,1 10,3 104 10,2 9,7 9,1
Figura 7: Evolugdo da demanda por servico de transporte no caso de alta demanda
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3.2. OFERTA DE COMBUSTIVEIS

Na Figura 8, mostra-se um panorama das rotas de producao de combustiveis liquidos
representadas no BLUES (com foco em cadeias associadas a aviacao e ao transporte
maritimo). Note-se que as rotas ilustradas nao se limitam aquelas estudadas na fase
inicial deste projeto (que se concentrou em combustiveis drop-in). Em cinza, sao re-
presentadas as rotas fosseis (petroleo, gas natural e derivados). Em verde, mostram-se
as rotas baseadas em biomassa, a exemplo da hidrogenacao de 6leos vegetais/gordura
animal (HEFA/HVO), da oligomerizacao de eteno proveniente da desidratacao do eta-
nol (Alcohol-to-Jet) e da gaseificacdo de biomassa lignocelulosica seguida da sintese

FT (Biomass-to-Liquids). Em amarelo, ilustram-se as rotas baseadas em hidrogénio,
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cuja origem pode ser fossil sem captura (e.g., reforma a vapor do metano), f6ssil com

captura ou renovavel (e.g., eletrdlise a partir de fontes renovaveis).

Figura 8: Rotas de producao de combustiveis de aviagdo e maritimos no modelo BLUES. Nota: Repre-
sentagdo simplificada das rotas de producdo. As setas coloridas associadas ao hidrogénio representam
as diferentes possibilidades de producao (hidrogénio cinza, verde, azul).
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Fonte: elaboragao propria

Além das opcoes apresentadas na Figura 8, o BLUES inclui tecnologias que represen-
tam refinarias com opc¢oes de coprocessamento. Assim, é possivel a oferta de uma mis-
tura (um blend) formado a partir de 6leos originados da biomassa e 6leos de origem
fossil (conforme as rotas mencionadas na se¢ao 1). Em sua maioria, esses blends pos-
suem 20% de dleo vegetal e 80% de 6leo f6ssil, contribuindo para redugdo de emissoes

em comparacao com combustiveis inteiramente fosseis.
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3.3. CONCEPTUALIZACAO DE CENARIOS

Conforme explicado, a avaliacdo integrada proposta neste estudo tinha por objetivo
estudar as possibilidades e os impactos da producao e coproducao de combustiveis
alternativos para os setores de aviacao e transporte maritimo sobre os sistemas ener-
gético, agricola e de uso do solo do Brasil. Dado o grande namero de rotas tecnolgi-
cas disponiveis e a possibilidade de se combinar ou nao a descarbonizacao dos dois
setores com uma meta climatica nacional, o espacgo de cendrios possiveis é bastante

amplo (Figura 9).

Figura 9: Ilustra¢ao do amplo espaco de cendrios possiveis. Nota: a meta aspiracional da ICAO altera
diretamente o consumo especifico da aviag@o.
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Fonte: elaboragao propria

A titulo de simplicidade, optou-se por trabalhar com sete cenérios, entre os quais trés
podem ser classificados como cenarios de sensibilidade (Tabela 4). Os quatro cenarios
originais sao IATA, IMO, IATA_IMO e B2C. O cenario IATA’ se caracteriza por ser um
cenario de referéncia em que se adiciona a restricao de cumprimento da meta aspi-
racional IATA/ICAO (reducao de 50% das emissoes da aviacao até 2050 e ganhos de
eficiéncia energética das aeronaves de 2% ao ano até 2050). Similarmente, o cenario

IMO é um cenario de referéncia em que o Brasil se vé obrigado a cumprir a reducao

7 O cenario |ATA envolve metas/aspirages tanto da |ATA (International Air Transport Association) como da ICAO
(International Civil Aviation Organization). Para simplificacao, em nomes de cenarios, utiliza-se apenas o nome da IATA.
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de 50% das emissoes estabelecida pela IMO. O terceiro cenario, IATA_IMO, é uma
combinacao dos dois primeiros, que visa justamente a investigar os impactos de se
considerar essas metas® em conjunto ou separadamente. Finalmente, o cenario B2C
(Brazil well-below 2°C) combina as restricoes associadas a metas internacionais com
a existéncia de uma politica climatica brasileira compativel um mundo com aqueci-
mento médio inferior a dois graus®. Em outras palavras, trata-se de um cenario de alta

mitigacao climéatica nos sistemas energético, agricola e de uso do solo brasileiros.

Os trés cenarios de sensibilidade estao relacionados a variacées em custos de inves-
timento de tecnologias especificas e a possibilidade de o Brasil se tornar um exporta-
dor de bioenergia. Os cenarios IATA_IMO (Sml BtL) e B2C (Sml BtL) sao idénticos,
respectivamente, aos cenarios JATA_IMO e B2C, a nao ser pelo fato de contarem com
maiores custos de investimento associados a tecnologia Biomass-to-Liquids (BtL).
O modelo BLUES tipicamente emprega grandes quantidades de BtL (Miiller-Casse-
res, Carvalho, et al. 2021)considering the International Maritime Organization (IMO.
Tendo em vista a incerteza associada a essa tecnologia — cuja maturidade tecnolégica
ainda nao é completa (Tagomori, Rochedo, e Szklo 2019), é valido investigar em que
medida um desenvolvimento lento dessa opcao (por exemplo, com menores ganhos
de escala, plantas menores etc.) afetaria os resultados da modelagem integrada. Essa é
a ideia dos cenarios Sml BtL (abreviacao de Smaller Biomass-to-Liquids plants). Por
sua vez, o cenario IATA IMO (KeroExp) é uma sensibilidade associada a demanda
por querosene de aviacdo. Considerando-se o grande potencial brasileiro de bioener-
gia, é razoavel admitir que o pais possa se tornar um importante exportador de bio-
querosene (Daioglou et al. 2019). Esse cenéario procura refletir essa possibilidade, com

uma demanda de QAv duas vezes superior a dos demais cenarios.

& Note-se que, no caso deste estudo, de escopo nacional, a mengao ao cumprimento das metas IATA/ICAQ/IMO
nao significa o cumprimento do ponto de vista global. Assume-se que o suprimento energético nacional teria uma
descarbonizagao proporcional as metas internacionais.

° A politica climatica brasileira em questao é representada por um or¢amento de carbono que deriva de resultados de um
modelo de avaliagao integrada global (denominado COFFEE), também desenvolvido pelo Cenergia, em que o Brasil &
uma entre 18 regides. O valor desse orgamento de carbono, referente ao periodo 2010-2050, é de 15,4 GtCO,,
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Tabela 4: Cenarios definidos

Cenario IATA2050 [IMO2050 Meta nacional
[ATA Sim Nao Nao
IMO Nao Sim Nao
IATA_IMO Sim Sim Nao
IATA_IMO (KeroExp) Sim Sim Nao

IATA_IMO (Sml BtL) | Sim Sim Nao
B2C Sim Sim Sim
B2C (Sml BtL) Sim Sim Sim

Figura 10: Ganhos de escala em plantas Biomass-to-Liquids.
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Fonte: elaboragao propria.
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Nesta secdo, apresentam-se os resultados da modelagem integrada, com foco nas emis-
soes associadas aos setores estudados, nas emissoes nacionais (subsecao 4.1), na matriz

de combustiveis (subsecao 4.2) e na dinamica de mudanca do uso do solo (subsecao 4.3).

4.1. EMISSOES

A Figura 11 mostra as emissoes de dioxido de carbono da avia¢ao internacional associadas
a combustiveis com origem em aeroportos brasileiros (de acordo com o critério estabele-
cido na metodologia). Considerando a trajetoria de emissoes anuais estabelecida na mo-
delagem para o atingimento da reducao almejada, a curva é a mesma para quase todos os
cendrios. A excecao é o cenario IMO, o inico em que nao ha restricdo de emissoes para a
aviacdo. Nesse cenario, a energia fossil segue sendo a base do setor até 2050, o que faz a
quantidade de di6xido de carbono emitido aumentar de 6,2 MtCO,/ano (2020) para 16,5
MtCO,/ano (2050). Analogamente, as emissoes do setor maritimo internacional associa-
da a portos brasileiros seguem uma trajetoria equivalente em todos os casos, a exce¢ao do
cenario IATA/ICAO, que s6 inclui a meta referente a aviacao (Figura 12). Nesse caso, as

emissoes passam de 15,5 MtCO,/ano (2020) para 34,3 MtCO,/ano (2050).

Figura 11: Emissoes de dioxido de carbono da aviagao internacional associadas ao abastecimento em
aeroportos brasileiros.
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Fonte: elaboragao propria
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Figura 12: Emissoes de didxido de carbono do transporte maritimo internacional associadas ao abas-
tecimento em portos brasileiros.
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Fonte: elaboragao propria

A Figura 13 mostra as emissoes de di6xido de carbono de todos os setores da economia
brasileira entre 2020 e 2050. Duas trajetorias de emissoes'® aparecem na figura, refle-
tindo a presenca ou auséncia de uma politica climéatica nacional a partir de 2020. Nos
cenarios B2C e B2C (Sml BtL), o pais reduziria fortemente suas emissoes e atingiria a
neutralidade de carbono na década de 2040. A partir desse ponto, o Brasil passaria a
ter emissoes liquidas negativas (-550 MtCO, /ano), advindas sobretudo da captura de

carbono associada a producao de bioenergia.

Figura 13: Emissoes brasileiras de diéxido de carbono.
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Fonte: elaboragao propria.

' A rigor, um ndmero maior de trajetorias de emissdes apareceria, com as pequenas diferengas sendo devidas as
variages das emisses domésticas da aviagao e do transporte maritimo. Olhando para o total de emissdes do Brasil,
essas discrepancias sao despreziveis.
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4.2. COMBUSTIVEIS

A Figura 14 e a Figura 15 mostram, para os diferentes cenérios estudados, os combus-
tiveis usados para atender as demandas da aviacdo e da navegacgao internacional em
2050 (0 ano de 2020 é mostrado a titulo de comparacao). Naturalmente, as deman-
das totais sao constantes' nos diferentes cenarios, aproximadamente iguais a 230 PJ
(aviacao) e 460 PJ (transporte maritimo). Ha, portanto, uma diferenca importante no
tamanho desses setores (que também se verifica no ano-base). Conforme sera discu-

tido a frente, essa diferenca tem implicagdes importantes na selecdo de combustiveis.

Figura 14: Matriz de combustiveis de aviac@o em 2050 nos diferentes cendrios.
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Fonte: elaboragao propria.

Figura 15: Matriz de combustiveis maritimos em 2050 nos diferentes cendrios.
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Fonte: elaboragao propria.

" A excegao do cenario que prevé exportagao de bioquerosene.
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No cenério IATA, o objetivo de reduzir as emissoes da aviacdo internacional é alcanca-
do pelo desenvolvimento da rota BtL, com foco na producdo de bioquerosene. Assim,
em 2050, mais de 80% do mercado de QAv ¢é atendido por esse biocombustivel. J4 o
transporte maritimo internacional, livre de restricoes de emissoes, continua a depen-
der de bunker fossil. No entanto, uma pequena fracdo da demanda de combustiveis

maritimos é atendida por biobunker, coproduzido justamente nas plantas BtL.

No cenéario IMO, a situacao se inverte: sem politica climéatica, a aviacao internacional
tem sua demanda atendida por querosene fossil. Por outro lado, para atender a meta
da IMO, o transporte maritimo demanda energia renovavel, com preferéncia pelas ro-
tas baseadas em oleaginosas, principalmente soja. O SVO representa 30% da demanda
total, enquanto o HVO-diesel responde por 44% dessa demanda, garantindo também
a qualidade do blend formado. As plantas de HVO coproduzem quantidades discretas
de fracoes adequadas a formulacao de querosene, o que faz com que haja uma pequena

proporcao de bioquerosene na aviagao internacional, derivada dessas plantas.

Nos cenéarios que combinam as metas da aviacao e do transporte maritimo, uma maior
diversidade de rotas de producao aparece. No cenario IATA IMO, por exemplo, apesar
de a rota BtL continuar dominando o mercado de querosene em 2050, ela perde im-
portancia em relacdo ao cenario IATA: parte do bioquerosene passa a vir das rotas AtJ
e HVO (coproducao de QAv em plantas focadas em diesel). No mercado maritimo, os
o6leos vegetais continuam a prevalecer. No entanto, a coproducao de bunker nas plan-

tas de querosene BtL e AtJ reduz ligeiramente a demanda por SVO e HVO.

Ao se incorporar a possibilidade de exportacao de querosene renovavel pelo Brasil (ce-
néario IATA IMO (KeroExp)), a expansao da producao de bioquerosene é praticamente
dada pela rota BtL - em 2050, cerca de 380 PJ de bioquerosene sao produzidos anual-
mente. Esse crescimento expressivo da rota reduz a necessidade de plantas dedicadas
a combustiveis maritimos, ja4 que uma fracao do biobunker passa a vir da producao de
bioquerosene. Logo, uma producao consideravel de QAv via BTL atenderia parte do

mercado de bunker também.
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Por sua vez, a analise de sensibilidade relativa ao custo de investimento das plantas
BtL altera significativamente os resultados. No cenario IATA IMO (Sml BtL), com me-
nores ganhos de escala nas plantas BtL focadas em bioquerosene, a oligomerizacao
de alcoois (rota AtJ) torna-se a op¢ao mais importante para reduzir as emissoes da
aviacao, contribuindo também para o suprimento de energia do transporte maritimo.
A rota BtL ainda esta presente, mas representa apenas 13% do mercado de QAv. Além
disso, o bioquerosene advindo de coprocessamento com combustivel f6ssil em refina-

rias de petroleo aparece pela primeira vez, ainda que em pequena escala.

Nos cenarios de politica climéatica nacional (B2C e B2C (Sml BtL)), a dinamica da pro-
ducao de biocombustiveis é fortemente alterada em ambos os setores pela necessidade
de estratégias de remocao de di6xido de carbono com base em tecnologias de captura
e armazenamento de carbono (CCS). No caso da aviacdo, a rota BtL+CCS ¢é pratica-
mente a Ginica empregada além da rota fossil. Em termos de combustiveis maritimos,
ha maior diversidade. Por ser a op¢ao mais barata, o SVO se mantém com cerca de
30% do mercado. O restante da demanda é atendido principalmente por biobunker
advindo de plantas BtL+CCS com foco em diesel rodoviario (plantas de bioquerosene
também estdo presentes, mas a escala de producdo é muito menor). Além disso, ha

pequenas quantidades de biobunker de AtJ e coprocessamento.

4.3. MUDANCAS NO USO DA TERRA

A Figura 16 mostra a mudang¢a cumulativa no uso da terra no Brasil para o periodo
2010-2050. Note-se que hd uma grande semelhanca entre os resultados dos cenarios
IATA, IMO e suas derivacoes. Nesses cenarios, sem medidas de mitigacdo de ambito
nacional, ha uma forte expansao de pastagens para a pecuéaria (54 Mha), o que repre-
senta perda de areas florestais (18 Mha) e de savana (23 Mha). A figura ilustra também
o efeito do uso em larga escala de oleaginosas sobre o uso da terra: nos cenarios que
incluem a meta da IMO, com forte dependéncia de biocombustiveis HVO-diesel e SVO
derivados de oleaginosas, o crescimento da area dedicada a culturas agricolas é bas-

tante superior aquele observado no cenario IATA.

Em cendrios com politica climatica nacional, a dinamica da mudanca do uso do solo

é totalmente diferente. Apesar de se verificar uma perda bruta de floresta (8 Mha),
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quando se considera a area de floresta plantada ao longo do periodo (14 Mha) ha um
aumento liquido da cobertura florestal entre 2010 e 2050 e de retencao de carbono.
No caso da savana, apesar de haver uma perda significativa (29 Mha), essa mudanca
nio ocorre em Areas de Preservacao Permanente (APPs). Cabe ainda notar que a
maior parte da mudanca de uso do solo observada nos cenéarios de politica climéatica
diz respeito a recuperacao de pastagens degradadas (55 Mha). Finalmente, ha um
papel importante dos sistemas integrados (a exemplo da integracao lavoura-pecua-

ria-floresta, ILPF).

Figura 16: Mudanc¢a cumulativa no uso da terra nos diferentes cendrios.
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Fonte: elaboragao propria.
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Um dos objetivos centrais deste projeto de pesquisa foi avaliar o nivel de sinergia entre
a descarbonizacao do suprimento energético dos setores de aviacao e transporte mari-
timo internacional para o caso brasileiro. Pelo fato de permitir uma avaliacao dos dois
setores como parte de um contexto energético mais amplo, a modelagem integrada se

mostrou uma ferramenta muito 1til para a investigacao dessa hipétese.

Em primeiro lugar, pode-se concluir que a substituicdo de combustiveis fosseis € es-
sencial para a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa nos niveis almejados
pelos 6rgaos que regulam a aviacdo e o transporte maritimo internacional. Isso é es-
pecialmente verdade se considerarmos a perspectiva de crescimento da atividade de
ambos os setores no longo prazo (até 2050). Ademais, do ponto de vista da analise
integrada, os biocombustiveis drop-in sio aqueles que melhor se adequam a esse propdsito
no médio prazo (até 2030), tanto do ponto de vista de custo como pelo fato de ndo requererem

modificacdo das frotas existentes, que possuem longa vida util média.

A sinergia esperada entre os dois setores, apesar de conceitualmente valida, foi limi-
tada do ponto de vista da modelagem integrada. Em grande medida, os combustiveis
utilizados para a descarbonizacao da aviacao e do transporte maritimo foram produ-
zidos separadamente, com algumas excecoes importantes (Figura 17, coproducao de
bunker em plantas BtL e AtJ, coproducao de querosene em plantas de HVO-diesel).
Nesse sentido, a principal explicacao esta associada a diferenca de tamanho dos dois
setores. Em 2020, a demanda por querosene esta em torno de 100 PJ, enquanto a
demanda por bunker situa-se no patamar de 200 PJ (tal proporcao entre os setores
se mantém aproximadamente constante até 2050). Assim, por mais que o biobunker
seja um coproduto residual de plantas de bioquerosene, o montante gerado nao é
suficiente para garantir o suprimento do setor maritimo, que acaba se associando
fortemente aos energéticos derivados de oleaginosas. Tendo em vista a diferenca de
valor do querosene e do bunker, € possivel afirmar que a sinergia tenderia a ser mui-
to mais significativa caso o contrario fosse verdade (mercado de querosene maior

que o mercado de bunker).
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Figura 17: Mecanismos de sinergia entre a descarbonizacao dos setores de aviagdo e transporte mari-
timo internacional.
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Fonte: elaboragao propria.

Sob uma politica climatica nacional, os resultados se alteram completamente. Diante
da necessidade de uma grande quantidade de remocao de di6xido de carbono, a pro-
ducao de biocombustiveis liquidos passa a se associar fortemente a captura de carbo-
no (BECCS), com grande destaque para a rota BtL. Nesse cenario, biocombustiveis
maritimos coproduzidos em plantas de produtos de maior valor agregado sao mais
abundantes. Ainda assim, a maior parte desse biobunker ndo advém de plantas de

bioquerosene, mas de plantas de diesel verde rodoviario.

Outro ponto importante é a dinamica de custos da rota Biomass-to-Liquids. Conforme
explorado, a tecnologia BtL se baseia em processos cuja maturidade tecnologica ainda
é baixa (gaseificacao de biomassa e sintese de Fischer-Tropsch), o que traz incerte-
za a respeito de sua escalabilidade. Tipicamente, o modelo BLUES emprega grandes
quantidades de BtL, especialmente de forma a atender setores de dificil descarboniza-
cao. Contudo, as premissas de custo para essa tecnologia sao relativamente otimistas,
considerando grandes ganhos de escala (plantas com capacidade da ordem 1,5 milhao
de litros por dia). Ao se realizar uma analise de sensibilidade em que a planta-padrao
considerada tem menor capacidade (150 mil litros por dia), os resultados se alteram
consideravelmente, com um maior espaco para a rota de oligomerizacao (AtJ) e mes-

mo para o coprocessamento de biomassa em refinarias de petroleo. Entretanto, em
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cenarios de alta mitigacdo, a tecnologia BtL volta a ter grande importancia devido a

sua associacao com a remocao de dioxido de carbono.

Finalmente, em relacdo as mudancas de uso do solo, ha um contraste entre os cena-
rios B2C e os demais. Enquanto em cenarios sem politica climéatica nacional h4 uma
expansao consideravel de pastagens e oleaginosas (com perda de vegetacdo nativa),
nos cenarios B2C, ha uma expansao liquida da cobertura florestal e recuperacao de

pastagens degradadas em grande escala.

Conforme detalhado na metodologia, as projecoes de demanda por aviacao e trans-
porte maritimo foram feitas de maneira exdégena. Um avanco metodologico impor-
tante seria a utilizacdo de um modelo de escopo global para determinacao de tais
demandas de forma endégena. Atualmente, o modelo COFFEE esta passando por
uma atualizacdo cujo foco € a representacao detalhada do transporte maritimo en-
tre 18 regioes do mundo, com desagregacao em mais de 20 grupos de produtos. Tal
atualizacdo permitira uma analise mais robusta dos possiveis futuros do comércio
exterior brasileiro (notadamente de produtos energéticos), relacionando-os inclu-
sive com cenarios globais de emissoes de gases de efeito estufa. Analogamente, a
representacao detalhada da aviacdo internacional no modelo COFFEE poderia apri-

morar a analise desenvolvida no BLUES.
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Utilizando da base de dados historica da ANAC (Agéncia Nacional da Aviacao Civil
(ANAC) 2021b) e de valores de PIB nacionais (DataSebrae 2021b) e regionalizados
(IPEA (Instituto de Pesquisa Economica Aplicada) 2021c), foram calculadas elastici-
dades demanda-renda para aviacao, desagregadas entre aviacao nacional e internacio-

nal e aviacdo de passageiros e carga.

Com base na literatura (Smyth e Pearce 2008a; Gallet e Doucouliagos 2014; Ventura
et al. 2020; Carmona-Benitez, Nieto, e Miranda 2017; Valdes 2015), realizou-se uma
simples analise econométrica via regressao linear por método de minimos quadrados
ordinarios para uma variavel preditora (Marriott et al. 1985). Ao aplicar o logaritmo
natural tanto nos valores de demanda quanto nos valores de PIB, estima-se que o va-
lor do coeficiente da variavel independente possa ser aproximado para a elasticidade

demanda-renda (Smyth e Pearce 2008b; Ventura et al. 2020), conforme a (2).

In(D) = constante + e * In(PIB) 2

Onde “D” é a demanda em RPK ou TK, “e” a elasticidade e “PIB” o valor do produto

interno bruto da regiao ou pais.

Obtiveram-se significativas confirmac6es de que ha uma forte relacao linear entre a
demanda por passageiros e a evolucao do PIB, para cada regiao brasileira (Norte, Nor-
deste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul), com valores de R2' acima de 0,81, e significancia
estatistica, com p-valores'® muito proximos de zero. Para demanda por carga, resulta-
dos satisfatoérios foram observados apenas para valores agregados a nivel nacional. A

Tabela 5 expoe os principais dados.

2 Chamado de R-Squared, pode ser definido como a taxa de explicagao do modelo pela variagao da resposta.

"® Pela interpretagdo mais usual, quanto menor o p-valor, melhor. Um p-valor baixo representa maior relevancia
estatistica do parametro estimado, no caso a elasticidade. Usualmente parametros com p-valores menores que 0,05
sao considerados estatisticamente relevantes.
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Tabela 5: Elasticidades demanda-renda calculadas.

Passageiro

Regiao Nacional Internacional
Elasticidade R’ p-value Elasticidade R’ p-value
Norte 214 097  4.59e-15 2.45 0.83 2.66e-08
Nordeste 2.77 0.98 2.81e-17 2.32 0.85 5.54e-09
Centro-Oeste 212 0.98 1.11e-16 11.94 0.91 1.05e-10
Sudeste 3.55 0.89 @ 3.73e-10 243 0.81 6.47e-08
Sul 3.09 096 @ 5.30e-14 5.72 0.92 3.60e-1
Brasil 3.18 097  2.06e-15 2.39 0.91 4.46e-11

Carga

Brasil 0.68 0.77 | 4.30e-07 1.54 0.77 1.80e-07

Fonte: Elaboragao propria

Também utilizando da mesma base de dados da ANAC, mas para os anos de 2020 e
2021 (primeira metade do ano), calcula-se o impacto real que a pandemia teve na de-
manda por aviacao no Brasil, com 2019 como base. Extrapola-se o valor encontrado
para os seis primeiros meses de 2021 para o ano todo. Para mensuracao de impacto
real, desconsideram-se variacoes devido ao PIB, utilizando as elasticidades calculadas
e taxas de evolucao do PIB de -4,06% de 2019 para 2020 (Agéncia IBGE 2021) e 3% de
2020 para 2021 (IPEA (Instituto de Pesquisa Economica Aplicada) 2021a). A Tabela
6 apresenta os valores calculados. Observa-se, como previsto, impacto inferior sobre a

carga, observando-se acréscimos em algumas regioes, principalmente no ano de 2021.

Tabela 6: Impactos da pandemia de Covid sobre demanda por aviacao no Brasil, referentes ao ano de 2019.

Ano Regiao ARPK ATK
Domestico Internacional Domestico Internacional

Nordeste -35% -65% -25% -32%
Centro-Oeste -43% -27% -42% -22%

2020 Norte -33% -66% 1% 7%
Sudeste -34% -61% -12% -7%
Sul -45% -49% -37% -35%
Nordeste -33% -93% -20% -49%
Centro-Oeste -47% -80% -31% 29%

2021 Norte -36% -95% 5% 9%
Sudeste -41% -83% -7% 22%

Sul -55% -88% -32% 2%

Fonte: Elaboragao propria
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Para cendrios de recuperacao rapida (CVD-V), considera-se apenas o impacto real ob-
servado. Cenarios baseline (NO-CVD) nao consideram impactos e cenarios de mu-
danca de comportamento (CVD-15) consideram um impacto médio de 2020-2021
atuando por 15 anos. O impacto atua diretamente sobre a variacao de demanda de um
periodo para outro, aplicando simultaneamente a elasticidade, a variacao do PIB e o

impacto Covid.

As Figura 18 e Figura 19 apresentam os resultados para projecoes futuras de demanda
por aviacao de passageiro para o Brasil, doméstica e internacional, respectivamente,
e as Figura 20 e Figura 21 apresentam para demanda por aviacdo de carga, também
respectivamente doméstica e internacional. Observam-se os impactos das diferentes
elasticidades no formato das curvas a longo prazo, reforcando a robustez da anélise

quando desagregada.

A Tabela 7 expde os valores utilizados pelo modelo BLUES para calculo do consumo
de combustivel, com crescimentos anuais baseado na taxa de 1% ao ano (LOWEFF) e
2% ao ano (HIGHEFF).

Figura 18: Projecoes futuras de demanda para aviacdo doméstica de passageiros no Brasil.
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Fonte: Elaboragao propria
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Figura 19: Projegoes futuras de demanda para aviagao internacional de passageiros no Brasil.
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Fonte: Elaboragao propria

Figura 20: Projecoes futuras de demanda para aviagcao doméstica de carga no Brasil.
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Figura 21: Projecoes futuras de demanda para aviacgdo internacional de carga no Brasil.
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Fonte: Elaboragao propria

Tabela 7: Eficiéncias de combustivel.

Consumo especifico

CENARIO

Fonte: Elaboracao propria

2010
2015
2020
2025
2030
2035
2040
2045
2050

2015 2020 2025 2030
CVD-V BRASIL
PKM/m’
LOWEFF HIGHEFF
23.816 23.816
25.031 26.295
26.307 29.031
27.649 32.053
29.060 35.389
30.542 39.072
32100 43139
33.737 47.629
35458 52.586

125

2035 2040 2045 2050
CVD-L BRASIL
TK/m’

LOWEFF HIGHEFF
1.786 1.786
1.877 1.972
1973 2177
2.074 2404
2179 2.654
2.29 2930
2408 3.235
2.530 3.572
2.659 3.944
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