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RESUMO

Os SAFs, ou Combustiveis Sustentaveis de Aviagdo, sdo combustiveis alternativos com caracteristicas fisico-
guimicas semelhantes ao combustivel aeronautico convencional, e invariavelmente utilizam matérias-primas nao-fésseis
na sua produgéo, tornando-os alternativas promissoras para a mitigacédo das emissées de CFGs no setor de aeronautico,
onde a emissdo de gases poluentes por queima de combustiveis fdsseis € bastante presente. Neste contexto, o objetivo
€ propor uma simulagdo para uma analise técnico-econdmica de um processo de producgdo de SAF a partir da rota Alcohol
to Jet, a partir do software Aspen Plus e utilizando a palma (Elaeis guineensis) como matéria-prima principal. Ao fim do
projeto, espera-se obter um fluxograma preliminar e avaliagéo técnico e econdmica do projeto proposto, com foco na
sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: combustivel, sustentavel de aviacdo, palma, bioquerosene

1. INTRODUCAO

O ramo da aviagdo é um setor que produz e queima grandes quantidades de combustiveis fosseis
todos os anos. Essa caracteristica é reflexo da utilizagdo do seu carro-chefe de operacgdo: o Jet-Al, que é um
guerosene comumente utilizado como combustivel para as aeronaves nos voos comerciais convencionais, e
€ produzido através da destilacdo do petr6leo.! Estima-se que, em nimeros, a indlstria de aviacdo ja
represente cerca de 2% das taxas totais de emissdes de gases CFCs do globo terrestre, além de indicar um
crescimento de 5 a 10% do setor ao ano, o que conferiria um aumento para 3% da taxa de emissdes globais
de gases antrépicos até 2030.2

Os Combustiveis Sustentaveis de Aviac@o, ou SAFs, sdo uma categoria de biocombustiveis de
aviagdo que aparecem como solug¢éo promissora visando mitigar os efeitos negativos da indUstria aeronautica
ao meio-ambiente. Os bioquerosenes de aviagdo, como também podem ser chamados, passam por
normatizacdes frente as suas condi¢des de eficiéncia e segurancga, além de apresentarem caracteristicas
fisico-quimicas semelhantes ao querosene convencional, o que confere a utilizacdo desses bioquerosenes
em v0os comerciais sem nenhuma alteracdo necessaria na aeronave. 2 Desta forma, os SAFs se mostram
alternativas muito promissoras por conta de, diferentemente dos querosenes convencionais de aviagao,
poderem ser produzidos a partir de diversas matérias-primas ndo-fésseis diferentes, como: éleo vegetal, 6leo
animal, residuos industriais e biomassas. 4

O impacto positivo da implementac@o de SAFs no mercado aerondutico comercial pode ajudar a
mitigar alguns grandes problemas ambientais ja identificados por grandes érgaos de fiscalizagéo globais. Com
isso, € possivel correlacionar a utilizagdo destes bioquerosenes com algumas das metas de Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU. Trés das principais ODS correlacionadas em destaque sao:
ODS 9 — Industria, inovacéo e infraestrutura, ODS 12 — Consumo e producao sustentaveis e a ODS 13 — A¢éo
contra a mudancga do clima. A utilizagdo de uma matriz energética renovavel, que incentive a modernizagao
de inddstrias e estabelegca medidas novas frente a sustentabilidade de processos industriais sdo pontos
centrais para alcancar as metas de desenvolvimento sustentavel. °

Apesar dos pontos positivos citados anteriormente, o principal entrave para o processo de aplicagédo
de uma SAF dentro do mercado de aviagao civil ¢, sem sombra de dividas, a viabilidade econémica. Estima-
se que, em contextos gerais, uma companhia aérea possui, dentro de sua operacao, os combustiveis como
0 seu mais custo (27,5%), seguidos de gastos com aeronaves (18,2%) e profissionais em geral (17,1%). ©
Com isso, uma analise técnico-econdmica se mostra bastante relevante para se examinar o contexto da
biomassa utilizada, as rotas industriais escolhidas e o preco final do bioquerosene produzido.

2. METODOLOGIA
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A metodologia de elaboracdo do projeto consiste em trés etapas principais: 1. Modelagem
computacional; 2. Analise técnico-econdmica; 3. Finalizagdo das analises, como pode ser visto na Figura 1
abaixo:

Figura 1: Fluxograma geral do projeto
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Fonte: Prépria, 2024.

Na primeira etapa, séo feitos os estudos iniciais para a constru¢éo da modelagem computacional, onde faz-
se necessario o aprofundamento nos pilares de: Sustentabilidade (correlacdo com as ODS, estudo dos
processos mais sustentaveis de produgdo de biocombustiveis); Possiveis matérias-primas (critério para
utilizacdo das mesmas e impactos sustentaveis de utilizacao); Etapas de producdo de um SAF (diferencas
entre as rotas, equipamentos utilizados e operagdes industriais). Com isso, € possivel obter referencial teérico
suficiente para a constru¢do da modelagem computacional em Aspen Plus.

Para a segunda etapa, com a modelagem computacional pronta, os resultados validados da
avaliados frente a perspectiva econémica, sustentavel e técnica, com o objetivo de comecar a estruturagdo
da analise geral do processo. E por fim, na Ultima etapa da metodologia, a organizacao da analise é finalizada,
estabelecendo indicadores como: preco da SAF, CAPEX, OPEX, aderéncia com as metas das ODS propostas
e propondo comparag8es com outros bioquerosenes e com o combustivel convencional de aviacéo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A possibilidade da utilizagao de diversos tipos de matérias primas diferentes e a aplicagéo de variados
processos industriais faz com que seja possivel produzir varios tipos de SAFs. Com isso, esses bioquerosenes
sdo normatizados e identificados em rotas de producao distintas, sendo destacadas trés rotas principais: A
rota de conversdo lipidica, a bioquimica e a termoquimica. As principais diferencas entre os trés processos
de conversao sao relacionadas frente aos principais processos industriais utilizados, além do tipo de matéria-
prima que é comumente utilizada na rota. 4

No desenvolvimento de uma SAF cuja a matéria-prima principal seja uma biomassa vegetal, a rota
de converséo bioquimica se apresenta como uma das frentes mais utilizadas para a producao, tendo como o
processo Alcohol to Jet um dos caminhos mais estudados e promissores. No processo Alcohol to Jet de
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producéo de SAF, o objetivo é transformar um &lcool em um bioquerosene de aviagéo, correlacionando véarias
reagdes quimicas e processos industriais. Tendo em vista a sua normatizacao frente ao 6rgao internacional
regulador de biocombustiveis ASTM, ja é possivel se utilizar bioquerosenes derivados da rota AtJ a partir de
dois élcois: o Isobutanol e o Etanol. 3

As etapas de producéo da rota Alcohol to Jet via Etanol consistem em quatro processos industriais
principais: 1. Pré-tratamento e producdo do Alcool, 2. Desidratagdo do &lcool, 3. Oligomerizacdo e
Hidrogenacdao, 4. Destilacdo fracionada, como podemos ver na imagem abaixo:

Figura 5: Fluxograma basico do processo Ethanol-to-Jet.
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Fonte: LanzaJet, 2024.
4, CONSIDERACC)ES FINAIS

Diante do projeto proposto, é possivel perceber os pontos positivos do movimento de integracéo dos
Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo no mercado de aviagéo civil. Atrelado a isso, também foi apresentada
a importancia do processo de analise técnico-econdémica, com o objetivo de propor a producdo de um
biocombustivel que atenda as métricas técnicas, econdmicas e sustentaveis para se manter competitivo no
mercado aerondutico.

Desta forma, ao fim do projeto espera-se produzir uma simulacdo computacional com o
aprofundamento dos temas apresentados, e obter resultados que possam ser relevantes frente ao cenério de
aviacdo comercial.

Agradecimentos
Gostaria de expressar minha gratiddo ao Centro de Competéncia de Hidrogénio Verde, além do
Centro Universitario Senai CIMATEC por me dar a oportunidade de desenvolver este projeto.

5. REFERENCIAS

! petréleo Brasileiro S.A. Querosene de Aviac3o, informacdes técnicas. Manual de Querosene de Aviag3o.

2 RIBEIRO, N.F, RIBEIRO, E.F. Reducdo da emiss3o de didxido de carbono através da implementac3o de biocombustiveis
na aviacdo comercial brasileira. Revista Conexao Sipaer, Vol.10, N21, pp. 45-55. 2019.

3 SHAHRIAR, M.D.F KHANAL, A. The current techno-economic, environmental policy status and perspectives of SAF. Fuel
325, 124905. 2022.

4L.A.B Cortez et al. Roadmap for Sustainable Aviation Biofuels for Brazil, Blucher, S3o Paulo, 2014, 272p. 2014.

5 Nagdes Unidas Brasil. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel. Disponivel em: www.brasil.un.org . Acessado em
14 de agosto de 2023.

6 E.S.R. Escalante et al. Evaluation of the potencial feedstock for biojet fuel Production in Brazilian context. Renewable
and Sustainble Energy Reviews 153, 111716. 2022.

7 Lanzalet. Our technology. Disponivel em: www.lanjajet.com/ourtechnology. Acessado em 01 de Marco de 2024.

8 Ministério da Agricultura, Pecuario e Abastecimento. Diagndstico da Producdo Sustentével de Palma de Oleo. 2018.

9 M.R. Hani. Experimental Studies on Combustion Characteristics of Oil-Palm Biomass in Fluidized-Bed: A Heat Energy
Alternative. Journal of Avanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 68, Issue 2 (2020) 9-28.2020.

ISSN 0805-2010 — Anudrio de resumos expandidos apresentados no IX SAPCT - SENAI CIMATEC, 2024



