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RESUMO

A industria da aviagdo busca a minimizacdo dos impactos ambientais da
queima de combustiveis fésseis, por meio da reducdo das emissdes de gases que
agravam o efeito estufa. Neste cenario, os biocombustiveis, tornam-se um incentivo
para 0 crescente aumento das trajetorias tecnoldgicas, surgindo como uma
alternativa sustentavel neste mercado.

O caréter prospectivo do presente trabalho, através de reviséo bibliografica, é
dado pelo uso do Technological Roadmap, que apresenta pathways visando
substituir os combustiveis de aviacdo a base de petrdleo por meio de uma nova
indastria de biocombustiveis. Estabeleceu-se o nivel de maturidade descritiva de
cada prospeccédo, através do Technology Readiness Level, permitindo analise dos
graus de maturidade, trajetdrias tecnoldgicas, oportunidades e potenciais para o
desenvolvimento dos biocombustiveis.

Por meio de uma breve analise do mercado alvo e dos esforcos de P&D,
verifica-se que o desenvolvimento tecnoldgico da producdo em escala comercial e a
distribuicdo dos biocombustiveis, em conjunto aos incentivos publicos, trardo reais
chances de viabilizar a alternativa garantindo maior desenvolvimento e

sustentabilidade do setor.

Palavras chave: trajetérias tecnoldgicas; nivel de  Maturidade;

biocombustiveis; aviagao.



ABSTRACT

The aircraft industry seeks to minimize the environmental impacts of burning
fossil fuels by reducing greenhouse gas emissions. In this scenario, biofuels become
attractive as the technological paths increase since it is a sustainable alternative in
this market.

The prospective character of this work, based on bibliographic review, is given
by the use of the Technological Roadmap, a tool that presents pathways to replace
petroleum-based aviation fuels with a new biofuel industry. Through the Technology
Readiness Level, the descriptive maturity level of each prospection was established,
enabling the analysis of maturity levels, technological paths and opportunities and
potential for the development of biofuels.

By analyzing the targeted market and R&D of this matter, it is noticed that the
technological development of commercial scale production, distribution of biofuels
and the public incentives will bring a real chance of making this alternative feasible,

ensuring greater development and sustainability of this business.

Keywords: technological trajectories; maturity level; biofuels; aviation.
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1. INTRODUCAO

A aviacao civil € um importante negdcio para a economia global. Segundo
Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA,2010) o setor de transporte
aéreo contribui com cerca de US$ 3,8 trilhdes por ano para a economia global. De
acordo com o Inventario Nacional de Emissfes Atmosféricas da Aviagdo Civil,
divulgado pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), enquanto o numero de
pousos e decolagens da aviacdo civil brasileira cresceu 75% em nove anos, a
expansdo das emissoes passou de 5,0 mil toneladas em 2005 para cerca de 6,6 mil
em 2013 (32% de acréscimo). Acredita-se que caso a utilizacdo de combustivel e as
emissdes de CO2 continuem aumentando nas velocidades atuais, as emissdes de
CO2 da aviacdo mundial em 2050 serdo o séxtuplo da quantidade atual.

Especialistas se preocupam com o aumento na demanda energética do setor
de transportes por sua grande dependéncia do petroleo. Este setor, além de ser um
grande dependente dos combustiveis fosseis, € um dos setores que mais cresce em
termos de mercado. Emprega 32 milhdes de pessoas, transporta 42 milhdes de
toneladas de bens e conecta 2,8 bilhdes de pessoas. Um voo internacional diario de
longa distancia resulta, anualmente, no movimento de 60 mil passageiros e na
geracao de 880 empregos, com impacto de US$ 26 milhdes no PIB, US$ 10 milhdes
em salérios e US$ 4 milhdes em impostos (IATA, 2010).

Nas ultimas décadas, o crescimento da indUustria da aviacdo vem colaborando
para o aumento significativo dos impactos no meio ambiente, em especial no que diz
respeito as emissfes de gases do efeito estufa. A indlstria da aviacdo tem se
mostrado comprometida com a reducdo de seu impacto ambiental e por isso
estabeleceu metas para atingir um crescimento neutro em carbono até 2020 e para
reduzir em 50% as emissfes de didéxido de carbono (CO2), nos niveis de 2005, até
2050 (BOEING et. al. 2013). A aviacdo € atualmente responsavel por 2% das
emissfes antropogénicas de CO2 global (ATAG, 2009). Suas emissfes tendem a
aumentar rapidamente em resposta a crescente demanda dos clientes, de 705
milhdes de toneladas de CO2 em 2013 para entre 1.000 e 3.100 Mt em 2050 (LEE,
LIM, & OWEN, 2013).

Em virtude deste cenério, o desenvolvimento de novos combustiveis que se

facam menos poluentes torna-se oportuno, visando minimizar os impactos do
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incremento da demanda de combustiveis fésseis na aviacdo, respeitando o0s

principios do desenvolvimento sustentavel (ELKINGTON, 1998).

Desta maneira, a industria aeronautica, em busca de inovacgdes tecnologicas,
sinalizou o interesse por outra fonte substituta ao combustivel aeronautico de origem
féssil, visando principalmente a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa
(GEE), aumento da seguranca energética e minimizagdo do impacto da volatilidade
do preco do petréleo.

O conceito de inovacédo tecnologica envolve a aplicacdo bem-sucedida de
ideias novas, 0 que nao requer, necessariamente, sua origem em uma invengao,
podendo se constituir, por exemplo, na combinagéo de tecnologias existentes para
criacdo de novas aplicacdes. O que importa é que o conceito de inovacéao se refere
a tecnologias que estdo presentes no mercado, ou seja, estdo sendo
comercializadas (GRAETTINGER et al., 2002)

O estagio de amadurecimento de uma tecnologia, ou seja, da sua prontidao
para aplicacdo comercial, € um importante indicador do quanto esta esta perto do
estagio de mercado. Alguns fatores séo reveladores desta condi¢cdo: por exemplo,
ha que serem avaliadas questdes como as de “risco técnico”, e “risco tecnologico”,
(a primeira expressao se refere ao risco de um determinado sistema tecnolégico nédo
atingir as especificacbes de desempenho desejadas no periodo e/ou or¢camentos
planejados, enquanto a segunda expressao manifesta o risco de uma determinada
tecnologia ndo amadurecer suficientemente em um periodo de tempo previsto).
(MOON; SMITH; COOK, 2005).

A mensuracdo do nivel de maturidade tecnolégica é uma importante
ferramenta métrica para o gerenciamento de riscos tecnolégicos das atividades,
além de ser um indicador fundamental para acompanhamento do planejamento e
gestao de projetos.

Diferentes conceitos e sistemas foram criados com o objetivo de mensurar a
maturidade funcional, tecnolégica ou sistémica de equipamentos e sistemas,
podendo ser mencionados: Technology Readiness Levels (TRL), Interface Maturity
Levels (IML), System Readiness Levels (SRL), Integration Readiness Levels (IRL),
Design Maturity Levels (DML), Manufacturing Readiness Levels (MRL),
Programmatic Readiness Levels (PRL) e Technology Maturity Level (TML), além de

processos e ferramentas diversificados (ALMEIDA et. al. 2008).
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O indicador bastante adotado para uso institucional, quando se deseja

comercializar uma tecnologia, e entdo, é necessario demonstrar sua maturidade
para o mercado (e que tem o0 conceito mais extensamente propagado
mundialmente), € o Technology Readiness Level, ora adiante, TRL. Ele sera
utilizado como metodologia deste trabalho, de modo a indicar a prontiddo para uso
de uma tecnologia ou indicar o nivel de maturidade da mesma, j4 que o TRL fornece
a estrutura necessaria em vista aos investimentos a serem considerados, através de
uma analise para definicdo dos niveis de incerteza das diferentes tecnologias
relacionadas a producao de biocombustiveis de aviacéo.

Pressupondo que nem toda bioenergia é energia sustentavel, vale lembrar
gue os biocombustiveis precisam ser desenvolvidos de acordo com fortes critérios
de sustentabilidade para atender as necessidades do setor de aviacdo, ou seja,
preferencialmente possibilitar a promocdo de beneficios ambientais, gerar
empregos, atividade econémica e seguranca energética.

As aplicacbes do TRL sao apresentadas em detalhes, nos topicos
sequenciais deste documento, que foi inicialmente proposto em 1989 com sete
niveis de maturidade (SADIN, 1989), para atender as necessidades especificas da
NASA (National Aeronautics and Space Administration). Posteriormente, em 1995, a
escala de niveis foi aperfeicoada em sua descricdo e o Indicador TRL passou a
apresentar nove niveis (MANKINS, 1995). Os diversos niveis de maturidade
tecnoldgica possiveis, representados pelo indicador, estdo associados aos estagios
iniciais do ciclo de vida tecnoldgico de um determinado sistema ou produto.

Aponta-se, neste contexto, que os TRL sdo a base para a criacdo e difusao
de sistemas de certificacdo de novas tecnologias, o que € explorado neste trabalho.

Estudos realizados pela propria NASA mostram que a tentativa de difundir
tecnologias imaturas gerou problemas técnicos, de prazo e de custo durante o
desenvolvimento dos sistemas onde a TRL permitiu medir ou dimensionar a
complexidade do projeto com base no nivel de maturidade das tecnologias
envolvidas. Podendo ser aplicado a qualquer tipo de tecnologia, ele tem sido usado
primordialmente para aperfeicoar o tempo de transicdo ou insercdao de uma
determinada tecnologia, podendo abranger desde a fase de demonstracdo até a
fase de desenvolvimento do produto (GRAETTINGER et al., 2002).

No cenario de producdo dos biocombustiveis para aviacdo, podemos verificar

um novo paradigma tecnologico nas suas diferentes rotas de desenvolvimento. S&o
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inUmeras as opc¢Bes de matérias primas que apresentam potencial para a larga

escala da producdo de biocombustiveis, principalmente as que contém significativa
concentracdo de acucares, 6leos e amido, além de residuos como lignocelulose,
gases de exaustao e residuos solidos urbanos. Em outros paises, como nos Estados
Unidos, os grdos, madeira, residuos agricolas e fibra, sdo as principais matérias-
primas utilizadas. (BOEING et. al. 2013)

As tecnologias aplicadas na transformacdo destas matérias-primas
compreendem a conversao bioquimica, de lipidios e a termoquimica. Diante destes
fatos, as mesmas tornam-se uma boa opg¢ao para a aviagdo, uma vez que nao
acarretam em grandes mudancas nas infraestruturas das aeronaves. O
biocombustivel denominado drop-in, pode ser definido como: “Combustivel
alternativo que nédo se distingue do combustivel convencional e que ndo necessita
de mudangas na infraestrutura de suprimentos, no motor ou na aeronave”. Portanto,
classifica-se como um combustivel apto a mistura do querosene fossil, que possui
propriedades fisioquimicas do combustivel tradicional, podendo até ser misturado a
esse de modo a exercer desempenho e seguranca semelhantes sem que ocorram
alteracbes ou mudancas nos motores, no sistema das aeronaves ou na
infraestrutura de distribuicdo e armazenamento (IATA, 2010).

Diversas companhias, buscando estudar o desempenho dos biocombustiveis
drop-in, realizaram testes de voos em escala piloto visando demonstrar a viabilidade
técnica desses combustiveis renovaveis. Entre 2008 e 2010, foram realizados cerca
de oito voos de demonstracdo com biocombustiveis produzidos a partir de diversas
matérias primas.

Como média mundial, o combustivel representa o custo operacional mais
importante de uma companhia aérea. Ele consiste em atualmente 34% das
despesas operacionais e no Brasil, € ainda maior, equivalendo a cerca de 40%.
Além de sua participacdo alta, a volatilidade associada a variacdo dos precos do
petréleo é outra preocupacao, incorporando as dificuldades consideraveis para o
planejamento e administracdo dessas companhias. (BOEING et.al. 2013)

A consciéncia do impacto ambiental da utilizacdo de combustiveis fosseis,
além das preocupacfes com 0s custos da energia, encontra-se significativamente
mais frequente no contexto da indlstria da aviagdo. O transporte aéreo esta
crescendo com extrema rapidez, apesar de ser responsavel atualmente por cerca de

2% das emissdes de dioxido de carbono de origem humana. (BOEING et.al. 2013)



5
A avaliacdo de sustentabilidade da producdo de matérias-primas realizada no

ambito do Projeto de Biocombustiveis Sustentaveis para a Aviacdo no Brasil
propostos por organizagdes como a Better Sugarcane Initiative (Bonsucro) e a
Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) seguiu 0s principios e critérios
internacionais de sustentabilidade para a producdo de biocombustiveis.

Numerosos beneficios relacionados a seguranga energética em comparacao
aos combustiveis fosseis, desenvolvimento econdémico e meio ambiente s&o
oferecidos pelos biocombustiveis que, ao mesmo tempo, apresentam ainda muitos
desafios a serem superados, uma vez que estdo cercados de duvidas relacionadas
a sustentabilidade de sua producao.

Existe uma preocupacdo crescente com 0s impactos diretos e indiretos
relacionados ao uso da terra e a competicdo com a producéo de alimentos. O uso de
cana-de-acgucar como fonte de energia, que compde este tipo de preocupacéo, tem
provocado a busca por uma certificacdo global de biocombustiveis a fim de
assegurar que a sustentabilidade seja uma precondicdo para a sua producdo
(TOMEI & UPHAM, 2009). Em termos de sustentabilidade, os impactos surgem
desde a producdo da matéria-prima até a geracdo dos biocombustiveis sendo
necessario assegurar que os requisitos de sustentabilidade estejam de fato sendo
observados na préatica, através de certificacdo e fiscalizacdo, pela garantia de
cumprimento das leis aplicaveis. (BOEING et.al. 2013).

A discussédo acerca dessas questdes é de grande importancia, uma vez que a
certificacdo de sustentabilidade se tornard cada vez mais, um requisito de acesso
aos mercados, onde seus padrdes e processos de certificagdo sdo complexos e
requerem adaptacfes na cadeia de suprimentos apresentando além de tudo, um
nivel de prontiddo de grande importancia, impactando no nivel de maturidade das
tecnologias, que buscam ser consideradas aptas a entrarem no mercado para uma
producdo em larga escala. (BOEING et.al. 2013)

O desenvolvimento de sistemas de certificacBes representa um importante
passo para a efetuacéo e controle da produgédo e comércio de biocombustiveis. Tais
medidas visam ndo somente 0 ambiente no qual se encontram 0s sistemas, mas
também as relacbes macro que se estabelecem por meio das acdes locais e

impactos globais.
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Além do fornecimento de um breve resumo sobre oportunidades e gargalos

que afetam as perspectivas comerciais dos biocombustiveis, os tdpicos abaixo
reinem cenarios mercadologicos, andlises e status das biotecnologias para aviacao.

Como metodologia, para identificar as tecnologias disponiveis no mercado, foi
utilizado o Technological Roadmap, no qual permite analisar e entender, dentre as
diferentes opcdes tecnologicas, as mais relevantes e maduras. O Technological
Roadmap utilizado como base neste trabalho foi o apresentado pelo “Plano de Voo
para Biocombustiveis de Aviagdo no Brasil: Plano de Ag¢do”, parceria entre Boeing,
Embraer, Fapesp e Unicamp.

J& para avaliar o nivel de maturidade de cada uma das tecnologias relevantes
para o mercado de biocombustiveis de aviacdo, foi utilizado o Technology
Readiness Levels, que apresenta uma hierarquia de niveis em que cada tecnologia
se encontra.

O documento estd organizado em oito topicos, sendo o primeiro a parte
introdutéria. O segundo topico, trata dos objetivos a serem alcancados com o
presente trabalho. Posteriormente, segue-se com o topico trés, no qual é abordado o
IPCC, Agquecimento Global e o mercado de Biocombustiveis para Aviacdo no
mundo.

No quarto tépico é apresentado a metodologia utilizada para analisar as
tecnologias existentes e os niveis de maturidade de cada uma.

O item cinco trata-se das trajetérias tecnologicas existentes dos
biocombustiveis, ou seja, os caminhos que as tecnologias estéo percorrendo.

Ja no item seis, é feito uma correlacdo entre as matérias primas disponiveis e
as tecnologias de refino existentes, demonstrando os aspectos positivos e negativos
de cada matéria prima.

O item sete descreve 0s niveis e 0 status das tecnologias estudadas e por fim

o0 item oito apresenta-se as conclusdes deste documento.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo analisar o potencial das tecnologias
envolvidas na producdo de biocombustiveis de aviacdo e apresentar cenarios de

maturidade tecnoldgica.



.
O contexto desta analise vem do fato de que h&d um claro aumento da

demanda de energia em que o aquecimento global, derivado do uso de fontes
fosseis dessas energias, vem levando os paises a buscarem alternativas menos
poluentes e renovaveis para a producdo da mesma. As questdes ambientais
associadas a necessidade de reducdo das emissGes dos gases de efeito estufa
colocam na pauta de preocupacfes mundiais a producédo e uso dos biocombustiveis.

A industria aeronautica e do transporte aéreo vém acompanhando ha alguns
anos, os desenvolvimentos nas varias areas dos biocombustiveis.

Consiste a Pesquisa e Desenvolvimento de biocombustiveis para a aviacdo
em uma importante iniciativa, da qual o Brasil faz parte. Assim, cenarizar as formas
pelas quais a P&D esta evoluindo, em especial com a utilizacdo de indicadores de
maturidade tecnoldgica, € um fato de grande relevancia para entender os caminhos
que as novas tecnologias de energias limpas devem ainda trilhar, até definitivamente

serem colocadas e se difundirem por novos mercados energéticos.

3. IPCC, AQUECIMENTO GLOBAL E BIOCOMBUSTIVEIS PARA AVIACAO
NO MUNDO

3.1. IPCC e Agquecimento Global

O problema do aguecimento global foi previsto teoricamente desde o século
XIX (HAWKINS, 2013). Na década de 70, o assunto ja estava sendo estudado em
larga escala, mas os cientistas enfrentavam dificuldades para colocar suas
conclusdes na pauta das negociacdes politicas. Em 1986, na Conferéncia de
Toronto sobre a atmosfera em mudancga, a discussdao sobre o clima entrou nos
topicos de debate, mas sem grande representatividade. Ganhou maior visibilidade
apenas em 1988 no Congresso dos Estados Unidos com a apresentacdo de um
relatorio feito por um dos principais climatologistas da época, James Hansen. Como
resultado desses esfor¢cos, no mesmo ano, as Nacdes Unidas apoiaram a criagao do
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) pela Organizacéo
Mundial de Meteorologia (WMO) e pelo Programa de Meio Ambiente nas Nacdes
Unidas (UNEP).

O IPCC é um orgao cientifico cujo objetivo € analisar as informacdes

cientificas, técnicas e socioeconémicas mundiais para compreender as mudancas
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climaticas, sintetiza-las e divulga-las, sugerindo maneiras de combater o0s

problemas.

A estrutura do IPCC é dividida em trés grupos de trabalho (GT). O GT | avalia
0s aspectos cientificos do sistema climatico e as suas alteracdes. Os principais
topicos considerados por este Grupo sdo: mudancas nos gases de Efeito Estufa e
aerossois na atmosfera, as mudancas observadas no ar, nas temperaturas terrestres
e oceanicas, nas chuvas, nas geleiras e camadas de gelo, nos oceanos e no nivel
do mar; perspectiva histérica e paleoclimatica sobre as alteracdes climaticas, além
dos ciclos biogeoquimicos, os modelos climaticos, as proje¢fes climéticas e as
causas das mudancas climéticas.

O GT Il trata da vulnerabilidade dos sistemas naturais e socioecondémicos as
mudancas climaticas, das suas consequéncias positivas e negativas e das opcdes
para se adaptar a ela. Ele considera também a inter-relagdo entre a vulnerabilidade,
adaptacao e desenvolvimento sustentavel. Para estas avaliagbes sao considerados
setores (recursos hidricos, ecossistemas, producdo de alimentos e florestas,
sistemas costeiros, indUstria e satde humana) e regibes (Africa, Asia, Australia e
Nova Zelandia, Europa, América Latina, América do Norte, Regides Polares e
Pequenas llhas).

O GT Il cuida das opc¢des para mitigar as mudancas climaticas por meio da
limitacdo das emissdes de gases de Efeito Estufa e do aumento das atividades de
sua retirada da atmosfera. Os principais setores econémicos sao considerados em
curto e longo prazo. Os setores incluem energia, transportes, construcdo, industria,
agricultura, silvicultura e gestdo de residuos. O GT analisa os custos e beneficios
das diferentes abordagens para a mitigacdo considerando, também, os instrumentos
disponiveis e as medidas politicas. A abordagem usada é cada vez mais orientada
para a solucéo.

Segundo o IPCC em seu Summary for Policymakers (2014), os resultados de
seus relatorios tém reforcado com crescentes evidéncias a grande influéncia
humana sobre o clima. As emissbtes de Gases de Efeito Estufa (ora adiante, GEE)
produzidas pelas atividades humanas, como industria, queima de combustiveis
fosseis, uso de fertilizantes, desperdicio de alimentos e o desmatamento estdo entre
as principais causas do problema, estando atualmente nos niveis mais altos da

histéria.
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Desde a Revolugéo Industrial, iniciada no século XVIII, a concentracdo

atmosférica do dioxido de carbono (considerado principal gads de efeito estufa)
aumentou cerca de 35,3%. De acordo com o IPCC (2014), hoje as emissdes
ultrapassam 8,8 bilhdes de toneladas de carbono (ou 32,3 bilhdes de toneladas de
CO2) ao ano, somando-se a queima de combustiveis fésseis (7,2 bilhdes de
toneladas) e o uso da terra (1,6 bilhdo de toneladas). Quase 60% desse carbono é
absorvido pelos oceanos e pela biosfera, o restante fica na atmosfera — dai o
aumento da concentracao de CO2 no ar.

O primeiro relatério do IPCC afirmou que para minimizar o problema de
mudancas climéticas provocadas pelo ser humano, de nada adiantariam medidas
isoladas por area ou setor gerador de poluicdo. Todos os setores que geram
emissfes de CO2 precisam passar por processos de restricbes quanto a tais
emissdes devido ao carater global associado aos impactos ambientais
consequentes.

O IPCC, em seu relatério especial sobre aviacdo estimou que a taxa de
crescimento ao ano do setor aéreo para o periodo de 2002 a 2010 foi de 5% em
paises industrializados e de 7 a 8% em paises em desenvolvimento.

Outras significantes conclusdes do artigo especial do IPCC para aviagao

foram:

* A aviagao participou, em 1998, com cerca de 3,5% de toda a contribui¢cao
antropogénica ao fenbmeno do aquecimento global pela emissdo de Gases
de Efeito Estufa;

* O volume das emissbes de todos os gases poluentes devido a aviacdo
(incluindo mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOXx), 6xidos de
enxofre (SOx), hidrocarbonetos (HC), etc.) é cerca de duas a quatro vezes
superior a emissdo de CO2 pela aviacdo. Entretanto, em termos de influéncia
compreendida ou comprovada no fendbmeno do agravamento antropogénico
do Efeito Estufa, € o CO2 o principal gas. Alguns gases relacionam-se a
deplecdo da camada de ozb6nio e outros ainda estdo em estagios iniciais de
compreensdao com relacdo a influéncia em fenbmenos ambientais

atmosféricos;
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 De um modo geral, a aviacdo supersénica (velocidade acima do som) é

cerca de 5 vezes mais influente no agravamento do Efeito Estufa do que a

aviacao subsoénica (abaixo da velocidade do som);

 Por volta do ano de 2050, os rastros de condensacdo, em cenario

referencial, deverdo ocupar cerca de 5% dos céus de regides de intenso

trdfego aéreo, dentre elas a Europa Central e o Nordeste dos Estados Unidos.

A velocidade sem precedentes das mudancas com a quais as sociedades se
defrontam no mundo atual intensifica ndo somente os niveis de incerteza, como
também a complexidade dos processos, indicando para um cenério diferente de tudo
0 que se conhece até os dias atuais.

Conceitos como reducao de emissdes, compensacédo de créditos de carbono
e, mais recentemente, financiamento de pesquisas de biocombustiveis fazem parte
atualmente do vocabulério das companhias aéreas e de fabricantes de avides.

Este conjunto de atividades e seus desdobramentos justificam, sem duvida,

iniciativas de P&D para novos mercados energéticos, sustentaveis e limpos.

3.2. O Mercado dos Biocombustiveis para Aviacdo no Mundo

A industria de aviacdo € altamente dependente dos combustiveis fosseis
como o petroleo, que representa atualmente 34% dos custos operacionais de uma
companhia aérea (BOEING et al., 2013), o que significa que a volatidade do preco
do petroleo tem impactos diretos dos custos das companhias aéreas.

Segundo GAMARRA et. al (2015), além das incertezas devido a instabilidade
no preco do petroleo e do aumento da demanda que esta inddstria tem, existe
grande preocupacao para reduzir as emissbes de GEE. Isto tudo faz com que a
indUstria de aviacdo procure outras fontes de energia, sendo os biocombustiveis
uma alternativa emergente.

A meta atual é o Crescimento Neutro em Carbono (CNG, na sigla em inglés)
até 2020 e uma reducdo de 50% nas emissdes liquidas de CO2 sobre niveis de
2005 até 2050. Véarias medidas estdo sendo tomadas pela indUstria de aviacdo para
atingir essa meta. Entre elas estdo o uso mais eficiente de combustiveis com
turbinas melhoradas, projetos de avibes mais leves, gerenciamento avancado do

espacgo aéreo e combustiveis menos poluentes (BOEING et al., 2013).
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Segundo BOEING et al. (2013), para que se consiga alcancar as metas de

reducdo de emissbes de CO2 no setor sera necessaria a producdo de
biocombustiveis sustentaveis, que preencham as necessidades técnicas da aviacao.

Esses biocombustiveis sdo chamados de “drop-in”, porque podem ser
misturados com combustivel para aviagdo convencional até a proporcao definida por
uma especificacdo de combustivel, que podem usar a mesma infraestrutura de
abastecimento e que nao requerem adaptacéo de avido ou turbinas (BOEING et al.,
2013).

Alguns desses biocombustiveis j& estdo sendo produzidos em escala piloto e
utilizados em voos testes e comerciais. Os desafios a serem enfrentados agora, sao
aumentar sua escala de producédo, associados a disponibilidade de matéria prima,
processo de conversdo, bem como sua disposicao final até as companhias aéreas
(BOEING et al., 2013).

Para GAMARRA et. al (2015), o desenvolvimento do mercado de
biocombustiveis para aviacdo, principalmente os biocombustiveis drop-in, enfrenta
um conjunto de restrices, sendo as principais os custos de producéo, a falta de
investimentos publicos e privados, a escassez de matéria prima, falta de
organizacdo da cadeia produtiva e a auséncia de um marco legal.

Segundo GEGG et al. (2014), os custos de producdo sdo uma restricao
significativa para o desenvolvimento e a utilizacdo dos biocombustiveis de aviacao,
sendo o preco de compra dos biocombustiveis (que pode ser influenciado pelo
processo de producdo, custo da matéria-prima, custo de infraestrutura e legislacao)
dada a tecnologia atual, maior que o preco dos combustiveis padrbes de aviacéo.

A falta de investimentos vem da incerteza sobre as tecnologias e uma
incapacidade de obter crédito devido a crise econémica global, além da falta de
apoio dos governos (GEGG et al., 2014).

Outra restricdo para o desenvolvimento dos biocombustiveis de aviacdo esta
relacionada com a falta de uma cadeia de fornecimento consolidada, ndo existindo,
por exemplo, uma coordenacao entre os diferentes elos desta cadeia. Além disso, a
auséncia de insumos obriga as companhias aéreas desenvolverem suas proprias
cadeias de fornecimento, tendo que garantir a propria matéria-prima, a propria
tecnologia de processamento e a propria logistica a ser realizada (GAMARRA et. al,
2015).
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A falta de um marco legal € o também outro fator restritivo. A auséncia deste

faz com que ndo existam o0s incentivos necessarios para regular a producao,
estimular a inovacdo e até mesmo usufruir dos beneficios das firmas que decidam
investir produzindo estes biocombustiveis. A falta de legislacdo ndo s6 no que diz
respeito a financiamentos, como também, leis que prevejam um controle ambiental,
tendo assim como fiscalizar a producdo de biocombustiveis destinados a aviacao
(GEGG et al., 2014). Se ndo houver uma legislagéo clara e qualificada, ndo ha como
fiscalizar e punir quem néo trabalha de forma sustentavel, que € o principal objetivo
das partes interessados nos avancos do mercado de biocombustiveis (GAMARRA
et. al, 2015).

Os biocombustiveis para aviacdo ainda ndo possuem uma comercializacéo
regular na cadeia de suprimentos aéreos e nao possuem uma industria
desenvolvida, plenamente comercial (BOEING et al., 2013).

Segundo especialistas, acima de tudo necessitamos vencer barreiras e
preencher lacunas relacionadas ao abastecimento sustentavel de matéria-prima, as
tecnologias de refino a serem utilizadas, e a logistica empregada no uso de
biocombustiveis para aviacdo, contudo o paradigma acena com boas possibilidades
de levar a industria aérea a uma evolugdo. Portanto, € de suma importancia analisar

as diferentes trajetorias tecnoldgicas destes biocombustiveis.

4. ABORDAGEM TEORICO-CONCEITUAL E METODOLOGICA

Para a elaboracdo deste trabalho, primeiramente fez-se necesséario entender
o0 impacto da aviacdo nas mudancas climaticas no mundo e, para isso, as
informacdes foram obtidas de artigos cientificos dos principais autores que abordam
a questao (direta ou indiretamente) e noticias ou reportagens dos principais canais
gue abordam o setor do meio ambiente e biocombustiveis.

ApOs esta analise, iniciou-se um trabalho de referencial bibliografico sobre o
mercado dos biocombustiveis de aviacdo no mundo e aborda-se a necessidade da
producdo de biocombustiveis sustentaveis do tipo “drop-in” (e os resultados ja
obtidos com eles, como por exemplo produgdo em escala piloto e a utilizagdo dos

mesmos em VO0O0s testes comerciais) e as restricbes que este mercado precisa
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enfrentar como os custos de producao, legislagdo, matérias-primas, infraestrutura e

outros.

O levantamento de informa¢des do mercado, meio ambiente e demanda das
novas tecnologias para producdo de biocombustiveis tera a utilidade como
ferramenta de suporte as decisdes que envolvem a aplicacdo e/ou necessidade de
um novo combustivel sustentavel.

Para entender e identificar as possiveis matérias-primas e consequentemente
as trajetorias tecnoldgicas dos biocombustiveis foram necessarios estudos da
literatura académica com o auxilio do Google Scholar, onde empregou-se neste
trabalho a metodologia do roadmap — ferramenta de analise para a prospeccdo do
cenario de maturidade das tecnologias selecionadas. Neste estudo em especifico,
optou-se por utilizar o roadmap de Mawhood et.al.(2015), onde € demonstrado em
forma de figura as matérias-primas disponiveis e o0s processos de refino para
producdo de combustiveis renovaveis na aviacdo, o objetivo € a identificacdo das
trajetorias tecnolégicas.

Apés identificar as rotas tecnologicas pelos roadmaps, foi necessario
classificar cada tecnologia em niveis para que se fosse possivel entender o quao
perto ou longe as mesmas estao de ser comercializadas.

A ferramenta utilizada para a avaliacdo das tecnologias que permitiu definir os
niveis de maturidade foi o Technology Readiness Levels (TRL). Essa ferramenta foi
introduzida em meados de 1970 pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) e as andlises realizadas através da utilizacdo desta escala facilitam o
gerenciamento e o entendimento das oportunidades e riscos das tecnologias
analisadas, além de permitir analisar o status e a viabilidade técnica e de mercado.

A métrica desta metodologia € composta por 9 niveis, sendo 0 mais baixo
(TRL 1) relativo a pesquisa béasica e o mais alto (TRL 9) um indicativo de que a
tecnologia ja estd em uso para operacao em larga escala.

A partir disso, foi utilizado neste trabalho uma adaptacdo dos niveis TRL,
projetando as perspectivas para o cenario dos biocombustiveis.

Por fim, para medir correlagdes de discrepancia entre atributos presentes nos
biocombustiveis e nos combustiveis fosseis, foi elaborado uma escala de Likert
através da analise dos pontos fortes e fracos apresentados no decorrer do presente

artigo.
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Este trabalho — objetivando abordar o atual cenario do nivel de maturidade

das tecnologias para biocombustiveis de aviagdo e as diferentes etapas em que se
encontram é, portanto, um exercicio de prospecc¢ao tecnologica.

Estudos de Prospeccdo constituem a ferramenta basica para a
fundamentacdo nos processos de tomada de decisdo em diversos niveis na
sociedade moderna. O propésito dos estudos de prospeccdo ndo € desvendar o
futuro, mas sim delinear e testar visbes possiveis e desejaveis para que sejam
feitas, hoje, escolhas que contribuirdo da forma mais positiva possivel, na
construcdo do futuro. Tais visdes podem ajudar a gerar politicas de longo-termo,
estratégias e planos que dispdem circunstancias futuras provaveis e desejadas em
um estreito alinhamento. (MAYERHOFF, 2008).

O termo prospeccao tecnoldgica designa atividades de prospeccdo centradas
nas mudancas tecnolégicas, em mudancas na capacidade funcional ou no tempo e
significado de uma inovacdo. Visa incorporar informacdo ao processo de gestao
tecnoldgica, tentando predizer possiveis estados futuros da tecnologia ou condi¢des
gue afetam sua contribuicdo para as metas estabelecidas. (COELHO et. al. 2003).

O mundo estd em constante mutacdo e o ser humano pode experimentar
diferentes reacgfes, frente as mudancas que se apresentam. Tais reacfes podem,
muitas vezes, determinar 0 Seu sucesso ou 0 seu fracasso dentro do onde tais
mudancas ocorreram. O mesmo se aplica as organizacfes, sejam elas de pequeno
ou grande porte, de natureza publica ou privada. Segundo Godet (1997), ha quatro
atitudes possiveis a serem tomadas frente as mudancas tecnolégicas: 1) atitude
passiva, na qual a organizagdo apenas sofre as consequéncias das mudancas; 2)
atitude reativa, na qual a organizacao reage apos o fato; 3) atitude pré-ativa, na qual
existe uma preparacao da organizacdo para as mudancas; e 4) atitude pro-ativa, na
qual a organizacdo promove as mudancas. A utilizacdo dos métodos de prospeccao
tecnologica pode demonstrar uma atitude pré-ativa, no sentido de que a busca por
informac@es acerca das mudancas possiveis no futuro ou ja em curso constitui, por
si s0, uma forma de preparacdo para tais mudancas. Uma atitude pro-ativa esta
relacionada a capacidade e a iniciativa da organizacdo para promover ou conduzir
as mudancas, e, para tanto, serdo necessarios estudos de prospeccédo para se obter
uma previsdo das condi¢cbes futuras e uma projecdo das consequéncias das

possiveis a¢gdes a serem tomadas (MAYERHOFF, 2008).
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Ha trés tipos de abordagens passiveis de serem empregadas na tarefa de

prospectar o futuro: 1) através de inferéncias, que projetam o futuro através da
reproducéo do passado, dentro de certos limites, desconsiderando descontinuidades
ou rupturas; 2) através da geracdo sistematica de trajetérias alternativas, com a
construcdo de cenarios possiveis; ou 3) por consenso, através da visdo subjetiva de
especialistas (MAYERHOFF, 2008).

Bahruth et al. (2006), apresentam quatro fases distintas para o processo de
Prospeccdo Tecnoldgica: 1) fase preparatoria, na qual ocorre a definicdo de
objetivos, escopo, abordagem e metodologia; 2) fase pré-prospectiva, na qual é
realizado o detalhamento da metodologia e o levantamento da fonte de dados; 3)
fase prospectiva, que se refere a coleta, ao tratamento e a analise dos dados; e 4)
fase poés-prospectiva, que inclui a comunicacdo dos resultados, a implementacéo
das agbes e o monitoramento (MAYERHOFF, 2008).

Os métodos de prospeccdo, por sua vez, podem ser classificados em trés
grupos principais: 1) o0 monitoramento, através do qual promove-se o0
acompanhamento sistematico e continuo da evolucdo dos fatos e na identificacdo de
fatores portadores de mudanca; 2) os métodos de previsdo, através da qual sédo
elaboradas projecbes baseadas em informacfes histéricas e modelagem de
tendéncias; e 3) os métodos baseados na visdo, que se baseia em construcdes
subjetivas de especialistas e sua interacdo nao estruturada (MAYERHOFF, 2008).

Neste trabalho, optou-se por utilizar, como base tedrica, conceitual e

metodoldgica, uma abordagem da economia da inovacdo que relaciona dois
instrumentos, segundo suas funcdes no processo de investigacdo aqui
desenvolvido:

a) Para identificar as tecnologias relevantes para o mercado, utilizou-se o
technological roadmap, jA que este permite analisar e definir os niveis de
incerteza das diferentes tecnologias relacionadas a producdo de
biocombustiveis de aviacéao.

b) Para avaliar — a partir da selecédo tecnoldgica resultante do procedimento
anterior — o nivel de maturidade das tecnologias-candidatas aos mercados de
biocombustiveis de aviagdo foi utilizado o TRL, que fornece uma hierarquia
descritiva do nivel em que cada tecnologia se encontra.

Por meio dos Roadmaps selecionados e do Technology Readiness Level

(TRL), sera demonstrado um panorama geral do estado atual das tecnologias
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emergentes, seu nivel de maturidade tecnolégica, barreiras e oportunidades e a

busca pela aprovacdo segundo o Initiative Combustiveis Commercial Aviation
Alternative (CAAFI).

Neste contexto, apresentam-se a logica de construcdo dos dois instrumentos
acima citados, para, em seguida, realizar o trabalho empirico.

O estudo foi realizado a partir de pesquisa bibliogréafica, visando identificar os
estudos e a literatura académica sobre Roadmaps e Technological Readiness, de
modo a justificar sua aplicacdo enquanto instrumentos de investigacdo. Portanto, a
abordagem tedrico-conceitual utilizada para definir quais sdo as tecnologias dos
biocombustiveis que possuem maior possibilidade de entrar no mercado é composta
por trés partes; os TR e o TRL e o sistema de certificacdo, sétimo nivel do TRL.

As fontes de dados utilizadas para elaboracdo do trabalho se deram através
de diversos projetos, publicagbes e estudos citados nas referéncias deste mesmo

arquivo.

4.1. Technology Readiness Level

No cenério atual, a capacidade de um produto ser desenvolvido adentrando
ao mercado de forma eficaz é crucial para uma empresa se manter competitiva.
Saber identificar as possibilidades tecnolégicas promissoras alinhadas com seus
objetivos € uma competéncia de grande importancia para as empresas e 6rgaos.

Uma das ferramentas utilizadas para a avaliagcdo de tecnologias que permite
definir o seu nivel de maturidade designa-se por TRL. Introduzida em meados de
1970 pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), é utilizada para
avaliacdo tecnolégica designada por niveis de prontiddo do desenvolvimento, para
avaliar o avanco dos varios projetos de biocombustiveis.

O TRL permite analisar, em termos das trajetOrias tecnoldgicas potenciais
para um novo produto ou processo, seus respectivos status e viabilidades técnicas e
de mercado, por meio de uma escala TRL (Technology Readiness Levels).

As andlises realizadas através da utilizacdo da escala TRL facilitam o
gerenciamento e o entendimento das oportunidades e riscos das tecnologias
analisadas. Nesse sentido, € utilizada uma métrica para avaliacgdo do grau de
maturidade das tecnologias dos biocombustiveis, considerando a incorporacdo de

seu desenvolvimento em seus sistemas e subsistemas. Essa métrica € composta
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por 9 niveis, sendo 0 mais baixo (TRL 1) relativo & pesquisa basica e o mais alto

(TRL 9) um indicativo de que a tecnologia ja estd em uso para operacdo em larga

escala, conforme mostra figura abaixo.

Figura 1 — Esquema da escala de niveis de maturidade do TRL

Teste do sistema, [~ /—\
langamento e

operagies TRL9
Desenvolvimento do TRL 8

sistema/subsistema A

TRL7

Demonstragio da
tecnologia

Desenvolvimento
da tecnologia

Pesquisa para
verificagédo de
viabilidade

Pesquisa tecnoldgica
basica

Fonte: NASA, 2000.

No presente trabalho, foi utilizada uma adaptacao dos niveis TRL
demonstrados na figura acima, projetando as perspectivas para o cenario dos

biocombustiveis que pode ser analisada no quadro abaixo.

Tabela 1: Esquema da escala de niveis de maturidade do TRL dos biocombustiveis

Nivel Descricdo da TRL Perspectiva

1 Principios Basicos Matéria-prima e processos dos principios
basicos identificados

2 Conceitos de tecnologia | Matéria-prima e identificacdo dos processos
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formulados

completos.

- Amostra em escala de combustivel laboratorial

a partir de matéria-prima produzida

Prova de Conceito

- Andlise do balanco energético realizado para
avaliacdo ambiental inicial.
- Propriedades do combustivel basico validado

Avaliacdo Técnica
Preliminar

- Sistema de performance e integracédo dos
estudos
- Propriedades de especificacdo avaliadas

Processo de Validacao

Dimensionamento do laboratério para a planta
piloto

Avaliacdo Técnica em
larga escala

Testes de certificacdo ASTM realizados:
avaliacdo das propriedades aptas, testes na
parte quente da turbina e em outros
componentes

Certificacdo/Aprovacéao do
combustivel

Combustivel listado nas normas internacionais
- Modelo de negdcio validado para producao

8 Comercializacéo - Contratos garantidos de compra de companhia
aérea

- Avaliacdo GHG independente especifica de
plantas realizadas em conformidade com a

metodologia internacionalmente aceita.

9 Capacidade de producéo
estabelecida

Operacao de usina, em larga escala

Fonte: CAAFI, 2014

Os niveis de maturidade dos combustiveis descritos na tabela acima

fornecem uma visdo tecnolégica e comercial com base no avanco do
desenvolvimento, teste e certificacdo de combustiveis alternativos. Os niveis de 1 a
4 referem-se a pesquisa baseada em laboratorio e desenvolvimento, 5 modelos-
piloto, 6 e 7 instalacbes de demonstracdo de grande escala e certificacdo de
ASTM 8 o

desenvolvimento de oportunidades de negdcios viaveis e avaliagdo de gases de

combustivel (American Society for Testing and Materials),
efeito estufa e 0 9 refere-se a operacdo da primeira planta comercial.

Além do uso da escala TRL como uma ferramenta de gestdo de risco, ela
possui também a finalidade de comunicagdo para o0s decisores politicos
estabelecerem o uso dos combustiveis que estdo em fase de P & D visando sua
determinacdo sobre a participacdo das agéncias governamentais, universidades e
laboratérios de acordo com o papel de suas organiza¢ces. Onde a sua producéo,
além de ser uma 6tima ferramenta para identificar as fontes de investimento publico

e privado, também visa demonstrar em qual cada agente deve investir.
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Segundo Mawhood (2015), os biocombustiveis em geral, ttém demorado de

trés a cinco anos para progredir um TRL. Embora os dados especificos para as
taxas de progressdo de biocombustiveis de aviacdo ainda sejam limitados, os trés
primeiros combustiveis que obtiveram a certificacdo ASTM levaram de um a cinco
anos para concluir o processo (correspondente a FRL 6). A partir dessas
observacfes, espera-se que as tecnologias emergentes biojet até 2020 tenham

significativas progressoes.
4.2. Technological Roadmap

Também presente como ferramenta de suporte, o Technological Roadmap
(ora adiante, TR), fornece a estrutura necessaria para auxiliar a analise dos gargalos
tecnoldgicos além de reproduzir o cenéario para a tecnologia ser empregada. No
caso, 0 TR sera utilizado para entender, dentre as diferentes opc¢des tecnoldgicas de
biocombustiveis, qual ou quais seriam as mais relevantes. E, portanto, uma
ferramenta de analise para a prospeccéo do cenéario de maturidade das tecnologias
que permite a integracdo das organizacbes com o mercado, 0os produtos e as
tecnologias, a partir da estruturacdo, do desdobramento, da comunicacdo e de um
prospecto do ambiente (PHALL et al., 2001 apud OLIVEIRA, 2013).

Diversas formas de representacdo sao utilizadas, e a aproximacdo mais

comum € a apresentada na figura abaixo:

Figura 2 - Esquema tipico de um Roadmap Tecnoldgico

Tempo

Mercado/Megdcio & o
A

Produto/Servico 3

Tecnologia | —i |

Fonte: PHAAL et. al. (2004)

Neste modelo, a camada superior se relaciona com a proposta da

organizacdo, onde seu direcionamento inclui abordagens relacionadas a mercado,
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negécios, clientes, competidores, industria, objetivos, estratégias, etc. A camada

intermediaria compde-se do elo entre a proposta (objetivo da organizagcdo) e seus
recursos, ja a inferior compreende 0s recursos que serdo desenvolvidos em funcéo
da demanda oriundas das camadas superiores. Engloba ainda as tecnologias e
competéncias a serem criadas, parcerias a serem utilizadas, infraestruturas que ja
foram ou serdo desenvolvidas, recursos financeiros e os planos de P&D da
organizacao.

Os roadmaps podem ser particularmente Uteis no atual cenério, no caso das
matérias-primas renovaveis, jA que 0s processos e produtos se encontram em
desenvolvimento e competicao para a constru¢do de uma nova industria.

Nem sempre os roadmaps se encaixam satisfatoriamente dentro das
categorias identificadas e podem conter elementos de mais de um tipo, tanto em
termos de finalidade quanto de formato, resultando em formas distintas. De acordo
com a Sandia National Laboratories (2005), os processos do roadmap tecnoldgico
podem ser elaborados em trés fases, onde a primeira envolve a atividade preliminar,
a segunda fase corresponde ao desenvolvimento do roadmap tecnolégico e a
terceira diz respeito ao acompanhamento e utilizacdo do método.

Ha diversas maneiras graficas que um roadmap pode assumir, dentre elas:

e Multiplas camadas: este é o formato mais utilizado para area de tecnologia,
ele apresenta uma série de camadas, tais como produto, mercado e
tecnologia. Isto permite a evolucdo em cada camada a ser explorada,
simultaneamente com as camadas dependentes além de facilitar a integracdo
entre as mesmas.

e Barras: possui a vantagem de simplificar e unificar as producfes para facilitar
a comunicacao e integracdo como suporte ao roadmap, sendo exibidos em
forma de um conjunto de barras, onde cada uma representa uma camada ou
subcamada.

e Mesas: utilizado em alguns casos, em que o desempenho pode ser
guantificado, ou possuir atividades agrupadas em periodos de tempo
especificos os roadmaps podem ser expressos através de tabelas, que
relacionam o tempo em comparacao ao desempenho.

e Graficos: quando o desempenho do produto ou tecnologia pode ser

quantificado, o roadmap pode ser expresso como um simples grafico, em que
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sdo feitos, normalmente, um para cada subcamada. Esse tipo de grafico

também pode ser chamado de curva de experiéncia.
e Representacao pictérica: para comunicar a integracdo de tecnologia e planos
alguns roadmaps podem dispor de uma estrutura mais criativa, através de

representacdes pictoricas.

Conforme mencionado por Phaal, Farrukh e Probert (2001), a gama de
possiveis combinagfes decorrentes dos tipos de roadmaps, em que proposicoes
e tipos de formatos sdo combinados (figura 6), podem ser parcialmente atribuidas
a falta de normas claras e aceites ou protocolos para a sua construcao. Todavia,
considera-se que este caso reflete também a necessidade de ajustar o método,
adequando-se na situagdo necessdria, em termos de recursos disponiveis,

finalidade de negdcio, fontes de informacéo existentes, entre outros.

4.3 Technological Roadmaps para o Caso dos Biocombustiveis de Aviagéo

Uma vez que as preocupacdes com as mudancas climaticas e as medidas
que vém sendo adotadas no mundo devem surtir impacto direto na atividade
industrial, o crescimento de investimentos no setor de tecnologias e produtos menos
poluentes acrescidos de estratégicas ligadas a buscas por menores dependéncias
das matérias primas atualmente utilizadas, fazem com que as oportunidades para o
desenvolvimento de uma industria baseada em matérias-primas renovaveis (MPR)
sejam vistas com grande importancia no mercado.

O TR, assim como ja justificado no item de Metodologia, € uma das
ferramentas de gestdo da inovacdo que orienta a reflexdo e a elaboracdo de
estratégias em novas tecnologias, fornecendo um modo de identificar, avaliar e
selecionar alternativas tecnoldgicas que podem ser empregadas para responder aos
problemas do presente e do futuro.

Como referéncias foram escolhidos dois roadmaps: de Albright e Kappel
(2003) e o de Phaal, Farrukh e Probert (2003) com a finalidade de demonstrar a
maturidade tecnologica geral dos processos envolvidos na producdo dos
biocombustiveis de aviacdo. Nos exercicios prospectivos h4 sempre o risco de se
limitar & geracdo de um documento final que traduz apenas a visdo de momento.

Com isso, o roadmap MPR ultrapassa os limites da empresa e pode atingir o seu
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objetivo de ser uma plataforma de discussao do problema, uma vez que um grande

namero de tecnologias vem sendo desenvolvidas, possuindo a capacidade de
produzir combustivel biojet.

A fim de identificar as familias de tecnologias com potencial para aplicacdes
em curto prazo, obedeceram-se 0s seguintes critérios de triagem: evidéncia de
esforcos para o progresso da certificagdo internacional; prova da intencdo de
desenvolver um drop-in jet fuel (adequado para mistura com o querosene de
petréleo) e a capacidade de processar matérias-primas lignoceluldsicas.

O TR de Mawhood (2015) busca identificar os caminhos de conversao com
potencial para a producdo em escala comercial de biocombustiveis no prazo de 5 a
10 anos. Esse exercicio identificou seis caminhos de conversdo, sendo esses:
hidroprocessamento de ésteres e acidos graxos (HEFA), biomassa em liquidos
(BTL), Celulésico Despolimerizado hidrotratado para combustivel de aviacéo
(HDCJ), alcool para combustivel de aviacao (ATJ), fermentacdo para aviacdo (FTJ)
e fase aquosa reforma (APR).

Uma viséo geral dos processos de producdo envolvidos para cada um destes

percursos € ilustrado no Roadmap abaixo:

Figura 3 - Caminhos de converséo para biocombustiveis®.

Qleo contendo 3 | Extracéo do fwip —m
biomassa e dleo dleo Hidroprocessamento
prontamente
disponivel > —
== | Pirdlise / Liquefac&o [=3 Modgrn(zagéo do > :
bio-6leo
Biomassa Pré- = = Condicionamento Processo de Fischer-
lignoceluldsica tratamento Gasefficagdo de gas Tropsch (FT)
2 » = : o Hidrocraqueamento
Sintese do alcool | Desidratacao |_>| Oligomerizac&o ‘_> 5 5 | BIOJET
\ / Destilacdo
Hidrélise
, S | -
catalitica catalitica
>
— Hidrélise Enzimatica —->| Clarificacéo |—)| Convers&o biomgica|'>|H(droprocessamento|-> —

Vias de converséo:
w=3» HEFA == HDCJ BTL ATJ =3 APR == FTJ

- Matéria-prima Processo Produto

Fonte: Mawhood et.al.(2015).

! HEFA = hidroprocessamento de ésteres e &cidos graxos. HDCJ = Celulésico Despolimerizado
hidrotratado para combustivel de aviagdo. BTL = biomassa em liquidos. ATJ = alcool para aviagéao.
APR = fase aquosa reforma. FTJ = fermentagéo para aviacao.
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Apés verificacdo das matérias-primas e dos processos de refino para

producdo de combustiveis renovaveis na aviacdo, foram identificadas varias rotas
(pathways). Os requisitos de certificacdo sdo estabelecidos internacionalmente
segundo a ASTM D7566, para o uso em aviacdo comercial contendo um anexo
especial para cada processo de producdo de combustivel alternativo aprovado. A
Figura abaixo apresenta um panorama das rotas identificadas pertinentes no cenério
brasileiro, incluindo a designacao e o status do processo de aprovacao da ASTM.
Identificamos que dois dos processos de producéo final de combustivel de
aviagdo ja estdo aprovados enquanto os outros ainda estao sob a analise no Comité
de Combustiveis Emergentes da ASTM. Apos o pré-tratamento, as matérias-primas
possiveis sdo submetidas a diferentes processos de conversdo, geralmente

semelhantes aos de refinarias de petréleo.

Figura 4 - Caminhos identificados para a producdo de biocombustivel sustentavel de

aviacdo no Brasil?

> HEFA - Esteres e Acidos Graxos Hidroprocessados. CH — Hidrotermolise Catalitica. DSHC — Fermentacdo
direta de Aclcares para Hidrocarbonetos. ATJ — Alcool para combustivel de aviagdo. FT — querosene
parafinico sintetizado hidroprocessado Fischer-Tropsh. HDCJ — Celulésico Despolimerizado Hidrotratado
para combustivel de aviagao
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Fonte: CORTEZ, L. A. B (2013)

Com diversas tecnologias, processos e matérias-primas sendo desenvolvidas,
torna-se necessario uma padronizacdo e qualificacdo das mesmas para o
atendimento da demanda global de forma unificada e com padrées minimos de
qualidade.

Ao analisar o conteudo dos roadmaps, conclui-se que, além de um forte
programa de P&D, é fundamental analisar todo o processo através das ferramentas
disponiveis para que o tomador de decisdo consiga determinar os esforcos,
guantidade de recursos financeiros e humanos que serdo serem investidos e quais

beneficios futuros no desenvolvimento de cada produto.

4.4 Escala de Likert

De acordo com Selltiz et al. (1967), o tipo de escala somatéria mais frequente
usado em alguns estudos segue o modelo criado por Likert, na década de 1930, e
recebeu o nome de seu autor: escala de Likert. Nessa escala os sujeitos devem

responder a cada item, por meio de varios graus de acordo ou desacordo.
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Entre as desvantagens da utilizacdo da escala Likert, estd o fato de que,

apesar de ordenar individuos por meio da “favorabilidade” de sua atitude com
relacdo a determinado objeto, ndo apresenta uma base para dizer quanto um
individuo € mais favoravel que outro nem para medir a quantidade de mudanca,
depois de certa experiéncia (SELLTIZ et al. 1967).

Contudo, a escala também possui diversas vantagens em sSeu uso com
relacdo a outros tipos de escala: permite o emprego de itens que ndo estao
explicitamente ligados & atitude estudada; apresenta facilidade quanto a sua
elaboracdo e construcéo; tende a ser mais precisa que as outras, uma vez que a
precisdo de uma escala aumenta na medida em que aumenta o numero de
possiveis respostas alternativas (possui geralmente 5 alternativas de resposta);
permite maior amplitude em cada item; € mais homogénea e aumenta a
probabilidade mensuracdo de atitudes unitarias, além de basear-se em dados
empiricos relacionados as respostas. (SELLTIZ, 1967; RAGAZZI,1976).

A escala de verificacdo de Likert, ou escala somatéria, consiste em uma
série de afirmacdes relacionadas com o objeto pesquisado, isto €, representa varias
assertivas sobre um assunto. Os respondentes ndo apenas concordam ou ndo com
as afirmacdes, mas também informam o grau de concordancia ou discordancia,
onde é atribuido um numero a cada resposta, que reflete a direcdo da atitude do
respondente em relacdo a cada afirmacédo. "Aos varios graus de concordancia /
discordancia séo atribuidos nuameros para indicar a direcdo da atitude do
respondente. Geralmente, os numeros utilizados variam de 1 a 5, ou -2, -1, 0, +1,
+2. O conjunto de numeros utilizados néo faz diferenca em funcao das conclusfes a
qgue se quer chegar. O importante € que se atribua corretamente os niumeros as
respostas de afirmacdes positivas e negativas" (Fauze, 1996). As escalas de Likert
sdo simples de construir e permitem obter informacbes sobre o nivel dos
sentimentos dos respondentes, que ndo precisam se restringir ao simples concordo/
discordo usado por outras escalas.

Embora o uso de escalas com outro numero de itens, diferente de cinco,
representem uma escala de classificacdo, quando esta ndo conter cinco opcdes de

resposta, ndo se configura uma escala Likert.

5. TRAJETORIAS TECNOLOGICAS EXISTENTES DOS BIOCOMBUSTIVEIS



26

As Trajetorias Tecnoldgicas surgem para resolucdo de problemas no ambito

do paradigma tecnoldgico. Tal paradigma em andlise € o biocombustivel para
aviacdo e suas trajetorias tecnoldgicas referem-se as diferentes rotas para a sua
producao.
Um grande numero de tecnologias vem sendo desenvolvidas, no entanto, muitas
delas séao inapropriadas para a produgdo a curto prazo ou em grande escala de
biocombustiveis. A fim de identificar familias de tecnologias com potencial para
pathways (possiveis rotas tecnoldgicas) o presente trabalho analisou as tecnologias
selecionadas por Mawhood que apresentaram esfor¢os ativos para o progresso de
certificacdo internacional; prova da intencdo de desenvolver um 'drop-in' jet fuel
(adequado para mistura com o querosene de petréleo) e a capacidade de processar
matérias-primas lignocelulésicas.

Depois de identificadas as matérias-primas a serem utilizadas nas diferentes
trajetdrias tecnoldgicas, 0 segundo passo € analisar as tecnologias de refino. As
tecnologias de processamento analisadas que podem ser utilizadas para a producéo
de biocombustiveis para aviacao incluem: gaseificacéo, pirélise, liquefacéo, hidrélise
e hidrolise enzimatica e extracdo de Oleo. Todas essas tecnologias, segundo
relatério elaborado, tem potencial para a producéo de biocombustiveis para aviacgao.

As trajetdrias tecnoldgicas sdo compostas pelas diferentes etapas, incluindo:
a matéria prima, pré-tratamento, conversao e o processo de producdo especifico de
combustivel para aviacdo. Produzir esses biocombustiveis, para atender a demanda
referente a baixa emissdo carbono das companhias, € um incentivo para o crescente
aumento de trajetdrias tecnoldgicas. Na busca de aprimorar as rotas existentes, as
matérias primas utilizadas e as tecnologias de conversdo necessitam de muita
atencdo. Se fazendo necessario realizar um estudo destes elementos que irdo
definir a melhor trajetéria para o desenvolvimento dos biocombustiveis no setor.

No Brasil, a criacdo do programa de etanol em 1975 ndo sé ajudou na
reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis como também modernizou a
agricultura brasileira, tornando o Pais um exportador liquido de produtos agricolas.

Em raz&o de condi¢bes climaticas favoraveis associadas a abundancia de
terras, o Brasil possui forte relevancia em investimentos de longo prazo, P&D, um
setor privado empreendedor, uma forte tradicdo agricola, atuando entre os principais

produtores e exportadores mundiais de muitos produtos como: carnes, cana-de-
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acucar, soja, café, milho, algodao, frutas tropicais, etc. Além da disponibilidade

significativa de terras ja desmatadas para agriculturas existentes, diversos fatores
contribuem para que o Brasil figue em uma boa posicdo na perspectiva de
suprimento de matérias-primas, uma vez que sejam implementadas politicas em
busca do desenvolvimento de programas de biocombustiveis para a aviagdo onde
sejam cumpridas as responsabilidade perante pré-requisitos sustentaveis.

Trajetorias tecnoldgicas sédo, por definicdo, os caminhos que determinada
tecnologia percorre, até que esta se torne realmente viavel do ponto de vista
econdbmico e de processamento (DOSI, 1982). O principal obstaculo que as
possiveis novas rotas tecnoldgicas tém que enfrentar é em relacdo a sua producéo
de maneira sustentavel. Desta forma, os desafios impostos sdo: (a) a nao
competicdo com os alimentos, (b) a reducdo de emissdo de carbono, (c) o néao
desmatamento para obtencdo de espaco agricultavel para producdo de matéria
prima e (d) ndo gerar impactos ambientais e sociais (HENDRICKS et al., 2011).

Os combustiveis alternativos para aviacdo vém ganhando espaco e novas
tecnologias estdo sendo estudadas pelo mundo. Porém, € importante ressaltar que o
sucesso da implementacdo dos biocombustiveis drop-in dependera essencialmente
de sua trajetéria tecnoldgica, ou seja, combinar matérias primas, com tecnologias de
refino, respeitando os critérios de producédo sustentavel e de forma economicamente
viavel (KOHLER et al., 2014).

No relatorio desenvolvido pela parceria entre Boeing, Embraer, FAPESP e
UNICAMP - Plano de Voo para Biocombustiveis de Aviagdo no Brasil: Plano de
Acdo - 0 objetivo inicial € avaliar no Brasil os desafios relacionados a agricultura,
tecnologias de converséo, logistica, varidveis econémicas e sustentaveis associadas
ao desenvolvimento e comercializacdo de biocombustiveis para aviacdo. Para
realizar a avaliagéo, as parcerias envolvidas, realizaram workshops pelo Brasil, nas
cidades de S&do Paulo (FAPESP), Piracicaba (ESALQ/USP), Campinas
(FEQ/UNICAMP), Belo Horizonte (FIEMG), Brasilia (Embrapa Agroenergia), Rio de
Janeiro (ANP) e Sdo José dos Campus (DCTA) com o propdsito de identificar as
novas trajetorias tecnologicas dos biocombustiveis aéreos (BOEING et. al. 2013).

Dentro do paradigma dos biocombustiveis para aviacdo, as matérias-primas
com potencial para a producdo de biocombustiveis sdo as plantas que contenham
acucares, amido e 0Oleo, além de residuos como lignocelulose, residuos sélidos

urbanos e gases de exaustao industrial (BOEING et. al. 2013).
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Estas matérias primas combinadas a tecnologias especificas de refinos

agroindustriais, podem fornecer valores energéticos satisfatérios, necessarios para a
industria de aviacdo. Porém, é valido lembrar que os esforcos em P&D para
aperfeicoar 0s processos, sdo necessarios para reducdo de custos e melhora da

logistica das culturas envolvidas.

6. TRAJETORIAS: CORRELACIONANDO COM MATERIAS-PRIMAS E
TEGNOLOGIAS DE REFINO

Os biocombustiveis alternativos para aviacdo estdo ganhando espaco e
novas tecnologias estdo sendo estudadas pelo mundo. Porém, é importante
ressaltar que o sucesso da implementacdo dos biocombustiveis drop-in dependera
essencialmente de sua trajetoria tecnoldgica, ou seja, combinar matérias-primas com
tecnologias de refino, respeitando os critérios de producdo sustentavel e de forma
economicamente viavel (GAMARRA et. al, 2015).

6.1. Matéria-prima

Um dos primeiros passos para obter uma trajetoria tecnolégica € mapear as
possiveis matérias-primas que podem ser utilizadas e sua disponibilidade, a qual em
termos tanto de quantidade de producdo, quanto de diversidade de fontes, ndo é
uma grande preocupacao no caso do Brasil. A maioria de suas culturas dependem
de 4gua de chuva e, tradicionalmente, ndo requer irrigacéo. O territdrio extenso tem
areas de climas temperado, subtropical e tropical, o que permite o cultivo de
diferentes plantas, adequadas para biocombustiveis para aviacdo (BOEING et al.,
2013).

Porém, tdo importante quanto a disponibilidade de matéria-prima € a sua
capacidade de atender aos requisitos de sustentabilidade. Portanto, sera preciso
estabelecer plataformas de pesquisa de sustentabilidade de matérias-primas no
longo prazo para estudar o impacto das praticas florestais e agricolas em solo, agua
e biodiversidade (BOEING et al., 2013).

As matérias-primas potenciais mais promissoras para o0 desenvolvimento

inicial de biocombustiveis para aviacdo no Brasil sdo plantas que contém acucares e
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amidos; culturas tais como oleaginosas e as que produzem materiais

lignoceluldsicos e, por ultimo, residuos urbanos e industriais (BOEING et al., 2013).
O relatério desenvolvido pela parceria entre Boeing, Embraer, FAPESP e

UNICAMP, Plano de Voo para Biocombustiveis de Aviac¢ao no Brasil: Plano de Acéo

exibe um resumo das matérias-primas disponiveis e quéo perto elas estdo e podem

ser convertidas em biocombustivel sustentavel para aviacéo (Cf. Figura 5).

Figura 5 - Matérias-primas e sua posi¢ao relativa segundo custos e esfor¢os técnicos

para serem convertidas em biocombustivel para a aviacao.
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Fonte: BOEING et al. 2013

Segundo o estudo, esta figura demonstra de maneira resumida que, quanto
mais perto do centro, mais cara € a matéria-prima, porém mais facil ou menos cara é

a tecnologia de conversao.
Outro estudo realizado por GAMARRA et. al (2015) mostra os aspectos

positivos e negativos de cada matéria-prima citada (Cf. Quadro 2).

Tabela 2 - Aspectos positivos e negativos das matérias-primas.

| Matéria-prima | Aspectos positivos | Aspectos negativos
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Oleo de
cozinha usado

- Alta variabilidade na qualidade e
composicao dependendo da area de
coleta;

- Residuo.

- Variabilidade pode ser reduzida pelo pré-
tratamento;

- Danos em equipamentos, aumentando a
COITOSao;

- Transporte (matéria-prima/
biocombustivel).

- Praticidade de plantio e colheita;
- Custo social

Sebo - Reducéo no impacto da poluigéo; - Disponibilidade limitada;
- Producéo anual no Brasil 600.000 - Transporte (matéria-prima/
toneladas; biocombustivel);
- Matéria prima social. - Competigdo com indUstria de cosméticos.
Plantas Sistema de rotacdes; - Algumas espécies oleaginosas
Oleaginosas - Variabilidade de oleaginosas néo competem com espago agricultavel.
alimentares;
- Algumas oleaginosas resistem a fala
d’agua
Residuos - Evitam preocupacdes com seguranca |- Problemas com coleta e separacao;
Sdélidos alimentar; - Custo alto — transporte.
Urbanos - Custo zero — biomassa.
Gases de - Nao competem com alimentos; - Problemas com coleta e transporte.
Exaustéo - N&o competem com terra
agricultavel,
- Amplamente encontrado;
- Aproveitamento de residuos nocivos.
Plantas com - Alto rendimento; - Competem por terras agricultaveis.
acucares - Brasil tem grande experiéncia na
producéo e conversdo da cana de
aculcar.
Amido - Alto rendimento; - Competem por terras agricultaveis.

Lignocelulose

- Residuos agroindustriais,
agroflorestais — normalmente;

- Abundantes e néo alimentares;

- Disponiveis localmente, geralmente
em grandes quantidades.

- Barreiras tecnolégicas;

- Ampla variedade na composicao requer
um ndmero maior de processos de
conversao.

Algas

- Alto rendimento;

- Biomassa nao alimentar;

- Crescem r4pido;

- N&o necessita de grande espaco
para cultivo;

- Absorvem quantidades consideraveis
de CO2, quando cultivadas em céu
aberto.

- Avancos na tecnologia de extracdo e no
modo de cultivo;

- Sistemas de cultivo influenciam no custo
final da matéria-prima;

- Consumo consideravel de agua doce no
cultivo e extracéo;

- Producdo em grande quantidade.

Fonte: GAMARRA et.

al (2015)

6.2. TECNOLOGIA DE REFINO

As tecnologias do roadmap de Mawhood et. al (2015) podem ser agrupadas
em trés grupos, aos quais derivam sucessivos processos que dao origem aos
biocombustiveis, sendo eles: conversdo de lipidios, conversdo bioquimica e
conversado termoquimica (BOEING, et. al. 2013). Pela converséao de lipidios, tem-se

o processo HEFA, tendo como matérias primas: Oleo vegetal, sebo e Oleo de
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cozinha usado. O uso destas matérias primas implica no nicho de mercado de

fornecimento aos aeroportos, pois as refinarias tendem a permanecer mais perto do
campo (BOEING, et. al. 2013).

Na conversao termoquimica, compreende-se 0s processos HDCJ, BTL e
ATJ., apresentando como matérias primas eficientes as lignocelulosicas, que estdo
disponiveis em quantidades suficientes para atender o mercado de biocombustiveis
e sdo ambientalmente sustentaveis. O processo BTL possui um custo elevado
devido as condicbes especificas das reacdes (alta temperatura e pressao), exigindo
grandes reatores para diminuir os custos (BOEING, et. al. 2013).

Na conversdo bioquimica, inclui os processos APR e FTJ, utilizando diversas
matérias primas como residuos solidos urbanos, gas de combustdo rico em
monoxido de carbono e acuUcares fermentaveis, produzindo alcodis como produto
intermediario que, posteriormente, sdo transformados em biocombustiveis pelas
tecnologias especificas de conversao agroindustriais.

As tecnologias assinaladas para o processo conversao apresentam potencial
consideravel para producéo de biocombustiveis aéreos. A tabela 3 apresenta-se um
apanhado geral aspectos positivos e negativos das tecnologias especificas de

conversao agroindustriais promissoras para o desenvolvimento dos biocombustiveis.

Tabela 3 - Aspectos positivos, negativos e custos aproximados das tecnologias.



Tecnologia BTL AT HEFA HDCJ FTJ APR
Status de Certificado pela Nao certificado Certificado pela Nao certificado Certificado pela ASTM | Nao certificado
ASTM para ASTM, permitindo para misturas <10%

certificacéo

misturas <50%

50% de mistura

Pontos
Fortes

Varias usinas-
piloto em
operacao;
Plantas
comerciais para
produzir ja em
desenvolvimento
na Europa,;
Existem alguns
acordos de
compra do
combustivel com
companhias
aéreas;
Flexibilidade de
matérias-prima.

Em fase final de
aprovacao;

Custo baixo de matéria-
prima;

Grande potencial de
producao;

As fabricas de
demonstragao para o
processo ATJ estao
sendo desenvolvidas e as
operacdes devem
comecar antes de 2020;
Utilizacdo de matérias-
primas de baixo custo;
Utilizac&o de residuos
como matéria-prima;
Baixo consumo de
hidrogénio;

Diversa gama de
subprodutos que podem
gerar receita,

Ha colaboracdes com
companhias aéreas e
organizagdes militares
para desenvolver
combustiveis, e alguns
acordos de compra de
combustivel.

Estd em processo
comercial;

Alta produtividade,
sobretudo as plantas
oleagenosas;
Tecnhologia
comprovada e
praticada
comercialmente;
Utilizacéo de
residuos

Em fase de
aprovacao pela
ASTM;

Varias plantas de
demonstragdo em
operacao;

Planos para ampliar
ainda mais a
tecnologia em
desenvolvimento;
Algumas
colaboracdes com
companhias aéreas
para desenvolver
combustiveis;
Custo baixo de
matérias-prima;
Maximiza a
producéo de 6leo,
com rendimentos
80% em peso.

Algumas plantas piloto
em operacao; Uso em
alguns voos
comerciais

Algumas instalagdes de
demonstracdo em
operacao;

Nenhuma
incompatibilidade com as
especificagbes ASTM
identificadas por testes
preliminares
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A atratividade
desse
combustivel para
o transporte
rodoviério pode
desincentivar a
producao de
combustiveis
para aviagao.

Tecnologias para
converter alcoois em
combustiveis menos
desenvolvidos;

O custo da producéo de
alcool é alto,
particularmente para as
matérias-primas
lignocelulosicas;

A biomassa (sebo)
apresenta problemas
com coleta;

Os custos com a
matéria prima pode
representar 70% do
custo total;

Essa tecnologia
compete com 0

Custos operacionais
elevados associados
ao
hidroprocessamento;
Matérias-primas
lignocelulosicas
apresentam custo
alto na coleta e
transporte até a

Dados muito
limitados sobre os
processos de
producéao.

Um pequeno numero
de desenvolvedores.

Um Unico desenvolvedor;
N&o foram identificados
planos para instalacdes
comerciais;

N&o foram identificadas
colaboracdes com
companhias aéreas.

Alto custo com transporte; | Programa Nacional |unidade de
Limitacbes em de Producéo e Uso processamento;
D . infraestrutura; do Biodiesel Limitacbes em
esafios = . S )
Desejavel obter enzimas Brasileiro; infraestrutura.
com alta eficiémcia, para | Matérias-primas
tornar a hidrolise utilizadas como as
enzimatica plantas oleagenosas
economicamente viavel; competem com a
Microorganismos dificeis | producédo de
de manejar em escala alimentos
industrial.
Potencial concorréncia
com a producéo de
combustiveis para
transportes rodoviarios;
Air Liquide, BiocChemtex, Cobalt, Embraer, GE. Envergent Amyris Virent
Axens, CEA, Gevo, Lanzatech, Swedish (Ensyn/Honeywell
ForestBtL, KIT Biofuels, ZeaChem UOP), Dynamotive
Exemplos |Biolig, NSE Energy Systems,
de Biofuels, Renewable Oils
indUstrias | Rentech, Solena, Corporation, Licella,
ThyssenKrupp KiOR.
Industrial
Solutions

Fonte: Elaboragédo propria com base em GAMARRA et. al (2015)
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7. RESULTADOS

7.1. Hidroprocessamento de ésters e acidos graxos (HEFA) — TRL 7/8

O HEFA é aprovado pela ASTM permitindo 50% de mistura no combustivel
convencional de aviacdo e ja estda em fase de demonstracdo/comercializacéo.
Porém, o custo das matérias-primas pode representar mais de 70% do custo total
dos combustiveis. Neste caso, a principal lacuna desta tecnologia € comercial. O
Programa Nacional de Producédo e Uso do Biodiesel brasileiro, bem estabelecido no
mercado desde 2005, compete pelas mesmas matérias-primas — plantas
oleaginosas, sebo e dleo de cozinha usado — que o HEFA.

7.2. Biomassa para liquidos (BTL) — TRL 7/8

A gaseificacdo e a sintese de Fischer-Tropsch das matérias-primas de carvao e
gas natural sdo tecnologias maduras e vém sendo implantadas industrialmente por
véarias décadas. O BTL derivado do carvao tem sido utilizado em misturas de até 50%
com combustivel convencional para avides comerciais desde 1999 e como combustivel
puro (combustivel puro / ndo misturado) desde 2010, sem problemas técnicos
significativos. A aplicagdo do processo a biomassa é relativamente novo e ainda néo foi
totalmente otimizado. Considera-se que as tecnologias de gaseificacdo, em patrticular,
exigem um desenvolvimento significativo, especialmente no que se refere ao
manuseamento de matérias-primas.

O processo de BTL requer uma adaptacdo menos extensiva devido a
similaridade composicional do gas de sintese produzido a partir de biomassa e
combustiveis fésseis.

Esperava-se que o BTL se desenvolvesse rapidamente nos anos 2000, mas o
progresso foi mais lento do que o previsto. Grandes desenvolvedores cancelaram
alguns projetos para esse biocombustivel.

Vérios projetos de demonstracdo e escala piloto estdo em andamento, com
projecdes de datas de conclusao que vao de 2015 a 2018. A maior delas visa produzir
100.000-200.000 toneladas de combustivel por ano.

O BTL foi certificado para misturas de até 50% com combustivel de aviacao
derivado do de petréleo desde setembro de 2009. Na escala TRL, ele encontra-se no
nivel 7 movendo-se em breve para o nivel 8. O que corresponde a um combustivel ja

certificado e listado em padrfes internacionais, para o qual as plantas de demonstracao
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estdo em operagdo, e as primeiras instalacdbes em escala comercial estdo sendo

desenvolvidas. H4 também alguns contratos de compra comercial em andamento.
Cenarios de precos futuros indicam que combustiveis BTL poderdo tornar-se
competitivos com o querosene entre 2020 e 2040, desde que se possa ter matérias-

primas de baixo custo

7.3. Fermentacdo para Aviacao (FTJ) — TRL 5/7

Esta tecnologia tem o potencial de utilizar acucares lignocelulésicos como
matéria-prima, porém, atualmente a maiorias dos esforcos de pesquisa estdo
centrados em acucares simples (por exemplo, cana de acucar, sorgo doce, milho)
uma vez que estas sao mais faceis de fermentar, ja que esta tecnologia utiliza a
fermentacao anaerdbica para produzir o combustivel.

O desenvolvimento do FTJ esta sendo liderado por uma joint venture entre as
empresas Amyris e Total, onde a Amyris tem uma parceria com a GOL linhas aéreas
que pretende utilizar pelo menos 1% desse biocombustivel em sua frota a partir de
2016.

A primeira planta comercial est4 localizada em Brotas, no Brasil, e opera
desde dezembro de 2012 possuindo uma capacidade de producdo de até 50
milhdes de litros/ano.

Essa tecnologia foi certificada pela ASTM com misturas de até 10%
adicionadas de combustivel derivado do petréleo, em Junho de 2014.

Esses fatores sugerem que o caso FTJ é uma tecnologia promissora.

7.4. Alcool para Aviacdo (ATJ) — TRL 4/6

Os processos técnicos individuais empregados na via ATJ sdo considerados
maduros, sendo largamente utilizados em aplicacbes petroquimicas comerciais
(Guell et al., 2012). Plantas piloto e de demonstracéo estdo sendo desenvolvidas.

Uma forca chave do ATJ é a sua flexibilidade para processar alcoois
sintetizados por uma vasta gama de métodos e a partir de diversas matérias-primas.
Vérias parcerias visando a producédo de combustivel de aviagcdo estdo sendo feitas
entre empresas que sintetizam alcoois e aqueles que o0s convertem em

combustiveis.
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Esta tecnologia esta em fase de aprovacao final pela ASTM e seu estagio de

maturidade esta entre os niveis que variam de 4 a 6, onde 4 representa
combustiveis que ainda estdo sendo submetidos a avaliacdo técnica, e o 6
corresponde a tecnologias que ja estdo em fase de demonstracdo sendo testadas
para fins de certificagao.

A literatura mostra que em 2014-2015 essa tecnologia deveria ter atingido o
nivel 7 no TRL e o nivel 8 até 2020, sendo possivel um TRL 9 se a tecnologia
progredir bem. O alto custo da sintese de alcool € considerado a maior barreira a
comercializacdo de combustiveis ATJ, porém a flexibilidade do caminho para a
utilizacéo de alcoois gerados por uma gama mais ampla de processos €é considerada

uma caracteristica importante.

7.5. Celulésico Despolimerizado Hidrotratado para combustivel de
aviacao (HDCJ) — TRL 5/6

A Pirélise de biomassa foi implantada em escala piloto desde os anos 1970 e
em escala de demonstracdo desde os anos 1990, mas o interesse em atualizar os
bio-6leos gerados para combustivel de transporte sé se desenvolveu no final de
1990 (Jones & Male, 2012; Venderbosch & Prins, 2010; Bauen et al., 2009).

Nos ultimos anos houve o fechamento de varias plantas piloto deste tipo de
tecnologia e o cancelamento de alguns projetos propostos devido as fracas
condicbes de mercado. A comercializagdo lenta dessa tecnologia €
responsabilidade, em parte, pela falta de demanda do mercado por bio-6leo nao
refinado.

A empresa Licella é a principal desenvolvedora de HDCJ. Possui uma planta
piloto e duas instalacdes em escala de demonstracdo operando sua tecnologia.

O nivel de maturidade do HDCJ esta entre 5 e 6 e encontra-se em processo
de aprovacao pela ASTM.

7.6. Fase Aquosa Reforma (APR) — TRL 5/6

A fase aquosa reformacdo (APR) € um processo catalitico que converte
acucares vegetais soluveis em uma mistura de agua, hidrogénio e intermediarios
guimicos (tais como alcoois, cetonas, acidos, furanos, parafinas e outros

hidrocarbonetos oxigenados). Estes podem por sua vez ser convertidos em
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combustiveis e produtos quimicos de alto valor (Virent, 2014A; Tompsett, Li &

Huber, 2011; Bauen et al., 2009).

A tecnologia APR esta em desenvolvimento de plantas piloto e a empresa
Virent € a Unica organizacdo que atingiu um estagio avancado de desenvolvimento
de deste combustivel de aviagdo. A empresa possui duas instalacbes de
demonstracao com capacidade de producéo anual combinada de quase 60.000 litros
de combustiveis e produtos quimicos (Qantas, 2013; Virent, 2013). Seu combustivel
esta sendo testado pela ASTM e podera ser pré-comercializado até 2020. Porém, o
progresso depende quase que inteiramente da Unica empresa que esti
desenvolvendo biocombustivel com essa tecnologia, a Virent.

O TRL permite a comparacdo da maturidade das tecnologias e analisando
alguns artigos, observamos gue a via mais desenvolvida, de biomassa para liquidos,
esta sendo apoiada por varios desenvolvedores de combustiveis e encontra-se nos
estagios iniciais de comercializacdo (FRL 7-8). Outras vias de conversdao de
combustivel estdo nas fases de demonstracédo e piloto (4-6), com algumas sendo
conduzidas por apenas uma ou duas companhias e, portanto, mais vulneraveis a
empresas individuais em dificuldades.

Estudos demonstram que as tecnologias de biocombustiveis podem progredir
até 2 niveis de TRL até 2020, permitindo que a maioria das vias examinadas por
este estudo possam atingir as primeiras etapas de comercializacdo. No entanto, o
ritmo de extensdo da nova implantacéo vai depender do desenvolvimento da politica
para biocombustiveis. Além disso, a escala de TRL foi projetada para considerar a
maturidade dos processos de producdo de biocombustiveis individuais e
isoladamente, ignorando possiveis interacdes e codependéncias.

A Escala de Prontiddo de Combustivel da CAAFI foi utilizada para comparar a
maturidade das vias de curto prazo, com classificacdo TRL do 1 ao 9. A figura

abaixo resume os resultados deste exercicio:
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Figura 6 — Nivel de maturidade das tecnologias segundo o TRL

Comercializagdao
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1 3 Desenvolvimento
Alguns biocombustiveis em 1 ou 2 biocombustivel em
desenvolvimento desenvolvimento

Fonte: MAWHOOD et. al (2015).

Com base na analise TRL, o HEFA e o BTL sdo os mais avancados dos
percursos (TRL 7-8). O HEFA é considerado pelo TRL 7-8, porque ele esta listado
em normas internacionais e existem alguns contratos de compra de combustivel com
as companhias aéreas. No entanto o desenvolvimento em larga escala esta limitado
pelo elevado custo da matéria-prima. O BTL em 2020 devera entrar para o nivel 9,
porém custos elevados, baixas receitas, intensidade de capital e incertezas

tecnoldgicas do BTL apresentam uma proposta de investimento dificil no momento.

7.7. Escala De Likert

De acordo com Selltiz et. al. (1967), o tipo de escala somatéria mais utilizada
em diversos estudos segue o modelo criado por Likert, recebendo o nome do autor.
Nessa escala os sujeitos devem responder a cada item, por meio de varios graus de
acordo ou desacordo.

Entre as desvantagens da utilizacdo da escala Likert, estd o fato de que,

apesar de ordenar individuos por meio da “favorabilidade” de sua atitude com
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relacdo a determinado objeto, ndo apresenta uma base para dizer quanto um

individuo € mais favoravel que outro nem para medir a quantidade de mudanca ,
depois de uma certa experiéncia (SELLITZ et al.1976)

No presente trabalho, elaboramos a escala de Likert com o objetivo de medir
correlacdes de discrepancia entre atributos presentes nos biocombustiveis e nos
combustiveis fésseis. Através da andlise dos pontos fortes e fracos apresentados no
decorrer do presente artigo, obtivemos um panorama das principais divergéncias
entre os tépicos abordados interpretados por nos.

A escala Likert possui algumas vantagens em seu uso se comparada a outras
escalas: permite o emprego de itens que ndo estdo explicitamente ligados a atitude
estudada; apresenta facilidade quanto a sua construcdo e elaboracéo, tende a ser
mas precisa que outras uma vez que a precisdo de uma escala aumenta de acordo
com maior numero possivel de respostas alternativas, privilegiando a escala Likert
que possui geralmente cinco alternativas, é mais homogénea e aumenta a
probabilidade de mensuracdo das atitudes unitarias, além de basear-se em dados
empiricos relacionados a respostas dos sujeitos (SELLITZ,1967; RAGAZZI,1976).

Analisando o custo de ambos combustiveis sabemos que atualmente,
nenhuma das trajetérias tecnolégicas identificadas € economicamente competitiva
em comparagdo ao combustivel convencional, ja utilizado na aviacdo, e as
tecnologias identificadas como promissoras exigem um longo prazo até possuirem
um custo oportuno para producdo em grande escala, o que da ao biocombustivel um
alto custo (nivel 5 da escala). Porém, produzir biocombustiveis ambientalmente
sustentaveis é uma tarefa ardua na qual medidas distintas vém sendo tomadas em
prol de seu desenvolvimento sendo exigidos esforcos em P&D, politicas publicas,
apoio legislativo e parcerias entre empresas, ndo apenas do ramo de aviacdo, bem
como as de refinarias o que torna o0s quesitos: barreiras tecnolégicas e
disponibilidade para utilizagdo, fatores de relevancia na comparagdo entre 0sS
combustiveis. H& uma diversidade de matérias-primas disponiveis para diferentes
tecnologias de biocombustiveis, o que também o difere dos combustiveis fosseis,
gue tal como todos os recursos naturais, apresenta elevado nivel de escassez.

Considerando a crescente emissao de didxido de carbono (CO2) causada
pelo transporte aéreo, outro fator relevante é a questdo dos combustiveis
alternativos que aparecerem como uma solugdo promissora para a diminuicdo dos

impactos ambientais no quesito sustentabilidade, apresentando discrepancia de:
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bastante sustentivel para os biocombustiveis (nivel 4) e pouco sustentaveis para 0s

combustiveis fosseis (nivel 1).

Tabela 4 — Atributos dos Biocombustiveis e combustiveis fosseis por meio da escala

Likert
Atributos Biocombustiveis Combustiveis Fosseis
Custo 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Sustentabilidade 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Barreiras Tecnologicas 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Disponibilidade para utilizagio 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Diversidade de matéria-prima 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 Pouco 2 Razoavel 3 Mediano 4 Bastante 5 Extremo

Fonte: Elaboragéo propria.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Visando avaliar a maturidade de vérias tecnologias em prol da conversao de
biomassa para liquidos em biocombustivel, o presente trabalho com base em uma
extensa revisdo de literatura, avaliou algumas tecnologias no que se refere ao seu
nivel de preparacdo para o combustivel, compatibilidade com as infraestruturas
existentes, progresso na certificagdo internacional, viabilidade econdémica e custos
de oportunidade da producédo que resultam no bioquerosene “drop in”.

Todavia, produzir biocombustiveis ambientalmente sustentaveis ndo é algo
simples e sua adequacédo é de extrema importancia. Adquirir tal sustentabilidade é
um processo que depende de critérios regionais, nacionais e internacionais.

A necessidade de buscar alternativas para o setor da aviagdo se torna cada
vez mais intensa, uma vez que a grande participacdo dos combustiveis no custo das
companhias, projecdo de crescimento do setor aéreo, instabilidade dos precos do
petréleo e a busca por solucbes para a reducdao de emissdes de GEE se tornam
cada vez mais nitidas e relevantes no panorama mundial. A longo prazo, as
incertezas do preco do combustivel convencional, juntamente com os beneficios de

carbono associados ao uso de biocombustiveis, devem fazer da aviagdo um setor
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parceiro e partidario para o desenvolvimento de biocombustiveis (SGOURIDIS,

2012).

Dentre as mais diversas tecnologias analisadas, encontramos combustiveis
nas fases (TRL 1-3), diretamente ligadas ao principio da pesquisa e
desenvolvimento. Outras conversdes encontram-se no estagio de demonstragéo e
piloto (TRL 4-6), e as mais desenvolvidas tecnologias vém sendo apoiadas por
desenvolvedores de combustiveis, estagnadas ainda nos processos iniciais de
comercializacdo (TRL 7-8). As projecdes mensuradas ao longo do presente artigo
sugerem que as tecnologias dos biocombustiveis podem progredir até dois niveis
até 2020, atingindo em boa parte, pelo menos as etapas iniciais de comercializacéo,
mesmo que a execucdo e a extensdo da sua implantacdo dependam de uma série
de outros fatores.

As politicas de apoio, fundamentais para impulsionar a inddstria de
biocombustiveis, tem o0 objetivo também de atrair investimentos, acelerar o
crescimento da industria e fornecer beneficios no longo prazo da economia. N&o
havendo a necessidade de financiamento publico permanente, mas sim de
concentracdo de investimentos publicos e apoio politico até que a industria esteja
em uma base economicamente competitiva, que sdo recomendacdes de politicas
especificas que irdo estimular a criagdo de combustiveis sustentaveis para a
industria aeronautica (AIR TRANSPORT ACTION GROUP, 2009).

O progresso tecnoldgico, producdo e distribuicdo em escala comercial dos
biocombustiveis associado a incentivos publicos, trardo grandes chances de ocorrer
a viabilizacdo das tecnologias. Com isso, no futuro, o setor podera atingir parte de
seus desafios sustentaveis, obter maior estabilidade associado a reducdo da
dependéncia do petrdleo e proporcionar o desenvolvimento socioeconémico dos

paises.
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