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Desenvolvimento dos Eletrocombustiveis de Aviagao

1 Introducao

A necessidade de conciliacdo entre os objetivos de seguranca energética e reducao de emissdes
de gases de efeito estufa constitui o ponto focal dos debates atuais sobre a politica energética.

O processo de transformacado em curso do setor de energia, caracterizado por muitos como
“transicdo energética”, tem permitido ampliar o leque de inovacdo tecnoldgica de processos,
equipamentos e novos combustiveis.

Desse modo, as politicas energéticas em diferentes paises e as estratégias das empresas de
energia estdo sendo progressivamente reorientadas a fim de atingir, no longo prazo, padrées
de producdo e uso de energia que levem em considerac¢ao estas novas condicdes de contorno
do setor de energia. O componente tecnolégico e, em particular, o binémio tecnologia-ener-
gia surgem como principal vetor deste processo de transicdo energética.

Porém, tal processo ¢é ainda recheado de incertezas. Tal como menciona Helm (2016, p. 199),
“it is impossible to know in advance what technologies will be successful. It is in the nature of
technical progress that there will be surprises. If we had the knowledge to predict, we would
have the technologies already”.

Na sua fase inicial, a preocupacdo primordial das politicas visando acelerar o processo de
transicdo energética era estabelecer fontes renovaveis como op¢des vidveis do ponto de vista
técnico, econdémico e ambiental. Hoje, a situacdo é diferente: as energias renovaveis estio se
difundindo rapidamente em muitos paises, gerando grandes mudancas para as tecnologias,
organizacodes e infraestruturas (Markard, 2018).

Nesta nova fase da transi¢cao energética, observa-se nao apenas uma aceleracao da dindmica
de transicao anterior, mas também novos fendmenos. Estes incluem uma complexa interacao
de multiplas tecnologias, a mudanca e o surgimento de novos modelos de negécio e a revisao
dos instrumentos de politicas setoriais e de regulacio.

O BP Energy Technology Outlook (2018) observa que o processo de transicido continuara sendo
marcado por: i. abundancia de recursos energéticos; ii. entrada de renovaveis na geracdo de
energia elétrica; e iii. necessidade de integracio das tecnologias digitais. Por outro lado, o mes-
mo documento revela que ainda ha grande expectativa com relacdo ao desempenho, em ma-
téria de reducio de custos, da geracdo edlica e solar, bem como do armazenamento de energia.

Esse processo de transi¢cdo energética se caracteriza por dois fatores complementares:

i. Uma tendéncia de aumento da eletrificacio em diferentes usos e setores da economia que,
associada aos esforcos tecnolégicos conjugados da energia distribuida e do armazenamen-
to de energia, conduz a transformacdes no perfil da demanda de eletricidade. Tal tendéncia
tem proporcionado uma descentralizacdo e fragmentacdo da oferta e da demanda, como
serd visto adiante.
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ii. Uma proativa participacido dos governos na promocio de medidas para alcangar os objeti-
vos da economia de baixo carbono. Assim, além da busca de reducédo de custos e de compe-
titividade de novas fontes de energia e de novos combustiveis, o processo de transformacao
em curso poderia ser caracterizado como top down, dado o comprometimento simultaneo
de diferentes paises com os compromissos firmados no Acordo de Paris, em 2015. Nesse
sentido, medidas regulatoérias e instrumentos de politica energética (fiscal, precos relativos,
projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo) podem ser acionados visando acelerar
os processos de transformacdo em curso no setor energético.

O setor de transporte nao estd alheio aos impactos destas tendéncias. No caso do transporte
automotivo, muito embora ndo seja possivel intensificar a velocidade de penetracao de veicu-
los elétricos, nem tampouco seu papel na mudanca estrutural da frota de veiculos com moto-
res a combustao, a comercializacio e os incentivos governamentais tém sido crescentes. No
setor de transporte aéreo, porém, as alternativas de eletrificacdo ditas viaveis a curto e médio
prazo ainda parecem distantes.

Estdo em curso a busca e o processo de inovacdo para o desenvolvimento de novos combus-
tiveis que possam substituir, em particular, o querosene e a gasolina de avia¢do. Tal como
reconhece o BP Energy Technology Outlook (2018), “planes and ships are less well suited to
electrification, but are also set to see changes in the types of fuel they use”. Ademais, a indus-
tria de aviacdo estd igualmente comprometida com a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa. Tal comprometimento ja orienta uma série de iniciativas, principalmente no segmen-
to de combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF, do termo inglés sustainable aviation fuels).
Até o fim de 2017, mais de 100.000 voos comerciais foram realizados usando misturas de SAF.

Este relatério examina as questdes-chave relacionadas com o desenvolvimento de SAF, com
énfase nos denominados eletrocombustiveis de aviacdo.! Para tal, apresenta, na secio 2, os
principais drivers da transformacgdo em curso no setor de energia. Nao obstante o leque de
opcoes ser variavel de um pais a outro, é possivel identificar a ampliacdo de solucdes que
apontam para a importancia de um vetor estrutural de transformacio relacionado com as
alternativas descentralizadas de producao e uso de energia. A esse vetor, associa-se um vetor
institucional/regulatério, que exige novas formas de elaboracéo de politicas setoriais e de re-
gulacdo. A secdo 3 discute a dindmica tecnolégica do desenvolvimento de novos combustiveis
analisando dimensdes-chave e condicionantes técnicas, tais como matérias-primas, tecnolo-
gias, produtos e equipamentos.

A secdo 4 apresenta e discute as principais etapas do processo de certificacdo internacional de
combustiveis de aviacido, bem como alguns aspectos do quadro regulatério no Brasil. A ultima
secdo aponta, ainda que preliminarmente, as principais conclusdes.

1 Em inglés, o eletrocombustivel de aviacao é conhecido como power to liquid jet fuel.



Desenvolvimento dos Eletrocombustiveis de Aviagao

2 Descentralizacao produtiva:

novo driver no processo de transformacao energética

A transformacéio energética em curso das condicdes de producdo e demanda de energia re-
quer a construcio de instrumentos de politicas e regulatorios que conduzam a processos de
convergéncia tecnoldgica, econémica e institucional. Neste sentido, a transicdo energética
pode ser interpretada justamente como a construcio dessa convergéncia, envolvendo o re-
conhecimento, a gestao e a reducao do trade-off “mudanca climatica & seguranca energética”.

Nesta perspectiva, o desenvolvimento de no-

TTICREG vos combustiveis é tributario de um conjunto

de condicionantes tecnoldgicas, econdmicas,
politicas e regulatérias (Figura 1).

@ novaveis é um processo estruturado pela

maneira que se reconhece, se administra e se

Figura 1. Condicionantes tecnoldgicas, politicas, economicas ~ Teduz esse trade-off. Isso implica a:

e regulatdrias. Fonte: elaboracao propria.

NOVOS

COMBUSTIVEIS

Assim, segundo Pinto Junior et al. (2016), a

transicio de uma economia baseada no uso
intensivo dos combustiveis fosseis para uma
REGULATORIAS economia sustentada por combustiveis re-

i. Revisdo das diretrizes e dos instrumentos de politica setorial e regulacao.

ii. Reorientacdo e/ou adocéo de novos comportamentos estratégicos das empresas produto-
ras de energia, que devem ser adequados aos novos perfis de demanda.

Tal processo de mudanca estd associado a dois vetores de transformacéo: i. vetor estrutu-
ral, mencionado acima, decorrente da tendéncia de descentralizacdo da producio e de frag-
mentacdo da demanda e ii. vetor institucional, associado ao conceito de regulacdo difusa,
comportando um conjunto de instituicdes responsaveis por distintos niveis hierarquicos de
regulacdo (multi-level regulation).

Esses vetores de transformacao e suas implicagdes para o surgimento de novos combustiveis
de aviagdo sdo examinados a seguir.

2.1 Vetor estrutural: descentralizacdo e fragmentacao da producdo e
demanda de energia

A literatura tem destacado a importancia de interpretar as transicdes em curso a partir de
uma visdo que possa conciliar as abordagens conceituais e tedricas sobre, de um lado, a evolu-
cdo de sistemas sociotécnicos; e, de outro, o papel da interacéo entre politicas setoriais (policy
mix perspective). Neste relatorio, o termo policy mix refere-se a uma combinacio de instru-
mentos de politica e sua interacao.
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Essa perspectiva é particularmente util para o exame das transformacdes em curso no setor
de energia. Uma ilustracio é oferecida por Lindberg, Markard e Andersen (2018), que exami-
naram a questao das mudancas estruturais do setor elétrico na Unido Europeia a luz da visdo
que integra os conceitos de sustainability transitions e policy mixes. A abordagem dos autores
pode ser sintetizada em duas figuras (Figuras 2 e 3). Lindberg, Markard e Andersen (2018) des-
tacam que o grau de ruptura e o grau de sustentabilidade sdo suficientemente independentes
para distinguir caminhos de transicao.

Na Figura 2, partindo de um sistema socio-

técnico considerado nio sustentavel (status Graus de

quo), projetam-se mudancas em relacio as  sustentabilidade

praticas atuais que podem ser mais ou me- A

nos sustentaveis e mais ou menos disrup- Transicdo sustentavel Transicao sustentével
pouco disruptiva muito disruptiva

tivas para os atores. O caminho que leva ao Alta
quadrante superior esquerdo representa uma
transicio de sustentabilidade menos dis-
ruptiva, pois aponta para a manutencdo de
modelos de negdcio. Ja o sentido que leva ao

quadrante superior direito gera grandes me- 83> o
lhorias de sustentabilidade, com mudancas Status quo T e
consideraveis na configuracio do sistema p  Grausde
sociotécnico, colocando em xeque o papel Baixa Alta disrupdo

das empresas incumbentes e dos operadores

historicos. Ja o caminho para o quadrante in- Figura 2. Dimensdes e sentidos do processo de transicao.
ferior direito seria uma transicio caracteriza- Fonte: adaptacao de Lindberg, Markard e Andersen (2018).
da por uma mudanga disruptiva sem grande

melhoria em termos de sustentabilidade.

A fim de avaliar o potencial disruptivo do processo de transicdo no setor elétrico, os autores
focaram na andlise das politicas e preferéncias dos atores com relacdo as tecnologias descen-
tralizadas na producio de eletricidade, redes e operacdes do sistema. Dado que o sistema de
eletricidade foi organizado de forma centralizada, com forte integracio vertical e presenca de
monopdlios naturais de transmissdo e distribuicdo, a tendéncia a descentralizagao poderia ser
caracterizada aqui como um vetor estrutural de transformacao disruptiva para o setor elétrico.

Neste sentido, a descentralizacdo do sistema elétrico ndo apenas implica novas maneiras de
coordenar a operacao, que permitem o equilibrio instantaneo entre oferta e demanda decor-
rente da nao estocabilidade da eletricidade, mas também modifica a l16gica e os critérios que
favoreceram até hoje, do ponto de vista econémico, a escolha de projetos de grande escala.

Isto posto, Lindberg, Markard e Andersen (2018) distinguem quatro opcdes de evolucio e
transformacéo para o setor elétrico (Figura 3) em funcdo da velocidade de penetracdo das
fontes renovaveis (RES, do termo inglés renewable energy sources). O quadrante business-as-
usual implica pouca ou nenhuma implantacdo adicional de renovéaveis. Ja o Centralizado RES
representa uma mudanca importante ao longo da dimenséo de sustentabilidade, sem grande
interrupgdo para os atores estabelecidos. Tal configuracao seria baseada em renovaveis de
grande escala, como a e¢lica e a expansido das redes de transmissdo para equilibrar a oferta e
a demanda variaveis.

10
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O quadrante Descentralizado RES aponta para energias renovaveis distribuidas em pequena
escala, com forte penetracdo de energia solar fotovoltaica no setor residencial e transforma-
cdo dos consumidores em prosumers (que vendem excedentes de eletricidade para a rede
elétrica). Tal configuracio altera a estrutura industrial do setor elétrico, com a incorporacio
de novas tecnologias e o surgimento de novos modelos de negocio. Por fim, o quadrante
Autoproducio Descentralizada seria, segundo os autores, similarmente disruptivo, porém
menos sustentavel devido a presenca de autoprodutores com centrais elétricas baseadas em
combustiveis fosseis.

A

Alta penetragao
de RES

Regime centralizado RES

RES de larga escala.

Expansao da transmissao,
supergrids.

Incumbentes como atores-chave.

Regime descentralizado RES

RES de pequena escala.

Opcoes flexiveis e descentralizadas.
Prosumers ativos.

Incumbentes sao desmanteladas.

Consumidores inflexiveis.
Sistema de Operacao centralizado.

Sistema de Operagao descentralizado
(off-grid).

Business-as-usual Autoproducao descentralizado
Pouca ou nenhuma adicao de RES.
Fossil e nuclear de larga escala.
Consumidores inflexiveis.
Transmissao é essencial.

Sistema de Operacao centralizado.

Autoprodugao com gas e carvao
(escala industrial).

Microgeragao & cogeragao (fossil).

Prosumers ativos.

Incumbentes sdo desmanteladas.

Sistema de Operacao descentralizado.

Baixa penetracao
de RES

>

Configuracao Sistémica
Centralizada

Configuragao Sistémica
Descentralizada

Figura 3. Sentidos da transicao e descentralizagao das fontes renovaveis no setor elétrico. Fonte: adaptagao de
Lindberg, Markard e Andersen (2018).

Esse tipo de abordagem fornece pistas interessantes para o exame das transformacdes, ainda
incipientes, na industria de aviacdo que podem favorecer o desenvolvimento e a posterior
adocido de SAF.

Um dos problemas centrais da logistica de comercializacdo e distribuicido de querosene de
aviacdo (QAV-1, ou JET A-1 em inglés) e gasolina de aviacdo diz respeito a movimentacio
do combustivel para as bases de armazenamento. Para os grandes aeroportos, o problema
¢é equacionado por dutos dedicados que partem diretamente das refinarias até as bases lo-
calizadas nos proprios aeroportos. No caso de nio existéncia de dutos dedicados, o custo da
movimentacdo por trens ou caminhdes passa a depender da escala e da demanda. Uma vez
mais, os grandes aeroportos podem se beneficiar dessas condi¢des. Assim, a logistica de mo-
vimentacio é centralizada entre os operadores das unidades de refino (no caso brasileiro, s6 a
Petrobras) e as empresas de distribuicdo que localizam suas bases nos aeroportos.

Para aeroportos pequenos, com um fluxo menor de passageiros e de transporte de carga, o
problema se coloca de forma diferente. A distancia entre as refinarias e os aeroportos de peque-
no porte implica escalas inferiores e, consequentemente, custos de movimentacdo maiores.

Como se verd adiante, este é um desafio e a0 mesmo tempo uma oportunidade para o desen-
volvimento de combustiveis de aviacdo produzidos fora do circuito tradicional refinaria-base
de distribuicdo aeroportudria.

11
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A Figura 4 adapta a abordagem de Lindberg, Markard e Andersen (2018) para o desenvol-
vimento dos SAF. Neste caso, a variavel critica passa a ser a taxa de penetracdo dos SAF. No
quadrante business-as-usual, o uso de SAF é bastante limitado e a logistica de comercializa-
cdo permaneceria a mesma. Caso a taxa de penetracdo se acelere, mas o regime de logistica
e comercializacdo permaneca fortemente centralizado, tal como no quadrante Regime cen-
tralizado SAF, as barreiras de economias de escala continuariam favorecendo as empresas
incumbentes tradicionais. Em tal cenario, a penetracao do SAF, através de mandatos regula-
mentados de mistura com QAV, tenderiam ainda a favorecer os grandes operadores historicos.

Entretanto, um processo de transicdo disruptivo poderia ter os contornos assinalados no
quadrante Regime descentralizado SAF autébnomo/“Producio distribuida”. Nesse caso, a pro-
ducdo de novos combustiveis teria caracteristicas comparaveis a atividade de geracéo distri-
buida no setor elétrico. O traco marcante seria a descentralizacdo da producio, realizada em
escalas significativamente menores do que aquelas operadas por grandes refinarias, e locali-
zadas mais proximas de aeroportos de menor porte.

Tal modelo de negocios, em tese, ndo seria interessante para os atuais incumbentes. Nesse
caso, os atuais custos de movimentacdo de combustivel das refinarias para os pequenos/mé-
dios aeroportos poderiam ser reduzidos. Isto implicaria a ampliacdo do numero de atores e
opcdes contratuais diferentes das modalidades padronizadas existentes.

Por fim, o ultimo quadrante resultaria num Regime descentralizado dependente, cuja carac-
teristica seria a coexisténcia dos dois modelos de producéo, logistica e comercializacdo de
combustiveis tradicionais e SAF. Porém, ainda que este cendario possa contemplar algum grau
de descentralizacdo, sua viabilidade seria comprometida pelo ndo alcance da condicio de
autossuficiéncia do abastecimento de SAF.

A

Regime centralizado SAF

- SAF em larga escala.
Alta penetracao QAV + % SAF (mandato).
de SAF Incumbentes dominantes/
Contratos padronizados.
Consumidores inflexiveis.
Logistica/comercializagao

Business-as-usual

Pouca ou nenhuma adicao SAF
em escala comercial.
Baixa penetracdo | JET A dominante.
de SAF Consumidores inflexiveis
Logistica/comercializagao
tradicional e dominada pelas
incumbentes.

adaptada, mas com incumbentes.

Regime descentralizado SAF Auténomo
“Producio distribuida”

SAF em pequena escala e descentralizada
(ex: eletrocombustivel de aviagao).

SAF 100%.

Diversidade de atores e opgoes contratuais.

Logistica/comercializagao inovadoras.

Negdcio pouco atrativo para incumbentes.

Autossuficiéncia do suprimento local.

Regime descentralizado SAF dependente

SAF em pequena escala.

Suprimento local depende de abastecimento
local complementar usual.

Coexisténcia de estruturas de logistica/
comercializagao

Regime se inviabiliza

Configuracao Sistémica
Centralizada

>

Configuracao Sistémica
Descentralizada

Figura 4. Sentidos da transicao e descentralizacao dos combustiveis de aviagao sustentaveis. Fonte: elaboragao

propria a partir de Lindberg, Markard e Andersen (2018).

Tal como no setor elétrico, a adocdo de SAF ird requerer novos instrumentos de politica seto-
rial e de regulacdo, cujos tracos marcantes serdo destacados a seguir.
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2.2 Vetor institucional: mecanismos de coordenacio e regulacao difusa

As questdes e as competéncias de regulacdo tém sido caracterizadas, nos ultimos anos, pela
presenca de multiplos atores institucionais, provocando o que poderia ser caracterizado
como a fragmentacdo das decisdes institucionais. Este aspecto é bem observado por Baldwin,
Cave e Lodge (2012) que, ao examinarem a importancia crescente do Estado regulador ao
longo das ultimas trés décadas, descreveram esse fendmeno como um problema de regulacdo
multinivel (multi-level regulation).

Segundo esses autores, a fragmentacdo da autoridade reguladora traz implicacdes para o
exercicio da regulacao e para os processos de tomada de decisdo. A crescente fragmentacgao
institucional tem valorizado as regras formalizadas e explicitas, e essa tendéncia tem sido es-
timulada pela internacionaliza¢ao de atores econdémicos, além de uma confianca mais ampla
em contratos formais a serem firmados entre atores.

A presenca de diferentes esferas de autoridade institucional para tratar de determinado pro-
blema remete ao conceito de regulacdo difusa, definido como o exercicio de tarefas regu-
latorias repartidas entre instituicdes, com baixo grau de coordenacio (Monnerat, 2018). Tal
conceito pode, inclusive, ser articulado com a nocao de policy mixes destacada por Lindberg,
Markard e Andersen (2018).

A complexidade dos regimes de regulacdo difusa foi tratada por Monnerat (2018) ao exami-
nar a regulacdo mineral. A Figura 5 aponta os tracos dessa complexidade. Num ambiente de
regulacao difusa, o papel do regulador setorial pode nao ser suficiente. Dada a presenca de
multiplos atores, o desenho institucional pode suscitar problemas de sobreposicao e lacunas
regulatodrias. Neste sentido, o desenho institucional envolve multiplas dimensdes, arenas, ato-
res e regras de jogo que nem sempre sdo convergentes. Por isso, o aspecto fundamental passa
a residir na qualidade da coordenacdo interinstitucional. Quando a autoridade reguladora
é difusa e/ou esta dispersa entre instituicoes, atores e niveis de governo, diz-se que os tipos
hierarquicos de regulacdo enfrentam limitacdes inerentes, levando a modos de regulacdo que
enfatizam a negociacido e a deliberacéo.

Segundo Baldwin, Cave e Lodge (2012), isso levanta a questio das “redes” regulatorias — regi-
mes que envolvem numeros de reguladores que impactam simultaneamente um problema
ou dominio. Esses reguladores podem atuar horizontal e verticalmente entre jurisdicoes, bem
como procurar (ou ndo) coordenar seus esforcos.

Tal como os autores advogam o que é novo em matéria de regulacédo, atualmente, é precisa-
mente a existéncia de atividades reguladas por um conjunto de instituicdes em diferentes
niveis de governo. Essa mudanca de niveis para cima (supranacional e internacional), para
baixo (regional e local) e lateralmente (agéncias especializadas e departamentos ministeriais)
estd no centro dos debates sobre quem regula e como se regula.

A fragmentacéo institucional conduz inevitavelmente a um processo de regulacio difusa que
envolve um jogo de barganha entre os atores que integram dado desenho institucional. As-
sim, a regulacdo se transforma em um processo caracterizado por uma forma de “descentra-

lizacd0”? ou seja, barganha e deliberacio.

2 Ou, como destacam Baldwin, Cave e Lodge (2012, p.382): “the implication of this view point is that questions about the
appropriate levels at which to regulate are of little relevance: the reality of dispersed regulatory authority transforms
regulation into a process characterized by ‘decentredness, namely bargaining and deliberation”.
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Sequranca Ambiente Empresas do setor Assimetria entre Padrées, regras ou
'Eridicag institucional e mecanismos de as politicas disposigoes
) governanca publicas correlatas comportamentais

Desenho institucional
da regulagao

Instrumentos
regulatérios

Politica
regulatdria

Governanca
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Arrecadacao e
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Normatizacao e
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nas decisoes coordenagao investimentos
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e transparéncia

Figura 5. Ambiente de regulacao difusa. Fonte: Monnerat (2018).

E interessante notar que o desenvolvimento e a adocio de novos combustiveis tendem a estar arti-
culados com os tracos marcantes dos vetores estrutural e institucional de transformacio do setor de
energia. Em ambos, o potencial disruptivo estd associado a um maior grau de descentralizacdo das
estruturas industriais e dos desenhos institucionais. O reconhecimento do papel desses vetores e dos
desafios é fundamental para a evolucio desse processo de transformacao.

Isto posto, examinamos, a luz dessa perspectiva, a dinamica tecnolégica e econémica do de-
senvolvimento de novos combustiveis; e, em seguida, as questdes regulatoérias e institucionais
que podem limitar ou incentivar a adocdo de novos combustiveis de aviacio.
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3 Dinamica de desenvolvimento
de novos combustiveis

A distincao classica entre inovagdes de produto e inovagdes de processo é um bom ponto de
partida para entendera dindmica de desenvolvimento de novos combustiveis. Essa dindmica
se estabeleceu ao longo do século XX numa légica centrada nas inovacdes de processo e vem
se modificando nos anos recentes numa nova légica de inovac¢des de produto.

Esta secdo explica aspectos-chave da dinamica de desenvolvimento de combustiveis a partir
da compreensido das transformacdes na logica de processos e na logica de inovacdes de pro-
duto; e discute as implicacdes dessa dinamica para o caso dos eletrocombustiveis.

No caso dos combustiveis liquidos, a partir das defini¢ées que configuraram e compatibiliza-
ram as linhas basicas de oferta e uso, estruturou-se um modelo de negécios que, articulando
as dimensdes-chave do que poderiamos chamar “sistema de oferta e uso de combustiveis”,
passou a prover a necessidade desses combustiveis, adequando-se ao quadro regulatério en-
tao definido. Para entender as transformacdes em curso, € importante identificar essas di-
mensdes-chave. Sdo elas:

i. Petréleo como matéria-prima.
ii. Refino como processo de tratamento da matéria-prima.
iii. Gasolina, diesel e querosene de aviacdo como produtos principais.

iv. Equipamentos/motores, como os de ciclos Otto e Diesel e demais usos da aviacdo e mari-
timo, definidos para utilizar os principais produtos do refino de petréleo.

Foijustamente a articulacao dessas dimensdes que consolidou e estruturou o sistema de oferta e uso
de combustiveis, definindo um modelo de negdécios adequado tanto as condicionantes técnicas —
matérias-primas, tecnologias, produtos e equipamentos — quanto ao quadro regulatério vigente.

Esse modelo de negocios, tratado aqui como uma categoria de andlise, envolve a forma de es-
truturacdo da cadeia, articulando as logisticas de suprimento das refinarias, as condicionantes
técnicas e as logisticas de abastecimento dos mercados utilizadores. Esse modelo se tornou do-
minante ao longo do século XX, em particular a partir do desenvolvimento da industria auto-
mobilistica baseada nos motores de combustido interna. Como essa estrutura se manteve estavel
durante décadas, as inovacgdes passaram a ser essencialmente de processos, envolvendo:

i. Ajustes em resposta a variacdes na matéria-prima, principalmente no tocante a qualidade
dos tipos de 6leo que foram sendo processados.

ii. Inovacoes de grande importancia no processo de refino, que foram centrais para produzir
maior quantidade dos derivados de interesse e menor quantidade de combustiveis e pro-
dutos de menor valor. Nesse ponto, foi uma importante inovacdo de processos a introdu-
¢ao das geragdes de tecnologias de refino e conversao, como o craqueamento térmico, o
craqueamento catalitico e outros processos de conversao.
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iii. Asinovacdes de engenharia, aumentando a escala das refinarias, o que resultou em redu-
cdo dos custos unitarios.

iv. AsinovacoOes nas formulacdes para atender as exigéncias de regulacio e especificacdo dos
combustiveis com vistas a adaptacao a prépria evolucdo dos equipamentos. A substitui-
¢do, nos anos 1970, dos aditivos a base de chumbo utilizados na gasolina é um exemplo
desse desenvolvimento.

Nesse cenario, a industria se caracterizava por certa estabilidade do produto, que tinha suas
caracteristicas basicas definidas, isto é, ndo ocorreriam inovagdes de produto e o foco seriam
inovacoes de processos. Essa dindmica se mantém e é reforcada pela trajetoria natural (Nel-
son e Winter, 1977) de ganhos baseados nas economias de escala. O crescimento econémico
das refinarias, principalmente no poés-guerra, possibilitado pelas inovacdes da engenharia
quimica, deu cada vez mais ao sistema de oferta e uso de combustiveis uma caracteristica ao
mesmo tempo de otimizacdo e pouca flexibilidade.

3.1 Anova dinamica de desenvolvimento de combustiveis

Nos ultimos anos, a dinamica de desenvolvimentos de combustiveis, assim como a de pro-
ducdo de energia e materiais, tem passado por grandes transformagdes. A proposta de pro-
ducido descentralizada e em pequena escala de combustiveis de aviacdo se insere nessas
transformacdes, que podem ser vistas como uma mudanca de paradigma tecnolégico no
sentido de Dosi (1982).

A mudanca de paradigma leva a busca de solucdes que possam constituir novas trajetorias
tecnologicas. Nessa reformulacgao das trajetorias tecnologicas, as dimensdes-chave que estru-
turaram e estabilizaram o sistema de oferta e uso de combustiveis passam a ser varidveis a ser
exploradas e ndo mais dados do sistema.

O ponto de partida dessas mudancas e chave na ruptura da l6gica dominante é a mudanca de
base de matéria-prima que a utilizacio sustentavel de recursos renovaveis, em substituicdo
aos recursos fosseis, insere no sistema. A natureza da matéria-prima tem importante efeito
estruturante nas industrias de energia e materiais (Bomtempo, 2012; Spitz, 1988).

A utilizacdo de matérias-primas renovaveis

- exigindo novos processos de conversio e, Modelos de negécio

em alguns casos, podendo dar origem a novos

produtos - leva a necessidade de redefinir a es-

trutura dominante de oferta e uso. A estrutura Matérias-primas / orodutos
da industria se transforma, e a possibilidade de BB ,
desenvolver novos combustiveis passa a depen- l

der da articulacdo de quatro dimensdes-chave:
i. matérias-primas; ii. tecnologias e processos;
iii. produtos; e iv. modelos de negécio.

»e
Tecnologias

Essas dimensdes coevoluem dentro de um Paisagem sociotécnica
macroambiente que envolve as politicas, re-

gulacdes e tendéncias da sociedade- na de-

nominacido de Geels (2002), a paisagem so- Figura 6. 0s novos combustiveis: dimensdes-chave em
ciotécnica (Figura 6). coevolucao. Fonte: elaboragao propria.
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Nessas condicdes, surgem inovacdes de produto que exigem mudancas na estrutura de ofer-
ta e uso. Os novos combustiveis impdem um dilema crucial: ser adaptados a infraestrutura
de distribuicdo e uso ou exigir adaptacdes dessa infraestrutura. No primeiro caso, 0s novos
combustiveis sdo ditos drop-in e, no segundo caso, ndo drop-in. Dessa forma, a estruturacdo
de um novo modelo de negdcios pode ser bastante desafiadora para os agentes envolvidos na
inovacdo em combustiveis.

E o caso da primeira geracdo de biocombustiveis, como o etanol. No Brasil, nos anos 1980, foi
necessario ndo s6 adaptar os motores dos automoveis para a utilizacido do etanol hidratado
como também montar uma infraestrutura de transporte e servicos dedicada ao etanol. Nessa
situacgao, o etanol se configurou como um combustivel ndo drop-in.

Nos anos 2000, com a difusdo dos carros flex, os motores passaram a rodar com etanol e/ou
gasolina em quaisquer proporcdes. Nessas condicdes, o etanol se tornou drop-in em relacio
aos motores. Mesmo assim, a infraestrutura de distribuicio é dedicada ao etanol, o que nao
permite dizer que tenha se tornado inteiramente drop-in.

Isso explica em parte a relativa dificuldade da difusdo do etanol (E85, ou mesmo na mistura
a gasolina) no mercado americano: a auséncia da infraestrutura de distribuicdo e servico em
todo o territério. Note-se, portanto, que, se a adaptacio aos equipamentos de uso existentes é
o ponto crucial do carater drop-in de um novo combustivel, a infraestrutura de distribuicao e
servico também deve ser levada em conta. Essa dimensdo estd incluida no que denominamos
modelo de negdcios do sistema de oferta e uso de combustiveis.

A primeira geracdo de biocombustiveis (etanol de cana-de-a¢tucar ou milho, biodiesel por
transesterificacdo de 6leos e gorduras) representa, assim, a entrada dos chamados biocom-
bustiveis ndo drop-in, que seriam substitutos imperfeitos no sentido de exigir adaptacdes do
modelo de negocios estabelecido.

Essa restricio dos biocombustiveis de primeira geracao exigiu sempre inovac¢des adicionais
para estender o uso para novos equipamentos e motores. O etanol, por exemplo, que foi adap-
tado as condicdes de uso nos motores de ciclo Otto e se difundiu nesse uso no mercado bra-
sileiro, exigiria inovagdes nas caracteristicas do produto, desenvolvendo aditivos especiais,
como foi feito na Suécia, para poder ser utilizado nos motores do ciclo Diesel em 6nibus e
caminhoes. Essa inovagdo nao foi adotada no Brasil, o que limitou o uso do etanol aos carros
de passeio, apesar da notavel capacidade de producio de etanol no pais.

Esses biocombustiveis foram ou tém sido desafiados ainda em seu desempenho ambiental
(reducéo insuficiente de emissdes em alguns casos, competicio com alimentos, uso da terra).
Tais limitacdes levaram a busca de inovagdes em biocombustiveis avancados que preenches-
sem um conjunto mais restrito de condicionantes, destacando-se duas delas: desempenho
ambiental e adaptacdo aos equipamentos de uso.

O melhor desempenho ambiental em comparacdo aos combustiveis de base féssil significa,
em primeiro lugar, uma reducio expressiva de emissdes. As defini¢cdes de combustiveis avan-
cados, como as da Environment Protection Agency (EPA), costumam situar essa reducido em
niveis superiores a 50% em relacdo aos fosseis substituidos. Nesse caso, o etanol brasileiro
costuma ser considerado como combustivel avangado, uma condicdo que lhe permite ser
exportado para o mercado americano. A International Energy Agency (IEA), por outro lado,
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define biocombustiveis avancados de forma mais restritiva, como os combustiveis que sdo
produzidos de forma sustentavel a partir de matérias-primas nio alimenticias e que sdo ca-
pazes de apresentar significativa economia de emissdes em seus ciclos de vida, comparados
aos combustiveis fosseis. Além disso, as matérias-primas nio devem competir diretamente
com alimentacdo humana e animal pelo uso da terra ou causar impactos adversos a susten-
tabilidade (IEA, 2017).

As exigéncias de sustentabilidade tendem, portanto, a se tornar mais restritivas e ir além da
reducdo de emissdes como métrica, incluindo outras variaveis ambientais, bem como vari-
aveis de sustentabilidade social e, naturalmente, econémicas. Neste registro, a Global Bioe-
nergy Partnership (GBEP), uma iniciativa intergovernamental que retine 50 paises e 26 or-
ganizacdes internacionais, elaborou um conjunto de 24 indicadores distribuidos pelos trés
pilares da sustentabilidade (IEA, 2017). Esses indicadores sdo vistos como requisitos para o
desenvolvimento sustentdvel da bioenergia.

Um ponto critico é a sustentabilidade das fontes de matérias-primas. Questdes como com-
peticdo com alimentos e uso direto e indireto da terra tém sido objeto de grandes debates
nos ultimos anos. Philp (2018) destaca que a busca de padrdes de sustentabilidade aceitos e
validados internacionalmente seria uma condicido para o uso dos recursos renovaveis pela
bioeconomia. Esses padrdes, no entanto, sio ainda um desafio.

A segunda condicionante a ser atendida é a de adapta¢do aos equipamentos existentes, isto €, os
novos combustiveis devem ser drop-in. Essa condicao se torna critica nos mercados mais pro-
missores dos biocombustiveis, como aviacido e transporte maritimo. Nesses casos, a adaptacdo
dos equipamentos, como a que foi feita para o transporte individual, é considerada inviavel.

Essa condicdo é critica para mercados importantes a fim de alcancar cendarios de reducio de
emissoes, tais como os usados pela IEA (2017). Nesse cenario, prevé-se que os biocombusti-
veis avancados, em particular os de aviacido e maritimos, serdo demandados em quantidades
expressivas no horizonte 2060. Tal como destaca a IEA (2017, p. 23),

biofuels play a key role in the decarbonization of long-haul transport modes, complemen-
ting measures aimed at constraining the sector’s energy needs and the enhanced role of
electrification and other measures in urban and other shorter-haul transport applications.
Biofuels provide some 40% of air transport fuel in 2060, and 30% of bunker fuel for shi-

pping.

Importa destacar que, 8 medida que as exigéncias a serem preenchidas pelos biocombusti-
veis se definem e se tornam mais restritivas (definicdes e orientacdes no nivel da paisagem
sociotécnica), as quatro dimensdes-chave -matéria-prima, tecnologia, produto e modelo de
negocio — se modificam e buscam novas combinagdes que permitam compatibiliza-las e de-
senvolver os novos combustiveis.

3.2 Matérias-primas, tecnologias, produtos e modelos de negdcio na nova
dinamica de desenvolvimento de combustiveis

Discutimos a seguir cada uma das dimensdes-chave que coevoluem nos processos de inova-
cao e desenvolvimento de novos biocombustiveis.
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3.2.1 Matérias-primas

As restricdes ambientais tém levado as inovac¢des em biocombustiveis avancados para o uso
de residuos - agricolas, industriais ou urbanos — ou de matérias-primas cultivadas em condi-
cbes sustentaveis, como as algas.?

Apesar de promissor, o uso de residuos enfrenta desafios importantes de logistica e organiza-
cdo das cadeias de suprimento. Esses recursos encontram-se em graus variados de disperséo.
Em muitos casos, seus mercados podem nio estar organizados. Alguns projetos tém conse-
guido resolver esses desafios, como parece ser o caso da Neste, que tem uma capacidade de
producio de mais de 2 milhdes de toneladas/ano de diesel renovavel e jet fuel, tendo como
fonte principal de matéria-prima 6leos vegetais residuais.

Além da logistica, existem desafios tecnolégicos de tratamento desses residuos para dispo-
nibilizar as moléculas e os produtos de partida para os processos de conversdo. No caso do
etanol lignocelulésico, o biocombustivel avancado com mais esforcos de pesquisa e desen-
volvimento e investimentos realizados, a obtencio dos acticares simples a serem fermentados
tem se relevado um desafio importante para as empresas que estdo tentando a passagem para
a escala comercial.

Um tipo de residuo que tem ganhado atencao crescente, tanto em pesquisa e desenvolvimen-
to - por exemplo, o projeto Electrofuels, da ARPA-E (Lane, 2013) - quanto em aplica¢des ja em
nivel de demonstracdo (como o voo experimental da Virgin com Lanzatech em outubro 2018)
€ o proprio gas carbonico.

Tais alternativas apresentam como principais vantagens: i. eficiéncia no uso de recurso; ii.
melhor desempenho ambiental em termos de emissdes; e iii. ndo competicdo por alimentos
e pela terra. Em contrapartida, os desafios e barreiras residem na inexisténcia de estrutura de
oferta (cadeia de suprimento) na necessidade de novas tecnologias de conversao.

3.2.2 Tecnologias

Nesta dimensdo, cabe discutir as tecnologias em dois niveis: a tecnologia de conversio em si
e o conceito das plantas industriais.

As tecnologias de conversao em desenvolvimento sio numerosas e tém graus diferentes de
maturidade. Dois fatores contribuem para essa variedade. Em primeiro lugar, a diversidade de
matérias-primas condiciona ou favorece o uso de determinadas tecnologias em detrimento de
outras. Residuos urbanos, por exemplo, sugerem o uso da gaseificacdo para obtencdo de gas de
sintese a ser convertido pela tradicional rota quimica catalitica Fischer Tropsch (FT) ou por fer-
mentacdo, como alternativa proposta por algumas empresas. Ja os residuos agricolas - materiais
lignocelulésicos - tém sido explorados por meio de tecnologias de tratamento que produzem
acucares simples a ser fermentados. Pirdlise para a obtencao de bio-6leos e posterior refino seria
uma alternativa de conversiao dos residuos lignoceluldsicos. Ja o hidrotratamento (HEFA) é a
escolha da Neste e de outras empresas para o processamento de 6leos vegetais.

3 Uma boa caracterizagao da natureza, das condi¢des de disponibilidade e do uso das alternativas de matérias-
primas pode ser encontrada, para o caso dos Estados Unidos, no Billion-Ton Report (DOE, 2016).
4 Ver www.neste.com.
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O aproveitamento de residuos ricos em gas carbonico (CO2) e outros gases tem sido proposto
tanto pela rota FT quanto por rotas de fermentacio. Essa variedade de alternativas tecnologi-
cas tende a diminuir com o amadurecimento e os ganhos de eficiéncia de algumas delas. Mas,
dada a variedade de matérias-primas com caracteristicas fisico-quimicas muito diferentes,
ndo faz sentido pensar em predominio de uma rota tecnolégica sobre as demais no momento.

A segunda fonte de variedade se deve aos novos conceitos de plantas, as chamadas biorrefina-
rias integradas. Os conceitos iniciais tendiam a explorar os mesmos principios da producéo de
combustiveis a partir do refino de petréleo. A Neste construiu plantas de escala expressiva, algu-
mas ao lado de suas refinarias de petréleo, para o tratamento de 6leos vegetais. Essa l6gica pode
ser defendida pela exploragao das utilidades disponiveis e outras sinergias. A producao de eta-
nol celulésico integrada a producio de etanol de primeira geracdo segue o mesmo raciocinio.

Entretanto, a variedade e a dispersdo das matérias-primas tém sugerido que novos conceitos
de plantas devem ser explorados. Nessa linha e articulado com a discussiao da secio 2, obser-
va-se a existéncia de uma agenda de desenvolvimento que busca esses novos conceitos para
tirar proveito das caracteristicas das matérias-primas renovaveis, valorizando de forma ino-
vadora em relacdo ao paradigma do refino de petréleo as dimensdes como localizacio regio-
nal, escalas menores e exploracdo de economias de integracdo com outras atividades, como
agricultura e pecudria, ou entre o préprio fluxo de produtos, como combustiveis e quimicos.

Os conceitos em desenvolvimento nos remetem as logicas de eficiéncia no uso de recursos,
preconizados nas abordagens de economia circular, e poderiam ser vistos como a busca de
exploracdo da simbiose industrial. Pode-se admitir que o desenvolvimento, no médio e longo
prazos, do uso de recursos renovaveis venha a definir conceitos de plantas dominantes ou
preferenciais. Entretanto, o estagio atual ainda é muito preliminar para avan¢ar mais do que
a tendéncia a buscar conceitos industriais adequados ao novo paradigma.

3.2.3 Produtos

A evolucio dos produtos é pautada inicialmente pela busca de biocombustiveis drop-in. Nes-
sa perspectiva, surgiu uma geracdo de empresas nos anos 2000 que se propos a oferecer pro-
dutos utilizando tecnologias inovadoras, a maioria baseada em biotecnologia avancada ou
biologia sintética, e partindo de matérias-primas nobres, em geral aciicares. Amyris e Solazy-
me sdo exemplos importantes dessa geracdo de empresas.

Amyris e Solazyme sdo exemplos importantes dessa geracao de empresas. Seus produtos
eram de grande qualidade e capazes de atender a condicdo drop-in. Entretanto, as matérias-
primas e o proprio processo de conversido tornaram nao competitiva essa geracao de bio-
combustiveis drop-in, apresentando custos iniciais elevados e incompativeis com o uso como
combustiveis de grande consumo.

Esses projetos foram, com maior ou menor sucesso, revistos e reorientados para outros pro-
dutos especiais, de precos e margens mais elevadas, como os de cosméticos, aromas e fragran-
cias, nutracéuticos e outros mercados. Além da competitividade no preco, essa geracio de
produtos poderia ser desafiada quanto a sustentabilidade das matérias-primas nobres. Mas a
adaptacdo aos acucares de segunda geracio, na qual as empresas pioneiras apostam, deveria
ser uma forma de contornar esse problema. Alguns desses produtos ainda almejam os mer-
cados futuros de biocombustiveis de aviacao.
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Uma nova gerac¢ao de biocombustiveis tem se desenvolvido seguindo outros caminhos: proces-
sos mais simples, como hydrotreated vegetable oil (HVO) e HEFA, e/ou matérias-primas mais
baratas, como COz2 e gases efluentes de unidades industriais e residuos urbanos. Com esses pro-
dutos, visa-se obter nao s6 menores custos como também melhor desempenho ambiental.

Na busca de economicidade e desempenho ambiental tem sido defendida, ainda, a ideia de
que as unidades de producao sao favorecidas pela combinacdo de combustiveis e outros pro-
dutos, como produtos quimicos e outros biomateriais (DOE, 2016a). Esse conceito tem sido
incorporado nos programas e chamadas do Department of Energy (DOE): a valorizagio das
biomassas é favorecida pela producio conjunta de bioenergia e bioprodutos.

Na mesma linha, Manninen (2017) compara dois cenarios de utilizacdo da biomassa: num
deles, considera a producao apenas de bioenergia e, no outro, a producao de bioenergia e bio-
produtos integrados numa biorrefinaria. Do ponto de vista ambiental, ambos dio resultados
similares. Mas a economicidade da operacdo é favorecida pela producao integrada.

De todo modo, o volume de biocombustiveis avancados estimados como necessarios no
cenario 2DS exigiria uma consideravel acelera¢do no atual fluxo de inovacdes de modo a
oferecer ao mercado biocombustiveis com bons desempenhos em termos de ciclo de vida
e capazes de ser usados como combustiveis drop-in nos transportes de longa distancia, em
particular aviacdo e maritimo.

O Quadro 1 apresenta os estagios de maturidade tecnoldgica dos principais biocombustiveis
de transporte. Note-se que, entre os biocombustiveis avancados, apenas o diesel renovavel a
partir da rota HVO/HEFA pode ser considerado em estagio de maturidade tecnoldgica avan-
cada, com ampla utilizacdo. Embora os biocombustiveis de importancia comercial, como o
etanol 2G e o biometano, possam ser considerados em estagio inicial de comercializacio, as
demais rotas estdo ainda em estagio demo ou piloto/bancada, exigindo, portanto, intensifi-
cacao dos esforcos de pesquisa e desenvolvimento para que os combustiveis estejam dispo-
niveis comercialmente. Uma medida aproximada do nivel de maturidade pode ser dada pelo
indicador technology readiness level (TRL), que varia de 1 (estagio de inicial de pesquisa em
bancada) a 9 (estagio de maturidade plena e disponivel para exploracdo comercial).

Tecnologia Bancada/piloto Demo Comercializacao Amplamente
inicial difundida

Etanol de aglcar e amido XXXXXXXXXX
Biodiesel de 6leos e gorduras XXXXXXXXXX 9
Biometano xooooooxkxk . | -3
Etanol 2G xooooooxkxk | -3
Outras rotas bioldgicas xoooooxxxx [ D D 5
HVO/HEFA XXXXXXXXXX 9
Pirlise planta isolada xxxxxxxxx RN D s
E;n;?\li;):t?gse;oprocessamento XXXKXXXXX - 7.8
Conversao de gas de sintese XXXXXXXXXX _ _ 5-7
Liquefacdo hidrotérmica xoooooxxxx T D D

Combustiveis de baixo carbono OO0 _ - 4t
nao biomassa

Quadro 1. Estagios de maturidade tecnologica dos biocombustiveis. Fonte: adaptado de IEA (2017, p. 29).
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Em sintese, a dindmica de desenvolvimento e inovacdo em combustiveis, partindo dos pro-
dutos de primeira geracido — etanol de acucar ou amido e biodiesel de transesterificacdo de
6leos e gorduras -, tem se modificado de forma notavel nas duas ultimas décadas. A inovagao
em combustiveis tem se tornado mais complexa e variada em termos de matérias-primas,
tecnologias e produtos. Se o cendrio oferece oportunidades de atendimento aos requisitos
atuais de uma economia de baixo carbono, os desafios sdo ainda expressivos tanto nas etapas
de pesquisa e desenvolvimento da maior parte das alternativas em vista quanto na estrutura-
cdo dos modelos de negdcio que permitirdo a articulacdo de matérias-primas, tecnologias e
produtos e o atendimento do quadro regulatorio atual.

O Quadro 2 resume as principais caracteristicas da dindmica de desenvolvimento de biocom-
bustiveis e sua evolucdo a partir dos produtos de primeira geracdo até os produtos inovadores
ainda em desenvolvimento. Um novo sistema de producao e uso de biocombustiveis encon-
tra-se, portanto, em construcio.

Combustiveis Matérias-primas Tecnologias Conceito de Principal | Produtos Usos mais
de conversao plantas economia importantes

12 geracao Etanol: anos Cana-de-agucar,  Estabelecidas Isoladas ou Escala Nao Etanol:
1980 no Brasile  milho, 6leos e integradas a drop-in Ciclo Otto e
anos 2000 nos gorduras producao de diesel com
Estados Unidos alimentos aditivacao
Biodiesel:
anos 1990 na Biodiesel:
Alemanha e ciclo diesel

anos 2000 em
diversos paises

Avancados - Etanol celulésico  Residuos ligno- Inovadoras Isoladas ou Escala Nao Ciclo Otto e
12 geracao nos Estados celuldsicos na obtencao integradas com drop-in Diesel com
Unidos e no dos agucares a 12 geracao aditivacao
Brasil simples
Novos Querosene de Diversificadas: Inovadoras Busca de Escopo e Drop-in Aviacao e
avancados aviacao agucares, ligno- integracao e integragao maritimos
celulésicos, CO2, diversificagao:
algas e outros bioenergia e
residuos bioprodutos

Quadro 2. Evolugao dos biocombustiveis. Fonte: elaboragao prépria.

3.3 A Producao de Eletrocombustiveis

A producio dos eletrocombustiveis, objeto deste estudo, apoia-se em alguns pontos que a
inserem na dindmica de desenvolvimento da bioeconomia e, em particular, de novos com-
bustiveis: producdo descentralizada e exploracdo de conceitos que permitam néo s6 o uso de
recursos e matérias-primas disponiveis localmente como também a exploracdo de modelos
de negocio validados regionalmente. Assim, constitui a base de recursos da tecnologia a ex-
ploragdo de fontes de CO2, industriais ou capturadas da atmosfera, e de eletricidade renova-
vel, principalmente a solar e a edlica.

As novas fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica, destacadamente as solares e edlicas,
enfrentam o grande problema da intermiténcia. Uma das solu¢des em curso para driblar tal
irregularidade é o desenvolvimento de baterias elétricas. Porém, as baterias elétricas ainda
precisam superar uma série de desafios, e a eletrificacio dos meios de transporte pesados e
aeronauticos estd longe de ser uma realidade.
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Outra forma de armazenar energia elétrica de fontes intermitentes é sua utilizacdo para a
producio de combustiveis liquidos, os eletrocombustiveis (PtL). Combustiveis liquidos sdo
de facil armazenamento e, se forem drop-in, podem utilizar a infraestrutura ja existente e,
inclusive, ser usados na aviacéo.

Atecnologia de interesse neste relatério combina energia elétrica, CO2 e 4gua para a produ-
¢do de combustiveis de aviacdo; porém, é possivel produzir diversos outros combustiveis.
O combustivel é produzido em quatro etapas principais (Mennicken, Janz, & Roth, 2016): i.
eletrélise a vapor de 6xido sélido de alta temperatura; ii. conversao de COz2 via reagdo re-
versa de gas-agua;® iii. Sintese de Fischer-Tropsch; e iv. upgrade do produto Fischer Tropsch
(petréleo sintético cru).

A primeira etapa tem como objetivo a producao de hidrogénio por meio da eletrélise da
agua. Na segunda etapa, o CO2 capturado e o hidrogénio obtido na etapa anterior sio com-
binados para gerar a mistura de gases, o gas de sintese, nas propor¢des adequadas para a
conversdo em hidrocarbonetos que ocorre na terceira etapa. Na terceira etapa, por meio da
classica sintese de Fischer-Tropsch, o gas de sintese é convertido em um petroéleo sintético
cru e limpo (sem contaminantes tipo enxofre). Consequentemente, esse petréleo sintético
é transformado, por diversos processos quimicos, em produtos finais de interesse - no caso,
os combustiveis de aviacdo. As empresas alemds Sunfire e Ineratec ja tém demonstrado o
processo até o petroleo sintético cru.

Uma questdo central para o uso dessa tecnologia é a possibilidade de explorar fontes locais
de CO2. Em linha com os aspectos destacados na secdo 2, observa-se que a descentralizacao
produtiva e a consequente possibilidade de producéo préxima aos centros consumidores sdo
dependentes dessa possibilidade.

Na auséncia de fontes industriais, como cimenteiras, siderurgias ou refinarias, o CO2 utilizado
pode ser proveniente da captura do ar. Tecnologias para a captura do CO2 tém sido desen-
volvidas por empresas como a suica Climeworks (2018), que criou equipamentos com uma
estrutura modular, que pode ser implementada em diferentes ambientes e condicdes.

O pleno desenvolvimento dos atributos e as vantagens potenciais dos SAF vinculam-se aos
vetores estrutural e institucional que destacamos aqui. No caso dos SAF, a barreira regulatéria
¢ ainda mais critica do que no caso dos combustiveis automotivos, devido as exigéncias de
seguranca operacional e certificacdo internacional. Esse tema é tratado na proxima secéo.

5 A célula CoSOEC desenvolvida pela Sunfire faz as duas etapas num so passo, que converte H20 e CO2 em CO, H2
e 02.
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4 Arcabouco legal e regulatorio e
diretrizes de politicas:

Etapas para a regulamentacao de eletrocombustiveis renovaveis

Entre os desafios enfrentados para o desenvolvimento de SAF, esta a necessidade de atingir
rigorosos padrdes internacionais de qualidade. Cabe ressaltar que o rigor na busca de padro-
nizacdo das caracteristicas quimicas e fisicas também incide sobre o tradicional querosene de
aviacio, derivado do petréleo, uma vez que é preciso garantir que as aeronaves em voos in-
ternacionais possam contar com QAV-1 que oferecam a mesma performance, independente
do pais onde abastecem.

Contudo, o processo de certificacdo para os SAF é mais complexo, visto que requer lidar com
uma ampla variedade de matérias-primas e processos de conversao. Além disso, o grande
interesse por novas rotas de desenvolvimento de combustiveis alternativos é relativamente
recente, e assim também sdo os atuais processos de certificacdo (DOE, 2017).

Esses processos tém como objetivo garantir que os combustiveis de aviacdo produzidos
com o uso de matérias-primas que nao o petréleo e com técnicas inovadoras possuam ca-
racteristicas semelhantes ou intercambidveis com as do QAV-1. Isto ¢, além dos aspectos
relacionados a seguranca no uso SAF, busca-se desenvolver combustiveis de aviacdo que
nido requerem adaptacdo na infraestrutura destinada ao QAV-1. O SAF deve ser necessaria-
mente um produto drop-in.

Apesar de existirem diversos processos internacionais de certificacdo de combustiveis, sem
duvida, o mais aceito é o da American Society for Testing and Materials (ASTM). No caso da
certificacdo do QAV-1, o método aceito internacionalmente, inclusive no Brasil, é o ASTM
D1655, que determina as caracteristicas do querosene de aviacdo derivado do petroéleo. Para o
caso dos SAF, apesar de serem necessariamente produtos drop-in, ou seja, que também aten-
dam as especificagcdes do ASTM D1655, uma nova especificacdo foi necessaria,a ASTM D7566
(International Civil Aviation Organization, 2017).

Também chamada de Standard Specification for Aviation Turbine Fuel Containing Synthesi-
zed Hydrocarbons, a ASTM D7566 foi emitida em 2009 e estruturada em cinco anexos. Cada
anexo representa uma rota de produc¢io de SAF com base em um determinado escopo de ma-
térias-primas e define as composicoes e propriedades que os diferentes SAF precisam atingir.
A especificacdo também define o percentual maximo de combustivel sintético que pode ser
misturado ao combustivel tradicional (International Civil Aviation Organization, 2017).

Aintroducdo dos anexos na ASTM D7566 foi feita gradualmente, a medida que se superavam
os testes necessarios. A Figura 7 apresenta a estrutura dessa especificacao, assim como algu-
mas das tecnologias de producéo de alcohol to jet (ATJ) presente nos anexos.
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[

Matérias-primas |

Rota de conversdo | | % & |
mistura

TM D7 Querosene parafinico sintético FT Carvéo, gas natural,
ASTM D1665 ASTM D7566 Anexo 1 2009 P e 50% Diomaesa, O,
Hidroprocessamento de ésterese -
Anexo 2 | 2011 | | ficidos graxos (HEFA) | | 50% | | Oleaginosas |
JET-A
Anexo 3 | 2015 | | Iso-parafinas sintetizadas (SIP) | | 10% | | Biomassa |
FT querosene sintetizado Carvéo, gas natural,
Anexo 4 | 2oL | | com arométicos (FT-SPK / A) | | B3 | | biomassa, CO,
Anexo 5 | 2016 | | Alcool para combustivel de aviagdo (ATJ) | | 30% | | Biomassa, CO, |

Figura 7. Rotas de produgao de SAF aprovadas pela ASTM. Fonte: elaboragao propria.

Apesar de serem drop-in, os SAF considerados nos cinco anexos carecem de algumas espe-
cificacdes, de maneira que sua utilizacio é limitada por porcentagens de misturas maximas.
Todavia, uma vez atingidas as especificidades determinadas nos anexos, o SAF pode ser mis-
turado ao QAV-1, passando a ser considerado pela norma ASTM D1665 e podendo ser usado
em toda a infraestrutura de aviacio civil (International Civil Aviation Organization, 2017).

4.1 Certificacdo de novos SAF

A certificacdo de novos SAF e a consequente criacdo de um novo anexo na ASTM D7566 é
possivel mediante a realizacdo de uma bateria de testes. O objetivo desses testes é avaliar
em que medida o novo combustivel pode ser usado pelos equipamentos aeronauticos sem
prejuizo, ou seja, ndo se busca um combustivel idéntico ao QAV-1, mas sim um que possa ser
misturado ao QAV-1 e utilizado sem perda de eficiéncia nos equipamentos (Rumizen, 2017).

A ASTM também elaborou procedimentos que precisam ser seguidos pelo desenvolvedor de
um SAF com vistas a sua incorporacdo na ASTM D7566. O conjunto desses procedimentos
encontra-se no ASTM D4054, um processo iterativo que exige do produtor do SAF testes de
propriedades basicas de especificacdo e propriedades de adequacéo de finalidade, bem como
testes em motores e componentes.

Tais processos sao rigorosos e requerem atuacao conjunta entre os desenvolvedores do SAF e
laboratorios, universidades e fabricantes de equipamentos aeronauticos (Commercial Aviation
Alternative Fuels Initiative, 2018). A Figura 8 apresenta os procedimentos presentes na ASTM
D4054. A aprovacao de um SAF é feita em duas etapas, cada uma dividida em dois estagios.
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durabilidade do
motor
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1- Relatério ASTM INTERNATIONAL
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Revisao e votacao

equipamentos :
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Figura 8. Processo de certificagao de um novo SAF pela ASTM. Fonte: adaptagao com informagdes de Commercial
Aviation Alternative Fuels Initiative (2018).

O processo ASTM D4054 nio visa apenas certificar um produto. Seu objetivo também é cer-
tificar o processo de producdo de um SAF, quer dizer, assegurar que, conforme a nova tecno-
logia de producdo do SAF ganha escala, as caracteristicas do produto final sejam mantidas.
Nao é por outro motivo que as exigéncias de quantidade produzidas aumentam de forma
significativa durante as etapas da certificacdo, como observado na Figura 8.

Visando acompanhar o processo de desenvolvimento de novas tecnologias de producio de
SAF, a Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative (CAAFI) criou o fuel readiness level
(FRL). O FRL segue a mesma logica do TRL, um critério bastante difundido e reconhecido,
atribuido originalmente a NASA, que mede, numa escala de 1 a 9, o grau de maturidade de
uma dada tecnologia. Cada TRL corresponde ao atendimento de certo numero de requisitos,
sendo 1 o nivel mais rudimentar (estagio de pesquisa basica) e 9 o nivel de tecnologias pron-
tas para uso comercial. O interessante é que o FRL dialoga com o processo de certificacdo da
ASTM, tanto que incorpora as metas de producéo a ser atingidas. A Figura 9 apresenta o FRL.
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Figura 9. Fuel readiness level. Fonte: adaptado de CAAFI (2009).

O processo de certificacio de um SAF pode ser demorado e custoso, o que prejudica principal-
mente pequenas empresas desenvolvedoras. A certificacdo pode levar entre trés e cinco anos e
custar em torno de USS 12,5 milhdes (Csonka, 2016). Uma das principais dificuldades para as
pequenas empresas € o escalonamento da produc¢ao do SAF necessaria para realizar os estagios
do teste D4054. Como se observa na Figura 8, os estagios 3 e 4 exigem que a empresa construa
capacidade produtiva elevada sem a garantia de que tera seu produto aceito (DOE, 2017).

4.2 Regulacao dos combustiveis de aviacao no Brasil

ALein?9.478,de 1997, conhecida como Lei do Petroleo, foi um marco na exploracio e produ-
cao do petroleo e gas natural, assim como no desenvolvimento da cadeia de derivados desses
produtos. A lei foi responsavel pela liberalizacdo do setor de petroéleo e gés e pela quebra legal
do monopolio da Petrobras ao longo de toda a cadeia de petréleo e gas. Ela também criou
a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), que passou a ser o 6rgio responsavel por regular as
atividades do setor.

Cabe a ANP definir as regras sobre a comercializacao, as especificidades quimicas e fisicas e
a fiscalizacdo dos combustiveis, entre eles os de aviacdo. Além disso, a ANP é um dos 6rgaos
incumbidos de pér em pratica as resolucdes do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), que, entre outras atribuicdes, visa promover o desenvolvimento de novos mercados,
valorizar os recursos energéticos e incentivar combustiveis alternativos.

Em funcio do Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel, lancado em 2004, a Lei n®
12.490 ampliou as atribuicdes da ANP, que passou a atuar também na cadeia de biocombusti-
veis, incluindo aqueles destinados a aviacao.
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As regras para a comercializacdo dos combustiveis de aviacdo tradicionais, aqueles derivados
do petrdleo, sio determinadas pela ANP.A Resolucdo ANP n? 37, de 2009, determina as nor-
mas técnicas e de controle de qualidade ao longo da cadeia de fornecimento dos combustiveis
de aviacdo. Devido ao carater global da aviacio civil, as especificacdes do QAV-1 sdo alinhadas
com aquelas determinadas internacionalmente, principalmente pelo padrao ASTM D1655,
citado anteriormente.

Desconsiderando a etapa de exploracdo e producio de petréleo, a cadeia de distribuicdo do
QAV-1 se apresenta como mostra a Figura 10. Os agentes presentes na cadeia sdo atualmente
definidos nas resolucdes da ANP n? 17 (distribuicéo) e 18 (revenda), de 2006. A Figura 10 apre-
senta, ainda, a estrutura de fiscalizacdo de controle de qualidade do QAV-1, como definida na
Resolucao n? 37, de 20009.

05y N, %

=
E
d

Produtor/Importador Distribuidor

Figura 10. Cadeia de distribuicao do QAV. Fonte: elaboracao propria.

Para que o QAV-1 avance na cadeia, amostras devem ser enviadas a laboratoérios credencia-
dos pela ANP para que suas especificidades sejam comprovadas. O procedimento de controle
de qualidade do QAV-1 é feito em cada elo da cadeia para evitar que o combustivel sofra
alteracdo a medida que mudam os agentes. A regulacdo exige ainda que os equipamentos
utilizados para transportar o QAV-1 (caminhdes-tanques e oleodutos) sigam determinadas
especificagdes. Se comparado com o controle de qualidade dos combustiveis automotivos, o
controle sobre os combustiveis de aviacdo é bem mais restrito, o que € justificado pela busca
da padronizacdo do QAV-1 e pelos requisitos de seguranca.

A estrutura do mercado do QAV-1 no Brasil é altamente concentrada. A Petrobras é a tinica
produtora do combustivel no pais. Em 2017, por meio de nove refinarias, a empresa produziu
6.168.600 m3. No mesmo ano, a oferta interna do QAV-1 foi complementada por importa-
coes de 575.800 m3 (ANP, 2018). A distribuicdo do QAV-1 também é concentrada. Apenas trés
empresas sao responsaveis por 99% da distribuicdo do combustivel no Brasil: Petrobras, com
uma participa¢do de 56,4%; Raizen, com 31,1% do mercado; e, por fim, Air BP, com 12,4%.
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4.3 Cadeia dos combustiveis alternativos de aviacdo no Brasil

A discussdo sobre SAF no Brasil é recente, mas nio se distancia do debate internacional sobre
o tema, que tomou forca em meados dos anos 2000. A insercio brasileira na corrida de desen-
volvimento dos SAF foi incentivada pelo acimulo de experiéncias na producédo e no desenvol-
vimento de biocombustiveis automotivos. No Brasil, as primeiras iniciativas relacionadas aos
SAF foram tomadas por empresas ligadas ao ramo de biodiesel (Fapesp et al., 2013; ICAO, 2018).

Uma das mais importantes iniciativas de fomento aos SAF no Brasil foi a The Brazilian Bio Jet
Fuel Platform. O programa envolveu grande diversidade de atores, desde produtores de maté-
rias-primas até consumidores finais, e foi lancado durante a Rio+20 em 2012. Ele resultou no
primeiro voo comercial nacional com a utilizacdo de um SAF, em outubro de2013 (ICAO, 2018).

Ainda em 2012, a ANP abriu consulta publica para dar inicio ao processo de regulamentacio
dos SAF no Brasil. Como resultado, em maio de 2013 - portanto, antes do primeiro voo co-
mercial com SAF no Brasil —,a ANP lancou a Resolucdo n? 20. A resolucdo buscou alinhamen-
to com as especificacdes internacionais e considerou como SAF apenas aqueles determinados
pela ASTM D7566. Ou seja, os SAF precisam ser necessariamente combustiveis drop-in. Para
novos SAF, a regulacdo no Brasil é também guiada pela ASTM e, consequentemente, ndo ha
uma resolucio para o uso de combustiveis experimentais, como acontece no caso dos com-
bustiveis utilizados em modais terrestres, que seguem a Resolucdo ANP n? 21, de 2016.

Assim, um SAF produzido por uma rota tecnologica diferente das especificadas pela ASTM
D7566 devera seguir os procedimentos da ASTM para ser certificado pela organizacgao e, pos-
teriormente, utilizado no Brasil.

AResolucdo ANP n? 20, de 2013, foi substituida pela Resolucdo ANP n? 63, de 2014. Esta mante-
ve o alinhamento com os padrdes internacionais para as especificacoes dos SAF e desenhou a
estrutura de comercializacdo dos SAF no Brasil. Ao produtor de um SAF, fica a responsabilidade
de garantir aqualidade do produto, que deve seguir as especificacdes determinadas. Nesta etapa,
acomercializacdo do SAF s6 é possivel apos a emissdo do certificado de qualidade feito pela ANP.
Destaca-se que o prodtor deve informar as matérias-primas utilizadas e suas proporcoes.

Como foi dito, o SAF ndo é utilizado diretamente nas aeronaves e precisa ser misturado
ao QAV-1 segundo as propor¢des determinadas pela Resolugdo n? 63. Os critérios da ANP
seguem os determinados pela ASTM D7566, todavia, ainda carecem de atualizacio, visto
que soO consideram trés das cinco rotas possibilitadas pela ASTM.® No Brasil, apenas os pro-
dutores, os importadores e os distribuidores de QAV-1 podem realizar a mistura do SAF. O
produtor de SAF somente podera ser responsavel pela mistura se também for produtor e/
ou distribuidor de QAV-1.

Apés a mistura, o QAV-1 passa a se chamar QAV B-X, onde X representa a porcentagem de SAF
misturado. Destaca-se que é negada a mistura de diferentes SAF na composi¢do do QAVB-X.
Também é vedada a importacdo de combustiveis que no Brasil seriam considerados QAV B.

6 A ANP abriu a Consulta Publica n® 27 em novembro de 2018 com o objetivo de apresentar, entre outras, a
proposta de uniao das resolucdes 37/2009 e 63/2014. Entre as propostas, encontra-se também a inclusao dos
demais SAF certificados pela ASTM D7566 e a revisao das resolucoes n® 17 e n® 18, de 2006.
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Tanto o produtor de QAV-1 quanto o distribuidor, apds a mistura com o SAF, precisam cer-
tificar o QAVB-X de forma a garantir que ndo houve alteracdo na composicdo do SAF e que
as especificacOes referentes ao combustivel de aviacao foram atendidas. O distribuidor, desde
que possua infraestrutura de tancagem no parque de abastecimento de aeronaves, pode co-
mercializar o QAV B-X diretamente com o consumidor final. Caso contrario, a venda é permi-
tida entre distribuidoras e para o revendedor.

Vale reafirmar que o QAV B-X é um combustivel drop-in e, portanto, pode ser utilizado na
infraestrutura existente para o QAV-1. Nesse sentido, tanto o distribuidor quanto o distribui-
dor de QAVB-X seguem as resolu¢des n? 17 e n? 18, de 2006. A Figura 11 é similar a Figura 10,
porém, acrescenta os SAF a cadeia.
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Figura 11. Cadeia de distribuicao de SAF. Fonte: elaboracao prépria.

Isto posto, cabe salientar que, no Brasil, também se usam combustiveis ndo drop-in na avia-
¢ao, como é o caso do etanol. O baixo preco do etanol em comparagdo com o dos tradicionais
combustiveis de aviacdo despertou o interesse de alguns operadores de avides, principalmen-
te os prestadores de servicos agricolas, em utilizar o combustivel em suas aeronaves.

Por se tratar de um combustivel ndo drop-in, a l6gica da utilizacdo do etanol como combus-
tivel de aviacdo seguiu uma relacdo inversa aquela descrita anteriormente para os SAF. Isto
é, em vez de adaptar os combustiveis a infraestrutura e as aeronaves, busca-se a criacido de
avides capazes de operar com etanol e a adaptacdo de motores de avides tradicionais para que
também possam operar com o etanol.

Em 2011, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) redigiu a Instrucido Suplementar n2
137.201-001, que indica as condicdes aceitaveis de utilizacdo do etanol como combustivel de
aviacdo. Na instrucio, sdo descritas as caracteristicas necessarias as aeronaves que operam
com o etanol, assim como regras de voo. Cabe ressaltar que o etanol atende um mercado de
nicho, a aviagdo agricola, onde as normas de voos sao restritas e impedem que a aeronave voe
sobre regides densamente povoadas.
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4.4 Os eletrocombustiveis de aviacio e os desafios regulatérios

Este estudo tem como foco um SAF especifico, chamado aqui de eletrocombustivel renovavel.
Como destacado na secdo 3.3, ele recebe este nome porque utiliza como um dos seus prin-
cipais insumos a energia elétrica. Ja o carater renovavel vem da possibilidade de usar fontes
renovaveis para a sua producio. A energia elétrica utilizada deve ser produzida preferencial-
mente por meio de painéis solares, turbinas eélicas ou pequenas centrais hidrelétricas.

Cabe neste ponto examinar os principais aspectos tecnologicos do processo de producdo de
eletrocombustiveis renovaveis e seus desafios em matéria de certificacio regulatoria.

Vale recordar que a tecnologia utiliza como principais insumos o COz, a 4gua e a energia
elétrica. O CO: e a agua (H20) podem ser obtidos através da captura direta do ar ou do apro-
veitamento de fontes industriais. A Figura 12 apresenta o processo de producao do PtL e de
outros possiveis produtos.
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Figura 12. Producao do Eletrocombustivel Renovavel. Fonte: GIZ (2018).

A grande vantagem do eletrocombustivel renovavel é a sua possibilidade de producao des-
centralizada. Ndo é preciso ligacdo com redes de transmissao de energia elétrica, e tanto o CO2
quanto a dgua podem ser capturados do ambiente. Além disso, o PtL é um combustivel com
capacidade de reducio de gases de efeito estufa. Segundo Falter et al. (2015), a utilizacdo do
CO2 e de energia solar produz um combustivel que emite 80% menos gases de efeito estufa
que o QAV-1

No plano regulatério, outro ponto importante é que a tecnologia de producao do eletro-
combustivel renovavel ja estd certificada pela norma ASTM D7566, por ser baseada na sin-
tese Fischer Tropsch. Ela se adequa aos anexos 1 e 4 e, portanto, é permitida a mistura de
até 50% ao QAV-1.

Apesardacertificacido,atecnologiadeproducaoaindandoatingiuescalacomercial,encontrando-
se em um TRL 6 (Mennicken, Janz, & Roth, 2016).2 Considerando a Figura 9, a tecnologia de
producdo do eletrocombustivel renovavel estd em um nivel 6 da escala FRL.

7 Os autores referem-se ao Solar Fuel,um combustivel similar ao eletrocombustivel renovavel.
8 Atecnologia em questao é a de produgao do eletrocombustivel de aviacao da empresa Sunfire,uma das pioneiras
no desenvolvimento do combustivel. Site da empresa: https://www.sunfire.de/en/.
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Esta situacdo pode parecer contraditéria, uma vez que foi argumentado que a certificacdo de
um SAF requer a comprovacio de producio em larga escala. Contudo, as rotas tecnologicas
contempladas pelos anexos 1 e 4 utilizam o gas de sintese para a producdo dos SAF, que pode
ser obtido por meio de diferentes matérias-primas e processos. Quando o anexo 1 foi incluido
no ASTM D7566, em 2009, o processo de conversido do gas de sintese em combustivel ja era
bem maduro. Na ocasido, a principal matéria-prima utilizada para a producdo do gés de sin-
tese era o carvao mineral (Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative, 2018).

Com a evolucdo das questdes ambientais, passou a ser interessante a utilizacdo de matérias-
-primas que auxiliassem na reducio das emissoes de gases de efeito estufa para a producéo
do gas de sintese. Os principais projetos envolveram a gaseificacdo da biomassa, porém, mais
recentemente, a utilizacdo do CO2 passou a ser uma opc¢do crescentemente considerada. Des-
ta forma, apesar de haver maturidade tecnoldgica na transformacdo do gas de sintese em
SAF, ainda ndo ha maturidade tecnolégica na conversao de outras matérias-primas que nao
o carvdo mineral na producao do gas de sintese.

Diversos voos comerciais no Brasil foram realizados com misturas de SAF. Porém, esses com-
bustiveis ndo foram provenientes de uma producdo em larga escala e muito menos puderam
contar com uma infraestrutura de abastecimento. Os combustiveis renovaveis foram usados
em carater experimental, e seu abastecimento foi feito em forma de campanha.

Como se sabe, apesar de ser um importante player potencial, o Brasil ndo produz comercial-
mente combustiveis alternativos destinados a aviacao.

Sobre o aspecto regulatério, a insipiéncia dos SAF dificulta qualquer tipo de prognéstico, visto
que novos obstaculos, imperceptiveis no atual momento, devem surgir com o aumento da es-
cala de producéo. Apesar disso, este relatério conseguiu identificar alguns problemas iniciais
e, com base na experiéncia com outros combustiveis e na literatura sobre regulacao, discutir
quais caminhos a regulacdo deve seguir.

Sobre a certificacdo de novos combustiveis, pouco pode ser feito pelos reguladores brasileiros,
dado o carater global dos combustiveis de aviacdo. Atribuir a ASTM a tarefa de certificar os
novos combustiveis é 16gico, visto que ela ja possui aceitacdo mundial e seus procedimentos
sdo de conhecimento dos agentes do setor. Os problemas relativos ao elevado custo da certifi-
cacdo e a impossibilidade de misturar mais de um SAF serdo solucionados conforme a ASTM
aprimorar seu processo de certificacdo. Ao Brasil, cabe investir em laboratérios capazes de se
credenciar a ASTM, assim como disseminar informacgdes sobre os procedimentos necessarios
a certificacdo de novos SAF.

Cabe enfatizar que desenvolver uma certificacdo nacional para novos SAF néo é factivel, pois,
diferente do caso do etanol, ndo ha producido economicamente viavel de combustiveis al-
ternativos de aviacdo que justifique a construcdo de uma infraestrutura prépria de abasteci-
mento e adaptacdes de aeronaves. Além disso, seguir uma certificacio nacional seria o mesmo
que criar um combustivel ndo drop-in a nivel internacional, o que limitaria o uso dos SAF
certificados nacionalmente a mercados de nicho nacionais — mercados estes que ja podem
contar com o etanol, um combustivel também renovavel.

Quanto ao aspecto tributario, que implicaria as distribuidoras a necessidade de replicar sua
infraestrutura, uma solucdo foi dada pelo programa de governo Combustivel Brasil (EPE,
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2018). Segundo o comité responsavel pelas discussdes tributarias, associar a compra do SAF
pela distribuidora com obtencéo de créditos de carbono possibilitaria a identificacdo do “per-
curso” do SAF durante as transacdes. O esquema funcionaria da seguinte forma:

i. Adistribuidora adquiriria o SAF e o QAV-1, tendo disponivel para comercializacdo um tni-
co combustivel, resultante da mistura entre os dois.

ii. A distribuidora ganharia, com a compra do SAF, o direito de comercializar os créditos de
carbono referentes a sua menor pegada ambiental.

iii. Os consumidores teriam a liberdade de comprar ou o QAV, ou o QAV B. Todavia, os que
optassem apenas pelo produto féssil ndo teriam a garantia de um produto livre de SAF;
eles apenas ndo receberiam créditos de carbono.

Ressalta-se que as questdes tributdrias ndo devem ser resolvidas apenas com a identificacdo
do caminho dos SAF ao longo da cadeia, pois, como dito anteriormente, ndo ha no Brasil
uma producdo de SAF e o desenho tributario ainda nao foi esquematizado. A discussdo sobre
créditos de carbono remete a estrutura de incentivos a producio dos SAF.

Foi argumentado ao longo do trabalho que seria de interesse das empresas incumbentes o
chamado Regime Centralizado SAF, no qual os SAF seriam produzidos em larga escala e a
demanda seria determinada segundo algum mandato obrigatério de mistura de renovaveis
ao QAV. Neste cendrio, a infraestrutura construida nao seria completamente alterada, mas
adaptada a introducdo dos novos combustiveis.

Os mandatos de mistura obrigatoéria sdo instrumentos regulatoérios eficientes para o desen-
volvimento de novos produtos, ja que criam um ambiente protegido das leis concorrenciais,
em que os produtores conseguem acessar o mercado praticando precos mais elevados que os
produtos substitutos. Mas este nao é um instrumento indicado para o caso dos SAF. Primeiro,
a imposicao de mandatos minimos impactaria diretamente o custo de aquisicdo de combus-
tivel pelo setor aéreo, cujas margens de lucro ja sdo estreitas.

Segundo, os SAF podem ser produzidos a partir de diferentes rotas e matérias-primas, o
que, consequentemente, gera produtos com diferentes pegadas de carbono. A imposicao
de um mandato faria que o mercado fosse atendido quase exclusivamente pelo SAF mais
competitivo, o que inviabilizaria o desenvolvimento de rotas possivelmente superiores em
termos ambientais.

Um ponto positivo é que hd solucdes para os problemas citados. Por exemplo, a consultoria
Ramboll (2017) sugere para o caso noruegués, que em 2018 determinou um mandato minimo
de 0,5% de SAF ao QAV,a criacido de um fundo com recursos oriundos da taxacdo de carbono
para o financiamento da compra de SAF. Sobre o segundo ponto, seria possivel criar manda-
tos obrigatorios para diferentes rotas ou entdo limitar o uso de determinadas matérias-pri-
mas, consideradas problematicas. Todavia, tém sido amplamente difundidos instrumentos
regulatoérios de mercado, que em tese superam muitas das dificuldades dos instrumentos de
comando e controle.

No caso da criacdo de mercados de carbono, alega-se que as metas de reducio de emissdes
sdo atingidas da forma mais eficiente possivel garantindo liberdade de decisao aos agentes

9 A obrigatoriedade da mistura comega em 2020 (Kennedy, 2018).
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envolvidos (Ellerman, 2003). Ainda, associar créditos de carbono proporcionais aos beneficios
ambientais dos produtos e comercializaveis solucionaria, em tese, o problema de incentivos
para diferentes rotas.

No Brasil, o Renovabio busca criar um mercado de créditos de descarbonizagdo para os bio-
combustiveis. Nesse caso, cada produtor de combustivel renovavel recebe créditos de descar-
bonizacdo relativos a quantidade de CO2que seu produto deixa de emitir em relacdo ao seu
substituto féssil.

Atualmente, apenas o SAF produzido via HEFA estad contemplado no programa; porém, se-
gundo o artigo 52 da Resolucdo n?2758, que regulamenta alguns aspectos do Renovabio, agen-
tes interessados podem entrar com o pedido de inser¢do de novos produtos por meio de uma
série de exigéncias. Porém, tal como visto na se¢ao 3, mesmo com a inser¢cao no Renovabio, a
passagem da producdo em escala piloto para a escala comercial de muitos SAF ainda carecera
de outras formas de incentivo, como um conjunto de tributacao diferenciada, inclusive para
a importacdo de equipamentos, e como subvencdo econémica para investimentos em novas
plantas produtivas.

No ambito internacional, é essencial que o Brasil ingresse no Esquema de Reducdo e Com-
pensacdo de Emissdes da Aviacdo Internacional (CORSIA, sigla em inglés), que também é
um instrumento de mercado, implementado pela International Civil Aviation Organization
(ICAO) visando neutralizar o crescimento das emissdes de CO2 provenientes de voos inter-
nacionais a partir de 2020. O programa traca metas individuais para as empresas aéreas, que
devem reduzir as emissdes principalmente com o uso de SAF. Empresas que ndo atingirem as
metas podem comprar créditos de empresas que as superaram.

A implementacdo do CORSIA ser4 feita em trés etapas, sendo as duas primeiras de participa-
cdo voluntaria por parte dos paises. Neste periodo, que se estende entre 2021 e 2026, é impor-
tante que o Brasil adira ao programa para que as companhias aéreas de qualquer pais sejam
obrigadas a compensar suas emissdes em voos pelo Brasil, o que estimularia a compra de SAF.

Por fim, é essencial que o mercado de combustiveis de aviacdo torne-se mais competitivo.
Neste sentido, apoia-se o interesse da Petrobras em vender ativos na area do refino e da dis-
tribuicdo de combustiveis, aliado a uma maior interferéncia do Conselho Administrativo
de Defesa Econdmica (CADE) no setor com vistas a buscar maiores beneficios associados a
competicdo. A desconcentracio, tanto do refino quanto da distribuicédo, quebraria o atual oli-
gopsonio na demanda de SAF, o que permitiria a pratica de precos mais justos. Uma maior
desconcentracdo da distribuicdo também ampliaria o compliance para o Renovabio, visto que
distribuidoras menores possuem mais incentivos para evitar a multa por ndo cumprimento
das metas de reducao de emissdes.

Em um ambiente com maior penetracdo de SAF, a ANP seria o agente que concentraria a
maior parte das agdes regulatodrias, principalmente por ja ser o 6rgdo responsavel por regu-
lar a cadeia de QAV-1. Porém, com o avanco da descentralizacdo, é essencial que a regulacio
atenda cada vez mais especificidades locais, o que em tese exigiria maior dispersdo da sua
atuacdo. Outro ponto é que as exigéncias ambientais, que vdo além do controle de emissdes
de gases de efeito estufa, requerem cada vez mais acdes conjuntas entre a ANP e outros or-
gdos. Também, com os mercados de carbono, é esperada maior necessidade de capacitacdo
de outros agentes, como as firmas inspetoras, para atuar como “reguladores substitutos”.
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5 Consideracdes finais

O avanco do uso dos SAF no Brasil e no mundo enfrenta dificuldades técnicas, econémicas
e regulatorias. Tais dificuldades sio ampliadas devido a natureza global da aviacéo civil, que
exige elevada padronizacdo nas infraestruturas e na qualidade dos combustiveis.

Sobre a busca pela padronizacédo, destaca-se que o Brasil segue as especificagdes internacio-
nais para os SAF e, com isso, necessita que as agéncias internacionais certifiquem novos SAF
para que estes possam, em seguida, ser incluidos na regulacao do pais. Como foi visto, por ser
muito rigida, a certificacdo internacional pela ASTM acaba sendo uma das barreiras ao desen-
volvimento de novos SAF, uma vez que as empresas precisam despender muitos recursos e
tempo para conseguir a certificacido do produto.

Para os SAF ja certificados, como o caso do eletrocombustivel renovavel, um dos gargalos a
ser superados é a metodologia de cobranca de tributos. No Brasil, como na maior parte do
mundo, os SAF sdo alvo de isencgdes fiscais, o que torna sua tributacdo distinta da de um QAV
-1. Contudo, os SAF nio sao utilizados diretamente, mas sim em misturas com o QAV -1, o
que cria um terceiro produto, o QAV B, que pode ser produzido com qualquer quantidade de
SAF, desde que se respeite o limite maximo de mistura.

Independentemente da quantidade de SAF misturado no QAVB, a propriedade deste ultimo
mantém-se estavel, tornando dificil avaliar a quantidade exata de SAF presente no combus-
tivel, o que inviabiliza o trabalho dos érgaos responsaveis pelo fisco. A mesma dificuldade se
observa quando se compartilha a infraestrutura de distribuicdo entre o QAV e o QAV B. Tais
dificuldades tributarias precisam ser superadas, uma vez que é invidvel técnica e economica-
mente construir uma infraestrutura de distribuicao dedicada exclusivamente aos trés tipos
de combustivel (EPE, 2018).

Outra barreira ao desenvolvimento dos SAF é a impossibilidade de misturar combustiveis
provenientes de diferentes rotas ao QAV. Como ha no Brasil grande variedade de matérias-
-primas potenciais, que podem ser transformadas mais eficientemente em SAF seguindo dis-
tintas rotas, a impossibilidade de realizar a mistura com mais de um SAF limita o mercado
para os combustiveis alternativos.

No caso do eletrocombustivel renovavel, um aspecto relevante é que, apesar de usar maté-
rias-primas renovaveis, ele nio € um biocombustivel no sentido classico, pois ndo necessa-
riamente utiliza biomassa em sua producao. Desta forma, o eletrocombustivel de aviacdo ndo
estd contemplado, por exemplo, pela Resolucdo ANP n? 63, de 2014, que exige que o produtor
do SAF diga no certificado de qualidade do combustivel a matéria-prima utilizada, citando
apenas trés op¢des: biomassa, carvao mineral e gas natural.

Ainda mais, por ndo ser um biocombustivel no sentido classico, a insercdo do eletrocom-
bustivel em politicas voltadas para o desenvolvimento de setores envolvidos na producéo
de biocombustiveis, destacadamente o Renovabio, pode gerar duvidas e até sua exclusao
destas politicas.
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Um ponto importante que precisa ser revisto é a impossibilidade de o produtor de SAF ven-
der o produto diretamente para o revendedor de combustivel de aviacdo. Segundo as regras
determinadas pela ANP, os tinicos agentes autorizados a misturar o SAF ao QAV-1 sdo seus
produtores e distribuidores. Em ambos os casos, os mercados sdo concentrados, como foi
visto anteriormente.

A oferta do SAF diretamente aos revendedores aumentaria a possibilidade de competicdo
pelo SAF, evitando que os produtores tenham que enfrentar um oligopsénio na demanda
pelo combustivel. Vale ressaltar que as principais empresas que participam do oligopsonio
tém expertise na producdo de biocombustiveis. Para elas, a diversificacdo para a producdo do
bioquerosene de aviacdo é um passo quase inevitavel.

O reconhecimento desses desafios é indispensavel para o desenvolvimento potencial de SAF.
Tal como examinado aqui, o percurso é longo e requer mecanismos de coordenacio inte-
rinstitucional bem adaptados as condicdes de descentralizacdo produtiva e aos modelos de
negocio que irdo surgir. E, justamente por se tratar de um longo percurso, os primeiros passos
necessitam ser dados desde ja.
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