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Agenda
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Dia 1:

ÅAbertura do Curso (Equipe, Agenda, Objetivos, Participantes/expectativas)

ÅPrograma Combustíveis sem Impactos Climáticos ïProQR/GIZ

ÅMudanças climáticas, emissões de GEEs e o setor aéreo

ÅDiscussão

ÅIntervalo 

ÅProdução de ECRs para Aviação

ÅDebate sobre os impactos ambientais

ÅSubsídios para identificação dos processos impactantes no ciclo de vida de ECR e QAV

ÅDebate

Dia 2:

ÅSíntese dos processos impactantes da produção do ECR

ÅAspectos regulatórios e normativos correlatos

ÅDiretrizes e recomendações para o licenciamento ambiental dos ECRs

ÅAvaliação do curso

Produção de 
ECR/SAF/PtL

ProQR

Transição 
Energética e 
Emissões  de 

GEEspela 
Aviação

Enquadramento 
ambiental

Diretrizes e 
Recomendações

Desafios 
regulatórios 

Análise 
comparativa do 
ciclo de vida de 
combustíveis de 

aviação



Objetivos Dia 1
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No final do dia de hoje, você vai... 

Åconhecer a abordagem do projeto ProQR;

Åentender o papel da aviação no contexto de mudanças climáticas;

Åter uma visão de como se produzem combustíveis a partir de energia renovável;

Åter identificado as vantagens dos ECRs para o meio ambiente;  

Åter começado a criar vínculos com pessoas interessadas no 

licenciamento ambiental para Combustíveis Sustentáveis.

Produção de 
ECR/SAF/PtL

ProQR

Transição 
Energética e 
Emissões  de 

GEEspela 
Aviação

Enquadramento 
ambiental

Diretrizes e 
Recomendações

Desafios 
regulatórios 

Análise 
comparativa do 
ciclo de vida de 
combustíveis de 

aviação



1. Programa Combustíveis sem Impactos 

Climáticos ïProQR/GIZ



Documento-base: diretrizes principais

Å Propor ações efetivas e exequíveis para a garantia dos ritos burocráticos de um licenciamento 

ambiental seguro do ponto de vista jurídico, social e ambiental.
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Licenciamento-

Ambiental.pdf 

(ptx-hub.org)

https://ptx-hub.org/wp-content/uploads/2021/03/Licenciamento-Ambiental.pdf


ProQRɝAspectosInstitucionais
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Cooperação Técnica Brasil-
Alemanha

Implementado por:
Deutsche Gesellschaft für 

Internationale Zusammenarbeit 
(GIZ) GmbH

Orçamento: 
EUR 5.000.000 +Contrapartida

Duração: 
2017 ɝ2022

Parceiros: 
Centro Aeroespacial Alemão 
(DLR), Agência Nacional do 

Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis (ANP)

Objetivo:

Criação de um caso de referência 
internacional para combustíveis 

alternativos sem impactos 
climáticos para a Aviação 

(Power-to-Liquid/PtL, 
SustainableAviation Fuels/SAF) 

usando Hidrogênio Verde e 
Síntese Fischer-Tropsch.

Indústria

Regulação

Academia

Governo

BMU/IKI -
International 

Climate Initiative

MCTI/ ENCTI



ProQRɝProgramaCombustíveisAlternativos semImpactosClimáticos
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Planta Piloto

Uma instalação piloto 
produz combustível de 
aviação que é utilizado 

localmente.

Articulação 
Setorial

As experiências do projeto 
piloto são consideradas no 

contexto institucional 
brasileiro (p. ex., linhas de 

financiamento, agenda 
política, planejamento 

energético).

Alemanha e o Brasil criaram ɝcom base nas experiências do projeto piloto no Brasil ɝum modelo de referência internacional paraa 
aplicação de combustíveis sintéticos sem impactos climáticos na aviação ou em setores de transporte sem potencial de 

eletromobilidade.

Capacitação / 
Colaboração com 

Academia

Conhecimento sobre PtX/ 
PtL SAF para atores chaves 
e parceiros acadêmicos é 

estabelecido.

Disseminação

Conhecimento sobre PtL
SAF e lições aprendidas 

da(s) planta(s) piloto serão 
internacionalmente 

divulgados.



ProQR- Iniciativas de Substituição de QAV - Brasil

2016 - as iniciativas para redução das emissões de CO2 começam com o Corsia, programa da em 2016 da Oaci; (Organização da 

Aviação Civil Internacional) para a redução de emissões de CO2 oriundos de voos internacionais. As expectativas eram para o 

crescimento neutro de carbono até 2020. 

RenovaBio é um programa do Governo Federal, lançado pelo Ministério de Minas e Energia, em dezembro de 2016, cujo 

objetivo é expandir a produção de biocombustíveis no Brasil, baseada na previsibilidade, na sustentabilidade ambiental, 

econômica e social, e compatível com o crescimento do mercado.

2018 - Plano de Ação para a Redução das Emissões de CO2 da Aviação Civil Brasileira - é atualizado e submetido à Oaci a cada três 

anos, de maneira alinhada às recomendações dispostas na Resolução A39-2: Declaração consolidada de políticas e práticas 

contínuas da Oaci relacionadas à proteção ambiental - Mudança Climática

2019 - as metas nacionais de redução de emissões para a matriz de combustíveis foram definidas para o período de 2019 a 2029 por 

meio da Resolução CNPE no 15, de 24 de junho de 2019.

É criado o ProQR com o objetivo de estabelecer um caso de referência internacionalmente aplicável à produção 

local e ao uso de eletrocombustíveis Os parceiros de implementação brasileiros são o Ministério da Ciência, 

Tecnologia, Inovações e Comunicações (MCTIC) e a Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP). A Deutsche Gesellschaft für Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e o Centro 

Aeroespacial Alemão (DLR) estão envolvidos no lado alemão.

2021 ïé criado pelo Governo Federal, por meio da Resolução nº 7, em 20 de abril, o Programa Combustível do Futuro (ProbioQAV),

no qual são estabelecidas as metas nacionais anuais de descarbonização para o setor de combustíveis, de forma a incentivar

o aumento da produção e da participação de biocombustíveis na matriz energética de transportes do país.
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2. Mudanças climáticas, emissões de GEEs

e o transporte aéreo



Mudanças climáticas, emissões de GEEse o transporte aéreo

Gases de combustão emitidos na queima do QAV, como partículas de óxidos de enxofre, monóxido de carbono, hidrocarbonetos poliaromáticos, material particulado,

óxidos de nitrogênio e dióxido de carbono, provocam importantes contribuições para o aumento do efeito estufa. O efeito direto das emissões de CO2 é o maior

aprisionamento de raios infravermelhos, causando o incremento do efeito estufa e o aquecimento da superfície terrestre (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON

CLIMATE CHANGE, 1999).
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ECR ï Eletrocombustível Renovável

PtL ï Power to Liquid

SAF ï Sustainable Aviation Fuel



Mudanças Climáticas, emissões de GEEse o transporte aéreo 

2019 - Inventário Nacional de Emissões Atmosféricas da Aviação Civil (ano base 2018) 
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Fonte: ANAC (2019 p.6)

Quadro 1. Gases e poluentes inventariados

Mudanças climáticas, emissões de GEEse o transporte aéreo



Fonte: IBGE / ANAC 2017, GIZ, MCTIC

Produção de Combustível de Aviação - Oportunidades no Brasil



Produção de Combustível de Aviação - Transporte Rodoviário



Produção de Combustível de Aviação - Abastecimento

Fonte: BR Petrobras



Produção de Combustível de Aviação ɝCenários

QAV Fóssil

(Centralizado)

Bioquerosene

(Descentralizado)

Sintético

(Isolado)

Plantio

Extração Transporte Refinaria

Distribuição

Uso

LogísticaLocal PréProcess. Bio Refinaria Uso

EnergiaRenovável Micro Refinaria Uso

CO2
CO2

CO2

CO2

Distribuição

CO2



Produção de Combustíveis de Aviação ɝPassos para Planta-Piloto
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Debate

Fonte: Estoque Microsoft

Tire suas dúvidas!

Traga seu questionamento!



Conversem por 5 minutos em grupos menores:

Grupo 1
Qual o papel do ProQR frente ao problema das emissões de GEEs?

Grupo 2
Quais circunstâncias favorecem a produção de Querosene Sintético descentralizada?

Trazer um breve resumo para o plenário, 3 min cada grupo. 

Troca no plenário:
Quais as experiências similares de redução de emissão de GEEsque você conhece?

Debate



3. Produção de Combustível de Aviação

Sustentáveis (SAF)



Produção de Combustível de Aviação  - Processo tradicional 

2
2

Crude Oil

Natural Gas Hydrogen

Synthesis Gas

Refinery

Petrochemical 

Special Chemicals

Product 1

Product 2

Product 3

Examples

+Diesel

+Gasoline

+Jet-A

+Ethylene

+Plastic Products

+Foams

+Solvents

+Cosmetics 

+Pharmaceutics

+é

Non-renewable input

(Upstream)

Processing

Refinery & Chemistry

Final Products

(Downstream)

Source: Sunfire



Produção de Combustível de Aviação  - Combustível Sintético (ECR)

2
3

Refinery

Petrochemical

Special Chemicals

Product 1

Product 2

Product 3

Examples

+Diesel

+Gasoline

+Jet-A

+Ethylene

+Plastic Products

+Foams

+Solvents

+Cosmetics 

+Pharmaceutics

+é

Renewable Input

(Upstream)

Processing

Refinery & Chemistry

Final Products

(Downstream)

Source: Sunfire

PtH2

PtSyngas

SynCrude

Hydrogen

H2O

CO2

Synthesis Gas



Produção de Combustível de Aviação - Estrutura da Planta
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CO2 pode sercaptado diretamente do ar 
atmosféricoa partir do fluxo de ar 

ambiente em filtros constituídos de 
placas adsorventes

processos industriais(fontes fixas) em 
fábricas de cimento, metalúrgicas e 

usinas termoelétricas

2 H2O Ÿ 2 H2 + O2eletrólise alcalina (AEL), eletrólise em 
meio ácido (ProtonExchange Membrane, 
PEM) e eletrólise por células de óxido 
sólido (SolidOxide ElectrolysisCells, 

SOEC)

../../FINAL12-2020/ECR-AAP_ProdutoFinal_12-2020.pdf


Produção de Combustível de Aviação - Síntese do ECR ɝEtapas gerais

Å Obtenção do gás de síntese (Syngas) a partir de fontes ricas em carbono e água para a obtenção de CO e H2 a serem 
utilizados na reação de Fischer-Tropsch;

Å Transformação do Syngasem hidrocarbonetos de maior massa molar por meio de reações exotérmicas ɝreação de Fischer-
Tropsch;

Å Separação dos produtos ɝetapa de upgrading, na qual são obtidos os produtos finais por meio de processos tradicionais de 
refino, como hidrotratamento e isomerização.
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Energia 
renovável e 
fontes de C e 
H2

Conversão 
em H2 e CO

Syngas

Fischer 
Tropsch

Syncrude

Separação

Upgrading

- Gás
- Querosene
- Diesel



Produção de Combustível de Aviação - Estudo de AschkanDavoodi(EPE)
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O objetivo do estudo foi o de investigar o potencial de produção do 

Syngas a partir de resíduos e subprodutos de baixo valor gerados 

por diferentes segmentos industriais no Brasil. O estudo fornece 

subsídios para posteriores estimativas do potencial teórico de 

produção de ECR no território nacional.

Energia 
renovável e 
fontes de C e 
H2



Potencial de produção de ECR
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Potencial anual de 193 milhões t de 

ECR, quando considerados todos os 

segmentos industriais.

Energia 
renovável e 
fontes de C e 
H2



Produção de Combustível de Aviação  - Seleção de indústrias para fontes
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Energia 
renovável e 
fontes de C e 
H2



Produção de Combustível de Aviação ɝObtenção do CO

ÅO gás de combustão de plantas industriais é primeiramente dessulfatadoem lavador úmido, o que diminui a temperatura e 
retira dióxido de enxofre (SO2)  >> água de lavagem >> resíduo.

ÅO gás é transportado por um ventilador de baixo para cima, com uso de energia elétrica, para absorção do CO2 em solução à 
base de amina. 

ÅEm seguida, o solvente passa através de um regenerador, no qual o CO2 absorvido é expulso (stripped), utilizando vapor em 
contracorrente a uma temperatura de 100ºC a 120ºC. O solvente é recirculadono processo, o que reduz as cargas de efluentes 
químicos. 

29Conversão 
em H2 e CO

A amina mais utilizada, monoetanolamina
(MEA), é muito corrosiva, principalmente 
em soluções acima de 30%, nas quais são 
formados subprodutos de degradação. 
Entretanto, a MEA pode ser recuperada por 
destilação a vácuo



Produção de Combustível de Aviação ɝObtenção indireta do H2

ÅPrincipais tecnologias para a eletrólise da água para obtenção do H2: eletrólise alcalina (AEL), eletrólise em meio ácido (Proton
Exchange Membrane, PEM) e eletrólise por células de óxido sólido (Solid Oxide ElectrolysisCells, SOEC).

ÅO Syngas(CO e H2), necessário para a síntese de Fischer-Tropsch, é obtido por eletrólise pela tecnologia co-SOEC, em que o  
CO2 capturado e  água alimentam um reator eletrolítico de célula de óxido sólido (co-SOEC). 

30Conversão 
em H2 e CO

2 H2O Ÿ 2 H2 + O2

A coeletrólise é um processo semelhante à eletrólise SOEC. No 

entanto, em vez de ocorrer apenas a dissociação da água em 

hidrogênio e oxigênio por uso de energia elétrica, é adicionada uma 

fonte de dióxido de carbono ao vapor de água. Ocorre, assim, a 

produção direta de gás de síntese (Syngas) >>>> temperaturas acima 

de 800ºC. 



Produção de Combustível de Aviação ɝObtenção direta do H2

Fontes diretas para obtenção do H2 e produção direta do Syngaspor conversão termoquímica 
(gaseificação, reforma, pirólise): agroindústria (resíduos agrícolas e animais, etanol, biogás e biodiesel), 
Florestais); resíduos sólidos e de ETEs; papel e celulose; biomassa; combustíveis fósseis.  
Atenção!!! A depender da fonte, não pode ser considerado ECR.

31Conversão 
em H2 e CO

Processo de gaseificação (adaptado de GTC, 2014)



Produção de Combustível de Aviação ɝObtenção direta do H2

32Conversão 
em H2 e CO

A gaseificação por plasma utiliza tochas 

de plasma como fonte de calor que 

queimam a temperaturas de  ~5.500ºC

Ex. a glicerina decompõe-se em gases, 

formando também escória vitrificada

O gás formado contém, além de CO e H2, 

CO2, metano e outras impurezas, sendo 

necessário, portanto, que passe por uma 

etapa de limpeza

Durante o processo, os trocadores de calor 

reciclam o calor de volta ao sistema, como 

vapor



Produção de Combustível de Aviação ɝObtenção direta do H2

33Conversão 
em H2 e CO

O gás formado contém, além de CO e H2, 

CO2, metano e outras impurezas, sendo 

necessário, portanto, que passe por uma 

etapa de limpeza

Durante o processo, os trocadores de calor 

reciclam o calor de volta ao sistema, como 

vapor

Pirólise da glicerina

ÅCombustíveis líquidos (PtL) >>> temperaturas < 600ºC

ÅProdutos gasosos >>> temperaturas > 700ºC por meio de reações com ar e/ou

vapor, gerando energia para a pirólise.

ÅA gaseificação difere da pirólise pelo fato de ser possível na presença de

oxigênio (ar, oxigênio puro ou vapor), gerando energia.

Contêiner móvel de unidade de pirólise 



Produção de Combustível de Aviação ɝSíntese de Fischer-Tropsch

Å A síntese de Fischer-Tropsch(FT) é uma reação catalítica que converte o H2 e o CO (Syngas) em  Syncrude.
Å A composição do Syncrude depende do tipo de reator utilizado e das condições do processo, principalmente da temperatura e do 

catalisador utilizado e é uma mistura de diferentes cadeias de hidrocarbonetos (H2:CO);
Å as reações são fortemente exotérmicas em razão das altas temperaturas e da pressão do processo;
Å os reatores de FT são projetados para maximizar a remoção do calor.

34Fischer 
Tropsch

Syncrude

Å altas temperaturas (300 a 350 ºC), com catalisadores à 

base de ferro, levam à produção de gasolina sintética e 

outros produtos químicos, tais como olefinas e oxigenados; 

Å baixas temperaturas (200 a 250 ºC), com catalisadores à 

base de cobalto, conduzem à formação de ceras, que 

podem ser submetidas ao craqueamento para produzir 

naftas sintéticas, querosene ou diesel



Produção de Combustível de Aviação - Síntese do ECR ɝEtapas gerais

Å Obtenção do gás de síntese (Syngas) a partir de fontes ricas em carbono e água para a obtenção de CO e H2 a serem 
utilizados na reação de Fischer-Tropsch;

Å Transformação do Syngasem hidrocarbonetos de maior massa molar por meio de reações exotérmicas ɝreação de Fischer-
Tropsch;

Å Separação dos produtos ɝetapa de upgrading, na qual são obtidos os produtos finais por meio de processos tradicionais de 
refino, como hidrotratamento e isomerização.
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Energia 
renovável e 
fontes de C e 
H2

Conversão 
em H2 e CO

Syngas

Fischer 
Tropsch

Syncrude

Separação

Upgrading

- Gás
- Querosene
- Diesel



Produção de Combustível de Aviação - Inovações
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EnergiasRenováveis
Capturadiretade

CO2 + H20

Fischer-Tropsch

HidrotratamentoCoSOEC

Upgrade

Abastecimento

Produção de Combustível de Aviação ɝMaquete na GIZ Brasil


