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RESUMO

A operacao da aviacao civil atualmente ocorre utilizando combustiveis fosseis.
Porém, esses combustiveis fosseis provém de uma fonte esgotavel, o petréleo.
Logo, existe a necessidade de criar um substituto viavel economicamente,
sustentavel, e que diminua os impactos ambientais causados pela utilizacao dos
atuais tipos de combustiveis usados na aviacdo. Este trabalho teve como principal
objetivo, investigar o que foi feito na aviacao referente a preparacao das estruturas
aeroportuarias para a vinda de novos combustiveis. Verificou como sera feito o
gerenciamento dessas operacdes e dos seus insumos. Investigou e descreveu os
principais combustiveis que estao em estudo para suprir a necessidade dessa
consumidora de combustiveis fosseis que € a aviacao civil. Investigou como os
gestores aeroportuarios estdo se preparando para essa nova tendéncia. O
trabalho apresentou uma breve investigacdo do uso de combustiveis fosseis na
historia e o que a aviacao tem como parcela de poluicdo com o uso desses
combustiveis. Para obter os resultados, foi utilizado uma pesquisa qualitativa,
descritiva, bibliografica e documental, a fim de se obter os resultados sobre as
questoes levantadas e os objetivos gerais e especificos. Como resultado,
pretendeu-se responder as perguntas de pesquisa que este trabalho apresentou,
juntamente com a meta de atingir os objetivos gerais e especificos estabelecidos.
A conclusao obtida com a pesquisa atendeu ao objetivo geral e aos objetivos
especificos propostos nesse trabalho, no qual apresentou os combustiveis em
estudo para serem os substitutos dos combustiveis fosseis, e colocando o SAF
como tendéncia a ser o substituto ideal. Apresentou as possiveis medidas que
terdo que ser tomadas nos sitios aeroportuarios caso o SAF se torne realidade, e
como as empresas fornecedoras estao se preparando para a vinda desse novo
combustivel.
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SUSTAINABLE ENERGY MANAGEMENT: NEW FUELS FOR AVIATION
AND SUPPORT STRUCTURE

ABSTRACT

Civil aviation currently operates using fossil fuels. However, these fossil fuels come
from an exhaustible source, oil. Therefore, there is a need to create an economically
viable, sustainable substitute that reduces the environmental impacts caused by the
use of current types of fuels used in aviation. This work's main objective was to
investigate what was done in aviation regarding the preparation of airport structures
for the arrival of new fuels. Verified how these operations and their inputs will be
managed. Investigated and described the main fuels that are being studied to meet
the need for this consumer of fossil fuels that is civil aviation. Investigated how
airport managers are preparing for this new trend. The work presented a brief
investigation of the use of fossil fuels in history and the share of pollution that
aviation has with the use of these fuels. To obtain the results, qualitative, descriptive,
bibliographic and documentary research was used, in order to obtain results on the
questions raised and the general and specific objectives. As a result, the aim was to
answer the research questions that this work presented, together with the goal of
achieving the general and specific objectives established. The conclusion obtained
from the research met the general objective and the specific objectives proposed in
this work, in which the fuels under study were presented to be substitutes for fossil
fuels, and placing SAF as a tendency to be the ideal substitute. He presented the
possible measures that will have to be taken at airport sites if SAF becomes a reality,
and how supplier companies are preparing for the arrival of this new fuel.

Keywords: Fuels; Structures; Future; Aviation.

1 INTRODUCAO

A aviagcdo comercial atualmente utiliza combustiveis fosseis, recursos

naturais nao renovaveis. Com a ampliacao da aviacao civil e do transporte aéreo,
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cada vez mais sao demandados volumes de combustiveis. Como os combustiveis
utilizados na aviagcdo sao praticamente todos originarios do petréleo, existe a
necessidade de se desenvolver pesquisas sobre novos combustiveis,
preferencialmente renovaveis, para alimentar a frota de aeronaves em circulagao.

O presente trabalho desenvolveu uma investigacao sobre quais medidas
estdo sendo adotadas para o uso de um novo combustivel para a aviagado. Séo
descritos alguns dos combustiveis em estudo para a aviacao civil, objetivando a

sustentabilidade econdmica e ambiental.

1.1 Contextualizacao do problema

Atualmente, existem os impactos ambientais causados pela aviacao. Onde

sao construidos os sitios aeroportuarios, ocorre modificagcdes locais que:

[...] acontecem os impactos relacionados as instalagdes aeroportuarias e
as atividades ali empreendidas, com afetacado direta ao meio ambiente
local e adjacente e indireta ao ambiente macro. Ja no ar, a poluicao sonora
causada pelas aeronaves é a maior causa de impacto ambiental, seguida
da emissao de gases na atmosfera (AMARAL, 2021, p. 10).

A aviacao tem uma parcela para o agravamento do efeito estufa no planeta.

Dando embasamento a isso:

[...]Stefan Gossling, diz que a contribuicdo da aviacéo para o efeito estufa
é, pelo menos, duas vezes maior, chegando a 5%, quando levado em
consideracao nao apenas o efeito isolado do CO2. Nao obstante, o grupo
ambiental Germanwatch realizou alguns anos atras um calculo a fim de
demonstrar quanto uma unica pessoa emite de CO2 em um voo entre a
Alemanha e o Caribe. O resultado mostrou que o passageiro impacta o
meio ambiente com quatro toneladas métricas de didéxido de carbono, o
que corresponde ao volume produzido em média por 80 residentes da
Tanzania (SULLIVAN, 2018, apud FENATO, 2022, p. 11-12).

Através de pesquisas, nota-se que a busca por novos combustiveis para a
aviacdo vem crescendo gradativamente. Segundo Basseto (2022, apud FENATO,
2022, p. 14), “Visando essa nova era da aviagdao, em que 0OS VOOS Serao zero
emissoes de carbono, ndo so sera necessaria uma mudanca de combustivel, como

também nos motores que equiparao os futuros avides [...]". Porém, para tornar a

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 4, n. 2, p. 192-242, abr/mai. 2024. 194




utilizacdo de um novo combustivel na aviagcdo uma realidade, uma série de
modificagcdes técnicas tanto nas aeronaves, quanto na estrutura aeroportuaria
serao necessarias. E visando isso, esse trabalho buscou investigar os
combustiveis alternativos e o que esta sendo preparado para vinda do futuro

combustivel sustentavel na aviacao.

1.1.1 Pergunta de Pesquisa

Qual a estrutura e logistica necessarias para que companhias aéreas e

empresas possam gerenciar novos combustiveis para a aviagao?

1.2 OBJETIVO GERAL

Verificar como as atuais estruturas aeroportuarias estao se preparando para

0 manuseio e gerenciamento de novos combustiveis para a aviacao.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar as tendéncias de novos combustiveis para a aviagao civil.
e Investigar e descrever.como os gestores aeroportuarios e das companhias

aéreas estao se preparando para os suprimentos dos novos combustiveis.

1.4 JUSTIFICATIVA

Existe uma busca por combustiveis renovaveis e que substituam os
combustiveis fosseis, pois as fontes de combustiveis fosseis um dia acabarao.
Desde quando foi descoberto o petroleo, no final do século XIX, seu uso e consumo
foram de forma abundante. Porém, desde a década de 70, quando se descobriu
que ele é uma fonte esgotavel, os precos dos barris sempre sofreram grandes
aumentos e oscilacdes. E a estimativa € que ele se esgote em 70 anos, forcando

ainda mais essa busca por fontes renovaveis (FREITAS, 2022).
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Atualmente, os combustiveis mais utilizados na aviacao sao de origens
fosseis: AVGAS (Aviation gas) e o QAV (querosene de aviacao). Segundo a ANAC
(2019), cerca de 6 bilhdes de toneladas desses combustiveis sdo usados no Brasil
por ano. E os precos desses combustiveis sofrem bastante flutuagcado devido a
variacao do barril de petroleo, além de outros efeitos como a variacao da moeda,
efeitos politicos e econémicos. E agravando o preco, tende-se que os combustiveis
aumentem no mesmo ritmo que as reservas de petroleo forem diminuindo
(STAHLHOEFER, 2021).

Os dados apontam que, a aviacao € responsavel por cerca de 2,1% de toda
a emissao de CO2 produzido pelo homem, que € o principal gas do efeito estufa
(ATAG, 2022). Tendo em vista isso entre outros fatores, a comunidade da aviagcao
estabeleceu metas para reducao das emissodes de dioxido de carbono, com fins de
sustentabilidade, principalmente o incentivo ao uso de combustiveis sustentaveis,
de modo que sejam eficientes, vantajosos, tanto do ponto de vista social,

econdmico e ambiental (ANAC, 2019).

1.5 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho de Concluséo de Curso (TCC) se delimitou em fazer a analise
sobre as tendéncias de novos combustiveis a aviacdo e o que as estruturas
aeroportuarias estdo fazendo para se preparar para o futuro. Foi pesquisado

aeroportos do grupo 4, das regides sul e sudeste do Brasil.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse capitulo do trabalho vem dar sustentabilidade e uma introducao do que
se trata a pesquisa. Abordou-se sobre a origem do petroleo, a evolugao dos

combustiveis fosseis na aviagcao, emissao da aviacdo com o uso dos combustiveis

fosseis e os combustiveis alternativos para os derivados do petroleo.
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21 A ORIGEM DO PETROLEO

A descoberta do petroleo e seu uso datam desde os tempos da antiga
babilénia para uso em asfaltos e betumes. Os egipcios também possuem registros
no embalsamento de corpos e na construgcédo das piramides. Gregos e romanos
usavam para fins bélicos. Entre outras civilizacdes que durante toda a historia
usaram para os mais diversos fins. Ele era extraido de exsudacdes naturais em
todos os continentes (THOMAS, 2001).

O marco de inicio da era do petroleo data de 1859 quando teve inicio a
exploracao do petroleo nos Estados Unidos. Cel. Drake em Tittusville, Pensilvania
perfurou com sistema movido a vapor, um poco de 21 metros que produzia 2 m3/dia
de o6leo. Descobriu-se entao que, apos seu processo de destilagao, era possivel
obter produtos que substituiam, por exemplo, o 6leo de baleia usada na iluminacao
publica. Posteriormente, outros derivados deram origens aos motores a diesel e a
gasolina (THOMAS, 2001).

Outro evento importante foi o inicio da perfuracao rotativa, em 1900, quando
no Texas, foi encontrado 6leo por Anthony Lucas, a uma profundidade de 354
metros. Com o passar dos tempos, o-aumento expressivo das perfuracdes em
diversos paises, a busca pelo petroleo, as melhorias das técnicas de perfuracao, e
0s avancos com incursdées maritimas, criaram um cenario geopolitico um pouco
diferente. Antes, os Estados Unidos possuiam a maior parte da producao mundial,
mas com esse novo cenario, ja comeca a se afirmar um polo produtor
potencialmente forte no hemisfério oriental (THOMAS, 2001).

Na década de 60, a grande quantidade do petroleo desencadeia um
consumo desenfreado, estimulado pelo seu baixo preco de mercado. E desde
entdo, os avancos tecnoldgicos, as formas de captacdo adaptadas, as novas
profundidades de captacao alcancadas estimularam a diversidade do seu uso.
Além de fonte de energia, com os avancos da petroquimica, seus derivados e
dezenas de novos compostos passaram a ser utilizados em nosso dia a dia, como
plasticos, borrachas, corantes, detergentes, tintas, produtos farmacéuticos. E um

dos principais usos de seus derivados, € como combustivel (THOMAS, 2001).
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2.2 A EVOLUCAO DOS COMBUSTIVEIS FOSSEIS NA AVIACAO

Historicamente, temos como o primeiro voo homologado por uma aeronave,
0 voo realizado por Santos Dumont em seu projeto denominado 14-bis. Foi um voo
ocorrido em 23 de outubro de 1906, em Paris, que atingiu 2 metros de altura e uma
distancia de 60 metros. O combustivel utilizado em seu abastecimento foi a
gasolina, em um motor nautico 50 cavalos (BARROS, 2006).

No inicio da aviagao, apos esse primeiro voo de Santos Dumont, o uso de
motores a pistao radiais e em linha a gasolina foram os mais utilizados. Porém, com
0 avanco da guerra, considerando a crescente exigéncia do mercado aeronautico,
teve que se formular um uma gasolina diferenciada da automotiva, utilizando
aditivos (CGEE, 2010).

Apos a segunda guerra mundial, a turbina a gas foi aperfeicoada e usada
nas aplicacdes aeronauticas, passando a utilizar-se de um novo combustivel, o
querosene de aviacao. Tendo varias versoes (jato puro, turbofan, propfan), motores

a reacao sao as mais utilizadas em aeronaves atualmente (CGEE, 2010).

2.3 EMISSOES DA AVIACAO COM O USO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Atualmente, os combustiveis mais utilizados na aviagao séo o Jet Fuel e o
Avgas, ambos derivados do petroleo, portanto combustiveis fosseis. E cada qual,
tem suas vantagens e aplicacdes dentro da aviacdo. O Avgas € mais utilizado em
motores a pistao, e evitado muito na aviacao comercial por conter uma substancia,
toxica e cancerigena chamada chumbo tetraetila, além de suas dificuldades de
manuseio. O combustivel mais usado é o querosene de aviacao (Jet Fuel), utilizado
nas aeronaves de motores a reacao, que além de ter os requisitos exigidos pela
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), possui 6timas caracteristicas quimicas,
fisicas e de variacao de temperatura e pressao (FIGUEIREDO, 2013).

Porém, apesar do uso eficiente com aeronaves mais evoluidas
tecnologicamente, com motores mais econdmicos e menos poluentes
consequentemente, o setor da aviacao é responsavel por emissdes globais de gas

carbdnico, com perspectivas substanciais de aumentar. Existe uma estimativa que
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no ultimo século, a quantidade de monoxido de carbono aumentou em 25%, o que
€ equivalente a 270 milhdes de toneladas na atmosfera, que ocasiona a dificuldade
na passagem livre de calor do sol, agravando o efeito estufa. Outra estatistica
afirma que, a aviacéo colocou na atmosfera entre os anos de 1975 e 2003, cerca
de 180 milhdes de toneladas de CO2. Além de outros problemas climaticos como:
chuvas acidas e névoas (FIGUEIREDO, 2013).

2.4 COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS PARA OS DERIVADOS DO PETROLEO

O petroleo € um recurso esgotavel. A quantidade utilizada atualmente é
superior ao que a natureza pode produzir em milhares de anos, consequentemente
tornando mais caro e escasso com o passar do tempo. Por isso, se tem trabalhado
no processo de desenvolvimento e evolugao de aeronaves mais aerodinamicas e
motores mais eficientes, que reflete no consumo de combustivel, retardando um
pouco essa escassez (FIGUEIREDO, 2013).

Com as melhorias, espera-se que os motores tenham uma melhora de 15%
a 20% na sua eficiéncia termodinamica, reduzindo um consumo de combustivel na
casa de 16% a 18%. Além de reduzir a emissao de CO?, gera uma grande economia
financeira. Quanto mais eficiente um motor, menos combustivel, menos custo de

operacao e mais rentavel uma aeronave se torna (FIGUEIREDO, 2013).

2.4.1 Bioquerosene

Entre as alternativas para a substituicao dos combustiveis fosseis, o uso de
biocombustiveis € algo viavel para a aviagao. As principais matérias-primas para a
obtencdo do bioquerosene sao os oleos vegetais e matérias agucaradas, e é
definido como combustivel derivado de biomassa renovavel destinado ao uso em
turbinas de aeronaves que atendam os processos estabelecidos pela ANP
(BONASSA, 2014).

Os testes desse tipo de combustivel iniciaram em 2009 nos EUA e na
Europa, com d6leo de camelina. A Embraer fez testes para validar o bioquerosene

de camelina em um motor E-170. As ambicdes por tras desse tipo de combustivel
R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 4, n. 2, p. 192-242, abr/mai. 2024. 199




geram expectativas, pois prometem reduzir em 50% as emissdes de didxido de
carbono sobre os niveis estimados entre 2005 até 2050 (BIODIESELBR, 2014).

2.4.2 Etanol

O etanol € uma fonte alternativa renovavel, derivada da cana-de-acucar, que
além de reduzir o impacto ambiental, reduz também custos de manutencéo e a
melhora no desempenho geral da aeronave. A primeira aeronave a utilizar desse
tipo de combustivel, foi o Ipanema 202 em 2005. Em 2017, a Embraer demonstrou
na Agrishow 2017, a sua mais nova versao, o Ipanema 203. Essas aeronaves
possuem o seu principal uso na aviagao agricola (EMBRAER, 2017).

Apesar das vantagens, ele continua restrito a utilizacao na aviacao agricola
por algumas razdes, entre elas, a inexisténcia de pontos de abastecimentos nos
aeroportos brasileiros (SOUZA, 2023). Uma outra desvantagem de seu uso é que
o etanol é 10% mais pesado que o Avgas e possui menor densidade energética.
Porém, essa diferenca pode ser quebrada no poder calorifico do etanol, que é
cerca de 40% inferior ao da gasolina, produzindo maior poténcia de saida que a
gasolina (COSTA, 2011).

2.4.3 Aviao movidos a energia elétrica

Outra viabilidade a fim de ndo degradar o meio ambiente e apresentar maior
eficiéncia e economia, sdo os avides movidos a energia elétrica. Os motores
desses avides seriam alimentados por baterias como fonte de alimentacdo. O
grande desafio tem sido aumentar a capacidade de armazenamento das baterias,
pois quanto maior o numero de baterias necessarias, consequentemente gera o
aumento o peso da aeronave (NASA, 2019).

Em contrapartida, teria grandes vantagens. Entre elas, € possivel citar que
se trata de um meio que nao gera emissao de gases, os motores sdo bem mais
eficientes que os motores a combustao, ja que utilizam cerca de 90% da energia

gerada em forca util. Vale também ressaltar que diminuiria bastante o ruido gerado
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pelo modal, que é outro grande problema gerado pelos avides atualmente (NASA,
2019).

2.4.4 Hidrogénio

Uma das principais maneiras que esta sendo estudada para a substituicao
dos combustiveis fosseis € através do uso do hidrogénio. E o elemento mais
abundante no universo, sendo necessario um processo de separacao dos meios
que o contém para a sua producao. Em seu estado natural, € encontrado na forma
gasosa (OLIVEIRA et al., 2011).

Apesar de ser um elemento que possui grande potencial sustentavel, ele
possui alguns desafios para tal. Entre eles, o armazenamento do hidrogénio, pois
além de ser o elemento mais leve da tabela periodica, possui o ponto de ebulicao
-252,870 Celsius. Ele precisa de processos de separacao dos demais elementos,
tais como: hidrolise, eletrolise da agua e biofotolise. Também, se trata de uma
substancia de facil combustao em contato com oxigénio, € em caso de alta

exposicao, pode causar a morte (OLIVEIRA et al., 2011).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esse capitulo do trabalho apresenta a metodologia usada para realizar o
trabalho. Descreveu-se tipo de pesquisa utilizada, a metodologia para realizar a
pesquisa e a selecdo dos materiais. Especificou-se as delimitacées do grupo
investigado e o tipo de analise usada para a pesquisa, para que os resultados

fossem alcancgados.

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa € classificada como qualitativa, descritiva, bibliografica e
documental. Segundo Winge e Sacramento (2020), a pesquisa qualitativa se divide

em dois eixos, o tedrico e o argumentativo. O tedrico envolve uma teoria e estudo
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a fundo para poder aplica-la em situacao especifica. A argumentativa analisa
outros aspectos e teorias a partir da leitura de uma obra.

A pesquisa descritiva tem como uma das suas principais caracteristicas, a
coleta de dados, através de questionarios e de observacao sistematica (GIL, 2002).
Nessa etapa, é feito a elaboracao de perguntas com o intuito de se aprofundar se
estdao sendo tomadas algumas medidas para o futuro de um novo combustivel, e
quais sao essas medidas.

Segundo Gil (2002), a pesquisa bibliografica baseia-se em materiais
elaborados, como livros e artigos cientificos. E por ser dessa maneira, uma de suas
grandes vantagens permite que seja investigada uma gama muito maior do que
aquela que poderia pesquisar diretamente.

Para Oliveira (2007), a pesquisa documental € muito proxima da pesquisa
bibliografica. O que a difere € a natureza das fontes. Enquanto a bibliografica
possui uma analise de documentos com dominio cientifico, sendo um estudo direto
de fontes cientificas sem precisar recorrer diretamente aos fatos/fenémenos da
realidade, “a documental caracteriza-se pela busca de informagcdes em
documentos que nao receberam nenhum tratamento cientifico, como relatorios,
reportagens de jornais, revistas, cartas, filmes, gravagées, fotografias, entre outras
matérias de divulgacao” (OLIVEIRA, 2007, p. 69).

Na pesquisa, foram utilizadas monografias, artigos e trabalhos académicos,
entre outros materiais extraidos de revistas digitais de cunho cientifico da area de
aviacao e combustiveis. Criado o roteiro a ser seguido pela pesquisa, através das
palavras chaves foram feitas as pesquisas, selecionando materiais datados a partir
do ano de 2000.

Além da utilizagcao de materiais mais recentes para se obter informagdes
atualizadas da arte, outro critério usado foi a relevancia dos autores nos artigos e
trabalhos académicos. Observado que, determinados autores eram
frequentemente citados, e que suas obras apareciam em diversos trabalhos, logo
a conclusao obtida era de uma fonte confiavel de informacao.

Outro fator determinante na seletiva dos materiais foi a relevancia das

instituicbes em que esses materiais foram publicados. As instituicoes de ensino
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voltadas para o cunho cientifico da aviacao apareceram com maior frequéncia e
apresentaram uma quantidade de informagcdes maior comparada a outras fontes
de conhecimento de outras instituicoes.

Nos artigos cientificos e monografias, as leituras dos respectivos resumos
de cada trabalho foram essenciais para saber o que encontrar em cada material e
O que seria util para atingir os objetivos do trabalho. Também foram usados como
fonte de pesquisa, revistas digitais da area da aviacao civil e meio ambiente que
possuem publicacdes periddicas e de autores com relevancia.

Na selecdao dos materiais, um dos critérios usados também foi a
especificidade do tema abordado. Materiais com detalhamento e especificacdes
possuem maiores informacdes e que foram usadas no trabalho.

Para iniciar a fundamentacao da pesquisa, foram coletadas informacdes do
inicio do uso do petroleo como insumo energético e suas diversas aplicacées, um
dos autores pesquisados foi Thomas (2001), este relata que os primeiros usos de
petroleo registrados foram para embalsamento de corpos pelos egipcios. Seguido
do seu uso para fins bélicos, até chegar ao seu uso como combustivel.
Encontraram-se informagdes das primeiras perfuracdes para achar petroleo até
grandes perfuracées e exploragdes em larga escala do petroleo. As palavras
chaves utilizadas foram: petréleo, origem, aplicagées e combustivel.

Dando continuidade a fundamentacao, foi feito uma cronologia datada
desde o0 1° voo homologado, realizado por Santos Dumont em Paris, no dia 12 de
novembro de 1906, evidenciando o uso de combustiveis fosseis na aviagao. E que
apos suas necessidades ampliadas, buscaram-se combustiveis mais eficientes
para seu uso na guerra, € que futuramente sofreram novas mudancas para novos
tipos de motores. Para tal levantamento de informacgdes, o “Centro de Gestao e
Estudos Estratégicos (CGEE)” e o autor Barros (2006), apresentaram conteudos
fundamentais para esse embasamento cientifico.

Para fundamentar a justificativa do problema da pesquisa, foi realizada uma
busca por dados estatisticos que, mostrassem o quao a poluicdo causada pelos

combustiveis fosseis na aviagao € prejudicial ao meio ambiente.
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Tendo em vista os problemas que os combustiveis fosseis apresentam com
seu uso em larga escala, para abastecer a imensa frota de avides no mundo inteiro,
foi verificado quais medidas e solugdes com combustiveis alternativos estdo sendo
pesquisados e cotados como promissores substitutos dos combustiveis fosseis.
Para isso, na busca do Google Académico, foram utilizadas palavras chaves como:
combustiveis alternativos, sustentabilidade, aviagao e futuro.

Na parte de pesquisa dos combustiveis sustentaveis para substituicao dos
combustiveis fosseis, baseado na pesquisa de fundamentacédo tedrica, foram
utilizadas as palavras de busca: combustiveis, sustentaveis, aviagao, hidrogénio,
biocombustiveis, etanol, bioquerosene, solar, edlica e hidraulica. Para cada tipo de
combustivel, alguns autores e fontes se destacaram. Dentre eles, podem ser
citados: CGEE (2010), Nova Cana (2007), Empresa de Pesquisa de Energia (EPE,
2019), Dewan (2021), etc.

Para cada combustivel tendéncia, foram analisados varios aspectos para
sua implementacéao, os pros, os contras e os desafios encontrados no processo.
Para essa analise, foi criado um item a parte no trabalho. E entre os autores e
fontes que foram usados para essa analise, os destaques foram: FAPESP (2013),
CGEE (2010), Souza e Henkes (2021), Costa (2011), Oliveira et al. (2011), Viana
(2020), Almeida (2022), Airbus (2020).

3.2 DEFINICAO DO AMBIENTE E SUJEITOS DE PESQUISA

Para a escolha da regiao e aeroportos para se realizar a pesquisa, 0s
critérios utilizados foram o fato de os aeroportos serem: internacionais, pois € onde
provavelmente se iniciara as mudancas da vinda de novos combustiveis; grande
movimentacao anual, a classe |V de aeroportos especificada possui uma elevada
movimentacao de passageiros e aeronaves todos os anos; regiao sul e sudeste,
que é onde se concentra a maior parte dessa classe de aeroportos. Foram
escolhidos para a pesquisa, investigar o que esta sendo realizado pelos gestores
aeroportuarios nas regides sul e sudeste do Brasil, assim como as empresas

envolvidas com o fornecimento dos combustiveis para a aviacdo e como os
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aeroportos estdo projetando a adaptacdo de suas estruturas para os novos
combustiveis da aviacdo. Foram abordadas nesta pesquisa, empresas
concessionarias de combustiveis para os aeroportos de classe IV da regiao sul e
sudeste do Brasil.

Na pesquisa dos respectivos aeroportos que correspondem a essa classe
e das regides citadas, foi feita a busca direta no site da ANAC. E entre os
aeroportos que correspondem a essas duas classificacées, foram encontrados 8
aeroportos, que sao respectivamente: Aeroporto Internacional Tancredo Neves
(Confins, MG), Aeroporto Internacional de Curitiba Afonso Pena (Curitiba, PR),
Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro — Galedo Tom Jobim (Rio de Janeiro, RJ),
Aeroporto Internacional de Sao Paulo - Cumbica (Guarulhos, SP), Aeroporto
Internacional de Viracopos (Campinas, SP), Aeroporto Internacional de Porto
Alegre — Salgado Filho (Porto Alegre, RS), Aeroporto Santos Dumont (Rio de
Janeiro, RJ) e Aeroporto de Sao Paulo (Congonhas, SP).

Na pesquisa de campo, 100% dos aeroportos foram contactados, porém 50%
da amostra respondeu as indagacdes. Esses aeroportos séo os de primeira linha

entre os aeroportos nacionais.

3.3 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS

Foi realizada a pesquisa bibliografica e documental utilizando todos os
meios disponiveis na Internet e consulta a documentos fisicos sobre o tema. Na
pesquisa de campo, foi desenvolvido um questionario que foi aplicado na entrevista
com gestores aeroportuarios para verificar o atual estado da arte. Esse
questionario desenvolvido de maneira pelo qual os gestores poderiam responder
de forma livre, sem resposta pré-fixadas, foi enviado via e-mail para os
representantes que retornaram os contatos iniciais. A pesquisa bibliografica serviu
para fundamentar e contextualizar a problematica existente.

Para encontrar os representantes aeroportuarios, foram realizadas buscas
na internet, nos sites de cada respectivo aeroporto, no site da ANAC, e nos

numeros de telefone das ouvidorias de cada aeroporto, com o intuito de encontrar
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pessoas que atuassem diretamente com a logistica, gerenciamento e do
abastecimento dos aeroportos citados. Nessa etapa do processo, houve muita
dificuldade para encontrar essas pessoas. Também, o tempo de resposta de cada
e-mail, telefonema ou retorno via “Whats App” foram demorados, dificultando
assim o processo e analise da coleta de dados, logo, tiveram cenarios diferentes
do esperado, como algumas negativas de responder o questionario, outros com
uma burocracia maior para conseguir se obter as respostas. Em alguns casos, a
solicitacao de oficio timbrado foi necessaria. Em alguns aeroportos ainda, o
contato encontrado foi apos a ajuda de outras pessoas nas cidades em que esses
aeroportos se localizam. O processo de coleta de dados da pesquisa em campo
apresentou varias dificuldades para que se conseguisse aplicar o questionario
desenvolvido.

O questionario aplicado na pesquisa de campo foi desenvolvido com o
intuito principal de responder a pergunta de pesquisa apresentada neste trabalho,
alcancar o objetivo geral e os objetivos especificos propostos. Logo, foi
desenvolvido uma linha de raciocinio nas perguntas formuladas, para que o
representante pudesse responder de maneira clara, simples € com suas palavras,
a tendéncia de qual combustivel seria, 0 que esta sendo desenvolvido, pesquisado,

e preparado como futuro combustivel em cada sitio aeroportuario.

3.4 ANALISE DOS DADOS

A analise qualitativa tem menos formalidade que a quantitativa, pois
dependem de muitos fatores como a extensdo de amostragem, natureza dos
dados coletados, instrumentos e os pressupostos teoricos. Define-se como uma
sequéncia de atividades, com reducao de dados, interpretacdo e redacao do
relatorio (GIL, 2002).

Para a analise de dados, apds a pesquisa de campo e retorno dos
questionarios e a pesquisa tedrica realizada nas fontes encontradas via internet,

foi verificado o estado atual da arte e qual o cenario atual. Verificou-se o que se
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tem pesquisado cientificamente, os combustiveis em potencial, o que se espera e
a realidade atual das estruturas dos sitios aeroportuarios.

Foi realizado a analise dos dados buscando pontos em comum do grupo de
amostragem da pesquisa de campo. Junto com a pesquisa bibliografica e
documental, foram cruzados os pontos onde as tendéncias pesquisadas e as
respostas obtidas eram semelhantes. Como combustiveis encontrados nas
pesquisas, foram vistos o etanol, hidrogénio, biocombustiveis (SAF) e avides
movidos a energia elétrica. E na pesquisa de campo, o SAF foi o combustivel citado
por todos os entrevistados. A partir desses fatos, foi realizada analise e obtidas as

conclusoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo aborda a tendéncia encontrada atualmente no que com diz
respeito aos combustiveis renovaveis com maior propensao e potencial para se
tornar os combustiveis do futuro na aviacao. Traz uma abordagem de todos os que
estdo em destaque, e investiga a preparacao das estruturas, a logistica e os

insumos que serao usados.

4.1 COMBUSTIVEIS DA AVIACAQO

Atualmente, ha dois combustiveis mais utilizados na aviagao: a gasolina de
aviacdo (AVGAS) e o querosene de aviagcdo (com suas variacdes). Para que o
querosene de aviagdo funcione de maneira correta no motor, ele precisa ser
aditivado para que em voo, ele nao se congele ou ainda cause corrosdes quimicas
ou biolégicas nos tanques. Entre os aditivos utilizados, estado: antioxidantes,
antiestaticos, inibidores de formacodes de gelo, inibidores de corrosodes, biocidas e
desativadores de metal (ROBERTO, 2020). Figueiredo (2013) descreve de maneira
clara, demonstrando que o uso eficiente com motores tecnologicamente mais
evoluidos, pode retardar o esgotamento dos combustiveis fosseis, reduzir a

emissao de CO2 porém nao seria a solugcao para o problema.
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Sobre os atuais combustiveis utilizados na aviacao em larga escala, Roberto
(2020) apresentou em seu artigo para a revista Aeroflap, informacdes cientificas
para apresentar de forma simples quais sao eles, gasolina de aviacao e querosene
de aviacao. Trouxe um conteudo explicativo de suas classificacoes, tipos e modo
de obtencao. Como palavras chaves para essa parte do trabalho, foram utilizadas:

combustiveis, aviagcao, querosene de aviagcao e Avgas.

4.1.1 Gasolina de aviacao

A gasolina de aviacéo (AVGAS) é o combustivel responsavel por abastecer
0s motores menores, aqueles de pequeno porte que podem, ou nao, ser a pistao,
com ignicdo a centelha. Nao é comercializado em postos de automoéveis e nem
recomendado para motores de carros, por conter chumbo tetraetila, que pode
causar danos gravissimos no catalisador do veiculo (ROBERTO, 2020).

O AVGAS ¢é livre de etanol anidro, e pode aparecer nas cores verde,
vermelho ou bem comumente azul. As cores foram criadas para demarcar a
octanagem:

-Vermelho: AVGAS 80: entre 80 e 87;

-Verde: AVGAS 100: entre 100 e 130;

-Azul: AVGAS 100LL: entre 115 e 145.

As aeronaves que usam desses combustiveis sao: Cirrus, Baron, Robinson 22, 44
entre outras (ROBERTO, 2020).

4.1.2 Querosene de aviacao (QAV)

Utilizado em avides com motores a reacao e jato puro, 0 querosene de

aviacao (QAV) é o principal combustivel utilizado na aviagéo. A Figura 1 a seguir,

representa a cadeia de destilacao do Querosene:
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Figura 1- Destilacdo do Querosene

J,_—: GLP i

'Y gas de cozinha
o | .

veiculos it >
' e Nafta bl
=2 1m—" Produtos Quimicos (&
n = 4 300° C "“%""‘ﬁh ()
‘_# .

Gasolina para ————

QAV (Querosene) ra.
Combustivel para Aviacdo et

Oleos _Jﬁ
lubrificantes

= e ceras Ll

Oleo combustivel
Navios, fabricas e aguecimento *
etk

W

Betume i
Asfalto para estradas

T s Gases vaporizados
: Vaporizacao dos _
Entrada de Petréleo % Hidrocarbonetos § de Hidrocarbonetos

T ame— TR ol
i q5 7

Caldeira

Ll ST Eath

Fonte: CBIE, (2020).

O processo de fabricacao de producao do Querosene, € alcangado atraves

de um refino denominado “fracionamento por destilacdo atmosférica”. Ele vai da

vaporizacao dos hidrocarbonetos ao ponto mais elevado de ebulicao do petroleo

(entre 170 °C a 240 °C a mais que gasolina comum).

Existem basicamente 3 tipos de querosene para motores a jato no mundo:
JET A: possui o ponto de congelamento em -40°C, e disponivel em
aeroportos canadenses e americanos;

JET A-1 (ou no Brasil, QAV-1): para motores a reacao, possui o ponto de
congelamento em -47°C;

JET B: possui de caracteristica ser mais volati e com o ponto de
congelamento bem menor que os anteriores citado. Utilizado em regides
extremamente frias. Possui hidrocarbonetos de 5 a 15 atomos de carbono
por molécula, praticamente uma mistura de querosene com gasolina comum
(ROBERTO, 2020).

O JET A-1 é o encontrado no Brasil e em todos os aeroportos do mundo

(ROBERTO, 2020).
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4.2 FUTUROS COMBUSTIVEIS

As pesquisas que investigam os substitutos dos principais combustiveis
fosseis utilizados hoje na aviagao € bem ampla e com varias possibilidades. Poréem,
cada qual encontra dificuldades para se tornarem viaveis e colocadas em
producdo numa escala a atender a demanda existente hoje na aviagao.

E entre os combustiveis e solugdes encontradas, foram vistos os seguintes:
hidrogénio, bioquerosene, etanol, aviao elétrico. Entre os autores que
fundamentaram essa parte do trabalho, pode-se citar: Bonassa (2014), Souza
(2021), Costa (2011) e Oliveira (2011). Outras informacdes foram encontradas no
site da Embraer (2017). A seguir serdo apresentadas algumas alternativas de

combustiveis.

4.2.1 Biocombustiveis

Biocombustiveis sao combustiveis de origem nao fossil, que séao
normalmente produzidos a partir de vegetais ou animais. Qualquer matéria
organica tem potencial de gerar energia. Segundo a Diretiva n02003/30/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho da Unido Europeia, e do Decreto-Lei n©
62/2006, de 21 de margo, sao considerados dez tipos de bicombustiveis: biodiesel,
biogas, bioetanol, biometanol, bioéter dimetilico, bio-ETBE (bio éter etil-ter-butilico),
bio-MTBE (bio éter metil-ter-butilico), biocombustiveis sintéticos, biohidrogénio,
oléo vegetal puro produzido a partir de plantas oleaginosas (REIS, 2023).

Na aviacao, o biocombustivel € uma alternativa muito estudada. A seguir,
um esquema sobre os planos de matérias-primas com potenciais para serem
usadas no Brasil, mostrando uma relagcao entre custos e esforcos técnicos para a
nova tecnologia. No centro do esquema da Figura 2, encontram-se as matérias-

primas mais caras, porém, a tecnologia para conversao tende a ser mais facil.
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principais potenciais para substituir as de origens fosseis sao obtidos de oleos
vegetais e matérias acucaradas (CGEE, 2010). Para caracterizar-se como apta
para producao de bioguerosene, a matéria-prima precisa apresentar algumas
caracteristicas, como por exemplo: nao interferir nos ecossistemas, proporcionar
a reducao de emissao e conteudo energético maior ou igual comparados aos
combustiveis tradicionais, nao concorrer com o setor alimenticio, ser produzido de

uma forma que nao sobrecarregue o solo e os recursos hidricos (SWAFEA, 2011).

Figura 2 - Relacao entre custos e beneficios para as novas tecnologias
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Fonte: Fapesp (2003).

Na aviacao, para a producao de bioquerosene, as matérias-primas com

Dentre as que se adequaram a essas caracteristicas citadas, sao propostas

algumas fontes, como por exemplo: camelina, pinh&do manso, babacu e algas.

Camelina: planta do tipo arbusto da familia Brassicaceas. Resistente a seca

e tolerante aos solos fracos. Sementes com cerca de 35% de 6leo. Possuem

acidos graxos saturados (NETO, 2010).

Pinhdo manso: planta de poucas exigéncias, facil de adequar em climas
secos e solos fracos. Possui sementes com teor de 6leo de 30% a 40%,

composto por acidos graxos insaturados. Possui ciclo produtivo que se
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estende por mais de quarenta anos, fazendo o custo de a producéo ficar
reduzido (DRUMOND et al., 2007).

e Babacu: € um tipo de palmeira de grande porte, podendo atingir cerca de 20
metros. Possui frutos drupaceos com améndoas oleaginosas comestiveis,
cerca de 7% do seu peso é oleo, sendo mais leve que alguns oOleos vegetais,
adequando-se a producéao de bioquerosene (VIVACQUA, 1968).

e Algas: as algas ainda estao em fase experimental, pois € preciso analisar
questdes como: vantagens de microalgas sobre macroalgas, algas de agua
doce frente as de agua salgada (CGEE, 2010). Dentre as variedades de algas,
algumas sao ricas em lipidios, tornando susceptiveis para producao atraves
da extracéo e utilizacao desse 6leo, para produzir o bioquerosene (AGENCIA
FAPESP, 2008).

4.2.1.1 Processos de obtencao de bioquerosene

Existem basicamente, 3 rotas de processo para obtencao e producao de
bioguerosene: processos quimicos, processos bioquimicos e processos

termoquimicos.

4.21.2 Processos quimicos

Processo onde os triglicerideos sdo convertidos em ésteres metilicos e
glicerina (transesterificacdo). Ocorre através de uma reacdao na presenca de
alcool (etanol) e catalisador como bases fortes (SCHUCHARDT et al., 1998). Na
producao de combustivel aeronautico, é exigida uma etapa posterior a separacao
e purificacao dos esteres.

Nas etapas anteriores, ocorre a remocao do oxigénio (descarbonilagcao). O
hidrocarboneto obtido gerado é isomerizado e quebrado para que o numero de
carbonos seja reduzido, ficando com a estrutura semelhante ao JET-A1, em relacao

as propriedades de ponto de congelamento e centelha (SWAFEA,2011).

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 4, n. 2, p. 192-242, abr/mai. 2024. 212




4.21.3 Processos bioquimicos

Nesse processo, a matéria-prima (carboidratos) € convertida em
hidrocarbonetos com uso de leveduras. Esses microrganismos consome o acucar
do meio, produzindo isoprenoides, em vez de etanol. Apdos, passa por um processo

de hidrogenacao, para a obtencao de querosene (CGEE, 2010).

4.21.4 Processos termoquimicos

Processo que utiliza o craqueamento catalitico ou gaseificacao e sintese
catalitica.
No craqueamento catalitico, o processo de decomposicao térmica do 6leo vegetal,
elimina os produtos oxigenados. Obtém-se uma mistura de hidrocarbonetos, que
passa por uma destilacao, gerando fracées semelhantes ao querosene de aviacao
(OLIVEIRA, 2007). No processo de gaseificacdo e sintese catalitica, ocorre a
gaseificacao da biomassa sélida, convertendo quase completamente em uma
mistura de gases (CO2, CO, H2 e vapor de agua).

Por sua vez, esses podem ser utilizados para sintese de hidrocarbonetos
liquidos, na presenca de catalisadores como cobalto e ferro. Conforme o fluxo dos
processos e da concepcao adotada, € possivel a obtencdo de hidrocarbonetos

similares ao querosene de aviacao (DATAR et al., 2004).

4.2.2 Etanol

O etanol (alcool etilico) € uma substancia composta por moléculas com dois
atomos de carbono, cinco de hidrogénio e um grupo hidroxila. Possui dois tipos
principais: anidro e hidratado. O que o difere & a concentracdo de agua na sua
composicao: enquanto o etanol anidro possui cerca de 0,5% de agua, o hidratado
tem aproximadamente 5% (UNICA, 2007). Para uso como combustivel na aviagao
utiliza-se o hidratado. As matérias-primas para a producao de alcool etilico sao

diversas espécies de vegetais. No Brasil, a mais amplamente utilizada para
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producdo desse combustivel € a cana-de-acucar, e além também, € uma
alternativa para a geracao de eletricidade a partir do residuo em forma de bagaco.
O Brasil € um grande incentivador do uso de cana-de-agucar no pais, através de
programas como o Pré-alcool (Programa Nacional do Alcool) lancado pelo governo
federal, em 1975. As condi¢cbes encontradas no Brasil para o desenvolvimento
dessa cultura séao favoraveis, como solo, topografia e clima favoravel. E somado a
iss0O, a cana-de-acucar apresenta maior produtividade por hectare em comparacao
a outras espécies vegetais. Segundo a Confederacao da Agricultura e Pecuaria do
Brasil (CNA), o Brasil € a segunda maior produtora de etanol, ficando apenas atras
dos Estados Unidos (UNICA, 2007).

Os processos de producao de cana-de-agucar em etanol, ocorre seguindo

as etapas conforme a Figura 3:

Figura 3 - Como é produzido o etanol?
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Fonte: Nova Cana, 2017.
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Lavagem: a cana-de-agucar chega de forma pura e submetida a um
processo de lavagem para retirar poeira, areia, terra e impurezas. Apos isso,
¢ triturada e passada por um eletroima para retirar materiais metalicos.
Moagem: nessa etapa, a cana é triturada por rolos, e produz melado. Em
torno de 70% do produto vira esse caldo, e os outros 30%, se transforma
em bagaco. O melado continua para os proximos processos de fabricacao
do etanol, enquanto o bagaco ¢ utilizado para geracao de energia na usina.
Eliminacdo de impurezas: nesse processo, o liquido € peneirado, e em
seguida vai para um tanque, onde as impurezas se depositam no fundo, num
processo de decantacao. Apods isso, 0 melado puro extraido recebe o0 nome
de caldo clarificado. Ocorre entdo o ultimo processo de extracao de
impurezas, no qual o caldo €& aquecido para eliminagdo dos micro-
organismos presentes.

Fermentacao: apos estar puro, o caldo € levado a tanques, no qual recebe
mistura de um fermento com leveduras. Esses microrganismos se alimentam
do agucar que esta presente no caldo, ocorrendo a quebra de moléculas de
glicose, produzindo o etanol e o gas carbénico. Esse processo de
fermentacao leva horas, e como resultado, produz o vinho fermentado, que
contém acucar nao fermentado, leveduras e cerca de 10% de etanol.
Destilagdo: no proximo passo € necessario separar esse etanol misturado
ao vinho fermentado da mistura. O liquido & colocado em colunas de
destilacdo, aquecido até se evaporar. Na evaporacao, seguida de
condensacao, € separado o vinho do etanol. Nessa etapa, ele fica pronto
para uso como etanol combustivel (alcool hidratado, com grau alcoolico
96%).

Desidratacao: para se obter o alcool anidro (99,5% de pureza), & preciso
retirar o restante de agua contido. Nessa etapa, pode se utilizar varias
técnicas, e a desidratacao € uma delas, no qual um solvente é colocado ao
alcool hidratado, misturando apenas com a agua, com os dois sendo
evaporados juntos. Esse alcool anidro obtido, pode ser misturado a gasolina

como combustivel.
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e Armazenamento: o etanol anidro e hidratado € armazenado em enormes
tanques, onde sao transportados por caminhdes até as distribuidoras
(NOVA CANA, 2017).

4.2.3 Hidrogénio

O hidrogénio é o primeiro elemento da tabela periddica, de menor
complexidade e de maior abundancia no universo. Esse elemento aparece em
diferentes formas de plantas, animais, seres humanos e compostos quimicos. Na
natureza, ndo existe em seu estado molecular. E encontrado em algumas matérias
como o gas natural, biomassa e agua. Para a obtencao do hidrogénio, os processos
baseiam-se na separacao a partir dos materiais que o contém. Em seu estado
natural, ele € um gés incolor, inodoro € insipido. E um elemento quimicamente muito
ativo, raramente permanece puro. Quando queimado num ambiente de oxigénio
puro, produz vapor de agua, sendo assim, produz menos poluentes atmosféricos

que os combustiveis fosseis (LEPECKI, 2011).

4.2.31 Métodos de separacao de Hidrogénio

Os métodos para a producéao de hidrogénio a partir da biomassa € dividido
em duas categorias: termoquimica e vias bioldégicas. A biomassa pode ser
processada por meio de pirdlise ou gaseificacao para producao de hidrogénio. As
vias biologicas € uma nova area de tecnologia em desenvolvimento, que oferece
potencial para produzir hidrogénio a partir de varias fontes renovaveis.

Algumas formas de separacao do hidrogénio:

e Reformacao do gas natural: técnica que expde o gas natural a altas
temperaturas para produzir hidrogénio, monoxido de carbono e dioxido de
carbono. O hidrogénio possivel de se aproveitar do gas natural deste
processo € cerca de 70% a 90%. Este método possui algumas
desvantagens, como por exemplo, que este método somente se aplica aos

combustiveis fosseis, que sao uma fonte nao renovavel de energia. Outra
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desvantagem é o fato que libera didxido de carbono para o meio ambiente
(SANTOS, 2005). Essa maneira de obtencao de hidrogénio é tida como
“hidrogénio cinza” (DEWAN, 2021).

Oxidacao parcial de hidrocarbonetos pesados: nesse processo, o
combustivel reage com uma quantidade limitada de oxigénio, uma parte
sofre total combustao, liberando energia capaz de elevar a temperatura em
torno de 1500 ©C. A energia liberada pela primeira reacao, € utilizada para a
segunda etapa, no qual o hidrocarboneto que nao foi consumido, reaja com
os produtos da primeira, e formem o H e CO. Esse método produz CO, que
€ um dos principais causadores do efeito estufa. Essa maneira de obtencéao
de hidrogénio é tida como “hidrogénio azul” (DE SA; CAMAROTAN;
FERREIRA-LEITAOQ, 2014).

Eletrolise da agua: esse método consiste no envio de corrente elétrica
através da agua para ocorrer a separacao de moléculas. Quando essa
energia € fornecida através de uma fonte renovavel (solar, edlica), ela se
torna uma fonte de zero emissao. Essa maneira de obtencao de hidrogénio
é tida como hidrogénio verde (DEWAN, 2021). A seguir, a Figura 4

exemplifica como seria a obtencao do hidrogénio verde:

Figura 4 — Hidrogénio verde, o que é?

Fonte: Viri, 2021.
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O processo acima se refere ao processo de fabricacdo de hidrogénio,
armazenamento e uma carga sendo alimentada por esse hidrogénio (no exemplo,

uma casa).

4.3 ANALISES DOS COMBUSTIVEIS - PROS, CONTRAS E DESAFIOS

Cada combustivel possui as suas particularidades nos processos de
implementacao. Alguns possuem dificuldades de armazenamento, outros de
obtencédo, alguns acabam afetando outras areas de producao, custos e ainda
outros dependem de outras fontes para se tornarem viaveis. E importante frisar
que a busca por esses novos combustiveis a serem utilizados, precisam estar
alinhados com as tecnologias empregadas em motores aeronauticos, tanto aos
novos motores que virdo, quanto aos ja existentes. A seguir, uma breve analise dos

pros, contras e os desafios encontrados por cada combustivel.

4.3.1 Biocombustiveis na aviagao

O bioquerosene se destaca entre os biocombustiveis para substituicao dos
combustiveis fosseis, pois pode ser obtido a partir de diversas fontes de matérias-
primas, e que nao concorrem com o-setor alimenticio, sendo adaptaveis a varias
condi¢cboes de clima e solo. De acordo com a FAPESP (2013) a busca por um
combustivel renovavel traz uma série de vantagens em comparacao ao uso pelos
combustiveis fosseis convencionais, transformar essa parte do setor é pensar por

um viés economicamente verde.

Quando produzido e utilizado de maneira sustentavel, o biocombustivel
pode trazer beneficios ambientais, gerar empregos, estimular a atividade
econdmica e ampliar a seguranca energética. Politicas de biocombustiveis
de longo prazo, que integrem os combustiveis para todas as modalidades
de transporte motorizado e reconhegcam a necessidade particular da
aviacdo de alternativas sustentaveis de combustivel, terdo de ser
estabelecidas para tornar o biocombustivel para aviagcdo economicamente
viavel em razao do custo extra adicional para se produzir um combustivel
“drop-in” que cumpra as estritas exigéncias aeronauticas. As politicas
também deveriam habilitar a participacdo de pequenos agricultores e/ou
comunidades locais na cadeia de producdo de biocombustiveis para
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aviacao para que eles também possam se beneficiar dessa nova industria
(FAPESP, 2013, p. 14).

Os biocombustiveis, entre eles o do tipo biodiesel contribui positivamente
para causar menos impactos negativos no meio ambiente, inclusive, estando de
acordo com as metas governamentais para o baixo carbono e emissao de gases
de efeito estufa (IPCC, 2010 apud GONCALVES; BORGES; FRAGA, 2011). Porém,
mesmo com inumeras pesquisas, os resultados praticos de se tornar uma
realidade o uso em massa de biocombustiveis ainda esta longe de ser alcancado,
por conta de algumas incompatibilidades entre as aeronaves e 0 promissor

combustivel. O biocombustivel deve atender algumas caracteristicas, como:

Dentre as caracteristicas técnicas que o biocombustivel deve apresentar,
estéo inclusas a necessidade de alta densidade energética, boa atomizacao,
evaporacéao rapida, viscosidade adequada, ponto de congelamento baixo,
boa estabilidade quimica, ser nao toxico, além de ser amplamente disponivel
e capaz de competir com os combustiveis atuais em termos de custos e
disponibilidade (KALLIO, 2014 apud GAMARRA; BADEJO; OLIVEIRA, 2015,
site).

Ou seja, ha uma diversidade de questdes a serem pensadas, como por
exemplo, a escolha e producdo da materia-prima, viabilidade técnica, os efeitos
sobre 0 meio ambiente e a seguranca de voo. Em relacao as matérias-primas, seria

vantajoso a escolha de uma inteiramente renovavel, para produzir moléculas

similares do atual querosene de aviacao:

As matérias primas analisadas por estudos ja citados anteriormente e vistas
como as mais promissoras aliadas a realidade brasileira sdo as plantas que
contém agucares e amidos, as oleaginosas e em longo prazo os residuos
urbanos e industriais. Apesar de essas matérias-primas terem elevados
custos de producao comparados com as outras, como por exemplo, com 0s
residuos solidos e a lignocelulose, elas necessitam um esforco técnico
menor quando relacionado aos demais insumos (BOEING, et al., 2013 apud
GAMARRA; BADEJO; OLIVEIRA, 2015, site).

Entre as questoes a serem pensadas além da matéria-prima, ainda existem
outras exigéncias especificas para viabilizacdo dos biocombustiveis na

aeronautica. Segundo o CGEE (2010, p. 28) destaca-se entre os desafios:
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» A necessidade desses biocombustiveis apresentarem elevada densidade
energética (da ordem de 42.8 MJ/kg) e atender a especificacdes rigorosas
de qualidade, como temperaturas de congelamento inferiores a -47°C, com
aditivacao especifica e baixa formacéo de depdsitos nas partes quentes
dos propulsores. * A necessidade dos processos de producao
apresentarem bons indicadores de sustentabilidade ambiental, que impdem
boas produtividades em termos de litros de combustivel por area cultivada,
e energia e agua consumidos na producéo, além de adequados fatores de
mitigacdo das emissdes de GEE em comparacdo aos combustiveis
convencionais. * A necessidade dos produtos finais alcangarem niveis
minimos de competitividade econémica, de modo a ndo dependerem
excessivamente de mecanismos de suporte e subsidios. « A reducédo do
elevado protecionismo existente no mercado de biocombustiveis,
equiparados aos demais produtos agricolas em especial alimentares e
sujeitos a altas barreiras tarifarias que promovem produtos ineficientes e
dificultam a expansao da comercializagcao de produtos sustentaveis.

A implementacdo do biocombustivel em larga escala possui inumeros
desafios e testes a serem feitos.

4.3.2 Etanol na aviacao

O etanol como matéria-prima possui uma série de vantagens como a
combustao mais limpa. Isso melhora a qualidade das emissdes de gas, além disso,
o combustivel a base de etanol apresente resisténcia superior a autoignicao e
detonacdo quando comparado a outros' combustiveis como a gasolina, por

exemplo.

A combustdo do etanol ndo gera oOxidos de enxofre, ja que o etanol é
composto apenas por carbono, hidrogénio e oxigénio; as emissdes de
monodxido de carbono, hidrocarbonetos e, dependendo das caracteristicas
do motor, de oxidos de nitrogénio também s&do menores que as resultantes

da combustao da gasolina (MATOS, 2012, p. 50).
O impacto ambiental da utilizacao de etanol no setor aeronautico em relagao
a gasolina é direto pelo simples fato de se evitar o uso de gasolina de aviagao. O
etanol melhora o desempenho do motor, pois ocorre aumenta a taxa de
compressao no interior do cilindro, tendo aumento da poténcia de saida, porém
tendo um aumento da injecdo de combustivel. O etanol apresenta essa
desvantagem, por ele ser cerca de 10% mais pesado que a Avgas, € possuir uma
densidade energética menor, a aeronave precisa consumir mais combustivel para

que o desempenho seja mantido.
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A producédo do etanol apresenta outras vantagens: reducao de custos,
sustentabilidade, preservacdo do meio ambiente, substituicbes de combustiveis
fosseis (BERMANN, 2008). O etanol por ser extraido da cana-de-agucar, gera
empregos e investimentos. E uma fonte renovéavel, protege os solos e ainda lanca
menos CO02 na atmosfera (MEDEIROS, 2008). Segundo Pacheco (2011), o Brasil
esta numa posicao destaque por apresentar vantagens tecnoldgicas na producao
de etanol, lideranca na agricultura sem ampliar a area desmatada ou reduzir a area
destinada a producao de alimentos. O Brasil € exemplo de sustentabilidade em
relacdo energética, usando 46,8% dessas fontes.

Entre as aeronaves movidas a etanol, o IPANEMA foi um caso de sucesso.
Ha cerca de 21 anos ele é a unica aeronave produzida em série, que € movida a
etanol. Ele é a prova de que o etanol € um combustivel viavel para a aviacao geral,
pois seu motor € 0 mesmo que o da maioria dos avides da aviacao geral. Poréem,
para isso, a ANAC teria que certificar esse uso, ter uma logistica de transporte e
armazenamento, que vai gerar um custo elevado (EMBRAER, 2002).

A producéao do etanol gera uma preocupag¢ao no sentido que, a producao de
alimentos poderia ser afetada ou ainda as areas de plantio destinadas ao cultivo
de alimentos (Cana-de-acucar, milho), no chamado etanol de primeira geracao.
Diante desse cenario, intensificaram-se as pesquisas, € foi produzida a partir do
bagaco da cana-de-acucar, (subproduto da producao de agucar ou etanol) uma
matéria-prima que fez possivel aumentar a producao de etanol, sem precisar
aumentar a producao de cana-de-agucar ou area plantada (CARPIO, 2019).

O etanol, por ter uma densidade energética menor que o AVGAS, gera um
aumento de consumo de cerca de 30% a mais. Isso diminui a autonomia da
aeronave. Apesar disso, 0 consumo a mais compensa devido ao custo do etanol
ser mais barato que o AVGAS (COSTA, 2011). Segundo Souza e Henkes (2021, p.
248), “A reducado da autonomia e a falta de pontos de abastecimento nos
aeroportos brasileiros, representam dois fatores negativos no uso do etanol para
a aviacao geral, mas nao sao relevantes para a aviacao agricola”. Souza e Henkes

(2021, p. 248) complementam ainda que:
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“A falta de pontos de abastecimento de etanol nos aeroportos brasileiros
nao impacta as aeronaves agricolas movidas a etanol. Geralmente o
abastecimento das aeronaves agricolas, sendo elas movidas a AVGAS ou
etanol, é feito através de tanques instalados em caminhonetes (...)".

A escolha desse biocombustivel como uma alternativa se deve
principalmente pela grande oferta de insumo no Brasil. Porém, barra no processo
de certificacdo da modificagdo de um motor aeronautico, devido a sua
complexidade, principalmente relacionados a bateria de ensaios de bancada
definidos pela RBAC 33 (ANAC, 2009).

4.3.3 Hidrogénio na Aviacao

Dentre as tendéncias de combustiveis para aviacéao, o hidrogénio € um dos
que possui maior potencial de se tornar realidade. Historicamente, o hidrogénio
teve seu primeiro voo com um motor a reacao modificada para essa finalidade em
15 de abril de 1988, nos meados da Guerra Fria. A Unido Soviética utilizou um TU-
155, da empresa Tupolev. O voo com tempo aproximado de 21 minutos, conseguiu
manter o composto na forma liquida, estando a 252 graus negativos, usando um
reservatorio térmico bastante apropriado, evitando que entrasse em ebulicao
durante seu armazenamento.

O hidrogénio € um composto simples, com maior quantidade no planeta e
pouco denso. E para obté-lo, € preciso separa-lo dos materiais que o contenham.
O hidrogénio é encontrado na forma gasosa na natureza. Possui grande
quantidade de energia, que supera qualquer combustivel conhecido (OLIVEIRA et
al., 2011).

Segundo Almeida (2022, p. 22), sobre as vantagens do uso do hidrogénio,

diz que:

O hidrogénio € um combustivel no qual & muito leve, ou seja, é possivel
armazenar grandes quantidades dentro de uma aeronave sem que aumente
muito o peso, assim, melhorando a relacao peso poténcia da aeronave e
permitindo que ela carregue mais carga util. Além do peso, quando o
hidrogénio entra em combustao ele gera mais energia que o querosene de
aviacao (Jet Fuel), desse modo, sendo uma o6tima alternativa para ser
utilizado nos atuais motores aeronauticos existentes, pois esse ele pode ser
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usado nos motores turbofan e turboélice com as devidas modificacoes.
Quando ocorre a queima ele libera apenas vapor de agua.

O hidrogénio também ¢é considerado o combustivel dos sonhos, pois além
da queima limpa, proporcionaria inumeros beneficios sociais, econémicos e
ambientais. Entre os beneficios, a eliminacdo da dependéncia de combustiveis
fosseis, eliminagcéo das emissdes de carbono na atmosfera, e de uma maneira geral,
a reducao dos impactos causados pela queima de combustiveis fosseis (Almeida.
2022).

Apesar das inumeras vantagens que o uso do hidrogénio pode proporcionar
com O seu uso, existem muitas dificuldades para a implementacao em larga escala

de seu uso. Dentre as dificuldades, Almeida (2022, p. 23) aponta que:

O hidrogénio necessita ser armazenado em estado liquido, mas para isso
ele precisa estar a -253°C ou em alta pressao, por esses motivos nao pode
ser armazenado nas asas como O querosene, sendo necessario o
armazenamento e um tanque na calda da aeronave, ocupando um espaco
onde poderia carregar carga ou passageiro. Além de estar nessa
temperatura na aeronave, o combustivel precisa ser transportado e
armazenados nos depositos a essa baixa temperatura ou pressao, os atuais
6leos dutos nédo sendo capaz de transporta-los, precisando criar toda uma
nova logistica inexistente atualmente.

Outro fato € que o hidrogénio precisa chegar liquido nos bicos injetores dos
motores, 10go, as linhas de pressurizacao do sistema do motor devem se adequar.
Nas aeronaves ja ocorre um sistema de pressurizacao de alta pressao nas linhas
do sistema hidraulico. Porém, existe a necessidade de criar um sistema muito
resistente, pois um vazamento pode gerar situacdes perigosas (VIANA, 2020).

Em solo, as operagdes devem ser revistas também para maiores cuidados
com o manuseio do hidrogénio. Devem-se adotar novos procedimentos de
armazenamento, manuseio, os cuidados com os vazamentos, a pressao ideal de
armazenamento para manté-lo na forma liquida, com a devida seguranga com os
sitios aeroportuarios, adequando novos tanques subterrdneos e as tubulacdes
para a pressurizacao. Lembrando que, os tubos que abastecem as aeronaves ja

sao pressurizados, logo necessitam de reforcos (AIRBUS, 2020).
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O armazenamento do hidrogénio é claramente um dos maiores desafios
para a implementacédo do hidrogénio como novo combustivel. Por se tratar do
elemento mais leve da tabela periodica, possui 0 menor ponto de ebulicédo, -
252,870 Celsius (negativos), logo, & necessario o uso de tanques criogénicos para
seu armazenamento. Além da dificuldade de manuseio, € necessario maior cuidado,
pois 0 seu vazamento e o contato com o oxigénio podem gerar a combustao. E a
exposicao a matéria pode causar até a morte (OLIVEIRA et al., 2011).

Todos encontraram os mesmos problemas para o uso do hidrogénio, seja
armazenamento em aeroportos, transporte, meios de separacao entre outros. O
problema de fabricacéo de hidrogénio “verde” em alta escala (produzido de forma
sustentavel), transporte até aerddromos menores, e com seguranga sdo mais
alguns desafios encontrados (AIRBUS, 2020).

Os custos dos processos de obtencédo de hidrogénio verde custam caro,
pois precisam ser retirados de fontes inteiramente renovaveis. E ainda podem
variar de acordo com o custo da energia renovavel de cada regiao. Ainda sobre

custos, segundo Oliveira (2011, p. 3):

Qualquer outro tipo de armazenamento de hidrogénio em larga escala &
muito mais caro. Ainda nao foi identificado nenhum tipo de armazenamento
de hidrogénio em pequena ou média escala. Tanques de alta pressao e
varios outros tipos de armazenamento tém custos de armazenamento muito
mais altos do que os de instalagdes subterraneas. O hidrogénio liquido pode
ser armazenado em tanques criogénicos a 21,2 K a pressdao ambiente.
Devido a baixa temperatura critica de hidrogénio (33 K), na forma liquida s6
podem ser armazenados em sistemas abertos, pois ndo ha fase liquida
existente acima da temperatura critica.
O transporte do hidrogénio gasoso pode ser efetuado como ja é feito com
o gas natural, através de gasoduto. O problema com a distribuicdo dessa maneira,
€ o hidrogénio reagir com as paredes de metal do gasoduto, ocorrendo desgastes,
e podendo aparecer até fugas. Para tal problema, a solucao seria o uso de cimento
comprimido, varios acos na construcao do gasoduto, plasticos ou ainda, adicionar
inibidores, o que causa custos a mais (OLIVEIRA, 2011).
Para que o hidrogénio seja utilizado como combustivel, diversas alteracdes
deverao ocorrer, tanto nas aeronaves quanto na estrutura aeroportuaria. Os

tanques de combustiveis devem ser modificados e levados para parte da
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fuselagem do aviao, ou ainda na parte traseira do aviao, e os dutos que levarao o
hidrogénio precisam ser executados. Os tanques deverdo ser em formato
cilindrico ou redondo, capazes de suportar significativas mudancas de presséo e
temperatura, e mantidos os 250 graus celsius negativos e liquefeito (INSTITUTO
DE ENGENHARIA, 2021).

O Brasil possui grande destaque pela sua diversidade de recursos naturais
renovaveis. Isso torna favoravel a insercdao do hidrogénio como fonte de
combustivel totalmente renovavel (hidrogénio verde), tornando esse combustivel
altamente estratégico para a economia, tecnologia e meio ambiente (DOS
SANTOS, 2012).

Pensando na diversidade de aeronaves, o uso de hidrogénio pode ou nao

ser viavel. Na aviacdo comercial regional, por exemplo, Almeida (2022, p. 24) diz:

Tendo em vista que o projeto dessas aeronaves inclui a operacao em
aeroportos com pouca estrutura, podendo ser isolados e de dificil acesso,
a logistica para o transporte de combustivel para esse aeroporto ndao pode
ser muito complexa, por causa dos custos que nao poderiam ser cobertos
pela operacgao aerea, sendo assim, o -hidrogénio tendo mais dificuldade de
ser implementado nesses locais, ja que esse combustivel exige ser
transportado e armazenado de forma liquida a -253°C, tornando mais viavel
0 uso da energia elétrica-ou do biocombustivel nas aeronaves regionais.

Ja tratando de aeronaves a turbo jato, o hidrogénio € o combustivel

renovavel ideal. Almeida (2022, p. 25) afirma que:

Diferente da aviacao regional, a aviacdo doméstica e internacional exige
aeronaves capazes de viajar médias e longas distancias, carregando uma
grande quantidade de passageiros e cargas, ndo se limitando a falta de
infraestrutura, ja que ela atende média e grandes cidades. O motor a jato
atende bem esses requisitos, ele gera uma grande quantidade de poténcia,
além de, atingir velocidades transénicos e elevadas altitudes, o tornando
mais econdmico para esses tipos de operacdo. O combustivel renovavel
ideal para os motores turbofan é o hidrogénio, ele gera mais energia que o
Jet Fuel usado atualmente.

As grandes fabricantes de aeronaves também tém um interesse em buscar
alternativas para reduzir e zerar as emissées de gases poluentes na atmosfera
utilizando o hidrogénio como combustivel. A Airbus anunciou em 2020, 3 projetos

de aeronaves, com a nomenclatura de “ZEROe”, conforme a Figura 5:
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Figura 5 - Airbus ZEROe
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Fonte: Airbus, 2020.

A Airbus, fabricante de avides traduz em seus principios o interesse e a estratégia

conceitual sobre novos combustiveis.

Na Airbus, nés temos a ambicdo de desenvolver a primeira aeronave
comercial emissao zero do mundo até. A propulsao a hidrogénio nos ajudara
a cumprir essa ambicao. Nosso conceito de aeronave ZEROe nos permite
explorar uma variedade de configuracdes e tecnologias de hidrogénio que
moldarao o-desenvolvimento das nossas futuras aeronaves zero emissao
(AIRBUS, 2020, site).
Em fevereiro de 2022, um novo projeto desenvolvido pela Pratt e Whitney e
o departamento de energia dos Estados Unidos da América foi apresentado. Um
motor a reacao que utiliza o hidrogénio como fonte de energia. Esse motor é
movido a hidrogénio de vapor injetado, e inter-resfriado (HySSIITE), que através de
um ciclo termodinamico, incorporara injecao de vapor para reducao consideravel
de Nox (BASSETO, 2022).
Também na busca de desenvolver aeronaves totalmente utilizando
hidrogénio, o Reino Unido através do Instituto de Tecnologia Aeroespacial criou o
aviao batizado de Fly Zero. O Fly Zero promete voar na mesma velocidade que as

atuais aeronaves, nao emitir poluentes e sua autonomia aumentada. A promessa &
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que esse projeto realize voos entre Londres e San Francisco, sem emitir poluicéo,
e que esteja disponivel até 2030 (AQUINO, 2021).

4.4 PESQUISAS COM OS REPRESENTANTES AEROPORTUARIOS

No estudo realizado, mostrou-se necessario uma pesquisa de campo para
saber o atual estado da arte, das estruturas aeroportuarias, as tendéncias e o que
se espera da logistica e gerenciamento da vinda de um futuro combustivel
sustentavel. Foram feitos questionamentos aos representantes de aeroportos da
Classe IV, da regiao sul e sudeste, conforme especificados no inicio do trabalho. A

Figura 6 apresenta todos os aeroportos da classe IV do Brasil:

Figura 6 - Lista dos aerodromos de uso publico por classes do RBAC n° 153 e
por perfil operacional da Classe |

aD OB JOME DO AERODROMO PALIMEC PO UFE

Fonte: Anac, 2023.
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Da lista acima, foram investigados os aeroportos do sul e sudeste:
e Aeroporto Internacional Tancredo Neves (Confins, MG);
e Aeroporto Internacional de Curitiba Afonso Pena (Curitiba, PR)
e Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro — Galeao Tom Jobim (Rio de

Janeiro, RJ);

e Aeroporto Internacional de Sdo Paulo — Cumbica (Guarulhos, SP);

e Aeroporto Internacional de Viracopos (Campinas, SP);

e Aeroporto Internacional de Porto Alegre — Salgado Filho (Porto Alegre, RS);
e Aeroporto Santos Dumont (Rio de Janeiro, RJ);

e Aeroporto de Sao Paulo (Congonhas, SP).

Para todos os 8 aeroportos da classe IV da regiao sul e sudeste do Brasil,
foi pesquisado dentro dos sitios aeroportuarios quem eram as empresas que
fornecem os combustiveis atualmente para as companhias aéreas. E dentro
dessas empresas, quem eram as pessoas que trabalham diretamente com o
gerenciamento e a logistica de abastecimento das aeronaves. Foram enviados a
todos esses aeroportos via e-mail ou através dos numeros de ouvidoria, as
solicitagdes para iniciar a tratativa de entrevista com esses representantes.

Nessa parte da pesquisa, houve uma grande dificuldade em achar esses
representantes para responder o questionario. Feito contato com 100% dos
aeroportos da classe IV. Destes, 50% retornaram ao contato. Sendo que, dos
aeroportos que contribuiram com a pesquisa, 75% responderam positivamente o
questionario e 25% optaram por nao responder.

Dentre os aeroportos que foram obtidas respostas, registram-se os
aeroportos de Viracopos, Confins e Guarulhos. Nas Figura 7, mostra o Aeroporto

de Viracopos e seu sitio aeroportuario:
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Figura 7 — Aeroporto Brasil Viracopos

Fonte: Aeroin, 2019.

Na Figura 8, observa-se o aeroporto Internacional de Belo Horizonte:

Figura 8 — Aeroporto Internacional de Belo Horizonte, em Confins

S

Fonte: Aeroin, 203. ..

A Figura 9, mostra o aeroporto de Guarulhos:
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Figura 9 - GRU Airport

Fonte: Aeroin, 2023.

O estudo mostrou uma tendéncia para o uso do bioquerosene, conhecido
como SAF (Sustainable Aviation Fuel). Esse combustivel, que € produzido a partir
da Biomassa e biocombustivel, pode ter como composto biogénico uma variacao
conforme a sua localizacao (Dados da pesquisa de campo, 2023).

O SAF por ser um combustivel muito similar ao utilizado atualmente, fara
com que seja possivel aproveitar de grande parte da atual estrutura aeroportuaria,
sendo necessarias poucas alteracdes. Desde que as propriedades fisico-quimicas
sejam compativeis com os dutos existentes, sera possivel usar os mesmos dutos
em toda canalizacdo do combustivel, e em todos os pontos de contato das
aeronaves. As alteragdes necessarias serao voltadas para a parte das placas de
sinalizacao e identificacado do produto (Dados da pesquisa de campo, 2023).

Para a logistica de armazenamento, havera a necessidade especifica de
verificar a capacidade dos atuais tanques, e se necessario, a construcao de novas
estruturas de armazenamento para esse tipo de combustivel. Além disso, as novas
sinalizacdes e identificagdes do produto se fazendo necessario para o respectivo

gerenciamento.
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Nos EUA, ja se usa esse tipo de combustivel misturado com o querosene de
aviacao (Dados da pesquisa de campo, 2023). A exemplo disso, a Figura 10 mostra
uma aeronave da United Airlines, sendo abastecida com SAF, em San Francisco,
EUA.

Figura 10 - Biocombustivel de aviacao abastece aeronave da United no
Aeroporto Internacional de San Francisco, nos EUA

afe aviation biofuel

[ Susta) inaiie

Fonte: EPBR, 2023.

Quanto a previsao de entrada em vigor desse novo combustivel, ainda nao
se tem prazos definidos. Isso porque, dependera de varios fatores, pois ainda € um
combustivel em teste, logo, precisa de toda uma certeza para sua efetiva
implementagao. E um segundo fator e de grande relevancia, € o fato de que o SAF
precisa atender a grande demanda por combustivel que a aviacao necessita
(Dados da pesquisa de campo, 2023).

Num cenario internacional, ja se tem além de testes, voos comerciais
sendo abastecidos com o SAF. Cerca de 2% de voos comerciais sao abastecidos
com esse combustivel, e esse nimero s6 ndo € maior por uma falta maior da
producéao desse combustivel (Dados da pesquisa de campo, 2023).

Quantos aos testes desse novo combustivel, ja se tem pesquisas para a
producdo, armazenamento e distribuicdo em parceria com as cias aéreas e

entidades governamentais. Porém, testes nos aeroportos brasileiros ainda nao
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estao ocorrendo, pois o projeto esta em fase de estudo/pesquisa (Dados da

pesquisa de campo, 2023).

4.5 SAF

O SAF’s (Sustainable Aviation Fuel), de maneira geral:

sao combustiveis nao fosseis produzidos de forma sustentavel — note-se
que o termo é mais genérico do que biocombustiveis. Embora o atual
desenvolvimento tecnologico permita a producdo de SAFs a partir de
diversas fontes, como residuos de materiais plasticos ou pneus, as
principais matérias-primas tém origem animal ou vegetal, tais como sobras
de producéao vegetal ou residuos solidos urbanos. Por conta disso, € usual
que os SAFs sejam frequentemente chamados simplesmente de
biocombustiveis de aviacao, ou ainda de bioquerosene de aviagio (BioQAV)
(MILANEZ et al,, 2021, p. 373-374).

Segundo a ICAO (2017), por ter -caracteristicas Fisico-Quimicas
semelhantes, os SAF’s permitem misturas aos combustiveis tradicionais, permitem
também usarem os mesmos tanques de armazenamento € o mesmo transporte.
Isso, os caracteriza como “drop-in”, que significa que eles podem ser adicionados
aos combustiveis convencionais em qualquer propor¢ao.

Num cenario nacional, sobre o mercado de biocombustiveis no Brasil,
Milanez (2021, p. 378) afirma que:

O Brasil destaca-se como um relevante produtor mundial e, por sua
condicdo atual, tem grande potencial para a producdo de biomassa,
adicionando valor a essa matéria-prima ao transforma-la em energia. Do
ponto de vista da competitividade, & necessario compreender que multiplos
fatores afetam o custo, o preco e a lucratividade dos biocombustiveis, sendo
os principais a matéria-prima utilizada, a area plantada e a produtividade da
colheita. A guisa de exemplo, estima-se que o custo de producéo de etanol
no Brasil seja ligeiramente mais alto do que nos EUA, algo da ordem de 6%
a 7% (QUAO..,, 2019). Ja os custos médios de producéo de biodiesel sdo
alinhados nos dois paises, principalmente porgue em ambos a producéo &
feita a partir da soja. Esses fatores sao influenciados por politicas de
estimulo a producéo, estrutura tributaria e estabelecimento de percentuais
obrigatoérios de biocombustiveis.

E possivel observar que, o combustivel em uma aeronave, tem uma parcela

consideravel nas despesas de um voo, conforme a Figura 11 a seguir:
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Figura 11 — Composicao de custos e despesas do setor de aviagao civil

no Brasil

B Despesas operaconais
B Pessoa

16,0% B Seguros, arrendamento
e manutencdo

B Combustiveis

11,0%

B Demais despesas

B Depreciacao, amortizacao

Fonte: Milanez et al., 2021.

Em uma analise, diminuindo alguns custos com os combustiveis, através do
uso dos SAF’s, sendo eles mais viaveis economicamente, sustentaveis e a matéria-
prima disponivel de maneira logistica correta, segundo a IATA (2019), o Brasil
podera aumentar  significativamente a sua conectividade aérea nacional e

internacional, potencializando o crescimento da aviacao no pais.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o cenario atual, e a medida que o petroleo vai se tornando
cada vez mais escasso, € de grande importancia o investimento do governo, das
companhias aéreas e das entidades nacionais e internacionais da aviagao, em
pesquisas para encontrar um substituto para os combustiveis de origem fossil. A
consequéncia de encontrar uma fonte renovavel de combustivel, que seja
economicamente viavel e que atenda a enorme demanda diaria que a aviacao

exige, vai ser além de nado depender mais do petroleo, também ira diminuir
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drasticamente os niveis de poluicdo ao meio ambiente. Além disso, ira diminuir
outros problemas que a aviacédo causa em torno dos seus sitios portuarios.

Os atuais fornecedores de combustiveis fosseis ja estao investindo e
apresentando projetos para a producao de biocombustiveis em parceria com
companhias aéreas e entidades governamentais de pesquisa. Tendo em vista o
fato de que em breve nao haver mais a disponibilidade dos combustiveis fosseis e
a demanda de combustiveis para aviacdo tender acrescer € de importancia
fundamental estas pesquisas e a preocupacdo com os fornecedores aos
aeroportos.

O gerenciamento deste novo combustivel (SAF) € muito similar ao atual.
Logo, com uma producao consistente desse combustivel, os procedimentos nao
mudardo radicalmente. Alguns poucos processos internos terdo que ser
reavaliados.

Por enquanto, as equipes aeroportuarias estdo atuando conforme as
normas vigentes nos regulamentos atuais. Porém, com essa nova tendéncia do
SAF na aviacao, ja se visa as melhorias necessarias referentes as estruturas
aeroportuarias, como novas identificacées, ampliacdao dos tanques de
combustiveis para suprir a atual demanda, e amplia-la conforme a crescente
tendéncia de mais voos nacionais € internacionais, treinamentos para as equipes
de solo, entre outras medidas.

A tecnologia vem em encontro a esse processo de aperfeicoamento das
aeronaves, confeccionando motores aeronauticos mais eficientes, econémicos,
testando novos combustiveis, objetivando ainda a solugdo dos problemas
causados pelos combustiveis fosseis. A preparacao das estruturas aeroportuarias,
junto as equipes de suprimentos em solo, tera que estar preparada e treinada para
que a implementacao dessa nova tendéncia, ocorra de maneira segura, eficiente e
sem grandes problemas.

Antes de a pesquisa de campo ter sido realizada, a hipotese prevista como
tendéncia de um substituto eficiente para os atuais combustiveis, era a do uso do

hidrogénio. Por todas as suas propriedades de fornecimento energético, por ser
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uma fonte renovavel, com grande quantidade disponivel na natureza e por emitir
menos gases poluentes, talvez seria o substituto ideal.

Porém, diante de todas as dificuldades de obtencdo de maneira isolada de
hidrogénio, organizacado do seu armazenamento e distribuicéo, as novas estruturas
que teriam que ser construidas com suas respectivas logisticas, além do pouco
aproveitamento das atuais estruturas existentes, ele acaba se tornando caro e
inviavel de imediato. A pesquisa de campo revelou que o SAF tende a ser o
combustivel mais viavel para substituir os atuais, pois entre as vantagens principais,
se encontra o fato do reaproveitamento das estruturas existentes quase como um
todo, tendo que haver poucas alteracdes e mudancas logisticas.

Contudo, ainda esta longe de uma realidade ideal para a substituicao dos
combustiveis fosseis. O caminho € longo e o processo sera gradual, porém
necessario. Concorrer com a gigante industria do petréleo € um desafio para a
sustentabilidade e preservacao do meio ambiente. Porém, € preciso para a
preservar a vida, para a continuidade dos servicos e beneficios que a aviacao
proporciona, encurtando tempos de viagem, trazendo conforto e girando a
economia em muitos aspectos.

A conclusao apresentada nesse trabalho vai de encontro aos objetivos
propostos inicialmente. Como objetivo geral proposto, conclui-se que o0s
aeroportos e os fornecedores estao alinhados e se preparando para a vinda do
novo combustivel, fazendo o levantamento do que é necessario e as adaptacdes
que terdo que ser feitas, sejam elas simples mudancas de sinalizagcbes nas
estruturas, e até mesmo a construcao de novos tanques, por exemplo.

Através da pesquisa bibliografica e da pesquisa de campo, atingiu-se os
objetivos especificos propostos. Na pesquisa bibliografica, foi verificado o que esta
se pesquisando e desenvolvendo em solucdes para substituir os combustiveis
fosseis e as “tendéncias” dentro da aviacao. E na pesquisa de campo, através da
investigacao, conclui-se o que na pratica se espera para o futuro na aviagao, o uso
do SAF. Foi verificado e concluido também que, o Brasil tem capacidade de
produzir o SAF com os insumos que possui em seu territorio, e que o efeito de um

combustivel sustentavel, viavel economicamente e menos poluente ao meio
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ambiente, trara inumeras vantagens ao Brasil, e ao povo brasileiro, entre elas,
passagens aéreas mais baratas.

Recomenda-se novos estudos para acompanhar a evolugao das pesquisas,
estudos e os testes de novos combustiveis, a tendéncia de uso do SAF, a validacao
dos testes de seguranca para seu manuseio, as possiveis mudancas que ele pode
trazer no curto e médio prazo para sua implementacdo. Além disso sugere-se
acompanhar as operacdes com o uso exclusivo do SAF, analisando os paises que
ja o utilizam, se faz importante para o aprendizado e busca de melhorias nos

processos.
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