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Prefacio

A industria da aviagao estd comprometida com a reduc¢ao de seu impacto ambiental e estabeleceu
metas ambiciosas para atingir um crescimento neutro em carbono até 2020 e reduzir em 50% as
emissoes de didxido de carbono (dos niveis de 2005) até 2050. Atualmente, a industria de aviacao
gera aproximadamente 2% das emissoes de di6xido de carbono causadas pelo homem; é uma
parte pequena, mas crescente, e as projegoes sugerem que atingirao um nivel de 3% até 2030.

A Boeing e a Embraer, na condi¢ao de companhias lideres do setor de aviagao comprometidas
com um futuro mais sustentavel, uniram esforgos para apoiar iniciativas para reduzir as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) decorrentes do transporte aéreo. Essas emissoes representam
uma preocupacao global importante no século 21, e a industria da avia¢ao, em fase de expansao,
precisard encontrar maneiras de reduzir sua contribui¢do, particularmente por meio da
substituicao de combustiveis f6sseis por biocombustiveis sustentdveis.

As companhias aéreas também estao fazendo sua parte. Criaram, em escala global, o Sustainable
Aviation Fuel Users Group (SAFUG), uma organizagdo que tem como objetivo acelerar o
desenvolvimento e a comercializa¢ao de biocombustiveis sustentdveis para a aviagao.

O Brasil ¢ internacionalmente reconhecido por sua longa experiéncia no uso da biomassa para
fins energéticos, a comecar por madeira, etanol de cana-de-agticar e biodiesel. A bioenergia
moderna representa cerca de 30% da matriz energética do Brasil, pais que tem um longo
histérico de conciliar produgao de biocombustivel, seguranca alimentar e desenvolvimento
rural. Boa parte do que o Brasil fez na area de bioenergia foi por meio de politicas de longo prazo
e investimento em pesquisa associada a formagao e qualificacdo de recursos humanos.

Nesse contexto, Boeing, Embraer e FAPESP iniciaram este projeto com o objetivo de realizar uma
avaliacao nacional dos desafios e oportunidades tecnoldgicas, economicas e de sustentabilidade,
associadas ao desenvolvimento e a comercializagdao de bicombustiveis sustentdveis para a aviacao
no Brasil. A UNICAMP, escolhida para coordenar esse estudo, ficou com a responsabilidade de
chefiar uma equipe de pesquisa altamente qualificada e multidisciplinar. A equipe do projeto
realizou oito workshops com a participagdo ativa de mais de 30 stakeholders do setor privado,
de instituicdes governamentais, de ONGs e da academia. A avaliagdo incluiu os tépicos mais
importantes de agricultura, tecnologia de conversao, logistica, sustentabilidade, comercializagao
e politicas. O resultado desse esfor¢o é este Plano de Voo para Biocombustiveis de Aviagio no
Brasil: Plano de Agdo originado do didlogo franco e de visdes diversas dos stakeholders. O
relatorio oferece as bases para o estabelecimento de uma nova inddstria de biocombustiveis
para substituir os combustiveis de avia¢dao. Ao longo desse processo, confirmamos que o Brasil
¢ um lugar altamente promissor para ajudar o mundo a reduzir a dependéncia da aviacao de
combustiveis fosseis.

O desenvolvimento de uma nova inddstria atraird a participa¢ao de diferentes setores da
economia brasileira, incluindo nao s6 institui¢cdes de pesquisa e produtores de biocombustiveis,
mas também produtores de matérias-primas, institui¢oes financeiras, grupos de relacoes
internacionais, a academia, a indutstria da aviagao e grupos de defesa de causas sociais e
ambientais. No desenvolvimento de biocombustiveis sustentdveis para a aviagao, o Brasil ¢ um
protagonista relevante, com uma vantagem estratégica global tnica.

Donna Hrinak Mauro Kern Celso Lafer

PRESIDENTE DA BOEING BRASIL VICE-PRESIDENTE EXECUTIVO DE ENGENHARIA PRESIDENTE DA FAPESP
E TECNOLOGIA DA EMBRAER
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Governanca e equipe do Projeto Biocombustiveis
Sustentaveis para a Aviacdo no Brasil

A coordenacgao do Projeto Biocombustiveis Sustentaveis para a Aviacdo no Brasil foi
exercida por um Comité Diretor e um Comité Executivo composto por:

COMITE DIRETOR
Hernan Chaimovich (FAPESP)
William Lyons (Boeing)
Alexandre Filogonio (Embraer)

COMITE EXECUTIVO
Carlos Henrique de Brito Cruz (FAPESP)
William Lyons (Boeing)
Fernando Ranieri (Embraer)

O Projeto Biocombustiveis Sustentaveis para a Aviacdo no Brasil usou uma equipe
Facilitadora para implementar os estudos e foi composta pela equipe de pesquisa de
diferentes instituicdes e a equipe de apoio da UNICAMP.

EQUIPE DE PESQUISA
Luis Augusto Barbosa Cortez, FEAGRI & NIPE/UNICAMP (coordenador do projeto)
Francisco Emilio Baccaro Nigro, EPUSP/ Combustiveis e Motores e Logistica (coordenador do projeto)
André M. Nassar, ICONE/ Uso da Terra e Sustentabilidade, LCA
Heitor Cantarella, IAC/APTA/Sustentabilidade da Agricultura
Luiz Augusto Horta Nogueira, UNIFEI/ Legislacdo e Politicas de Biocombustiveis
Marcia Azanha Ferraz Dias de Moraes, ESALQ/USP/Aspectos Sociais e Sustentabilidade
Rodrigo Lima Verde Leal, NIPE/UNICAMP/Especialista em Roadmapping
Telma Teixeira Franco, FEQ/UNICAMP/ Tecnologias de Refino
UIf Schuchardt, IQ/UNICAMP/Tecnologias de Refino

CONSULTORES
Alexandre Filogonio (Embraer)
Nirvana Deck (Boeing)
Marcelo Gongalves (Embraer)
Michael Lakeman (Boeing)
Darrin Morgan (Boeing)
Luiz Nerosky (Embraer)
Fabio Santos da Silva (Embraer)

PESQUISADORES ADICIONAIS
Julio César Perin de Melo (IQ/UNICAMP), Post-doc
Paula Moura (ICONE), estudante de Mestrado
Ricardo Baldassin Junior (FEAGRI/UNICAMP), estudante de Doutorado

EQUIPE ADMINISTRATIVA
Fabiana Gama Viana (NIPE/UNICAMP), Gerente de Workshops
Lilian Andrade (NIPE/UNICAMP), Gerente de Administracao de Projeto
Fernanda Colucci (NIPE/UNICAMP), Apoio
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Termo de Responsabilidade

Quaisquer opinides, revelagoes e conclusoes ou recomendagdes expressas neste material sao de
responsabilidade do(s) autor(es) e nao refletem necessariamente as visoes dos stakeholders. Os
resultados, andlises, conclusoes ou recomendagdes expressas neste relatorio sao baseados numa
série de workshops que contaram com a participacao de vérios stakeholders, apresentacoes
técnicas, coletade dados,determinagao de referéncias ou pressupostos e parametros especificados.
Dentro dos limites da lei, as partes participantes se excluem de toda responsabilidade de qualquer
natureza por qualquer perda, despesa, dano ou custo incorrido direta ou indiretamente pelo uso
deste relatério.
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Sumario Executivo

MAPEANDO BIOCOMBUSTIVEIS DE AVIACAO PARA O BRASIL

A industria da aviagao estabeleceu metas ambiciosas para reduzir as emissoes de didéxido de
carbono e crescer numa base sustentavel. Apesar dos avangos possiveis na eficiéncia de uso
de combustiveis, para alcangar as metas de redu¢dao de emissdes da industria serdao precisos
biocombustiveis produzidos de maneira sustentdvel que atendam as necessidades técnicas da
aviagao. Nos préximos 20 a 40 anos, a industria fara uma transi¢ao para o uso de biocombustiveis
sustentdveis em substituicdo aos combustiveis de aviagao baseados em petréleo. O uso de
biocombustiveis na aviagao devera ser eficaz, eficiente e vantajoso dos pontos de vista ambiental,
social e econdmico.

Com esses objetivos em mente, Boeing, Embraer e FAPESP acordaram formalmente, em outubro
de 2011, em investigar como o Brasil contribuird para esse esfor¢o. O resultado estd descrito neste
Plano de Voo para Biocombustiveis de Aviagdo no Brasil: Plano de A¢do, uma avaliagao nacional
dos desafios e oportunidades tecnoldgicas, econdmicas e de sustentabilidade, associadas ao
desenvolvimento e a comercializacao de biocombustiveis sustentdveis para a aviagao no Brasil.
A UNICAMP foi escolhida para a coordenagado desse estudo, com a responsabilidade de chefiar
uma equipe de pesquisa altamente qualificada e multidisciplinar. O processo confirmou que
o Brasil tem um grande potencial para fornecer biocombustiveis de aviagao para os mercados
doméstico e internacional.

A equipe do projeto realizou oito workshops em todo o Brasil, incluindo Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Brasilia e Minas Gerais, com a participa¢ao ativa de mais de 30 stakeholders, abrangendo toda
a cadeia de suprimento prospectiva de biocombustiveis para a aviacao, incluindo a industria, a
agricultura, o governo, ONGs e a academia. A avaliagao englobou a produgao e fornecimento
de matérias-primas, tecnologia de conversao, logistica de fornecimento de combustivel,
sustentabilidade e politicas. Foram realizados, também, trés workshops em dmbito regional,
facilitados pela EPFL e 4CDM. O resultado desse esforco esta sintetizado neste Plano de Voo
para Biocombustiveis de Aviagdao no Brasil: Plano de A¢ao.

Este Roadmap apresenta os pathways para estabelecer uma nova industria de biocombustiveis
em substituicao aos combustiveis de aviagao a base de petréleo. Inclui recomendagoes para:

* preencherlacunas de pesquisa e desenvolvimento na produ¢ao de matérias-primas sustentdveis;

* incentivar a supera¢do de barreiras nas tecnologias de conversao, incluindo questoes de
aumento de escala;

« promover maior envolvimento e intera¢do entre as partes interessadas privadas e as
governamentais;

* criar uma estratégia nacional para fazer do Brasil um pais lider no desenvolvimento de
biocombustiveis de aviagao.
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NECESSIDADES E PAPEL VITAL DA AVIACAO

A inddastria da aviagao requer “combustiveis drop-in’, isto é, biocombustiveis sustentdveis, com
caracteristicas de desempenho equivalente aos combustiveis fosseis atualmente utilizados nos
motores das aeronaves. Apesar de ainda nao ter custo competitivo, a viabilidade técnica do
biocombustivel “drop-in” para aviagao foi demonstrada em alguns voos testes e comerciais de
companhias aéreas. Esfor¢os de reducao de custos a niveis competitivos estao em curso em muitas
partes do mundo. Os desafios incluem o escalamento combinado da produ¢ao de matérias-primas
e as rotas tecnoldgicas de refino, além de melhorar a logistica e o desenvolvimento de aplicagoes.

A aviagao é absolutamente essencial. Segundo a Associa¢ao Internacional de Transporte Aéreo
(IATA), o setor contribui com cerca de US$ 3,8 trilhdes por ano para a economia global,
sustentando o emprego de 32 milhdes de pessoas. No Brasil, o transporte aéreo estd crescendo
mais rapidamente que a média global. Proje¢oes indicam que o Brasil se tornara o 4° maior
mercado de trafego aéreo doméstico do mundo até 2014. Em 2010, o setor brasileiro de aviagao
transportou cerca de 71 milhoes de passageiros e 870 mil toneladas de carga aérea dentro e
fora do pais. Em 2009, a aviagao brasileira contribuiu com R$ 32 bilhdes para o PIB nacional
e empregou cerca de 684 mil pessoas. A demanda brasileira por combustivel para aviacao em
2011 foi de 7 milhoes de metros cibicos, cerca de 2,8% da demanda global, sendo que 75% do
combustivel consumido foi produzido por refinarias brasileiras e o restante importado.

ASSEGURAR A SUSTENTABILIDADE

Nem toda bioenergia é energia sustentavel. Os combustiveis precisam ser desenvolvidos
de acordo com fortes critérios de sustentabilidade para atender as necessidades do setor de
aviagao. A avaliacao de sustentabilidade da produgao de matérias-primas no Brasil, realizada no
ambito do Projeto Biocombustiveis Sustentdveis para a Aviagdo no Brasil, seguiu os principios e
critérios internacionais de sustentabilidade para a producao de biocombustiveis propostos por
organiza¢des como a Bonsucro e a Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB). E importante
discutir essas questoes, ja que a certificagdo de sustentabilidade se tornara, cada vez mais, um
requisito de acesso aos mercados, e porque os padroes e processos de certificagao sao complexos
e requerem adaptacdes na cadeia de suprimentos. E igualmente crucial assegurar que os
requisitos de sustentabilidade sejam observados na pratica, mediante certificagao e fiscalizagao,
e pela garantia de cumprimento das leis aplicaveis.

IDENTIFICAR MATERIAS-PRIMAS PROMISSORAS

As matérias-primas potencialmente mais promissoras para a produgao de biocombustivel para
aviagao sao as plantas que contém agticares, amido e 6leo, além de residuos como lignocelulose,
residuo sélido urbano e gases de exaustao industrial. O Brasil é o maior produtor mundial de
cana-de-agtcar, o segundo maior produtor de soja e registra o mais baixo custo de produgao
de eucalipto. Essa posi¢ao assegura competitividade na produgao das trés culturas consideradas
candidatas naturais a matérias-primas para o inicio de uma industria de biocombustivel para
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aviagdo no Brasil, dependendo do processo de conversao escolhido. Ademais, a cana-de-agticar
e o eucalipto podem ser produzidos com uma redugao muito significativa do ciclo de vida das
emissdes de CO,. Mesmo para as culturas ja estabelecidas, ha espago para redugao ainda maior
dos custo e melhoria nos parametros ambientais. As coniferas também sao uma opgao florestal
promissora.

Vdrias outras culturas, nao tdo bem posicionadas quanto a cana-de-agucar, o eucalipto e a soja,
também podem se tornar op¢des vidveis. Irao requerer, contudo, esforcos adicionais em P&D
para aumentar o rendimento (pinhao manso, camelina, sorgo sacarino), reduzir custos (pinhao
manso, camelina, girassol,amendoim, mamona, dendezeiro, e outras plantas produtoras de 6leos)
e resolver problemas de colheita (pinhao manso, gramineas), por exemplo. A maioria das culturas
demanda melhorias de logistica pois, em geral, a infraestrutura de transporte no Brasil é precéria
e as matérias-primas sao produtos de baixa densidade e valor unitédrio. Isso se aplica tanto as
culturas anuais como aos produtos florestais. Entretanto, a logistica pode ser mais desafiadora
para o dendezeiro, que cresce bem em zonas tropicais imidas, longe dos locais de uso final.

O suprimento abundante de residuos de colheitas como palha, bagaco de cana-de-a¢ucar
e subprodutos florestais (tanto do campo como da industria) também torna essa classe de
matéria-prima uma boa alternativa. Neste caso, o custo da coleta e de transporte, e questoes de
preservagao do solo sao lacunas e barreiras importantes que terao de ser superadas.

A criagao do programa brasileiro do etanol, em 1975, nao sé ajudou o Brasil a reduzir sua
dependéncia de combustiveis fosseis como também modernizou a agricultura brasileira. Desde
1975, o Brasil tornou-se um exportador liquido de produtos agricolas, incluindo graos, carne e
outros produtos. O Brasil ¢ um dos melhores exemplos mundiais de que é possivel conciliar uma
produgao sustentavel de biocombustivel com a seguranca alimentar. O Brasil utiliza somente
7% de sua terra para agricultura. O presente relatdrio indica que o Pafs tem terra abundante
disponivel para bioenergia, levando em conta, especialmente, o aumento da produtividade das
terras agricolas existentes.

DESENVOLVER TECNOLOGIAS DE REFINO

Diversas tecnologias de conversao e refino foram avaliadas, incluindo gaseifica¢ao, pirdlise
rapida, liquefagao por solvente, hidrélise enzimdtica de biomassa celuldsica e lignocelulésica,
oligomeriza¢ao de alcool para combustivel de avia¢ao (AT]), hidroprocessamento de ésteres
e acidos graxos (HEFA), bem como a fermentacao de agucares e dejetos (isto é, residuos
sélidos urbanos, gases de combustao, residuos industriais) em dalcoois, hidrocarbonetos
(DSHC) e lipidios. Todas essas tecnologias tém potencial para ser consideradas na produgao de
biocombustivel para aviagao.

No Brasil, varias dessas tecnologias estao sendo testadas para produzir biocombustiveis usados
em voos de demonstragao como alternativas possiveis de biocombustivel sustentdvel. Além de
dificuldades técnicas, também precisam ser enfrentadas questoes de viabilidade economica e
demonstrar os beneficios ambientais, como a reducdo das emissdes de GEE. E preciso mais
pesquisa, desenvolvimento e distribuicao para estabelecer tecnologias comerciais de refino de
biocombustiveis e distribui¢ao para a aviagao.
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LOGISTICA DO COMBUSTIVEL E MATERIAS-PRIMAS

O consumo de combustiveis para aviagdo se concentra na regido sudeste do pais, em geral
em cidades nao distantes do litoral. Por outro lado, hd terras agricolas abundantes e baratas
disponiveis no interior do pais, longe dos centros de consumo (distancias maiores do que 1.000
- 2.000 km). Portanto, a melhoria da logistica das matérias-primas e dos biocombustiveis para
aviacao é uma questao fundamental para a competitividade econdmica dos varios pathways
para a produgdo de biocombustiveis para aviagdo. Por outro lado, a diversidade de matérias-
primas disponiveis nos locais de consumo em diferentes regides do pais pode impulsionar o uso
de solug¢oes de nicho, que tirem proveito das longas distancias e do custo elevado da logistica.
Isso também pode valer para vdrios pontos especificos de emissdes residuais de processos
industriais, oriundos da produ¢ao de ago em todo o Brasil, em geral localizados préximos de
areas urbanas e industriais.

UMA AGENDA POLITICA PARA BIOCOMBUSTIVEIS
BRASILEIROS PARA A AVIACAO

Como em outras tecnologias inovadoras, o desenvolvimento de biocombustiveis para a aviagao
depende fortemente de mecanismos de apoio e de politicas publicas apropriadas. Em muitos
paises, a adogdao do etanol e do biodiesel requereu politicas especificas e ativas para reduzir
as incertezas e a percep¢ao de risco de produtores e promover investimentos, bem como para
proteger os consumidores e 0 meio ambiente.

As razOes bdsicas por tras dessas medidas sao as vantagens e externalidades diferentes em se
utilizar uma energia renovavel, em comparagao com combustiveis fésseis convencionais, no
contexto de uma economia 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 reconhecam
a necessidade particular da aviagao de alternativas sustentdveis de combustivel, terao de ser
estabelecidas para tornar o biocombustivel para aviagdo economicamente vidvel em razao
do custo extra adicional para se produzir um combustivel “drop-in” que cumpra as estritas
exigéncias aeronduticas.

Politicas publicas sao fundamentais para desenvolver a tecnologia agroindustrial de
biocombustiveis para a avia¢ao, assim como serd necessario implementar também medidas
regulatdrias e financeiras para respaldar a producao e o uso de biocombustiveis para a aviagao. O
Brasil estd excepcionalmente bem posicionado para promover um programa de biocombustiveis
para a avia¢ao, com metas claras e mecanismos de apoio e com a participa¢ao de todas as partes
interessadas.

As politicas também deveriam habilitar a participagao de pequenos agricultores e/ou comunidades
locais na cadeia de produgao de biocombustiveis para aviagao para que eles também possam se
beneficiar dessa nova inddustria.



Acoes recomendadas:

Producao de matérias-primas

* estimular a pesquisa agronémica, particularmente de matérias-primas nao tradicionais;

« estabelecer politicas para criar condi¢oes adequadas para um melhor uso da terra;

» melhorar a infraestrutura logistica de transporte de matérias-primas;

» avaliar o impacto, no longo prazo, da producao de biomassa sobre os recursos hidricos, solo e
biodiversidade;

« avaliar matérias-primas de residuos industriais disponiveis;

« estabelecer dreas experimentais que gerem dados de longo prazo como uma plataforma para
estudos de produgao de matérias-primas e seus impactos sobre o solo, a dgua e a biodiversidade.
Estabelecer o monitoramento e a medi¢ao conforme padroes reconhecidos;

« estabelecer sistemas mais rigorosos de aplicagao da lei para garantir a sustentabilidade na
produgao de biocombustiveis.

Tecnologias de Refino

e pesquisar processos para os principais pathways identificados;
 implantar plantas-piloto para as alternativas mais promissoras;
 implantar unidades de demonstragao e comercializagao de projetos originais.

Logistica e Certificagdo de Biocombustivel

e preparar o conjunto de regulamentos brasileiros para incluir biocombustiveis segundo o
processo aprovado pela ASTM para querosenes sintéticos;

« desenvolver e disseminar competéncias para a certificacao de biocombustivel para a aviagao;

e organizar um plano estratégico de longo prazo para a producao e distribuicdo de
biocombustiveis para aviagao.

Politicas

« criar instalacOes para abrigar atividades cientificas e de comercializagao relativas aos objetivos
deste roadmap;

» acompanhar e procurar antecipar medidas regulatérias da ICAO;

« estabelecer ou regulamentar critérios de sustentabilidade para a produgao de combustiveis
para a aviacao no pafs, em coordena¢ao com padroes emergentes em todo o globo;

o estabelecer um programa governamental de longo prazo para o uso integrado de
biocombustiveis em todos os modais de transporte;

e capacitar recursos humanos de alto nivel em atividades relacionadas a biocombustiveis para a
aviacao;

« estabelecer politicas para incluir pequenos agricultores e/ou comunidades locais na cadeia de
producao de biocombustiveis para aviagao.

Para concluir, a substitui¢ao do petréleo na aviagao representa um nicho muito importante para
biocombustiveis sustentaveis. O Brasil tem a grande oportunidade de se tornar um ator global
nessa drea. Ha importantes desafios a serem superados para criar a base dessa nova industria
emergente. O Brasil ndo pode perder essa oportunidade.






O Relatorio Plano de Voo para Biocombustiveis
de Aviacao no Brasil: Plano de Acao

1. Introducao

A industria mundial da aviagao demonstrou um forte desejo de participar do esfor¢o global para
mitigar as emissoes de GEE e, portanto, estd profundamente comprometida com a reduc¢ao das
emissdes de CO,. A meta atual é o Crescimento Neutro em Carbono (CNG, na sigla em inglés)
até 2020 e uma redugao de 50% nas emissoes liquidas de CO, sobre niveis de 2005 até 2050.
Virias medidas estao sendo tomadas pela industria de aviagao para atingir essa meta. Entre elas
estdo o uso mais eficiente de combustiveis com turbinas melhoradas, projetos de avides mais
leves, gerenciamento avangado do espago aéreo e combustiveis menos poluentes.

Este relatério revisa as necessidades de criar uma cadeia de suprimento sustentdvel para a
aviagao no Brasil e estabelecer um plano de a¢ao para tornar realidade no Pais a produgao
de combustiveis para aviagao com baixo teor de carbono féssil. Apesar de a eficiéncia no uso
de combustiveis ter muito a avancar, para se alcancarem as metas de redu¢do de emissoes de
CO, no setor serd necessaria a produgao de biocombustiveis sustentdveis, que preencham as
necessidades técnicas da aviagao.

A industria da aviagao busca desenvolver “biocombustiveis
drop-in” sustentaveis. O setor vem adotando a referéncia
da ASTM para “drop-in”, significando que combustiveis
alternativos, quando misturados com combustivel
derivado de petrdleo em nao mais de 50%, cumprem as
caracteristicas minimas de desempenho do combustivel
produzido de petréleo utilizado na aviagdo. Apesar de
ainda nao ser competitivo do ponto de vista de custo, o

“Biocombustiveis drop-in”
Sao biocombustiveis que
podem ser misturados
com combustivel para
aviacao convencional

até a proporgao definida

biocombustivel “drop-in” para aviagao foi demonstrado
em varios voos de ensaio e comerciais (gerando receita)
de companhias aéreas. Estao em curso esforcos para
baixar os custos a niveis competitivos em muitas partes do
mundo. Os desafios mais importantes incluem aumentar
a escala de produgao combinada de matéria-prima com

por uma especificagao
de combustivel, que
podem usar a mesma
infraestrutura de
abastecimento e que nao
requerem adaptagao de

rotas de refino, e melhorar as caracteristicas de logistica e aviao ou turbinas.
desenvolvimento de aplicagdes para que os biocombustiveis

se tornem economicamente viaveis.

Nem toda bioenergia é energia sustentavel, portanto, os combustiveis devem ser desenvolvidos
de acordo com fortes critérios de sustentabilidade e de verificagao para atender as necessidades
da industria da aviagao. Os produtores de algumas culturas utilizadas como matérias-prima
podem se beneficiar de uma experiéncia agronémica mais madura, enquanto outras culturas,
apesar de apresentar um bom potencial, ainda precisam demonstrar viabilidade de producao
em larga escala. Neste momento, nenhuma alternativa pode ser excluida, ja que justifica uma
cuidadosa sele¢ao das vérias opg¢des disponiveis da cadeia de suprimento.
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2. A visao da Industria da Aviacdo e os objetivos do Projeto
Biocombustiveis Sustentaveis para a Aviacdao no Brasil

Visdo da industria da aviagao para reduzir as emissdes de CO,
A industria da aviacdo terd, nos préoximos 20-40 anos, uma transicdo para
o uso de biocombustiveis em substituicdo aos combustiveis para aviagao
a base de petroleo. O uso de biocombustiveis em aviagdo tera de ser efetivo,
eficiente e vantajoso dos pontos de vista ambiental, social e econémico
para consolidar a expansao mundial da industria da aviagao.

Considerando a visao da industria de aviagao, os principais objetivos do Projeto Biocombustiveis
Sustentdveis para a Aviagdo no Brasil sao:

a) desenvolver um roadmap para identificar as lacunas e barreiras relacionadas a produgao,
transporte e uso de biocombustiveis para a aviacao. Embora algumas companhias ja estejam
produzindo e vendendo biocombustiveis para a aviacao para serem usados em mistura com
combustiveis fosseis para aviagao, os biocombustiveis para a avia¢ao ainda nao se tornaram
um componente normal da cadeia de suprimento e ainda nao se desenvolveu uma industria
plenamente comercial;

b) criar a base para uma agenda de pesquisa e de comercializa¢ao de modo a superar as barreiras
identificadas, com o objetivo de desenvolver uma cadeia de suprimentos de biocombustiveis
de avia¢ao com alto potencial de mitigacao dos GEE;

c) estabelecer a base para lancar uma industria nova e inovadora no Brasil de produgao de
biocombustiveis sustentdveis para a aviagao.

A Figura 1 apresenta as metas discutidas e acordadas no processo de defini¢ao de Roadmap.

Promover
Desenvolvimento
Regional

Metas da Industria
da Aviagao
e Crescimento Neutro em
Carbono a partir de 2020
e Reducgdo de 50% nas emissoes
liquidas de CO, até 2050 sobre niveis de

., 2005
Produzir Biocombustiveis

Ambientalmente
Sustentaveis

Reduzir Custos
de Produgao

Figura 1: Objetivos estratégicos para a indUstria de aviacdo para 2050 com relagdo a substituicdo do
combustivel de origem féssil por biocombustiveis
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O roadmap tecnoldgico estd dividido em varias frentes de trabalho em toda a cadeia de
valor, cada uma com um enfoque especifico nas grandes dreas tecnoldgicas correspondentes,
consideradas relevantes para o futuro vislumbrado para a industria de aviagao. A Figura 2 mostra
os principais componentes desse trabalho: Matéria-prima, Tecnologias de Refino e Logistica. A
sustentabilidade é uma questao crucial a ser considerada por toda a cadeia de suprimento.

MATERIAS-PRIMAS TECNOLOGIAS DE REFINO
Cultivo de Logistica de Proceszzmento Quimica/ Produgao de
biomassa matéria-prima - : fermentagdo combustivel
materia-prima

| Manejo de | | I
Operagoes combustiveis Logistica
l no aeroporto l l '

LOGISTICA

—

Figura 2: Componentes do roadmap para biocombustiveis para a industria de aviagao.

3. Patrocinadores e Stakeholders

O Projeto Biocombustiveis Sustentdveis para a Aviagdo no Brasil foi financiado principalmente
por Boeing, Embraer, FAPESP e UNICAMP. O projeto contou também com a participac¢ao dos
stakeholders abaixo listados:

AIAB, Amyris, ANAC, Andritz, ANP, APTTA, Bioeca, Byogy, Climate Solutions, CTBE, Embrapa
Agroenergy, Ergostech, GE, GOL, IAC/APTA/SP, IAE/DCTA, ICONE, ITA/DCTA, LanzaTech,
Life Technologies, Mount Rundle, Neste Oil, NWF, Oleoplan, Petrobras, RSB, SG Biofuels,
Sindicom, Solazyme, Unifei, UOP, USP, Weyerhaeuser Solutions, WWF, 4 CDM.

4. Metodologia e Atividades

A metodologia de roadmapping implementada neste projeto visou alcancar um consenso sobre
as prioridades (lacunas e barreiras) do plano de agao para promover o uso de biocombustiveis
sustentaveis para a aviacao. A metodologia foi construida em workshops organizados para
estimular as discussoes.
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Uma série de workshops foi organizada entre maio e dezembro de 2012:

Workshop Local Data

1 - Apresentagdo do Projeto FAPESP, Sao Paulo, SP 25-26 Abril, 2012

2 - Matérias-primas ESALQ/USP, Piracicaba, SP 22-23 Maio, 2012

3 - Tecnologias de refino FEQ/UNICAMP, Campinas, SP 11-12 Julho, 2012

4 - Sustentabilidade FIEMG, Belo Horizonte, MG 22-23, Agosto 2012

5 - Politica e Incentivos Embrapa Agroenergia, Brasilia, DF | 11-13 Setembro 2012
6 — Logistica & Suporte ANP, Rio de Janeiro, R] 17-18 Outubro 2012

7 - Lacunas de P&D e Comercializagao DCTA, Sao José dos Campos, SP 28-29 Novembro, 2012
8 — Resumo dos Workshops aos Stakeholders | FAPESP, Sao Paulo, SP 12 Dezembro, 2012

Tabela 1: Workshops

Os workshops forneceram informagoes valiosas para o desenvolvimento de pathways, que foram
analisados com base na avaliacao de uma provével viabilidade comercial no periodo 2015-22,
embora tenha sido considerada a referéncia temporal de longo prazo (2050). Foram também
realizados trés workshops em ambito regional (Cuiabd, Recife e Curitiba) organizados pela
EPFL e a 4CDM. Os workshops reuniram perspectivas e percepgoes dos stakeholders.

5. Contexto e motivadores do Projeto

Perspectiva da aviacao civil

A aviagao civil é absolutamente crucial para a economia global. Segundo a Associa¢ao
Internacional de Transporte Aéreo (IATA), o setor de transporte aéreo contribui com cerca de
USS$ 3,8 trilhoes por ano para a economia global. Emprega 32 milhdes de pessoas, transporta 42
milhdes de toneladas de bens e conecta 2,8 bilhdes de pessoas. Um voo internacional didrio de
longa distancia resulta, anualmente, no movimento de 60 mil passageiros e na geracao de 880
empregos, com impacto de US$ 26 milhoes no PIB, US$ 10 milhoes em saldrios e US$ 4 milhoes
em impostos (IATA, 2012).

No Brasil, o transporte aéreo esta crescendo rapidamente, acima da média global. Projecoes
indicam que o Brasil se tornard o 4° maior mercado de trafego aéreo doméstico do mundo em
2014. Em 2010, o setor de aviagao brasileiro transportou mais de 71 milhoes de passageiros e 870
mil toneladas de carga aérea para fora e para dentro e no interior do pais. Mais de 62 mil voos
internacionais programados partem anualmente do Brasil, com destino a 58 aeroportos de 35
paises. No mercado doméstico, mais de 1 milhdao de voos programados anualmente fornecem
conexdes entre 108 aeroportos. Em termos econémicos, em 2009 essa atividade contribuiu com
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R$ 32 bilhoes para o PIB brasileiro e empregou cerca de 684 mil pessoas. Além disso, estima-se
que existam outras 254 mil pessoas empregadas em atividades promovidas pela aviagao, como
o turismo (Oxford Economics, 2011).

Energia e aviagao

A demandadeenergia daindustria deaviagao estd quase que inteiramente centrada em combustivel
de aviagao baseado em petréleo, uma forma de querosene para ser usada em turbinas a jato com
eficiéncia e seguranga. A demanda global de combustivel de avia¢ao é de aproximadamente 250
milhoes de metros cibicos por ano, quase 6% da producao das refinarias de petréleo (EIA, 2011).
Cerca de dois ter¢os dessa demanda ocorrem em paises da OCDE. No Brasil, a demanda por
combustivel para aviagao em 2011 foi de 7 milhoes de metros cubicos (em torno de 2,8% da
demanda global) dos quais as refinarias brasileiras produziram 75%, sendo o restante importado
de vérios paises (ANP, 2012).
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Figura 3: Consumo e producdo de combustivel de aviacdo no Brasil. Fonte: ANP (2012)

A Figura 3 representa o crescimento projetado do consumo de combustivel para aviagao no
Brasil, junto com a evolugao histérica da produ¢ao e consumo nos tltimos 12 anos. Segundo o
Sindicom, o consumo de combustivel para aviagao deve alcancar 12 milhdes de metros ctibicos
até 2020, enquanto o numero projetado pela EPE (EPE,2011) é 11 milhoes de metros ctibicos para
0 mesmo ano, com um crescimento anual de cerca de 5%. O volume de produgao projetado pela
EPE terd um forte crescimento por volta de 2015, quando novas refinarias deveriam entrar em
opera¢ao, mas, segundo os planos de investimento da Petrobras recentemente divulgados podera
haver adiamentos (PETROBRAS, 2012). O equilibrio entre oferta e demanda provavelmente s
vird muitos anos depois.

O combustivel representa o custo operacional mais importante de uma companhia aérea. Como
média mundial, o combustivel representa atualmente 34% dos custos operacionais (ante 10-
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15% na ultima década), mas no Brasil é ainda maior, representando cerca de 40% do custo
operacional das empresas aéreas. Além de sua participacao alta, a volatilidade associada a
variagao dos precos do petrdleo é outra preocupacao, introduzindo dificuldades consideraveis
para o planejamento e administragao dessas companhias. A Figura 4 apresenta a evolu¢ao do
petréleo (referenciado como Brent) e os precos internacionais do combustivel para aviagdao nos
ultimos anos. A precificagdo do combustivel para aviacao é geralmente feita de acordo com trés
modelos: férmula baseada no mercado, paridade de importac¢ao e prego fixado. Na precificacao
baseada no mercado, o spread médio em rela¢ao ao petréleo bruto é de US$ 9,6 por barril. O
preco do combustivel de aviagao ao produtor no Brasil, de cerca de US$ 1,0 a 1,2 por litro em
2011, é definido pela Petrobras e taxado muitas vezes. O preco doméstico do combustivel de
aviagao é 12% mais alto que a média regional e 17% mais alto que a média global (Ebner, 2012a).
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Figure 4: Precos do petréleo bruto e do combustivel de aviacdo. Fonte: IATA (2012)

Aviagao e emissodes de GEE

Além das preocupagdes com os custos da energia, a consciéncia do impacto ambiental da
utilizagdo de combustiveis fosseis relacionada principalmente as emissdes de GEE aumentou
significativamente no contexto da industria da aviagdo. Apesar de o transporte aéreo ser
responsavel atualmente por cerca de 2% das emissoes de didxido de carbono de origem humana,
esse setor estd crescendo com extrema rapidez. Se o consumo de combustivel e as emissoes de
CO, continuarem aumentando nas velocidades atuais, as emissdes de CO, da aviagao mundial
em 2050 serdo quase seis vezes a quantidade atual.

Historicamente, ganhos significativos em eficiéncia de combustivel foram alcangados
mediante melhorias operacionais (como fatores de carga mais altos, utilizacdo de avides
maiores) e por progressos técnicos (como motores mais eficientes, estruturas de avido mais
leves). Em consequéncia disso, o crescimento do consumo de combustivel de aviacao pode ser
significativamente desacelerado para somente 3% em termos anuais. Mesmo com melhora de
eficiéncia, as emissdes de CO, da aviagao devem mais que triplicar até 2050 (EC, 2011).
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Para enfrentar as ameac¢as de mudanga climatica e das emissoes do setor de aviacao, estao sendo
desenvolvidas politicas publicas. A este respeito, a medida mais relevante é o European Union
Emissions Trading Scheme (EU ETS), lancado em 2005 para ser introduzido progressivamente,
implicando em custos adicionais relevantes para o setor (OAG, 2012). Essa aplicagdo estd
atualmente suspensa, enquanto se realizam negociagdes para um arcabougo internacional sobre
emissoes da aviagao via Associa¢ao Internacional de Transportes Aéreos.

No caso brasileiro, onde se prevé um crescimento médio do consumo de querosene de avia¢ao a
taxas anuais de 5%, tal como se descreve na Figura 3, e com o transporte rodovidrio usando cada
vez mais combustiveis renovaveis, a parte da aviagao nas emissoes de CO, do setor de transporte
pode alcangar 12% até 2020 (Nigro, 2012). Um dos principais alvos do Projeto Biocombustiveis
Sustentdveis para a Aviagao no Brasil, tornar o crescimento da aviagdo neutra em carbono até
2020, esta alinhado com as metas do setor de aviagao. Para isso ser alcancado diretamente no
setor, sem esquemas de compensacao de CO,, via compra “aberta” de créditos, e sem reduzir
o crescimento do setor, seria necessario adicionar cerca de 0,6 milhao de metro cubico de
combustivel para avia¢ao renovavel por ano apds 2020.

A experiéncia brasileira em biocombustiveis liquidos

No Brasil, cerca da metade da energia primdria total vem de fontes renovaveis, principalmente de
hidrelétricas, da cana-de-agtcar e de madeira. A importincia da bioenergia da cana-de-agtcar é
alta: em 2011 ela respondeu por 15,7% do suprimento nacional de energia (42,8 Mtep), pouco
acima da contribui¢ao da energia hidrelétrica (EPE, 2012). No setor de transporte rodovidrio,
os bicombustiveis foram responsaveis por aproximadamente 19% do consumo total de energia
em 2011.

A extensa experiéncia brasileira com biocombustiveis

automotivo come¢ou em 1931, com a mistura Brasil, o “pais da biomassa”
obrigatéria de etanol (5%) na gasolina comercializada Usando apenas 0,5% de

em postos de gasolina. Em 1975, o programa brasileiro seu territorio para produzir

do etanol induziu uma grande expansao da producao bioetanol de cana-de-agucar,
com a melhoria progressiva da produtividade O Brasil esta substituindo
agroindustrial, o uso de misturas de etanol a gasolina quase 1/3 da energia do

(25%) e a introdugdo de carros a etanol puro. Apés combustivel consumido por
1985, com o declinio dos pregos do petréleo, o estimulo sua frota de veiculos leves.

para o etanol diminuiu. A produgdo estagnou até a

introdugao de carros flex em 2003. Esses carros representam hoje aproximadamente 93% das
vendas de carros novos. O etanol puro pode ser usado por 12,7 milhdes de veiculos brasileiros
(a maioria carros com motores flex), aproximadamente 47% da frota nacional de veiculos leves
(ANFAVEA, 2012). Na temporada da safra de 2010/2011, 9,2 milhdes de hectares de canaviais
(aproximadamente 1% do territério nacional brasileiro) produziram 620 milhdes de toneladas
de matéria-prima para agtcar, etanol e eletricidade. Cerca de 50% do contetdo de agticar foram
usados para produzir 22,6 milhdes de metros ctibicos de etanol em 2011 (UNICA, 2012). Durante
as dltimas décadas, a produtividade teve uma taxa de crescimento anual média acumulativa de



24 PLANO DE VOO PARA BIOCOMBUSTIVEIS DE AVIAGCAO NO BRASIL: PLANO DE AGAO

3,1% na produgao de etanol por hectare, um ganho notavel de produtividade obtido com a
consistente incorporagao de novas tecnologias.

O Programa Nacional de Produc¢ao e Uso de Biodiesel foi lancado em 2005, com o objetivo de
encorajar pequenos produtores e agricultores das regides menos desenvolvidas a se envolverem
coma produgao de biodiesel e estabelecer um uso progressivo de misturas obrigatérias de biodiesel
em todo 6leo diesel comercializado em postos de gasolina. Essa obrigacao de mistura comegou
em janeiro de 2008 com 2% de biodiesel (B2) que aumentou gradativamente até atingir 5% de
biodiesel (B5) em janeiro de 2010. Em razao desses fatores, a produc¢ao de biodiesel aumentou
exponencialmente e atingiu 2,67 milhdes de metros ctibicos em 2011, derivados principalmente
de soja (80%) e sebo (14%) (EPE, 2012). Apesar de o Programa de Biodiesel ter atingido seus
objetivos em termos de garantir o suprimento, o encorajamento de produtores pequenos e menos
favorecidos ja nao é um objetivo, tal como foi concebido quando o programa foi lancado.

Questodes institucionais

A exemplo de outras tecnologias inovadoras, o desenvolvimento de biocombustiveis de avia¢ao
depende fortemente de mecanismos de apoio e de politicas publicas apropriadas. A titulo de
exemplo, a adogao do etanol e do biodiesel em muitos paises requereu politicas especificas e
ativas para reduzir as incertezas e a percep¢ao de risco dos produtores e promover investimentos,
além de proteger consumidores e 0 meio ambiente.

As razoes basicas por tras dessas medidas sao as vantagens e externalidades adicionais de usar
energia renovavel em compara¢ado com o uso de combustiveis f6sseis convencionais. Alids,
quando produzido e usado de maneira sustentavel, um biocombustivel pode promover beneficios
ambientais, gerar empregos, atividade econdmica e seguranca energética como principais
impactos positivos. E importante ressaltar que essas vantagens potenciais dos biocombustiveis
sao intrinsecamente dependentes das rotas de produc¢do adotadas (pathways), incluindo o
sistema produtivo de matérias-primas e o processo de conversao agroindustrial que devem ser
adequadamente avaliados por indicadores de sustentabilidade.

Duas agoes governamentais bdsicas para respaldar o desenvolvimento de biocombustiveis
sustentdveis sao: a promo¢ao de atividades de P&D e a defini¢ao de uma especificacao de
combustivel. Com respeito a primeira, nos contextos de agricultura, silvicultura, processamento
e refino, hd muitas lacunas a serem preenchidas, questdes em aberto a serem exploradas e
processos que devem ser melhorados. Algumas matérias-primas sugeridas para a produgao de
biocombustivel de aviagao, como pinhdao manso e algas, sdo relativamente pouco estudadas,
requerendo mais estudos. O capital de risco pode desempenhar um papel complementar
e de especial relevancia no caso do pinhao manso e camelina, duas culturas que tém uma
infraestrutura de pesquisa publica relativamente pequena, mas recursos privados substanciais
para P&D podem acelerar a incorporac¢ao dessas culturas na futura cadeia de produgao de
combustivel para aviagao. Entretanto, é claramente uma responsabilidade do governo estimular
o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, promover estudos bésicos, estimular projetos de
demonstracao e, como questao fundamental, preparar e motivar pesquisadores. Somente com
recursos aplicados de maneira apropriada numa agenda ampla de pesquisa serd possivel analisar
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o grande nimero de opgdes para sistemas de produ¢ao de biocombustiveis para a aviagdo e
escolher sabiamente os mais promissores. Esse esforco de P&D deve ser permanente para
otimizar a cadeia de biocombustivel.

A especificagdao do biocombustivel para a aviagdo deve cumprir simultaneamente os requisitos
ambientais, de producdo e de turbinas que, em muitos casos, estio em conflito e impdem
uma andlise judiciosa antes da decisao final. No caso da avia¢ao, a globalizagao da demanda,
as condi¢des estritas de uso e os padroes de seguranca impdem o conceito de “drop-in”. Um
procedimento largamente aceito para o processo de aprovacao de biocombustiveis ja estd
disponivel (ASTM D4054, Standard Practice for Qualification and Approval of New Aviation
Turbine Fuels and Fuel Additives). As normas da ASTM para combustiveis de aviacao estao
atualmente em processo de revisao pela ANP, a agéncia reguladora com autorizagao legal para
estabelecer as especificagdes de combustiveis no Brasil, para incluir os combustiveis aprovados
segundo os critérios da ASTM.

Iniciativas em biocombustiveis para a aviagao

Como um claro sinal do interesse e compromisso do setor de aviagao com o desenvolvimento
de biocombustiveis para a aviagao, hd um ntimero crescente de iniciativas para promové-los,
incluindo voos de demonstragao. Entre essas iniciativas, vale destacar:

¢ a promogao, pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(CGEE), em 2010, de um estudo sobre a introdu¢ao de biocombustiveis para aviagao no Brasil;
e a criagdo da Alianca Brasileira para Biocombustiveis de Aviagdo (ABRABA), reunindo
companbhias brasileiras, “para discutir os vérios aspectos do desenvolvimento sustentavel de
biocombustiveis aeronduticos movido pela demanda crescente para atender aos requisitos de
reduzir as emissoes de gases do efeito estufa na aviacao e também dar suporte a seguranga
energética do Brasil” (ABRABA, 2012);
a defini¢ao de Metas Ambientais da Aviac¢ao Civil pela International Civil Aviation Organization

(ICAO), procurando minimizar o efeito adverso da aviagao civil no meio ambiente e incluir
acOes para limitar ou reduzir o impacto dos GEE da aviacao no clima global, usando
biocombustiveis sustentdveis e ganhos de eficiéncia como elementos-chave. Essa agéncia
langou o Global Framework on Aviation Alternative Fuels (GFAAF) (ICAO, 2012);

a criacao, pela Agéncia Federal de Aviacao dos Estados Unidos, da Commercial Aviation

Alternative Fuels Initiative (CAAFI), voltada para “melhorar a seguran¢a energética e
sustentabilidade ambiental da aviagdo mediante combustiveis para aviagao alternativos”
(CAAFI, 2012), num contexto em que os biocombustiveis sio uma alternativa destacada;

a inclusdo, em 2011, de biocombustiveis para a aviagdo em uma plataforma da European
Industrial Bioenergy Initiative, um importante elemento da politica para energia e mudanca
climética da Unido Europeia (EC,2011). Também sob os auspicios da UE foi realizado o estudo
Sustainable Way for Alternative Fuels and Energy for Aviation (SWAFEA);

o relatério Flight Path to Sustainable Aviation da Commonwealth Scientific and Industrial

Research Organization (CSIRO), em 2011, que se concentrou no desenvolvimento de uma
indutstria de biocombustiveis sustentdveis para a aviagdo na Austrdlia e na Nova Zelandia
(CSIRO, 2011);
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« orelatério Sustainable Aviation Fuels Northwest,em 2011, que se concentrouno desenvolvimento
de uma industria de biocombustiveis sustentdveis para a aviacao na regiao Noroeste dos
Estados Unidos (SAFNW, 2011);

* a decisao, em dezembro de 2012, da Comissao Europeia de adiar a implementacao plena do
European Trading Scheme, atendendo a um pedido da ICAO para tratar do tema num férum
internacional (EC, 2012);

e a Iniciativa Espaiiola de Produccion y Consumo de Bioqueroseno para Aviaciéon (bioqueroseno.
es);

e a Iniciative Towards a Sustainable Kerosene for Aviation (ITAKA).

Muitos voos comerciais e de demonstragao foram feitos, envolvendo mais de 20 companhias
aéreas em todo o mundo, utilizando biocombustiveis fabricados com diversas matérias-primas,
entre elas o 6leo de cozinha usado e plantas oleaginosas como colza, pinhao manso, camelina
e 6leo de palma (Figura 5). Durante a Conferéncia Rio+20, duas empresas aéreas brasileiras
fizeram voos de demonstragao usando biocombustiveis. A Azul Linhas Aéreas voou com um
Embraer E-195, utilizando combustivel renovavel “drop-in” produzido no Brasil pela Amyris
a partir de cana-de-agticar. A Gol Linhas Aéreas voou com um Boeing 737-800 usando
combustivel féssil misturado com biocombustivel derivado de 6leo de milho nao comestivel
e usou Oleo de cozinha usado fornecido pela UOP. Anteriormente, em 2010, a TAM ja tinha
testado um combustivel de aviagao contendo 50% de combustivel fabricado com sementes de
pinhdo manso produzidas no Brasil.
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Figura 5: Nimero de iniciativas em biocombustiveis para a aviagao. Fonte: Hupe (2012)

P&D em alternativas para combustivel de aviagao

Existem atualmente varias iniciativas para desenvolver biocombustiveis sustentaveis para
aviagdo no Brasil e em outros paises. Nenhuma delas pode ser considerada “comercial”, embora
varias tenham recebido aprovacao de certificacao técnica da ASTM.

A énfase deste projeto tem sido em tecnologias de refino. Basicamente, as iniciativas identificadas
tém foco no desenvolvimento de moléculas similares ao querosene usando matérias-primas
produzidas e processadas de maneira sustentavel, a custos competitivos (negativos até, no caso
de residuos) e com importantes beneficios ambientais e sociais.



PLANO DE VOO PARA BIOCOMBUSTIVEIS DE AVIACAO NO BRASIL: PLANO DE ACAO 27

Muitas companhias de alta tecnologia estdo associadas a diferentes players, incluindo linhas
aéreas importantes, com P&D seguindo estratégias diversas. Os resultados indicam que nenhum
produto estd proximo de ser economicamente competitivo com o combustivel convencional
para aviagao. Indicam também que esfor¢os mais concentrados e integrados sao necessarios
para superar barreiras ao aumento de escala. Isso deverd ser discutido com mais detalhes neste
relatorio.

6. Principais resultados dos workshops realizados no Projeto
Biocombustiveis Sustentaveis para a Aviacdao no Brasil

Foi organizada uma série de workshops cobrindo os principais aspectos envolvidos na produgao
de biocombustiveis sustentaveis alternativos para a aviagao no Brasil. Um resumo dos resultados
dos workshops é apresentado em seguida:

6.1 Matérias-primas

O Brasil tem uma forte tradigao agricola e figura entre os principais produtores e exportadores
mundiais de muitos produtos agricolas como soja, cana-de-agucar, café, algodao, milho, frutas
tropicais, carnes, etc. Essa posi¢ao relevante foi alcangada em razao de terra abundante, condigoes
climdticas favoraveis, investimentos de longo prazo em pesquisa e desenvolvimento, e de um setor
privado empreendedor. O Brasil tem uma combinagao tnica de disponibilidade significativa de
terras ja desmatadas para agricultura, setor agricola dinamico apresentando um forte crescimento
de produtividade, grande quantidade de vegetacdao nativa legalmente protegida, estritas leis
de conservacgao, e regulamentos de saide e seguranca do trabalhador para atividades rurais
equivalentes aos das atividades urbanas, embora algumas leis enfrentem alguma dificuldade de
aplicacao e baixo nivel de cumprimento por parte de produtores rurais. Essa combinagao notavel
situa o Brasil, na perspectiva de suprimento de matérias-primas, numa boa posi¢ao, desde que
sejam implementadas politicas para desenvolver um programa de biocombustivel para a aviacao
cumpridor dos principios de responsabilidade e dos requisitos de sustentabilidade.

O setor agricola ocupa 30,4% do territdrio brasileiro (23,3% em pastagem e 7,1% em agricultura
e florestas plantadas), enquanto 65% do territério estao cobertos por vegeta¢ao nativa (Figura
6). A vegetacao nativa legalmente protegida (unidades de conservagao e reservas indigenas)
representa 40% da vegetacao remanescente total. Embora isso represente uma quantidade
de terra protegida relevante, ela estd concentrada no bioma amazonico. Os outros 60% estao
localizados em propriedades privadas, nas quais 50% da vegetagdo remanescente total sao
protegidos pelo Cédigo Florestal Nacional, considerando a legislagao aprovada em 2012. As
plantagdes anuais e perenes, porém, ocupam uma pequena propor¢do da terra agricola total:
somente 23% (7,1% do territdrio brasileiro total). A maior parte das terras agricolas é ocupada
por pastagens usadas principalmente para a producao de gado.

A criagao de gado, alimentado em pastos em sistemas extensivos, ainda caracteriza o padrao da
producao de carne bovina do Brasil. Ainda existem grandes quantidades de pastagens degradadas
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ou de baixa intensidade, que podem ser utilizadas de maneira mais eficaz para cultivar plantas
para uma produgdo avancada de biocombustivel, melhorando o valor ambiental e financeiro
dessas terras. A intensifica¢ao da produgao de gado serd importante para permitir o crescimento
da agricultura, evitando a pressdo para a conversao da vegetacdo natural.

A integragao de pastagem, agricultura e silvicultura também ¢ uma possibilidade interessante
porque permite tanto a melhoria das pastagens como a produ¢ao de matérias-primas de colheitas
agricolas e a silvicultura para a produc¢ao de biocombustivel.
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Figura 6: Uso da terra, area plantada com alguma matéria-prima para biocombustivel no Brasil e
potencial para expansdo. Fontes: IBGE (2013), CONAB (2012) e ABRAF (2012). [Nota: reserva legal (areas
reservadas); areas de protecdo permanente (faixas de protecdo de rios e areas de declive alto), parques
preservados, e reservas indigenas].

As culturas anuais e perenes estdao se expandindo, principalmente sobre as pastagens, embora
ainda ocorra o desmatamento da vegetac¢ao natural. Estima-se que cerca de 3/4 da expansdo
agricola (culturas anuais e perenes), nos tltimos 10 anos, ocorreram diretamente sobre pastos,
e o quarto restante, por meio de conversao de vegetacao nativa. A maior parte da expansao
sobre a vegetacao natural estd relacionada a expansdo da pecudria. A expansao da produgdo de
culturas anuais e perenes, por sua vez, é fortemente explicada pelo aumento do rendimento, e
nao somente aumento da drea.

A disponibilidade de matérias-primas para biocombustiveis para a aviagdo, em termos tanto
de quantidades de produg¢ao como de diversidade de fontes, nao é uma grande preocupagao no
caso do Brasil. A maioria das culturas no Brasil depende de dgua de chuva e, tradicionalmente,
ndo requer irrigacao. O territério extenso tem areas de climas temperado, subtropical e tropical,
o que permite o cultivo de diferentes plantas, adequadas para biocombustiveis para avia¢ao. O
Brasil também tem uma longa experiéncia em biocombustiveis baseados na agricultura com o
programa do etanol de cana-de-agucar. Cerca de 50% da cana-de-agticar produzidos sao usados
para etanol. Mais recentemente, o Brasil implementou o programa de mistura de biodiesel que
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agora consome cerca de 26% da produgao de 6leo de soja. Diferentemente de algumas regioes
do mundo, que estao adotando biocombustiveis baseados em produtos agricolas, evidéncias
mostram que, no Brasil, o setor agricola tem sido capaz de atender a demanda crescente tanto
de alimentos como de energia (ver Box 1 na pdgina 31).

As matérias-primas potenciais mais promissoras para o desenvolvimento inicial de
biocombustiveis para aviagdo no Brasil sao plantas que contém agtcares e amidos; a longo
prazo, culturas tais como oleaginosas e as que produzem materiais lignoceluldsicos e, por
ultimo, residuos urbanos e industriais. O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-
agucar, o segundo maior produtor de soja e tem o custo de produgao mais baixo do eucalipto;
portanto, pode produzir competitivamente essas matérias-primas. No atual estagio, essas trés
culturas podem ser consideradas candidatas naturais para fornecer matérias-primas para
comegar uma industria de biocombustiveis para avia¢ao no Brasil, dependendo do processo
de conversao escolhido. Uma regulamentagao apropriada pode ser necessdria para cumprir as
restri¢des internacionais e estabelecer que a matéria-prima para biocombustivel para aviacao
nao comprometa a produgao de alimentos, embora, historicamente, no Brasil, as produ¢oes
de alimentos e de bicombustiveis tenham aumentado consistentemente em paralelo. Ademais,
cana-de-agtcar e eucalipto podem ser produzidos com uma reducao significativa das emissoes
de CO, na andlise do ciclo de vida; as culturas oleaginosas podem suscitar mais preocupagdes.
E importante reconhecer que, mesmo para as culturas mais estabelecidas, ainda ha espaco para
avancos, para reduzir ainda mais os custos e para melhorar o desempenho ambiental. O pinus
também é uma planta florestal amplamente cultivada no Brasil e que pode ser usada.

O suprimento abundante de residuos vegetais como palha, bagaco de cana e subprodutos
florestais (tanto do campo como da industria) também torna essa classe de matéria-prima uma
boa alternativa. Neste caso, o custo de coleta e transporte e o dimensionamento das quantidades
removidas do campo para preservar o solo sdo as principais lacunas e barreiras a serem superadas.

A retirada de matérias vegetais dos campos também
deve levar em consideragao seu impacto de longo “LUC” Direto. A Mudanca
prazo na qualidade do solo e da dgua, incluindo a no Uso da Terra (LUC)
biodiversidade. Portanto, serd preciso estabelecer  causada pelo desmatamento
plataformas de pesquisa de sustentabilidade de para produzir culturas para
matérias-primas no longo prazo para estudar o bioenergia; e Mudanca
impacto das praticas florestais e agricolas em solo, dgua

AT e . Indireta no Uso da Terra,
e biodiversidade. Os dados desses locais fornecerao

ou “ILUC", causada pela
necessidade de expandir a
produgao em novas terras,
para compensar culturas
desviadas do uso original
para o de biocombustiveis.
Sao conceitos usados para
estimar as emissdes de CO,
derivadas da mudanca do uso
da terra.

parametros ambientais e modelos de produtividade.
Residuo urbano, sebo e 6leo de cozinha usado sao
opg¢des para a producao de biocombustivel, nao
s6 para reciclar produtos que, ndo fosse isso, iriam
requerer modos de disposi¢ao dispendiosos, mas
também porque eles evitariam preocupagdes com a
seguranca alimentar. O sebo jd é amplamente usado
para produzir biodiesel no Brasil (15% do dleo
nao féssil sao provenientes do sebo), mas os outros
residuos requerem maiores esfor¢os para resolver
problemas de coleta e/ou separagao.
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Outras matérias-primas nao alimentares apropriadas incluem residuos industriais. Esses residuos
sao amplamente encontrados, por exemplo, na industria siderdrgica brasileira e crescem a uma
taxa anual de 5%. Essas matérias-primas de residuos de fontes pontuais sao inerentemente pouco
valiosas, ndo competem com alimentos, nem afetam o uso da terra. Tecnologias de fermentacao
de gas podem utilizar esses residuos industriais para capturar carbono, reduzir as emissoes totais
de GEE e produzir etanol para ser transformado em combustivel para avia¢ao.

Apesar de todas as matérias-primas consideradas ja terem um mercado que, em muitos casos,
paga um preco capaz de inibir seu uso em biocombustiveis para avia¢ao, o consenso geral
neste estudo foi que quantidades significativas de biomassa sustentdvel adicionais podem ser
produzidas no Brasil. Tendo em vista as condi¢des favoraveis a agricultura e a silvicultura, a
produgao no Brasil provavelmente terd um custo menor do que em qualquer outra parte. Nesse
sentido, as fases de processamento e conversdao terdo um peso importante na definicao das
melhores opgoes de matérias-primas.

Tao importante quanto a disponibilidade de matérias-primas para biocombustivel para aviacao
é a capacidade de as matérias-primas atenderem os requisitos de sustentabilidade. De acordo
com o debate internacional, é bem reconhecido no Brasil que a expansao de matérias-primas
com base na agricultura para a producao de biocombustivel para aviagdo pode promover
mudancas no uso da terra e impactos nos mercados de culturas alimentares. No entanto, em
razao das caracteristicas especificas da dindmica da agricultura brasileira (conforme se discute
no Box 1 na pagina 31), evidéncias sugerem que os efeitos indiretos causados pela expansao dos
biocombustiveis, tanto em termos das emissdes associadas as mudangas no uso da terra como
dos impactos nos pregos dos alimentos e na seguran¢a alimentar, podem ser enfrentados no
Brasil se forem tomadas as precaugoes adequadas.

Ha razdes para acreditar que a expansao futura de biocombustiveis baseados na agricultura pode
ser mais forte que a expansao histérica. Portanto, as mudangas indiretas no uso da terra (ILUC,
na sigla em inglés) e a competi¢ao com alimentos podem ter relevancia crescente no futuro,
especialmente quando o processo de intensificagdo e conversao de terras menos produtivas
(em especial, pastagens) tiver atingido seu potencial. Assim, uma op¢ao a ser considerada é o
desenvolvimento de ins