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Resumo

No Acordo de Paris, adotado na COP 21, o Brasil assumiu uma série de compromissos in-
ternacionais para a reduc¢io da emissao de gases de efeito estufa. Entre as medidas possiveis
de serem tomadas com esse objetivo, destaca-se a ampliacio do uso de biocombustiveis. A
despeito de ter uma solida producio de combustiveis sustentaveis para veiculos automo-
tores, nio ha no pais desenvolvimento relevante na producio de combustiveis sustentdveis
de aviagio (SAF). No entanto, o Brasil tem uma robusta producio agropecudria que gera
grande quantidade de residuos e, consequentemente, de matéria-prima de baixo custo.
Ao mesmo tempo, tem um mercado interno de transporte aéreo bem desenvolvido e com
grande potencial de crescimento. Aliados a esses fatores, a disponibilidade tecnolégica e
um conjunto de politicas publicas também podem ser utilizados para fomentar a producio
e uso desses biocombustiveis na aviacdo. Juntas, essas circunstincias garantem ao Brasil

condi¢oes privilegiadas para se tornar um grande produtor de SAFs.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Biocombustiveis de aviacio.

Abstract

In the Paris Agreement, signed at COP 21, Brazil assumed a series of international commitments
to reduce the emission of greenhouse gases. Among the possible measures to be implemented in order
to achieve this objecrive, the expansion of the use of bioﬁiels is highlighted‘ Despite havirlg a solid
production of sustainable fuels for motor vehicles, there is no relevant development in Brazil regarding
the production of sustainable aviation fuels. However, the country has a robust agricultural production,
generating a large amount of waste and, consequently, low-cost raw material. At the same time, it has
a well-developed domestic aviation market with great growth potential. In addition to these factors, the
availability of rechnology and a set of publie policies can also be used to promote the production and use
of these aviation biofuels. Together, these conditions guarantee to Brazil privileged conditions to become

a major producer of SAFs.

Keywords: Sustainability. Aviation biofuels.
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Introducao

E cada vez mais consensual a necessidade de se abandonar uma
economia baseada na emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e ca-
minhar em dire¢io a uma economia de baixos niveis de emissoes.
Objetivamente, desde a 21* Conferéncia das Partes (COP 21) da
Conven¢ao-Quadro das Nag¢des Unidas sobre Mudanga do Clima
(UNFCCQ), realizada em Paris, dezenas de paises formalizaram
metas para reducio das emissoes de GEE, conhecidas como contri-
bui¢oes nacionalmente determinadas (NDC, ou em inglés intended
nationally determined contribution — INDC). O Brasil, por exemplo,
comprometeu-se a diminuir suas emissdes em 37% at¢ 2025, am-

pliando esfor¢os até atingir a meta de reducao de 43% em 2030.

Em novembro de 2021, a cidade de Glasgow, Escocia, sediou a 26
Conferéncia das Partes (COP 26), que ressaltou a urgéncia de se ace-
lerar a transi¢io para uma economia carbono neutra, ou seja, de se
alcancar um resultado liquido de zero emissdes. Com esse intuito,
uma das estratégias mais importantes ¢ a descarboniza¢io da matriz

de transportes, na qual (O} biocombustfveis exercem um papel central.

Nesse contexto, o Brasil, conhecido internacionalmente por ser uma

poténcia agropecudria e por ter uma das mais bem-sucedidas expe-
. A . -~ . . . -~ . ! . !

riéncias na produgio e distribuicio de biocombustiveis para veiculos

automotores, tem muito a contribuir.

Essa experiéncia permitiu ao pa{s constituir uma grande infraes-
trutura para armazenagem e distribuicio de biocombustiveis. Ao
longo do tempo, possibilitou também o aprimoramento de politicas
! . 14 I . . .
publicas que, além de tornarem mandatorias determinadas mistu-
ras aos combustiveis fosseis, geraram incentivos ao uso de biocom-

bustiveis e a reducio de emissdes de GEE.
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Entre os mercados potenciais de biocombustiveis ainda inexplora—
dos no pais encontra-se a produgio de combustiveis sustentaveis de
aviacio (SAF, do inglés sustainable aviation fuels). Além de uma avia-
¢ao domestica bem desenvolvida ¢ com grande potencial de cresci-
mento, ha ainda amplas oportunidades para exportagio tendo em
vista 0s COMPromissos de redugﬁo de emissio de GEE assumidos

pela industria de aviagio a nivel global.

Este artigo busca sistematizar os principais argumentos utilizados
para justificar que ha, no Brasil, condicoes privilegiadas para o de-
senvolvimento de uma industria de produgio de SAFs. Para tanto,
esta organizado em trés se¢des além desta pequena introdugao. Na
primeira, descreve-se o conjunto de compromissos assumidos pela
industria da aviacao internacional para reduzir suas emissoes de
GEE, bem como as estratégias para o atingimento das metas (en-
tre as quais destaca-se a ampliacio do uso de SAFs). Em seguida,
explora-se o significado dos biocombustiveis de avia¢io e as princi-
pais rotas tecnologicas consagradas para a sua producio. A terceira
secio reune as razdes do potencial brasileiro para a producio de

SAFs. Por fim, sio tecidos alguns comentarios a guisa de conclusio.

A industria de aviacao e
0s mecanismos de reducao
de emissdes

Quando se observa a evolu¢io da demanda internacional por
/ 14 . 14

transporte acreo, percebe-se que, ha mais de uma década, ocorre

um crescimento estavel. O valor total de passageiros-quilometros

transportados pagos (RPK, do inglés revenue passanger kilometers) —
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indicador utilizado internacionalmente e adotado pela Asso-
ciacio Internacional de Transporte Aéreo (International Air
Transport Association — IATA) para mensurar o crescimento da
demanda por voos — vinha se elevando ano a ano ate 2019, quan-

do cresceu 4,2%. Essa expansio foi drasticamente interrompida

pela pandemia de Covid-19 (IATA, 2020).

O impacto deu-se inicialmente sobre a China, mas, 4 medida que
o virus foi se espalhando pelo mundo, os efeitos sobre a aviagio se
tornaram globais, Chegando em abril de 2020 ao seu z’tpice, quando
o trafego de passageiros se reduziu em 94% em relagio ao mesmo
més do ano anterior. A recuperacio desde entio tem se revelado
lenta, e 0 RPK apresentou declinio de 66% em 2020 (IATA, 2020).

[sso teve impacto sobre a eficiéncia do uso de combustiveis.

Uma forma usual de mensurar a eficiéncia energética ¢ calcular
a razao entre RPK e assentos—quilémetros oferecidos (ASK, do
inglés available seat kilometers), que corresponde a medi¢io da
cficiencia pela qual os assentos sdo preenchidos, ou seja, a taxa
media de ocupagio. Quanto maior for a ocupagio dos assentos,
menor serd o consumo por passageiros. Com a crise recente, esse
indicador, que era de 82,5% em 2019, caiu para 65,1% em 2020
(IATA, 2021).

A recuperagio do tréfego acreo tem sido assimétrica entre os
mercados, sendo que os domeésticos foram os que apresentaram
recuperag¢ao mais robusta. Isso porque os governos nacionais im-
puseram diversas barreiras sanitarias com o intuito de combater
a disseminacido do virus em seus paises, 0 que teve consequéncias

deleterias sobre o trafego a¢reo internacional.
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O trafego a¢reo de carga, em grande medida essencial, sofreu impacto
bem menor, tendo se reduzido em cerca de 25% entre 2019 e 2020.
Vale ressaltar que ha um problema de limitacio da oferta porque,
antes da crise, quase metade das cargas eram transportadas por acro-
naves de passageiros. A despeito disso, a recuperacio tem sido mais

vigorosa, aproximando-se dos niveis pré-crise (IATA, 2021).

Espera-se que com o fim da crise da Covid-19 o trafego aéreo retor-
ne a taxa de crescimento anterior, colocando a questdo das emissoes
de GEE de volta no centro das preocupacdes. Portanto, para efeito
de estimativas de consumo de combustivel e emissdes, deve-se con-
siderar os niveis anteriores a 2019, excluindo as quedas decorrentes
da pandemia. A evolu¢io no gasto de combustivel pode ser obser-

vada no Grafico 1.

Grafico 1« Consumo global de combustivel de aviagio (milhoes m’)
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Fonte: Elaborado a partir de dados de Iata (2020), Atag (2020) ¢ Icao (2019).

No ano de 2019, o consumo de querosene de aviacdo (QAV) pela
industria acrea foi de cerca de 360 milhoes de m’, representando um

gasto de US$ 188 bilhoes e respondendo pela emissio de 914 milhoes
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de toneladas de C02 - aproximadamente 2% das emissdes totais de

responsabilidade humana no planeta (ATAG, 2020).

O Acordo de Paris, celebrado em 2015 na COP 21 da UNFCCC,
estabeleceu um compromisso dos signatarios para a reducio da
emissiao de GEE a partir de 2020, mas nio incluiu a aviagio inter-
nacional entre os setores regulados. No entanto, membros da Iata,
que reune 290 companhias aéreas de 120 paises, se comprometeram

com diversas metas de reducio de emissdes, a saber:

* aprimorar o consumo de combustivel, reduzindo-o 1,5% a.a.

de 2009 a 2020;
« manter crescimento neutro de carbono a partir de 2020; ¢

« reduzir as emissoes liquidas de dioxido de carbono em 50% ate
2050, tendo como base o ano de 2005 (IATA, 2013) — em outu-
bro de 2021, a 77* Assembleia Geral da Iata aprovou uma reso-

lugdo para alterar a meta, de forma a zerar as emissoes liquidas.

A forma de se atingir essas metas ¢ estruturada a partir de quatro

I
estrateglas:

« desenvolvimento de novas tecnologias para design de aerona-

ves e motores mais eficientes;

« melhorias operacionais e otimizacio da infraestrutura e do

uso do espago aéreo;
« uso de instrumentos econdmicos;
« uso de biocombustiveis (IATA, 2013).

O atingimento das metas ambientais estabelecidas dependera do

conjunto dessas a¢des, que serdo detalhadas a seguir.
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Desenvolvimento de novas tecnologias

Ao longo dos tltimos anos, o desenvolvimento de novas aeronaves
tem continuamente contribuido para torna-las mais eficientes, re-
duzindo o consumo de combustivel. Isso se deve ao investimento
em pesquisa e desenvolvimento, realizado como atividade essencial
nas companhias que fabricam aeronaves e motores. A Iata estima
que a evolucio tecnologica possa elevar a eficiéncia no consumo de
combustiveis em cerca de 30% por volta de 2030, se comparada aos
padroes de 2005 (IATA 2013).

Na medida em que as companhias acreas investem altos valores na
aquisicao de novas acronaves — a lata (2020) estima que, ao longo da
préxima década, essas empresas devam despender cerca de US$ 1,3
trilhao em novos avides —, ha um incremento sistematico na eficién-

cia das que ja estdo em atividade.

Em 2013, a Iata publicou um estudo intitulado Aircraft technology
roadmap to 2050, no qual avaliou as possibilidades tecnologicas e
seus potenciais impactos sobre a redugﬁo das emissoes de C02 em
cenarios variados. As tecnologias foram consideradas de acordo

com O horizonte de tempo para sua implementagio.

Em um primeiro grupo estariam aquclas ]!1 dispom’vcis e suas evo-
lugées, que abrangem NOVOs materiais, estruturas, aprimoramentos
aerodinamicos, equipamentos ¢ propulsio. Note-se que elas podem
ser adotadas em novas acronaves, mas também, em diferentes graus,
por meio de adaptagdes (retrofits) ou upgrades nas acronaves em ope-
ragio (IATA, 2013).

No segundo grupo estariam as chamadas inovag¢oes radicais, que,

em tese, tém elevado potencial para reduciao das emissoes de GEE.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28 n. 56, p. 361-398, dez. 2021



Biocombustiveis de aviacdo no Brasil: uma agenda de sustentabilidade

Entre as novas configuracoes de fuselagem vistas como as mais pro-
missoras, estdo as alteracdes na asa (tais como novos suportes de asa
¢ a integracio da asa a fuselagem da acronave, gerando a configura-
cdo blended wing—body — BWB). Embora ha muito tempo os BWBs
venham sendo considerados uma solu¢do otimizada para aerona-
ves muito grandes, recentemente tornou-se realista projetar corpos

Unicos de fuselagem para avioes de menor porte (IATA, 2013).

As tecnologias ja disponiveis combinadas podem levar a economias
de ate 30% no consumo de combustivel, mas, a medida que forem
implementadas, vio se reduzindo os impactos e sua capacidade de
propiciar novos aumentos de eficiéncia. Por outro lado, nao ¢ pos-
sivel, a priori, mensurar o impacto das tecnologias revolucionarias.
Dito de outro modo, dadas as limita¢oes, deve-se buscar outras for-

mas de obter ganhos de eficiéncia.

Cabe aqui uma mencio a formas alternativas de propulsio de ae-
ronaves que estdo em analise pelas grandes empresas, notadamente
os motores elétricos e a célula de hidrogénio.! A Boeing ja trabalha
com prototipos de pequenos avides com um sistema de propulsio
formado por baterias de litio e uma célula de combustivel que uti-
liza hidrogénio para gerar energia eletrica. A empresa considera a
tecnologia vidvel para substituir motores convencionais, tendo o
sistema sido avaliado para operar em voos de cruzeiro, fora das eta-

pas de decolagem e subida.

A Airbus tambem vem realizando testes com hidrogénio. Apos
uma primeira etapa, na qual se concentrou em motores elétri-

COS pdara pequenos SLVi(W)fIS7 4 empresa se VOltOU para a Célula d€

1 Houve outras experiéncias com o uso de combustiveis alternativos. Entre elas, cabe
mencionar o Ipanema EMB -202A, primeira acronave movida a etanol.
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hidrogénio como uma rota tecnolégica com maiores possibili—
dades de sucesso. A companhia tem em andamento o programa
ZEROe, que busca desenvolver acronaves conceito que utilizem cé-

lulas de hidrogénio.2

A despeito de serem consideradas promissoras, ha varias dificulda-
des operacionais relacionadas ao uso dessas fontes alternativas de
propulsio, que dependerio de desenvolvimentos tecnoldgicos subs-
tanciais para serem sanadas. A prépria Airbus considera que nao

sera possivel viabilizar esse tipo de aeronave em escala comercial

antes de 2050 (HEPHER; FROST, 2021).

Melhorias operacionais, otimizacao da
infraestrutura e uso do espaco aéreo

A eficiencia nas operagdes de trafego acreo e no uso da infraestru-
tura acroportudria tem impactos significativos sobre o consumo de
combustivel. O planejamento nio otimizado de rotas, a necessidade
de dar voltas esperando para aterrissar, bem como o excesso de des-
locamentos em solo ¢ o carregamento de pesos superfluos sio exem-
plos rotineiros de gastos desnecessarios de combustivel que podem

ser minimizados (WORLD BANK GROUP, 2012).

Consequentemente, a melhoria dos sistemas e procedimentos de
navegacio, a otimizac¢io dos procedimentos de pouso, decolagem e
taxiamento, a dinamizacio das filas ¢ a diminui¢io do tempo gasto
nos terminais aéreos podem contribuir signiﬁcativamente para re-
duzir o consumo de combustivel. As empresas acreas ¢ os operado-

res de terminais tém se engajado cada vez mais em aperfeicoar esses

2 Ver Sillers (2020).
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pI‘OCGdimCl’ltOS. Atualmente, por exemplo, é Cada vez mais usual a

aeronave taxiar utilizando um tnico motor ou o taxiamento elétrico.?

Ha ainda iniciativas para melhorar o trafego aéreo. Nos Estados
Unidos da América (EUA), a Federal Aviation Administration vem
implcmcntando o Next Generation Air Transportation System
(Nextgen), que torna o controle de trafego bascado em sacelites,
automatizado e digital. Além de aumentar a seguranga ¢ a eficiéncia
no uso do espaco acreo, o Nextgen tem implicacdes obvias de redu-

¢i0 no consumo de combustivel (UNITED STATES, [2021]).

Na Unido Europeia, o Single European Sky ATM Research Pro-
gramme (Sesar) busca coordenar todas as iniciativas de pesquisa e
desenvolvimento do trifego acreo europeu, de forma a diminuir o
consumo de combustivel por voo em cerca de 50% até 2035. Essas
iniciativas compreendem um gerenciamento dinamico com a uti-
lizagio de ferramentas virtuais, como a disponibiliza(;ﬁo de infor-
magoes em nuvens digitais € a integracao e racionalizagio do uso

conjunto de toda a infraestrutura disponfvel (SESAR, [2021]).

No Brasil, o programa Sirius (BRASIL, [2021]) vem ha anos bus-
cando otimizar o uso do espago aéreo, seja pela utilizagio de novas
solucdes tecnologicas, seja pelo aprimoramento dos procedimentos
operacionais. A iniciativa reflete uma continua elevagﬁo na segu-
! . . 14 . ~ o« A .
ranga e eficacia do sistema de controle ac¢reo, ampliando a eficiéncia
na gestio da navegacio acrea e, consequentemente, contribuindo

paraa redugio das emissdes de GEE.

3 O sistema de taxiamento elétrico usa um gerador (unidade auxiliar de energia) para
alimentar motores elétricos nos trens de pouso e permite s acronaves se deslocar em solo
sem utilizar os motores principais.
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Instrumentos econdmicos

Ha varias alternativas de instrumentos econdémicos a serem ado-
tados que possibilitam a reducio de emissdes no transporte aéreo,
sendo as principais o uso de tributos, a comercializacio de emissoes
¢ os mecanismos de compensacido de emissoes de GEE. Os tributos
podem ser utilizados para incentivar ou desestimular determina-
das a¢des relativas a maior ou menor emissdo. Ja no comércio de
emissoes sao estabelecidos limites maximos que sao distribuidos aos
participantes. Esses limites sio quantiﬁcados em “unidades de emis-
$30”, que podem ser transacionadas entre os participantes do mer-
cado. Por fim, no sistema de compensagdes, a redu¢io das emissdes
ocorre em outro lugar ou setor, gerando creditos de carbono que sao
utilizados para mitigar as emissoes realizadas pe]o participante da

industria de aviagio (ICAO, 2015).

Para evitar que houvesse dispersﬁo de medidas tomadas por dife-
rentes paises em tempos diferentes, a indastria de aviacio optou
pela ado¢ao de um mecanismo de compensacio global de emissoes,
denominado Carbon Offsetting and Reduction Scheme For Inter-
national Aviation (Corsia), estruturado no ambito da International
Civil Aviation Organization (Icao).* Com isso, potencialmente se
- ! . ! .
reduz o custo de adequagio a possiveis multiplos esquemas de redu-

¢a0 nacionais ou regionais (ICAQ, 2021).

A 39* Assembleia da Icao, realizada em 2016, decidiu pela imple-
mentag¢io do Corsia em fases. Primeiramente, at¢ 2026, contemplan-

do os pal'ses que decidissem aderir ao esquema voluntariamente, ¢

4 Alcao ¢ um drgio da Organizagio das Nagoes Unidas (ONU) com sede em Montreal,
no Canadd, responsavel pela coordenagio de normativos, politicas publicas e regramentos
téenicos para seus estados-membros.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28 n. 56, p. 361-398, dez. 2021



Biocombustiveis de aviacdo no Brasil: uma agenda de sustentabilidade

posteriormente, incluindo todos os pa{ses que, por um conjunto de

critérios estabelecidos, tém significAncia na aviacio internacional ®

Ha um entendimento na industria de aviacio de que, embora rele-
vantes, 0s mecanismos anteriormente descritos tém limites frente
a esperada recomada na demanda por transporte a¢reo. Ha barrei-
ras para a melhoria da eficiéncia operacional, para os incremen-
tos de tecnologia disponiveis e mesmo limita¢des aos mercados de
comercializacio de titulos e medidas compensatorias de emissoes,
que podem contribuir somente até certo ponto. Por exemplo,
quando se trata de projetos para gerar creditos de carbono, deve-
-se observar se eles tém adicionalidade, ou seja, se esses projetos ja
nao aconteceriam em outras Condigées, como parte da trajetéria
de emissoes esperada. Dessa forma, o atingimento das metas am-
bientais propostas pelo setor sera em grande parte dependente da

adogio crescente de SAFs.

Combustiveis sustentaveis de
aviacao (SAF) e biocombustiveis

Em linhas gerais, SAFs sio combustiveis nao fosseis produzidos de
forma sustentavel — note-se que o termo ¢ mais genérico do que
biocombustiveis. Embora o atual desenvolvimento tecnolégico per-
mita a producio de SAFs a partir de diversas fontes, como residuos
de materiais plésticos ou pneus, as principais matérias—primas tém
origem animal ou vegetal, tais como sobras de producio vegetal ou

residuos solidos urbanos. Por conta disso, ¢ usual que os SAFs sejam

5 Em linhas gerais, o critério de relevancia estd relacionado ao montante de toneladas-
g
-quilémetros transportados pagos (RTK). Para detalhes, ver Icao (2016).
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frequentemente chamados simplesmente de biocombustiveis de

avia¢do, ou ainda de bioquerosene de aviagio (BioQAV).

As caracteristicas fisico-quimicas dos SAFs sio tais que eles podem
ser misturados aos combustiveis tradicionais sem nenhuma alte-
ra¢do na qualidade e sem necessidade de qualquer adapracio nos
motores das acronaves, além de permitirem que a mesma infraes-
trutura de armazenamento e transporte existente seja utilizada. E
possivel sumarizar esses atributos ao dizer que os SAFs sio drop-in,
isto ¢, podem ser adicionados aos combustiveis convencionais em

qualquer propor¢io (ICAO, 2017).

A despeito de, em 2020, os SAFs corresponderem a apenas 0,1% do
total do consumo de combustiveis de uso acronautico, estima-se que
com incentivos adequados seja possivel chegar em poucos anos a cerca
de 2,5% do total. O desenvolvimento da cadeia de produgio e comer-
cializa¢io tem ganhado tracao, com acordos consolidados de compra
de SAFs de cerca de 6 bilhoes de litros em 2020. Estima-se que algo
em torno de 250 mil voos realizados tenham utilizado combustivel

com alguma mistura de SAFs no mesmo ano (RSB, 2021).

Ha varias rotas possiveis para a producio de SAFs, sendo algumas
ja certificadas pela American Society for Testing and Material
(ASTM) — 6rgio dos EUA que estabelece os padroes e normas téc-
nicas dos combustiveis de avia¢do, garantindo a qualidade antes e
depois da mistura ao querosene fossil. Assim, sdo assegurados os
padroes de seguranca no uso pelas aeronaves. As principais rotas

certificadas sio (ICAQ, 2017):

L. Rota HEFA — querosene parafinico sintetizado por hi-
droprocessamento de ¢steres ¢ acidos graxos. Lipidios e

hidrocarbonetos sao obtidos a partir de 6leos naturais
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(animais ¢ vegetais) por meio de hidrogenacio e, pos-
teriormente, fracionados para se obter um combustivel
que pode ser adicionado at¢ um limite de 50% aos com-

/. .. .
buSthelS trad1c10nals.

II.  Rota Fischer-Tropsch (FT) - querosene parafinico
produzido principalmente a partir de biomassas, tais
como residuos agricolas e residuos solidos urbanos. Es-
sas matérias-primas sio gaseificadas e o gas resultante
¢ convertido por um processo FT de sintese em hidro-
carbonetos liquidos. O combustivel resultante ¢ muito
semelhante a0 QAV tradicional, porém sem a presenca
de aromaticos. Contudo, ha a possibilidade de utilizar
subprodutos do processo para produzir os aromaticos
¢ adiciona-los a mistura, formando um bioquerosene

totalmente Compatfvel com O querosene tradicional.

III. Rota HFS-SIP — iso-parafinas sintetizadas por hidro-
processamento de agtcares fermentados. Leveduras
sdo utilizadas para fermentar agucares, produzindo
hidrocarbonetos. Composto somente de iso-parafinas,

sua mistura a0 QAV f0ssil esta limitada a 10%.

IV.  Rota Alcohol to Jet (AT]) — querosene parafinico sin-
tetizado a partir de alcoois. Esse alcool ¢ desidratado
e passa por um processo de oligomerizac¢io e hidro-
genacio. Por fim, ha o fracionamento para obtencio

do BioQAV.

Todos os processos, ao utilizarem matéria—prima totalmente renova-
vel, sdo denominados bioquerosene de aviagio. No Brasil, a Agencia
Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) definiu

as especiﬁcag()es, parﬁmetros e percentuais de mistura por meio da
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Resolucio ANP 778/2019 (BRASIL, 2019). Foram regulamentadas as
rotas FT com e sem adi¢do de aromaticos, HEFA e AT, todas limita-
das a 50% de mistura. A roca HSF-SIP, tambem regulamentada, ficou

limitada a 10% de mistura.

Os SAFs podem contribuir para uma significativa reducio na
emissdo de GEE. Calcula-se que os SAFs derivados de biomassa,
residuos e outras matérias—primas possam reduzir em até 94%
as emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida dos combustiveis.
Avaliar o impacto ambiental de um sistema sob a abordagem do
ciclo de vida (life cycle assessment) ¢ considera-lo em todas as suas
fases, do inicio ao fim (RSB, 2021).

A rota tecnologica escolhida e o tipo de matéria-prima utilizada no
processo afetam os ganhos potenciais de redu¢io de GEE. Diferen-
tes combina¢oes matéria-prima/processo geram diferentes resulta-
dos ambientais. Assim, por exemplo, ao se considerar o ciclo de
vida de matérias-primas cultivadas, todas as emissoes associadas a
produgio serdo contabilizadas, diminuindo os beneficios potenciais

de reducio nas emissoes de GEE.

Carvalho (2017) analisou as emissoes decorrentes da produgio de
biocombustiveis de aviagio no Brasil por meio de duas rotas: FT
utilizando residuos florestais ¢ HEFA usando oleo de soja. Nos dois
casos, a reducio na emissiao de GEE foi significativa. No caso dos
residuos florestais, chegou a 94% em comparagio ao uso de QAV
fOssil. ]z’t no caso do oleo de soja, a redugéo foi menor, mas ainda
substancial, chegando a 52% na comparacio com o uso do combus-

tivel tradicional.
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Potencial para a producao de
SAFs no Brasil

Como visto nas se¢des anteriores, existe uma demanda internacional
por SAFs decorrente da necessidade desses combustiveis para o atin-
gimento das metas acordadas por diversos paises ¢ companhias acreas.
Além disso, ja existem rotas tecnoldgicas testadas ¢ homologadas para
a sua produgio. Esse contexto por si jé oferece signiﬁcativas oportu-
nidades para o desenvolvimento da produgio de biocombustiveis de
aviacdo no Brasil. Some-se a isso a existéncia no pa{s de um mercado
maduro de biocombustiveis, uma signif‘lcativa industria de aviacao em
operacio, uma ampla disponibilidade de matérias-primas na forma de
residuos agropecudrios e um conjunto de politicas publicas que incen-

tivam essa producio — pontos que serdo detalhados a seguir.

O mercado de biocombustiveis
no Brasil

A crescente demanda por energia coloca um enorme desafio am-
biental para o uso de combustiveis fosseis. O aumento da producio
de biocombustiveis e bioeletricidade a partir de fontes renovaveis ¢

a alternativa mais factivel a curto e medio prazo.

Segundo o Statistical Review of World Energy 2020 (BP, 2020), a pro-
dugéo global de biocombustiveis chegou a 1,8 milhio de barris de
oleo equivalente por dia em 2019. Os dois maiores produtores mun-
diais de biocombustiveis sdo responsaveis por 62% da producio:
EUA, com 38%, ¢ Brasil, com 24%, lideram com folga o ranking mun-
dial, seguidos de Indonésia (7%), Alemanha, Franca ¢ China, esses

uleimos com 3% cada.
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O Brasil destaca-se como um relevante produtor mundial e, por
sua condi¢do atual, tem grande potencial para a producio de bio-
massa, adicionando valor a essa matéria-prima ao transforma-la em
energia. Do ponto de vista da Competitividade, ¢ necessario com-
preender que multiplos fatores afetam o custo, o preco e a lucrati-
vidade dos biocombustiveis, sendo os principais a matéria-prima
utilizada, a 4rea plantada e a produtividade da colheita. A guisa
de exemplo, estima-se que o custo de produgio 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 produgio de biodiesel
sao alinhados nos dois paises, principalmente porque em ambos a
producio ¢ feita a partir da soja. Esses fatores sio influenciados por
poHticas de estimulo a produgio, estrutura tributaria e estabeleci-

mento de percentuais obrigatorios de biocombustiveis.

O setor de biocombustiveis no Brasil se beneficiou de diversas
politicas publicas, que tiveram inicio na década de 1970 com o
Proalcool. Em 2005, com o lancamento do Programa Nacional de
Produgio e Uso do Biodiesel (PNPB), o pais consolidou sua estrace-
gia de promogio do uso de biocombustiveis, garantindo seguranca
a0s investimentos que vém gradativamente permitindo a expansao
da producio e do consumo do biodiesel. Em fins de 2017, o Brasil ins-
tituiu a Politica Nacional de Biocombustiveis — Renovabio —, que
reconhece a importﬁncia estratégica de todos os biocombustiveis

em linha com os pressupostos do desenvolvimento sustentavel.

Como resultado da combina(;éio de recursos naturais, poh’ticas pﬁb]icas
estratégicas e investimentos privados, o Brasil desenvolveu um mercado
consolidado na produ¢io e consumo de biocombustiveis, notadamen-
te de etanol e biodiesel. O sucesso dessa conjuncio de fatores pode ser

observado at¢ mesmo na produgio brasileira de veiculos leves de ciclo
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Orto, dos quais cerca de 80% siao da categoria ﬂex. A evolugéo na pro-

ducio dos principais biocombustiveis pode ser observada no Grafico 2.

Grafico 2 « Produgio de biocombustivel no Brasil (bilhoes m’)
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Fonte: ANP (2020).

Em 2020, aproducio total de etanol chegoua32,7bilhdes de litros,um
decreéscimo em relagio ao ano anterior por conta da valorizacio do
acucar no mercado internacional. Note-se que as usinas de cana-
~de-actcar podem escolher entre a producio de etanol ou acucar,
com base no produto mais vantajoso. No entanto, a producio de
ctanol de milho cresceu 82% em relagdo ao ano de 2019, atingindo
2.4 bilhoes de litros. Ja a producio de biodiesel bateu um novo recor-
de, 6,4 bilhoes de litros, e o setor tem a perspectiva de regulamenta-

¢ao do diesel verde para novos investimentos (EPE, 2021).

Quando a demanda por biocombustiveis, observa-se, no Grafico 3,
que houve crescimento ao longo do tempo, mas com algumas osci-
lagoes, provavelmente associadas a variacio no preco dos derivados
de petroleo e do ciclo econémico. Em 2020, os efeitos da pandemia

se fizeram notar.
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Grafico 3 « Consumo de biocombustivel no Brasil (bilhoes m®)
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Fonte: ANP (2020) e EPE (2020).

Também vale destacar que a bioeletricidade proveniente das usi-
nas do setor sucroenergético e injetada no Sistema Interligado
Nacional do Operador Nacional do Sistema Elétrico (SIN-ONS)
foi de 2,6 GWméed. Em conjunto, as emissdes evitadas pelo uso de
ctanol, biodiesel ¢ bioeletricidade de cana-de-agticar totalizaram
67,3 MtCO,eq no ano de 2020 (EPE, 2021).

O mercado de aviacao no Brasil

De acordo com o Anudrio do Transporte Aéreo, publicado pela Ageéncia
Nacional de Avia¢io Civil (Anac), o Brasil transportou em 2019
(ultimo ano antes da pandemia) 95,3 milhdes de passageiros em
804,9 mil voos domésticos. A demanda medida por RPKs apresen-

tou, naquele ano, alta de 0,8%.

Quando se consideram também os voos internacionais, o total de
passageiros sobe para 1194 milhdes. Naquele mesmo ano, hou-

ve aumento da participagio de ¢mpresas estrangeiras nos voos
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internacionais, com a parcela das empresas nacionais correspon-

dendo a 38% do total desses voos.

As receitas por assento-quilometro ofertado (RASK) e os custos e
despesas por assento-quilometro ofertado (CASK) se elevaram em
8,2% ¢ 9,3%, respectivamente (ANAC, 2020).

Observa-se que as tarifas representaram 84% do total das receitas au-
feridas pelas companhias nacionais, sendo o restante decorrente de
despachos de bagagem e demais receitas auxiliares. Ja ao avaliar a com-
posicio de custos e despesas, nota-se que combustiveis s3o o item que
tem individualmente o maior peso, o que explica a sensibilidade das

empresas aéreas as alteracdes no preco desses produtos (ANAC, 2020).

Grafico 4 « Composi¢io de custos e despesas do setor de aviagio civil no
Brasil (2019)
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Fonte: Elaboragdo prépria com base em Anac (2020).

A Anac divulgou dados que mostram os primeiros impactos da
pandemia sobre 0 mercado acreo brasileiro. Em junho de 2020, a
queda na demanda domeéstica chegou a 85% ¢, no mercado inter-

nacional foi de 95,4% em relacio a 2019. O numero de passageiros
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transportados caiu 87,3%, e as cargas transportadas reduziram-se em
44,7% no mesmo periodo. O consumo de combustivel pode ser visto

no Grafico 5.
Grafico 5 « Demanda por querosene de avia¢io no Brasil (milhdes m’)
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Fonte: ANP (2020), conforme a Rcsolugﬁo ANP 729/2018 (BRASIL, 2018).

Vale destacar que, do total de QAV consumido no pa{s, 60% cor-
respondem aos voos para o exterior. O setor aéreo no Brasil tem
sid sdvel imad 4% d issoes relacio-
sido responsavel por aproximadamente 4% das emissoes relacio
nadas a energia. Segundo a Anac, o maior volume de emissoes
ocorreu em 2015, quando atingiram 17,9 milhoes de toneladas de
CO, (ANAC, 2019).

Com o fim da pandemia, espera-se o retorno a tendéncia de cres-
cimento anterior. No periodo de 2009 a 2018, a demanda de trans-
porte de passageiros cresceu sistematicamente, com um resultado

acumulado de 78% em termos de RPK.

O mercado a¢reo brasileiro tem um potencial ainda maior. Segundo
a lata (2019), resolvidos alguns problemas — como reduzir o custo
dos negécios, otimizar o uso da infraestrutura e promover uma har-

monizagao regu]atéria -0 pal's poderz’t amp]iar signiﬁcativamente a
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potencializando substancialmente seu crescimento.

A disponibilidade de
matéria-prima no Brasil

O Brasil, com sua imensa produgﬁo agropecuéria — com destaque
paraa de etanol —, gera consequentemente uma grande quantidade

de residuos que podem ser mobilizados para a produgio de SAFs.

Um estudo da Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB)® rea-
lizado em conjunto com a Agroicone em 2021 estimou que o Brasil
tem potencial para produzir até 9 bilhoes de litros de SAFs com
base em seus residuos. Foram identificados como materias-primas
potenciais o bagaco ¢ a palha de cana-de-agtcar, os residuos de ma-
deira, o 6leo de cozinha usado, o sebo bovino e os gases de aciaria.
O estudo identificou a disponibilidade de residuos, bem como os
locais estratégicos para a produgio de SAFs (industrias de biocom-
bustiveis, refinarias, AETOPOTLOS etc.). Com a Compatibilizagﬁo da
oferta de materia-prima e as unidades industriais necessarias ao

processamento, estimou-se o potencial da producio de SAFs.

O bagaco ¢ a palha de cana-de-agtcar podem ser processados pelas
rotas FT e AT], sendo que a segunda ¢ mais eficiente, produzindo
uma quantidade maior de SAF. O total de residuos foi estimado
em cerca de 61 milhdes de toneladas (31,4 milhdes de toneladas de
bagaco ¢ 29,9 milhdes de toneladas de palha). Aproximadamente
60% desse total tém origem no estado de Sdo Paulo, tornando-o

I . . 4 I . .
estratégico, especialmente na rota AT] — alem da materia-prima, o

6 A RSB ¢ uma organizagio internacional independente que promove, a nivel global,
uma economia circular e sustentavel.
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estado conta com reﬁnarias ¢ e]evada demanda por COl’l’lbLlStllVel d€

aviacao (RSB, 2021).

Ressalte-se que utilizando a rota AT] o volume total de residuos de
cana-de-acucar ¢ capaz de produzir 6,48 bilhdes de litros de SAFs.
Tendo em vista que a demanda total por combustivel de aviacio
fossil no Brasil esta em 7,2 bilhdes de litros, seria possivel supri-la
em 90%. Caso seja escolhida a rota FT, seria viavel produzir 2,12 bi-

lhoes de litros, ou 30% da demanda total.

Os residuos de madeira (somente foram considerados aqueles oriun-
dos de eucalipto plantado) foram estimados em 21 milhdes de to-
neladas por ano, sendo que mais de 50% estao localizados em Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul e Sio Paulo. Esse montante de matéria-
-prima poderia produzir 1,9 bilhio de litros de SAFs pela rota AT] e
0,99 bilhao de litros pela rota FT, representando, respectivamente,
26% e 14% da demanda toral.

O volume de sebo bovino chega a 530 mil toneladas por ano,
tendo sua maior concentra¢io em Mato Grosso (22% do total).
Seria possivel, com isso, produzir 0,36 bilhao de litcros de SAFs
pela rota HEFA.

Ja o oleo de cozinha usado tem maior potencial nos locais onde ha
coleta organizada, isto ¢, nas grandes cidades. O estudo estimou o

volume em 213 mil toneladas por ano, capaz de gerar 0,11 bilhao de

litros de SAFs pela rota HEFA.

Por fim, os gases de aciaria estio majoritariamente localizados nas
siderurgicas de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo e to-
talizam 2,823 milhoes de Nm?, capazes de gerar 0,23 bilhio de litros
de SAFs pela rota AT].
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Tabela 1 + Residuos e potencial maximo de produgio de SAFs no Brasil

Volume de SAF

Matéria-prima Residuos estimados (bilhdes de litros)
Bagaco e palha de cana-de-actcar 61,0 milhées de toneladas 6,48
Residuos de madeira 21,0 milhdes de toneladas 1,9
Sebo bovino 0,53 milhdo de toneladas 0.36
Oleo de cozinha usado 0,21 milhdo de toneladas 0,11
Gases de aciaria 2,823 milhoes de Nm3 023

Fonte: RSB (2021).

Destaque-se que apenas com os residuos de cana-de-actcar e de ma-
deira, utilizando a rota AT], seria possfve] ofertar, respectivamente,
90% ¢ 30% da demanda total por combustiveis de avia¢io no Brasil.
Tendo em vista que as misturas autorizadas sio de, no miximo, 50%,
o volume potencial de SAFs poderia suprir a demanda interna e

gerar um excedente exportével (RSB, 2021).

Carvalho (2017) também procurou avaliar a viabilidade técnica e o
potencial econdmico da produgﬁo de biocombustiveis de aviacao
no Brasil. Para tanto, analisou a disponibilidade de materias-primas
por regido, as rotas tecnologicas, os custos de producio e a depen-
déncia do processo produtivo de combustiveis fosseis. Foram ava-
liadas como potenciais culturas: soja, Cana—de—agﬁcar, milho, aveia,
arroz, cucalipto e residuos florestais. As rotas escolhidas foram FT
¢ HEFA. Em alguns casos, os impactos da reduc¢io de GEE foram

estimados utilizando um modelo de ciclo de vida.

Dada a grande disponibilidade de residuos de biomassa no pais, o
custo associado a obtencio de matéria-prima revelou-se baixo, a
despeito de seu grande potencial energético. Como era previsfvel,
a oferta ¢ bem maior nas areas produtoras agricolas, ou seja, nas

regioes Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste.
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Dentre as areas que j a dispéem de Condigées paraa produgﬁo de bio-

combustiveis de aviacio a partir de residuos, destaca-se Sao Paulo.

Alem da disponibilidade de residuos, o estado tambeém tem ampla

infraestrutura para armazenamento e distribuicio de biocombusti-
. ! -~ . ~/ .

veis, concentrando também a produgio de bioquerosene fossil, o que

facilita a logistica de mistura ¢ fornecimento (CARVALHO, 2017).

A regido Centro-Oeste, por sua grande producio de soja e milho,
também tem grande potencial energético, carecendo de investi-
mentos locais para viabilizar a produgio. Por outro lado, a depen-
deéncia da regido de combustivel de aviacio pode ser considerada

uma oportunidade.

No que se refere a viabilidade economica, as estimativas de Carvalho
(2017) indicaram que os custos dos biocombustiveis de aviagio pro-
duzidos pelas rotas HEFA e FT ainda sao bastante superiores aos do
QAV fossil. No entanto, ha indicios de que reducdes de custo po-
dem ser obtidas com os ganhos na escala de producio, cujas estima-
tivas ainda sdo bastante diversas, a depender da matéria-prima e da
rota tecnologica utilizada. O uso mandatorio de misturas visando a
reducio das emissdes — ja definido pela industria de aviagio — po-
dera ser um importante fator de Viabilizagio da produgﬁo ao gerar

demanda compulsoria.

Por outro lado, sabe-se que a oferta desses residuos pode nio es-
tar integralmente disponivel para a producio de SAFs, ja que ha
usos alternativos, por exemplo, na producio de biogas para ge-
racio de bioeletricidade ou biometano. A definicio do destino
desses residuos dependera da interacio entre oferta ¢ demanda
¢ dos sinais em cada um desses mercados. Os compromissos as-
sumidos no Corsia, que se tornardo obrigatorios a partir de 2027

no Brasil, certamente contribuirdo para ampliar a acracividade
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da produ¢io de SAFs. Nesse sentido, as politicas publicas para
biocombustiveis, ao alterarem as condicoes de custo e definirem
mandatos para o consumo minimo de SAFs, desempenhario um

pélpCl pI’CpOI‘ldCI"&I‘ltC NESSE Pprocesso.

Politicas publicas

Como jé mencionado, os biocombustiveis se beneficiaram de um
conjunto de poHticas pﬁblicas no Brasil que incentivaram sua pro-
dugio e consumo. Porém, o atual estagio tecnologico e a baixa esca-
la de produgﬁo acarretam Custos que costumam ser superiores aos

de combustiveis fosseis.

No caso de biocombustiveis veiculares, essa restricio foi em grande
parte superada a medida que a producio foi ganhando escala. No
caso dos SAFs, esse empecilho ¢ particularmente forte. Estima-se
que o custo do BioQAV seja atualmente 20% superior ao do com-
bustivel fossil, e soma-se a isso o fato de que as empresas acreas tém
o combustivel como principal item de custo, chegando a cerca de
30% do total.

Tendo em vista a necessidade premente de redu¢io das emissoes de
GEE, as politicas publicas sio um instrumento importante para a
superagiao dos obices a difusio dos SAFs. Para a obtengﬁo de escala
de producio dos biocombustiveis e reducio de custos, ¢ necessaria
a colaboracio dos diversos atores envolvidos nesse processo: indus-
tria, centros de pesquisa, empresas acreas, governo e stakeholders em
geral devem ser mobilizados para concretizar as metas ambientais

do setor.

No Brasil, em 2016, foi realizada uma oficina de trabalho sobre Bio-

QAV no Ministerio de Minase Energia (MME). A iniciativa gerou
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um documento intitulado Combustiveis Sustentaveis de Aviagdo: uma
realidade a curto prazo, disponibilizado pela Unido Brasileira do Bio-
diesel e Bioquerosene (Ubrabio). No documento foram propostas as
seguintes medidas (UBRABIO, 2016):

I.  tributacio diferenciada da cadeia produtiva de SAFs,
de forma a ampliar sua competitividade em relagio ao

combustivel fossil;

II.  integracdo com as distribuidoras de QAV, garantindo
o compartilhamento da infraestrutura de estocagem e
discribuicao;

HI.  integracdo dos atores com a ANP para a construgiao de
um esquema regulatorio que permita a operagio harmo-

nica de todos os elos da cadeia produtiva;

IV. desenvolvimento de sistemas nacionais de Certiﬁcagﬁo

de qualidade e sustentabilidade para os SAFs;

V. fomentos e incentivos de produgio, a semelhan¢a do
que ocorre nos EUA (EPA, 2021) ¢ na comunidade euro-
peia (KAMPMAN et al., 2013);

VL linhas de credito e financiamento publico que se ade-
quem as especificidades e necessidades da cadeia produ-

tiva de SAFs;

VIL linhas de financiamento para entidades publicas ou pri-
vadas dedicadas a desenvolver ¢ homologar as tecnolo-
gias envolvidas para a viabilizacao dos SAFs.

No ano seguinte, o RenovaBio foi instituido pela Lei 13.576, de 26
de dezembro de 2017, buscando ampliar a participacio dos bio-

! . . . . . . .
combustiveis na matriz de transportes brasileira e assim contribuir
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para o atingimento das metas de redugﬁo das emissoes de COZ.
Os produtores de biocombustiveis tém seu processo produtivo au-
ditado e certificado. Por meio de uma calculadora padrio (Reno-
vaCalc), avalia-se o ciclo de vida do produto e, com base em sua
cficiéncia energetica, sio gerados creditos de carbonizacao (CBio),

que poderio ser comercializados no mercado.

A partir das diretrizes da ANP, a produg¢io de BioQAV serd certi-
ficada e avaliada, podendo gerar créditos em CBios e, dessa forma,

ampliar a rentabilidade do setor.

O Conselho Nacional de Politica Energetica aprovou em abril
de 2021 o Programa Combustivel do Futuro (PCF),” que tem
como principios o uso de fontes renovaveis de energia e o de-
senvolvimento de tecnologia nacional a elas relacionada. O
PCF busca estabelecer uma coordenaciao interinstitucional e
integrar as politicas publicas relacionadas aos combustiveis.
Criou-se também o Comité Técnico Combustivel do Futuro,
composto por diversos orgios e coordenado pelo MME, res-
ponsavel por propor ac¢oes relacionadas a descarbonizacio da

matriz de transportes brasileira.

Representantes do setor produtivo tém se mobilizado para definir
um novo marco legal para inserir os biocombustiveis avancados
no mercado brasileiro. O Projeto de Lei 1.873 de 2021 (BARROS,
2021) visa instituir o Programa Nacional dos Combustiveis Avan-

cados Renovaveis, incentivando a pesquisa, a produgio ¢ o consumo

7 Ver: https://www.in.gov.br/cn/ch/dou/—/despacho—do—presidcntc—da—rcpub]ica—
320067170.
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dOS biocombustfveis avangados — representados pC]O diCSCl Verd68 ¢

pelo BioQAV.

Nio se deve esquecer também que o BNDES esta cada vez mais
empenhado em apoiar a agenda ambiental, social ¢ de governan-
ca (ASG) e tem um amplo conjunto de produtos financeiros rela-
cionados ao apoio a inovagio, producio de biocombustiveis, meio
ambiente etc. Além disso, o Banco opera os Programas Agricolas
do Governo Federal, que oferecem taxas fixas e equalizadas pelo
Tesouro Nacional” Com relagio ao combate as mudangas climi-
ticas, vale destacar o Fundo Clima, instrumento que busca, entre
outros obj etivos, apoiar o desenvolvimento tecnolégico de energias
renovaveis, como a oriunda da biomassa. O BNDES esta atento as
especificidades do setor e disposto a oferecer solucdes customizadas
na forma de crédito e garantias, de forma a minimizar o risco ine-

\ . -
rente as movagocs.

Como se ve, o Brasil dispoe de um arcabouco institucional disposto
a prover as condi¢des necessarias ao desenvolvimento dos SAFs. Tal
fato, em conjunto com as outras condi¢des expostas, coloca o pais
em situagao privi]egiada para se tornar um ator destacado na pro-

ducio e consumo de SAFs.

8 O diesel verde ¢ defiido no projeto de lei como: “[...] biocombustivel composto por
hidrocarbonetos parafinicos, destinado a veiculos dotados de motores do ciclo Diesel,
que seja produzido €m Processos dedicados e definidos conforme regulamento a partir de
matéria-prima renovavel ou residuos de biomassa” (BRASIL, 2021, p. 2).

9 Ver: heeps://www.bndes.gov.br/wps/portal/site/home/financiamento/guia/formas-de-
-apoio.
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Comentarios finais

A adocio dos compromissos de sustentabilidade da inddstria de
aviacdo, com destaque para a reducio de 50% das emissoes li-
quidas de dioxido de carbono at¢ 2050, criou a necessidade da
utilizagio conjunta de diversas estratégias para viabilizar o atin-
gimento das metas ambientais do setor. Os SAFs desempenham
um papel essencial nesse processo, tanto mais porque as alterna-

tivas a eles ainda nao sio uma realidade.

Existem testes com pequenas aeronaves utilizando motores elétri-
cos recarregaveis, mas escalona-los para grandes aeronaves em voos
continentais dependera de avancos tecnologicos consideraveis que,
! - . ! . l4 . !
provavelmente, so estardo disponiveis nas proximas décadas. Um
salto tecnologico analogo ¢ requerido para os motores a hidroge-
nio. Deve-se ainda salientar que essas novas tecnologias deverio ser
exaustivamente testadas e certificadas para garantir a seguranca na

operagio das acronaves.

Embora a producio e o consumo de SAFs estejam ganhando cres-
cente importancia no mercado internacional, o Brasil permanece
como um espectador desse processo. Os primeiros testes domes-
ticos com o uso de BioQAV ocorreram em 2010 e, desde entio,
Latam, Azul e Gol realizaram alguns voos experimentais. Durante
a Copa do Mundo de 2014, a Gol promoveu algumas viagens uti-
lizando uma mistura de 4% de SAF produzido a partir de oleo de
milho (RIBEIRO, 2019).

O Brasil tem vantagens competitivas importantes para a produ—
cio de SAFs. O pais ja produz uma significativa quantidade de

residuos com grande potencial energetico, e a utilizagio desses
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residuos afasta as preocupacoes relacionadas ao uso alternativo
dos recursos naturais e a seguranca alimentar. O pais tambem
dispoe de ampla infraestrutura ligada a producio e distribuicio
de biocombustiveis, além de ter experiéncia na definigﬁo de po-
liticas publicas bem-sucedidas no incentivo ao uso de combusti-

. ! .
VEe1s sustentaveils.

Ao mesmo tempo, o governo brasileiro vem desenvolvendo um
arcabouco institucional capaz de fomentar o uso de SAFs a nivel
nacional. O PCF (BRASIL, 2021) mostra a disposi¢io do pais em
acelerar a transi¢io para combustiveis sustentaveis, e os biocombus-

I{VCiS d€ aviagio desempenham um papel Central nesse programa.

As condicoes para o desenvolvimento de uma industria para a
producio de SAFs no pais estdo postas, havendo consenso de que
a mudanca de estruturas produtivas visando o desenvolvimento
sustentavel deve ser uma das prioridades na defini¢io das poli-
ticas pﬁb]icas no Brasil. A passagem de uma economia intensiva
na emissio de GEE para uma economia caracterizada por baixas
emissoes, conhecida como transi¢io verde, demanda integracio
¢ parceria entre os setores pﬁb]ico e privado, de forma a mitigar
os riscos ¢ incertezas inerentes a uma mudanca tdo profunda. A
cria¢do de um sistema de governanga que inclua regulacio, certi-
ficacio e mandatos sera de suma importancia para o incentivo a
consolidac¢io da producio e distribuicio de biocombustiveis de
aviacdo no pais, o que certamente contribuira para o alcance das

metas ambientais assumidas pe]o Brasil.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28 n. 56, p. 361-398, dez. 2021



Biocombustiveis de aviacdo no Brasil: uma agenda de sustentabilidade

Referéncias

ANAC - AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL. Anudrio do transporte
aéreo. Graficos e Tabelas 2019. Brasilia, DF: Anac, 2020.

ANAC - AGENCIA NACIONAL DE AVIAQAO CIVIL. Inventdrio anual de
emissoes atmosféricas da aviagdo civil — 2019. Brasilia, DF: Anac, 2019. Disponivel
em: hteps://www.gov.br/anac/pt-br/assuntos/meio-ambiente/arquivos/

inventario-nacional-de-emissoes_v6.pdf. Acesso em: 5 jul. 2021.

ANP — AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS. Dados estatisticos. Ministério de Minas e Energia, Brasilia,
DF, 22 out. 2020. Disponivel em: hetps://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-

conteudo/dados-estatisticos. Acesso em: 14 jun. 2021.

ATAG — AIR TRANSPORT ACTION GROUP. Global Fact Sheet. Geneva:
Atag, 2020. Disponivel em: heeps://www.atag.org/component/attachments/
attachments.html?id=933. Acesso em: 12 maio 2021.

BARROS, R. Projeto de Lei 1.873, de 2021. Estabelece o Programa Nacional dos
Combustiveis Avangados Renovaveis com o objetivo de incentivar a pesquisa

e fomentar a producio e consumo dos biocombustiveis avangados. Brasilia,

DF: Camara dos Deputados, 2021. Disponivel em: https://www.camara.leg.br/
proposiCoesWeb/prop,mostrarintegra?codteor=2029458. Acesso em: 8 nov. 2021.

BP. Statistical Review of World Energy 2020. 69. ed. London: BP, 2020. Disponivel
em: heeps://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/
pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf.

Acesso em: 8 nov. 2021.

BRASIL. Lei 13.576, de 26 de dezembro de 2017. Dispde sobre a Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio) e dd outras providéncias. Brasilia, DF:
Presidéncia da Repﬁblica. Dispom’vel em: http://Www.planalto.gov.br/
ccivil_03/_at02015-2018/2017/1ei/113576.hem. Acesso em: 22 nov. 2021.

BRASIL. Ministério da Defesa. Departamento de Controle do Espaco Aéreo.
Programa Sirius. Brasilia, DF: Ministerio da Defesa, [2021]. Disponivel em:
https://sirius,decea.mil,br/. Acesso em: 29 nov. 2021.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28, n. 56, p. 361-398, dez. 2021



https://www.gov.br/anac/pt-br/assuntos/meio-ambiente/arquivos/inventario-nacional-de-emissoes_v6.pdf
https://www.gov.br/anac/pt-br/assuntos/meio-ambiente/arquivos/inventario-nacional-de-emissoes_v6.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-estatisticos
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/dados-estatisticos
https://www.atag.org/component/attachments/attachments.html?id=933
https://www.atag.org/component/attachments/attachments.html?id=933
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2029458
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/prop_mostrarintegra?codteor=2029458
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2017/lei/l13576.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2017/lei/l13576.htm
https://sirius.decea.mil.br/

Artur Yabe Milanez, Guilherme Baptista da Silva Maia,
Diego Duque Guimaraes e Cleiton Leandro Alves Ferreira

BRASIL. Ministério da Economia. Reso]ugio 7, de 20 de abril de 2021. Institui o
Programa Combustivel do Futuro, cria o Comité Téenico Combustivel do Futuro
e da outras providéncias. Didrio Oﬁcial da Unido, Brasilia, DF, ed. 77, p- 50, 27 abr.
2021. Dispom’vel em: https:/ /WWW.in.gov.br/ en/web/dou/-/resolucao-n-7-de-20-
de-abril-de-2021-316020224. Acesso em: 17 ago. 2021.

BRASIL. Ministério de Minas ¢ Energia. Resolugao 729, de 11 de maio de 2018.
Dispde sobre os procedimentos de remessa de informagoes a ANP pelos agentes
regulados que menciona. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, ed. 91, p. 42, 14
maio 2018. Disponivel em: heeps://www.in.gov.br/web/guest/materia/-/asset_
publisher/KujrwOTZC2Mb/content/id/14129148/. Acesso em: 8 nov. 2021.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Resolugéo 778, de 5 de abril de 2019.
Estabelece as especificacoes do querosene de aviagio, querosenes de aviagio
alternativos e do querosene de aviacio |[...]. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF,
ed. 67, p. 40, 8 abr. 2019. Disponivel em: https://www.in.gov.br/materia/-/asset_
publisher/KujrwOTZC2Mb/content/id/70491356/d01-2019-04-08-resolucao-n-
778-de-5-de-abril-de-2019-70491250. Acesso em: 16 jun. 2021.

CARVALHO, F. M. Evaluation of the Brazilian potential for producing aviation
biofucls through consolidated routes. 2017. Dissertagao (Mestrado em Planejamento
Estratégico) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

EPA — UNITED STATES ENVIRONMENT AL PROTECTION AGENCY.
Renewable Identification Numbers (RINs) under the Renewable Fuel
Standard Program. Renewable Fuel Standard Program, Washington, DC, 4 jan.
2021. Disponivel em: heeps://www.epa.gov/renewable-fuel-standard-program/
renewable-identification-numbers-rins-under-renewable-fuel-standard. Acesso
em: 9 nov. 2021.

EPE — EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Andlise de conjuntura dos
biocombustiveis — ano 2020. Brasilia, DF: Ministério de Minas e Energia, 2021.
(Nota Técnica). Dispom’vel em: https://www.epe.gov.br/sites—pt/publicacoes—
dados—abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao—615/NT—EPE—DPG—
SDB-2021-03_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_ano_2020.pd}f.
Acesso em: 15 jun. 2021.

EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balango energético anual:
ano base 2019. Rio de Janeiro: EPE, 2020. Disponivel em: heeps://www.cpe.
gov.br/sites—pt/pub]icacoes—dados—abertos/publicacoes/Pub]icacoesArquivos/
publicacao-479/topico-528/BEN2020_sp.pdf. Acesso em: 16 jun. 2021.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28 n. 56, p. 361-398, dez. 2021


https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-n-7-de-20-de-abril-de-2021-316020224
https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-n-7-de-20-de-abril-de-2021-316020224
https://www.in.gov.br/web/guest/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/14129148/
https://www.in.gov.br/web/guest/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/14129148/
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/70491356/do1-2019-04-08-resolucao-n-778-de-5-de-abril-de-2019-70491250
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/70491356/do1-2019-04-08-resolucao-n-778-de-5-de-abril-de-2019-70491250
https://www.in.gov.br/materia/-/asset_publisher/Kujrw0TZC2Mb/content/id/70491356/do1-2019-04-08-resolucao-n-778-de-5-de-abril-de-2019-70491250
https://www.epa.gov/renewable-fuel-standard-program/renewable-identification-numbers-rins-under-renewable-fuel-standard
https://www.epa.gov/renewable-fuel-standard-program/renewable-identification-numbers-rins-under-renewable-fuel-standard
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-615/NT-EPE-DPG-SDB-2021-03_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_ano_2020.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-615/NT-EPE-DPG-SDB-2021-03_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_ano_2020.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-615/NT-EPE-DPG-SDB-2021-03_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_ano_2020.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-528/BEN2020_sp.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-528/BEN2020_sp.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-479/topico-528/BEN2020_sp.pdf

Biocombustiveis de aviacdo no Brasil: uma agenda de sustentabilidade

HEPHER, T.; FROST, L. Airbus afirma que hidrogeénio nio sera amplamente
utilizado em avides antes de 2050. IstoE Dinheiro, Sio Paulo, 10 jun. 2021.
Dispom’vel em: https://www.iStoedinheiro.com.br/Airbus—aﬁrma—que—hidrogenio/.
Acesso em: 8 nov. 2021.

IATA - ASSOCIA(;AO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE AEREO.
Estatisticas do setor de transporte aéreo confirmam que 2020 foi o pior ano jd
registrado. Press Release n® 55. Montreal: Tata, 2021. Disponivel em: heeps://
www.iata.org/contentassets/84b4eef61a8e4d46b658458d5dac9¢98/2021-08-03-
01-pt.pdf. Acesso em: 29 out. 2021.

IATA — ASSOCIA(;AO INTERNACIONAL DE TRANSPORTE AEREO. O
valor do transporte aéreo no Brasil: desafios e oportunidades para o futuro. Sio
Paulo: Iata, [2019]. Dispom’ve] em: https://valordaaviacao.org.br/wp—content/
uploads/2019/07/IATA Valor_do_Transporte_Aereo_no_Brasil_Maio_2019.pdf.
Acesso em: 8 ju]. 2021.

IATA — INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION.

Aircraft technology roadmap to 2050. Geneva: Jata, 2013. Disponivel em:
https://www.iata.org/contentassets/8d19¢716636a47c184¢7221c77563c93/
technology20roadmap20c020205020n020foreword.pdf. Acesso em: 28 maio 2021.

IATA — INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION. Anual
Review 2020. Amsterdam: Tata, 2020. Disponivel em: heeps://www.iata.org/en/
publications/annual-review/. Acesso em: 4 jun. 2021.

ICAO — INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION.

An introduction to market-based measures (MBMs). Montreal: Icao, 2015.
Disponivel em: heeps://www.icao.int/Meetings/Environmental Workshops/
Documents/2015-Warsaw/6_1_An-introduction-to-market-based-measures-
MBMs.pdf. Acesso em: 20 abr. 2021.

ICAO — INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION.

Carbon offsetting and reduction scheme for international aviation (CORSIA).
Icao Environment, Montreal, jun. 2021. Disponivel em: https://www.icao.int/
environmental—protection/ CORSIA/ Pages/ default.aspx. Acesso em: 1 maio 2021.

ICAO — INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION. On
board a sustainable future: 2016 environmental report. Montreal: Icao, 2016.

Disponivel em: https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/
ICAO%20Environmental%20Report%202016.pdf. Acesso em: 20 abr. 2021.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28, n. 56, p. 361-398, dez. 2021



https://www.istoedinheiro.com.br/Airbus-afirma-que-hidrogenio/
https://www.iata.org/contentassets/84b4eef61a8e4d46b658458d5dac9e98/2021-08-03-01-pt.pdf
https://www.iata.org/contentassets/84b4eef61a8e4d46b658458d5dac9e98/2021-08-03-01-pt.pdf
https://www.iata.org/contentassets/84b4eef61a8e4d46b658458d5dac9e98/2021-08-03-01-pt.pdf
https://valordaaviacao.org.br/wp-content/uploads/2019/07/IATA_Valor_do_Transporte_Aereo_no_Brasil_Maio_2019.pdf
https://valordaaviacao.org.br/wp-content/uploads/2019/07/IATA_Valor_do_Transporte_Aereo_no_Brasil_Maio_2019.pdf
https://www.iata.org/contentassets/8d19e716636a47c184e7221c77563c93/technology20roadmap20to20205020no20foreword.pdf
https://www.iata.org/contentassets/8d19e716636a47c184e7221c77563c93/technology20roadmap20to20205020no20foreword.pdf
https://www.iata.org/en/publications/annual-review/
https://www.iata.org/en/publications/annual-review/
https://www.icao.int/Meetings/EnvironmentalWorkshops/Documents/2015-Warsaw/6_1_An-introduction-to-market-based-measures-MBMs.pdf
https://www.icao.int/Meetings/EnvironmentalWorkshops/Documents/2015-Warsaw/6_1_An-introduction-to-market-based-measures-MBMs.pdf
https://www.icao.int/Meetings/EnvironmentalWorkshops/Documents/2015-Warsaw/6_1_An-introduction-to-market-based-measures-MBMs.pdf
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Pages/default.aspx
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Pages/default.aspx
https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/ICAO%20Environmental%20Report%202016.pdf
https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/ICAO%20Environmental%20Report%202016.pdf

Artur Yabe Milanez, Guilherme Baptista da Silva Maia,
Diego Duque Guimaraes e Cleiton Leandro Alves Ferreira

ICAO - International Civil Aviation Organization. Presentation of 2019 Air
Transport Statistical results. Montreal: Icao, [2019]. Disponivel em: heeps://www.
icao.int/annual-report-2019/Documents/ ARC_2019_Air%20 Transport%20
Statistics.pdf. Acesso em: 28 maio 2021.

ICAO — INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION.
Sustainable aviation fuels guide. Montreal: Icao, 2017. Disponivel em: heeps://www.
icao.int/environmental—protection/knowledge—sharing/Docs/Sustainable%ZO
Aviation%20Fuels%20Guide_vfpdf. Acesso em: 20 abr. 2021.

KAMPMAN, B. et al. Bringing biofuels on the market: options to increase EU
biofuels volumes beyond the current blending limits. Delft: CE Delf, 2013.
Dispom’vel em: https://ec.europa.eu/energy/sites/ene1'/ﬁ1€s/d0cuments/20l3,11,
bringing_biofuels_on_the_market.pdf. Acesso em: 9 nov. 2021.

QUAO competitiva ¢ a producio de biocombustiveis no Brasil ¢ nos Estados
Unidos. Cana Online, Ribeirao Preto, 12 mar. 2019. Disponivel em: heep://
www.canaonline.com.br/conteudo/quao-competitiva-e-a-producao-de-

biocombustiveis-no-brasil-e-nos-estados-unidos.html. Acesso em: 29 out. 2021.

RIBEIRO, G. Brasil ¢ apenas um espectador no avanco dos biocombustiveis

p P S
para avides. Gazeta do Povo, Curitiba, 28 mar. 2019. Disponfvel em: https:/ [www.
gazetadopovo.com.br/economia/brasil-e-apenas-um-espectador-no-avanco-dos-

biocombustiveis-para-avioes-1udee5hd6dx6x5s6adbrzcloe/. Acesso em: 8 nov. 2021.

RSB — ROUNDTABLE ON SUSTAINABLE BIOMATERIALS. Dccarbonising
aviation: the sustainable way forward. Geneva: RSB, 2021. Dispom’vel em:
https://rsb.org/wp-content/uploads/2020/06/RSB-Alternative-Aviation-Fuels-
A-Sustainable-Future-is-Taking-Offpdf. Acesso em: 2 maio 2021.

SILLERS, P. Por que esta acronave da era espacial pode mudar a aviagio civil
para sempre. CNN Brasil, Sio Paulo, 3 out. 2020. Disponivel em: https://www.
cnnbrasil.com.br/tecnologia/por-que-essa-acronave-da-era-espacial-pode-

mudar—a—aviacao—civi]—para—sempre/. Acesso em: 8 nov. 2021.

SESAR — SINGLE EUROPEAN SKY ATM RESEARCH JOINT
UNDERTAKING. Smart and sustainable aviationfor Europe. Brussels: Sesar,
[2021]. Disponfvel em: https://www.sesarju,eu/. Acesso em: 29 nov. 2021.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28 n. 56, p. 361-398, dez. 2021


https://www.icao.int/annual-report-2019/Documents/ARC_2019_Air%20Transport%20Statistics.pdf
https://www.icao.int/annual-report-2019/Documents/ARC_2019_Air%20Transport%20Statistics.pdf
https://www.icao.int/annual-report-2019/Documents/ARC_2019_Air%20Transport%20Statistics.pdf
https://www.icao.int/environmental-protection/knowledge-sharing/Docs/Sustainable%20Aviation%20Fuels%20Guide_vf.pdf
https://www.icao.int/environmental-protection/knowledge-sharing/Docs/Sustainable%20Aviation%20Fuels%20Guide_vf.pdf
https://www.icao.int/environmental-protection/knowledge-sharing/Docs/Sustainable%20Aviation%20Fuels%20Guide_vf.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2013_11_bringing_biofuels_on_the_market.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2013_11_bringing_biofuels_on_the_market.pdf
http://www.canaonline.com.br/conteudo/quao-competitiva-e-a-producao-de-biocombustiveis-no-brasil-e-nos-estados-unidos.html
http://www.canaonline.com.br/conteudo/quao-competitiva-e-a-producao-de-biocombustiveis-no-brasil-e-nos-estados-unidos.html
http://www.canaonline.com.br/conteudo/quao-competitiva-e-a-producao-de-biocombustiveis-no-brasil-e-nos-estados-unidos.html
https://www.gazetadopovo.com.br/economia/brasil-e-apenas-um-espectador-no-avanco-dos-biocombustiveis-para-avioes-1u4ee5hd6dx6x5s6a4brzc1oe/
https://www.gazetadopovo.com.br/economia/brasil-e-apenas-um-espectador-no-avanco-dos-biocombustiveis-para-avioes-1u4ee5hd6dx6x5s6a4brzc1oe/
https://www.gazetadopovo.com.br/economia/brasil-e-apenas-um-espectador-no-avanco-dos-biocombustiveis-para-avioes-1u4ee5hd6dx6x5s6a4brzc1oe/
https://rsb.org/wp-content/uploads/2020/06/RSB-Alternative-Aviation-Fuels-A-Sustainable-Future-is-Taking-Off.pdf
https://rsb.org/wp-content/uploads/2020/06/RSB-Alternative-Aviation-Fuels-A-Sustainable-Future-is-Taking-Off.pdf
https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/por-que-essa-aeronave-da-era-espacial-pode-mudar-a-aviacao-civil-para-sempre/
https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/por-que-essa-aeronave-da-era-espacial-pode-mudar-a-aviacao-civil-para-sempre/
https://www.cnnbrasil.com.br/tecnologia/por-que-essa-aeronave-da-era-espacial-pode-mudar-a-aviacao-civil-para-sempre/
https://www.sesarju.eu/

Biocombustiveis de aviacdo no Brasil: uma agenda de sustentabilidade

UBRABIO - UNIAO BRASILEIRA DE BIODIESEL E BIOQUEROSENE.
Combustiveis sustentdveis de aviag¢do: uma realidade a curco prazo. Brasilia, DF:
Ubrabio, 2016. Dispom’vel em: http://antigo.mme.gov.br/c/document_library/
get_file?uuid=cefdd5de-7882-daca-22b3-f45f17dbbc61&groupld=36224. Acesso
em: 9 nov. 2021.

UNITED STATES. Federal Aviation Administration. Next Generation Air
Transportation System (NextGen). Washington, DC: [2021]. Disponivel em:
heeps://www.faa.gov/nextgen/. Acesso em: 29 nov. 2021.

WORLD BANK GROUP. Air transport and energy eﬂ%ciency. Tmnsport Papers,
Washington, DC, n. 38, fev. 2012. Disponivel em: hetps://openknowledge.
Wor]dbzmk.org/bitstream/handle/10986/16805/6801OONWPOBOX30ia]0UseOOn
]y()900TP38.de. Acesso em: 8 nov. 2021.

R. BNDES, Rio de Janeiro, v. 28, n. 56, p. 361-398, dez. 2021



http://antigo.mme.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=eefdd5de-7882-daea-22b3-f45f17dbbc61&groupId=36224
http://antigo.mme.gov.br/c/document_library/get_file?uuid=eefdd5de-7882-daea-22b3-f45f17dbbc61&groupId=36224
https://www.faa.gov/nextgen/
https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/10986/16805/680100NWP0Box30ial0Use0Only0900TP38.pdf
https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/10986/16805/680100NWP0Box30ial0Use0Only0900TP38.pdf
https://openknowledge.worldbank.org/bitstream/handle/10986/16805/680100NWP0Box30ial0Use0Only0900TP38.pdf



