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Resumo

Com uma demanda cada vez maior pelo transporte aéreo, € inevitavel a deterioracdo ambiental
em virtude de uma maior emissao de gases poluentes oriundos dos combustiveis utilizados nas
aeronaves. Nesse contexto, todos os 6rgaos ligados ao setor aeronautico estdo cada vez mai
atentos a todos os impactos causados pela emissdo de gases de efeito estufa. A partir dai ¢
presente trabalho de graduacédo propde-se a avaliar os impactos tanto ambientais (emissdes)
guanto econémicos do uso de combustiveis alternativos para a aviacdo moderna. Pretende-se
realizar um estudo de caso em escopo reduzido, dado as limitagbes de tempo e deaecursos,
fim de estimar os custos envolvidos na utilizacdo de biocombustiveis na aviacao civil em ambito
nacional. Ainda, faz-se de vital importancia ressaltar os custos de adaptacéo da infraestrutura
aeroportuaria existente para acomodar a utilizacdo de combustiveis alternativos, bem como
estimar a reducdo da emissdo de poluentes Eivalente) advindos da utilizacdo de
combustiveis que possuam um menor fator de emisséao de poluentes. Por fim, o trabalho objetiva
avaliar se o beneficio ambiental da referida adoc&o suplanta seu impacto econémico para 0s

dias atuais e estimar, caso contrério, quando isso sera possivel de acontecer.

Palavras-chave:biocombustiveis, emissdo de gases, efeito estufa, aviacao civil, Tier 3.



Abstract

In light of an increasing demand for air transport, environmental deterioration is inevitable due
to the increased emission of gaseous pollutants from aircraft fuels. In this context, all the bodies
linked to the aeronautical sector are increasingly aware of all the impacts caused by the emission
of greenhouse gases. From this point on, the present undergraduate work proposes to evaluate
the environmental (emissions) and economic impacts of the use of alternative fuels for modern
aviation. The aim is to conduct a case study with limited scope, given time and resource
constraints, in order to estimate the costs involved in the use of biofuels in civil aviation at the
national level. In addition, it is vitally important to highlight the costs of adapting the existing
airport infrastructure to accommodate the use of alternative fuels, as well as to estimate the
reduction of the emission of pollutants (£€yuivalent) from the use of fuels that have a lower
emission factor of pollutants. Finally, the objective of this study is to evaluate whether the
environmental benefit of such adoption supplants its economic impact to the present day and

estimates, otherwise, when this will be possible.
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1 Introducéo

A industria de aviacao global se ressente, cada vez mais, de fontes de combustiveis drop-
in, isto é, biocombustiveis sustentaveis que possuam desempenho equivalente aos combustiveis
fésseis utilizados na aviagdo comercial moderna.

De acordo com [1], os combustiveis alternativos, quando misturados com aqueles de
origem féssil em concentracdes inferiores a 50%, devem atender as mesmas caracteristicas de
desempenho dos combustiveis convencionais. Dessa forma, tais biocombustiveis podem ser
misturados com aqueles derivados do petréleo até uma proporcao previamente definida de tal
forma que o produto final exija a mesma infraestrutura de abastecimento e ndo requeira

adaptacdes nas aeronaves ou nas turbinas.
1.1 Motivacao

A preocupacgdo mundial com as mudancgas climaticas esta atrelada, em grande parte, ao
uso cade vez mais frequente de combustiveis fésseis, visto que quanto mais globalizado a
sociedade moderna se torna, maior é a necessidade de transpor barreiras fisicas, 0 que §€
totalmente viabilizado pela maior utilizacdo do transporte a&ad-igura 1, mostra-se uma
tendécia crescente quanto a emissdo de poluentes provenientes do transporte aéreo. Nesse
contexto, em 2009, o setor de transportes foi responsavel por 22% das emissdes globais de gase:

de efeito estufa devido ao uso exclusivo de combustiveis fésseis, segundo [2].
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Figura 1- Emissdes de C{por tipo de movimentacédo, 2014 (ANAC, 2014).

Em particular, o setor de aviacdo foi responsavel por, aproximadamente, 12% das
emissOes globais de gases de efeito estufa em 1990. Dez anos depois, tal valor sofreu uma
dréstica reducao caindo para 2%, ainda de acordo com [2]. Entretanto, vale a pena ressaltar que
tal queda se deveu, principalmente, a um maior crescimento na emissédo de poluentes advindos
de outros modais de transporte do que propriamente da reducdo no volume nominal de emissdes
da aviagao.

O que agrava mais ainda a situacao € que, de todos os setores que fazem uso intensivo
de recursos energéticos, aquele que apresenta uma maior dificuldade no equacionamento dos
perfis de combustiveis € o transporte aéreo seja tanto no médio quanto no longo prazo. Para o
caso dos segmentos terrestre e maritimo, algumas alternativas energéticas se fazem viaveis, tais
como biocombustiveis, bioeletricidade ou até mesmo energia nuclear.

No caso da aviacdo comercial, no entanto, apenas a alternativa de biocombustiveis se
faz plausivel, visto que néo existe a possibilidade de se usar eletricidade em larga escala no
segmento de transporte aéreo e a solucdo nuclear apresenta natural inviabilidade. Nesse
contexto, estudos atuais focam, principalmente, em biocombustiveis como alternativa para os
jet-fuels convencionalmente empregados na industria.

Por fim, o presente trabalho de graduacéao visa analisar algumas questdes fundamentais

no que tange ao uso dessas fontes sustentaveis no cotidiano da industria de transportes aéreos
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tais como: a ado¢do de combustiveis dropenstitui uma solucdo viavel para emprego em
larga escala na aviacdo civil? Qual o montante de custos envolvidos na adocdo dessa
alternativa? Ainda, como tal valor se compara com a atual estrutura de custos que tem por base
a utilizacdo de combustiveis de origem fossil? Qual seria, de fato, o impacto que tais solucdes
causariam na emissao de gases poluentes? Quais seriam o0s desafios em termos de escala
logistica que esse biocombustivel enfrentaria? No que tange a infraestrutura aeroportuaria,

existiriam impactos adaptativos relevantes que pudessem levar a ndo adocao de tal solugdo?

1.2 Justificativa

Tendo por base o Anuéario de Transporte Aéreo da ANAC [3], combustiveis e
lubrificantes de aeronaves constituiram a maior fonte de custos e despesas dos voos nacionais
em 2016, com participacdo de 24,5% no montante total. J& em 2015, o mesmo item teve
participacdo um pouco maior, de 29,5%. A Figura 2 mostra a composicao dos principais custos

e despesas presentes no Transporte Aéreo Brasileiro em 2016.

Figura 2- Composicao dos custos e das despesas do Transporte Aéreo Brasileiro, 2016
(ANAC, 2016).
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matérias primas e diferentes graus de concentracdo na mistura com os jet-fuels usados

atualmente.

1.3 Objetivo

O presente projeto objetiva desenvolver um estudo de caso pratico para estimar os
impactos ambientais e econémicos relacionados ao uso de combustiveis alternativos para a
aviagdo comercial nacional. Diante dos resultados, efetuar a andlise de viabilidade da solucéo
proposta com relagdo a estrutura de custo atual das companhias aéreas nacionais que, por su
vez, utilizam combustiveis de origem féssil. Por fim, avaliar se o impacto ambiental €, de fato,
relevante tendo em vista os possiveis esforcos adaptivos, principalmente com relacdo as

mudancas na infraestrutura aeroportuaria que a nova tecnologia poderia requerer.

1.4 Hipoéteses / Escopo

A hipotese inicial € de que, nesse primeiro momento, a solucao de substituir o QAV
amplamente utilizado em voos domésticos na aviacao civil por qualquer biocombustivel em
escala comercial no ambito nacional ndo é eficaz em termos financeiros. Porém, a hipétese se
baseia na crenca de que, com o continuo avanco técnico-cientifico na busca de um combustivel
gue gere menos gases de efeito estufa, tal solugcéo serd economicamente vidvel em um horizonte
de tempode, no maximo, 4 anos.

Com isso, o escopo criado nste trabalho engloba a analise de um trecho nacional (par
origem-destino) realizado por uma aeronave selecionada com a utilizagdo de dois tipos de
combustivel: o primeiro deles é o ja conhecido QAV, e o segundo sendo a proposta de
biocombustivel sujeito a analise de viabilidade. A escolha das variaveis de estudo sera

posteriormente descrita na secao de Resultados e Discussfes do presente trabalho de graduaca

1.5 Organizacéo do texto

O trabalho estrutura-se de acordo com as seguintes partes: no capitulo 1 faz-se a
introducdo do assunto ressaltando sua importancia para as questfes ambientais hodiernas,
descrevendo ainda 0s objetivos e as hipoteses/escopo do presente trabalho. Ja no capitulo 2 ¢

apresentado um referencial tedrico do problema em questdo, o qual contempla: uma breve
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descricdo do cenario atual em termos de emissdo de poluentes, os principais biocombustiveis
em estudo na atualidade e, por fim, um breve resumo sobre os desafios quanto a utilizagdo da
alternativa aqui proposta. No capitulo 3 apresenta-se a metodologia na qual sera descrita a
formulacdo do problema e as fontes de embasamento utilizadas. De forma adicional, esse

capitulo engloba ainda a apresentacdo detalhada das equacdes matematicas que sera
empregados a fim de realizar todas as estimativas necessarias. No capitulo 4, os resultados par:
as analises previamente descritas serdo apresentados e discutidos. Por fim, o capitulo 5 contém
a conclusédo acerca dos resultados alcancados nas analises, alguns cenarios de sensibilidade cot
as variaveis empregadas e sugestdes de possiveis esforcos futuros baseados nos frutos d
presente trabalho de graduacéo.

2 Referencial tedrico

A demanda global por querosene de aviacdo vem tomando propor¢cdes gigantescas de
forma a j& possuir volumes de consumo na mesma ordem de grandeza dos da gasolina. Em
2009, somente os EUA foram responsaveis por um consumo de 92 bilhdes de litros de
guerosene de aviacao de acordo com [4]. No mesmo ano, a demanda total pelo mesmo produto
foi de 319 bilhdes, o que representou cerca de um quarto do consumo total de gasolina. Vale
ressaltar que no Brasil sdo consumidos, principalmente, dois tipos de combustiveis
aeronauticos: o primeiro deles é a gasolina de aviagdo, utilizada nos motores a pistao e, o
segundo, € o querosene de aviacdo, o qual destina-se ao uso nas turbinas aeronauticas.

A gasolina de aviacdo (GAV) é produzida a partir de uma mistura de hidrocarbonetos
com, predominantemente, 5 a 10 4&tomos de carbono. De forma geral, ela é obtida através da
reforma catalitica seguida de isomerizacdo, polimerizacdo e alquilacédo, tendo por objetivo
apresentar alto indices de desempenho para uso aeronautico. Por outro lado, o querosene de
aviacdo (QAV), também conhecido como jet-fuel, possui componentes mais pesados que os da
GAV e contém entre 9 e 16 atomos de carbono. Além disso, corresponde a uma fracdo dos
produtos destilados a partir do petréleo bruto.

Vale ressaltar que, independentemente da substancia a ser produzida, a ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo) estabelece normas rigidas com relacdo aos requisitos técnicos que tais

elementos devam ter de forma a atender diferentes demandas, seja em voos domésticos ou en
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internacionais, como mostrado na Tabela 1. De forma geral, além de cumprir 0s condicionantes
de preco e de disponibilidade, tais combustiveis devem apresentar:

e Alta densidade energética: produtos com elevados poderes calorifico e
densidades, porém com peso e volume reduzidos.

e Poténcias elevadas: combustiveis que apresentem misturas com alta taxa de
compressao, permitindo assim uma maior poténcia. Nesse aspecto, vale ainda
ressaltar que tal razdo de compressao € diretamente ligada a octanagem da
gasolina, o que pode ser melhorada através do uso de aditivos.

e Volatilidade adequada: produtos que possuam relativa facilidade de assumir a
forma de vapor, o que pode ser eventualmente dificultado dado.que os atuais
combustiveis fosseis sdo compostos por varios hidrocarbonetos com diferentes
temperaturas de ebulicdo além de curvas de destilagdo caracteristica.

e Baixo ponto de congelamento: caracteristica essa que visa evitar a formacao de
cristais nos tubos de alimentacdo das aeronaves que, por sua vez, estdo
diariamente expostas a temperaturas dezenas de graus abaixo de zero.

¢ Quimicamente estavel e com baixa corrosividade: devido ao grande tempo de
armazenagem a que esses produtos sdo expostos, eles devem apresentar

significativa resisténcia a processos de oxidacao.

Em virtude de todas essas rigidas especificacdes técnicas, € comum a utilizacdo de
aditivos nos combustiveis aeronauticos. Tais elementos detém as mais amplas funcdes, tais
como: antidetonantes, antioxidantes, dissipadores de carga eletrostaticas, anticorrosivos,

anticongelantes, entre outros.

Caracteristica Jet A-1 JetA

Ponto de fulgor 42°C 51,1°C
Temperatura de autoignicdo 210°C 210°C
Ponto de congelamento -47°C -40°C
Temperatura de combustdo  260-315°C 260-315°C
Densidade a 15°C 804 kg/L 820 kg/L
Energia especffica 43,15 MJ/kg 43,02 MJ/kg
Densidade energética 34,7 MJ/IL 35,3 MJ/L

Tabela 1 - Caracteristicas dos dois tipos de querosene de aviacdo mais utilizados na
aviacao civil, 2018 (ExxonMobil, 2018).
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2.1 Cenario atual

Como ja explicado anteriormente, o contexto atual da industria global de aviacdo baseia-
se, quase que inteiramente, na demanda por combustiveis derivados de componentes fosseis
De acordo com [5], a demanda brasileira por esses produtos acarretou em uma producao de 297
mil metros cubicos, por dia, em 2017. Além disso, as refinarias brasileiras foram responsaveis
pela producdo de 62% desse montante nacional, sendo o restante importado de outros paises
Ainda segundo o plano decenal de expansao de energia, mostrado na Figura 4 (EPE, 2017), a
producdo do combustivel de aviacdo prevé um aumento em sua demanda para 346 mil metros
cubicos, por dia, em 2026, sendo 35% desse valor advindo da manufatura interna. Em adicao,
Oleo diesel, do tipo A, seguido de gasolina, também tipo A, possuiram as maiores
representatividades em comparacao com os outros derivados em 2017, sendo fatias de 44% e

25% respectivamente.

Figura 4- Projecdo da demanda nacional dos principais derivados do petréleo, 2017 (EPE,
2017).

Nesse contexto, dado que a industria de aviacdo comercial possui combustiveis com
demandas crescentes no longo prazo e que esses ainda sao a principal fonte dos custos da
companhias aéreas brasileiras, pode-se elencar duas principais preocupacdes quanto ao fato d
se ter uma industria tao atrelada aos produtos acima mencionadas.

A primeira delas consiste no fato de que os precos do barril de petréleo negociados nas

bolsas internacionais possuem grande volatilidade, como mostrado na Figura 5, a qual mostra
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oscilagoes de mais de 50% nesses precos em intervalos de apenas dois anos. Dessa forma, te
comportamento imprevisivel introduz preocupacfes quanto as dificuldades consideraveis no
planejamento orcamentario e na administracéo gerencial das companhias aéreas tanto a nivel
nacional quanto global. Vale ressaltar que a precificacdo desses combustiveis é geralmente feita
de acordo com trés modelos: formula baseada no mercado, paridade das importacdes e, por fim,
preco fixado. Tomando por base o primeiro modefwecificacdo baseada no mercado

spread médio em relacdo ao preco do petroleo bruto negociado é de US$9.6 por barril (Ebner,
2012a).

Figura 5- Evolucédo do preco médio internacional do barril de petréleo, 2007 a 2017 (Fundo

Monetério Internacional, 2017).

A outra preocupacéo é representada pelo impacto ambiental causado pela emisséo de
gases de efeito estufa que, por sua vez, tem tido um impacto cada vez maior no meio ambiente
terrestre. Como ja mencionado no capitulo anterior, o setor de aviacao foi responséavel por 2%
da emissao total de poluentes em 2009. Dado que o consumo de combustiveis de aviagdo bem
como a demanda por produtos derivados de petréleo s6 tende a aumentar futuramente, espera-
se que o nivel de emisséo de poluentes na atmosfera em 2050 atinja um nivel 6 vezes maior do
gue o atual de acordo com [2].

Nesse contexto, existem diversos tipos de gases que sao considerados poluentes e
contrimbuem com o aumento dos niveis de poluicdo. Sao eles: 6xidos de nitrogépio (NO
oxido nitroso (NO), monoxido e dioxido de carbono (CO e L,@ioxido de enxofre (S£),

metano (CH), compostos organicos volateis (COV), dentre outros materiais particulados (MP)
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— que sao particulas de matéria solido ou liquido que possuem uma diversa variedade de
componentes quimicos (EMEP/EEA, 2013).

Com base nas projecdes de crescimento do trafego aéreo, em nivel global, combinado
com a pressao publica para um sistema mais sustentavel de transporte aéreo, a OACI definiu
metas ambiciosas para seus associados. Entre outros aspectos, foi estabelecido que:

¢ A melhoria da eficiéncia média da frota deve ser de 2,0% a.a, até 2020;

e O biocombustivel a ser utilizado deve ser misturado com o jet-fuel
convencional (drop in fuel), deve usar o mesmo tipo de infraestrutura atual e n&o
deve exigir adaptacOes das aeronaves ou das turbinas;

¢ O biocombustivel de aviacdo deve atender as mesmas especificagdes do jet-fuel
e, além disso, deve atender critérios de sustentabilidade, como reducédo das
emissdes de carbono no ciclo de vida, ndo competir por suprimento de agua e
ndo competir com a producdo de alimentos, além de ndo ocasionar
desmatamento;

e As emissdes setoriais devem ter uma reducdo absoluta de 40% até 2050 em
comparagao com 2000.

2.2 Introducado aos biocombustiveis

Na atualidade, em escala global, os biocombustiveis com potencial para substituir o
guerosene de aviacao sdo essencialmente obtidos a partir de Oleos vegetais, de origem
diversificada, tratados em processos termoquimicos (craqueamento catalitico), ou
transesterificados de forma convencional e ajustados para as especificacdes aeronauticas e, en
cenarios ainda incertos, os produtos de processos fermentativos avancados, como descritos a
diante.

Além das matérias-primas que vém sendo utilizadas de forma ampla na producéo de
biodiesel no Brasil e no exterior, como soja, colza, palma e sebo, que dispensam descri¢éo,
outras fontes de Gleos vegetais tém sido propostas nos estudos e testes em curso, em especic
para a producéo dos biocombustiveis destinados ao uso em turbinas aeronauticas, como pinhaa
manso, babacu, falso linho ou camelina e algas. Os principais fatores que justificam o interesse
nessas culturas séo a produtividade potencial e a possibilidade de cultivo em terras marginais,

bem como a composicao em termos de oleos graxos.
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Um dos principais candidatos a biocombustivel, atualmente, é o pinhdo manso (Jatropha
curcas) da familia das Euforbiaceas. Essa planta é considerada pouco exigente e bem adaptad:
aos climas mais secos e solos fracos, podendo apresentar boa produtividade de sementes
oleaginosas. O Oleo de pinhdo manso é composto basicamente por acidos graxos insaturados
com 18 atomos de carbono, como o &cido linoleico e acido oléico. Tais caracteristicas conferem
bom potencial para a produgédo de biocombustiveis e tém motivado um grande interesse nesse
vegetal. Em paises como india e Tailandia, onde o pinhdo manso é utilizado de modo incipiente
para fabricacéo de biodiesel, a colheita do pinhdo se da apenas um ano apos o cultivo e alcanca.
no quarto ano sua estabilidade de produgédo (DRUMOND, 2007).

Outro vegetal bastante famoso é o babacu, o qual € uma palmeira de grande porte da
familia das Arecaceae, nativa na regido de transicao entre a caatinga e a floresta amazonica,
dotada de frutos drupaceos com sementes oleaginosas e comestiveis, empregado na alimentaca
e com potencial para a producdo de biocombustiveis. Os principais componentes do 6leo do
babacu sdo acidos graxos saturados: acido laurico, acido miristico e acido palmitico, sendo um
6leo mais leve que a maioria dos 0leos vegetais e mais adequado a producéo do bioquerosene.
A safra vai de setembro a margo e os principais produtos comerciais extraidos do babacu séo o

Oleo e a torta resultante do processo de extracdo do 6leo (VIVACQUA, 1968).

Figura 6- Babacu encontrado de forma bruta na natureza (Inpa, 2014).

Ainda que o 6leo de babacu dé origem a um biodiesel de alta qualidade, com alto indice
de cetano e boa estabilidade a oxidacado, suas caracteristicas de escoamento a baixas temperatul
sdo piores que produtos de igual peso molecular, mas com niveis mais elevados de insaturacao.
Ademais, embora os babacguais sejam um importante recurso natural e a sua exploracéo
extrativista seja fonte de subsisténcia para muitos brasileiros, ocupando milhdes de hectares do

territério nacional, as informacdes agronémicas sobre essa palmeira sdo escassas quanto aos
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aspectos produtivos, pragas e doencas, que sao dados fundamentais para promover seu uso er
bases econbmicas. Observagdes similares poderiam ser feitas sobre outras palmeiras de borr
potencial, como a macauba (Acrocomia aculeata) e o licuri (Syagrus coronata), que devem
merecer mais atencéo (VIVACQUA, 1968).

Além disso, todos esses insumos necessitam de rigorosos processos de manufatura
dadas as rigidas normas técnicas que os combustiveis de aviacdo devem cumprir perante 0s
orgaos reguladores. Os processos de obtencdo de biocombustiveis com perspectivas de
substituir o querosene de aviacao podem ser:

¢ Quimicos: como a transesterificacdo e o hidrocraqueamento catalitico, em
ambos os casos, utilizando como matéria-prima 6leos vegetais ou gorduras
animais;

e Termoquimicos: utilizando em geral biomassa lignoceluldsica, inicialmente
gaseificada, com posterior producéo de hidrocarbonetos liquidos, e

e Bioquimicos: empregando leveduras ou bactérias modificadas, capazes de
processar agucares e produzir hidrocarbonetos.

Atualmente, o processo mais desenvolvido para a producdo de biodiesel é a
transesterificacdo (considerado um processo quimico), que pode ser seguida da separacéo da:
fracOes mais leves, para acerto das especificacdes e obtencdo de um biocombustivel similar ao
guerosene. A transesterificacdo € um processo de conversao de triglicerideos (gorduras animais
ou 6leos vegetais) a ésteres de acidos graxos e glicerina, através da reacdo com alcodis
(geralmente metanol, podendo ser utilizado também o etanol, com menor rendimento). Como
catalisadores em geral séo utilizadas bases fortes, podendo também ser adotados &cidos oL
enzimas (SCHUCHARDT et al., 1998). Os produtos finais dessa reacdo sao os ésteres metilicos
ou etilicos, com composicdo correspondente aos acidos graxos disponiveis ha matéria-prima
processada e a glicerina.

Para a producao do bioquerosene, considerando as especificacdes necessarias para 0 us
aeronautico, é necessaria uma etapa posterior de purificacdo e separacdo das fracdes mais
adequadas para uso em turbinas a gas (PARENTE, 2008).

2.3 Desafios na utilizacdo de biocombustiveis
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Nos ultimos anos tém sido apresentados diversos projetos e programas relacionados a
biocombustiveis de aviagdo. Estas atividades, tanto no Brasil como no exterior, tém envolvido
empresas aéreas, fabricantes de avides, turbinas aeronauticas e institutos de pesquisas ligados
prospeccao de combustiveis alternativos. A seguir, sdo sumarizadas algumas dessas iniciativas
no exterior que, em diferentes niveis de maturacao, indicam o crescimento do interesse nesse
grupo de biocombustiveis:

e Em julho de 2008, a British Airways divulgou um programa de avaliacdo de
guatro combustiveis alternativos em um banco de ensaio de turbinas Rolls
Royce. Em marco de 2009, essa companhia informou estar tendo dificuldades
para obter biocombustivel para os testes, contudo essa dificuldade
aparentemente foi superada, pois em novembro do mesmo ano confirmou esses
testes, sem informar os tipos de biocombustiveis ou apresentar detalhes (A
SEMANA, 2010).

e A empresa norte-americana Rentech informou que esta produzindo combustivel
sintético para jatos e diesel renovavel em sua planta de demonstracdo no
Colorado (EUA). A tecnologia empregada € termoquimica, associada a um
processo Fischer-Tropsch modificado. Essa companhia informou ainda ter
assinado contratos com 13 companhias aéreas para entrega de biocombustiveis
produzidos a partir da biomassa de residuos soélidos. Quando estiver em plena
operacdo, espera produzir 600 mil barris por dia de combustiveis sintéticos e 35
MW de energia elétrica (WORLDBIOFUELS MARKETS NEWS, 2010).

Ja em nivel nacional, em maio de 2010 um grupo de dez empresas dos setores
aeronautico, transporte aéreo e de desenvolvimento de combustiveis fundou a Alianca
Brasileira para Biocombustiveis de Aviacao (Abraba), com o objetivo de promover o uso desta
fonte de energia. Essa iniciativa teve como motivacdes basicas promover a seguranca de
suprimento e eventualmente a competitividade dos biocombustiveis frente aos combustiveis
fésseis, bem como a reconhecida capacidade do Brasil em bioenergia e o menor impacto
ambiental dos biocombustiveis.

Participam da Abraba, a Embraer, industria aeronautica brasileira de classe mundial, a
Associacao das Industrias Aeroespaciais do Brasil, as companhias aéreas TAM, Gol, Azul e
Trip, e representantes e empresas produtoras de biocombustivel: a Unido da Industria de Cana-
de-acucar (Unica), a Algae Biotecnologia, a Amyris Brasil e a Associacdo Brasileira de
Produtores de Pinhdo Manso (ABPM). Essa associacdo, aberta a outras empresas, tem o
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objetivo de “promover iniciativas publicas e privadas que busquem o desenvolvimento e a
certificacdo de bicombustiveis sustentaveis para a aviagdo por meio de didlogos com criadores
de politicas publicas” e a forma¢do de uma visdo positiva dos biocombustiveis aeronauticos

pelo publico e pelos tomadores de decisdo, defendendo ainda que esses combustiveis devem
apresentar precos competitivos e alcancar os mesmos niveis de seguranca que o querosene d
aviacéo (BIODIESELBR, 2010).

3 Metodologia

Como explicado anteriormente, um dos objetivos desse trabalho de concluséo de curso
€ o de analisar os impactos que a utilizacdo de biocombustiveis possui vis-a-vis os jet-fuels
utilizados hoje em dia em termos tanto econémicos quanto ambientais.

Primeiramente, focou-se na determinacédo da emisséo dos poluentes para os dois tipos
de combustivel em questéo. Para tanto, o IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change
desenvolveu protocolos que sdo extensamente utilizados nos dias atuais. Tal metodologia
(IPCC, 2006) segmentou os niveis de detalhamento da analise de emissdo de gases de efeitc
estufa em tiergo que significa definir a metodologia por “camadas” de complexidade de
analise) de forma que, quanto maior a numeracao da camada, maior o nivel de detalhamento.
No entanto, antes de explicitar a camada utilizada e o porqué da escolha, vale a pena descrevel
alguns conceitos a fim de tornar o entendimento da metodologia propriamente dita mais fluida
e compreensivel.

Primeiramente, o ciclo completo de voo (EEA, 2017) de uma aeronave, conforme
mostrado na Figura 7, envolve duas macros etapas, que podem ser denominadas como:

e Ciclo LTO (partida e chegadaexcluindo a fase de cruzeiro): contempla todas
as etapas do voo nos quais a aeronave se encontra em uma altitude menor que
914,4 metros, sendo assim composto por 6 fases:
o Taxi de partida (Taxi ot
o Decolagem (Take off
o Inicio da subida para etapa de cruzeiro (Climby;out
o Aproximagéo final (Final approagh

o Toque e corrida de desaceleragéo (Lankling
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o Taxi de chegada (Taxi)n
e Etapa de cruzeiro: contempla 3 fases nas quais a aeronave se encontra acima da
altitude de 914,4 metros, as quais sao:
o Continuacdo da subida para a etapa de cruzeiro (Climb);
o Cruzeiro (Cruisg

o Descida (Descejt

Figura 7- Fases de voo (EMEP/CORINAIR, 2013).

Dessa forma, durante cada uma das etapas acima mencionadas existe a emisséo de um:
vasta gama de gases de efeito estufa em diferentes intensidades. Nesse contexto, a Figura ¢
ilustra a dindmica do fluxo e da queima de combustivel, bem como da emissao de poluentes

durante o voo.
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Figura 8- Emissédo de gases durante as fases de voo (Eurocontrol, 2014).

Além disso, vale ressaltar que, para muitos voos destinados ao transporte domestico,
existem as chamadas APUs que séo equipamentos formados por uma turbina a gas conectada
um gerador elétrico. De acordo com [6], tais equipamentos tém por objetivo suprir o
fornecimento de energia elétrica durante as operacdes em solo e localizam-se no cone das
caudas das aeronaves apoés a caverna de pressao. Portanto, as emissdes de gases de efeito est
provenientes de um APU s&o através da combustdo do QAV.

3.1 Tierl

O método Tier 1 ndo sera explorado no presente trabalho de graduacao devido a raz6es
posteriormente expostas. No entanto, faz-se de grande valia uma breve explicacdo a cerca do
que tal procedimento considera em sua analise. Ainda de acordo com [6], tal método se baseia,
em suma, em uma abordagem top-down para estimar a emissao de poluentes com base apena
no consumo de combustivel na operacado aeroviaria em questao. Logo, ndo sendo levados em
consideracao informagdes sobre as etapas do voo. Como exemplo, reproduz-se o racional para

as emissdes de GGegundo a Equacéo 1:

44
E(CO,) = Cons - Penergia = FEc * (%02) 12 M)
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No qual, de [6]:
e E(CO): emissao anual de GQCO/ano);
e Cons: consumo ou doméstico ou internacional de combusti¥feino;
* penergia densidade energética do combustivel utilizado (t8p/m

e Fe: fator de emissdo de carbono elementar por unidade de energia contida no
combustivel (tC/TJ);

¢ %0Oxi: fracdo do carbono elementar oxidado no processo de combustao;
44 ~
e _, ! razdo entre as massas moleculares de €Q@o carbono elementar

(9CO/gC).

Tem-se ainda que, para conversado de unidades entre a densidade energética e o fator de

emissao deve-se utilizar a taxa 1 TJ = 0,041868 tep.
3.2 Tier3

Com base ainda em [6], pode-se também estimar a emissdo de gases de efeito estufa
com base na metodologia Tier 3. Tal método, por sua vez, segmenta as emissdes como um
produto do consumo de combustivel por fases de voo, sendo entdo uma metologia mais exata
guando comparada ao método Tier 1. Logo, tomou-se a presente metodologia como base para
a obtencéo dos resultados desse trabalho de graduacéo. Vale ressaltar ainda que, como o Tier <
leva em consideracao as diferentes etapas do voo, s6 é necessario segmentar o ciclo de voo en
duas etapas: ciclo LTO e cruzeiro.

Tem-se entdo que, em linhas gerais, a emissdo de gases de efeito estufa se originam do
consumo de combustivel aeronautico que, por sua vez, seguem a Equacéo 2 e 3 abaixo descrita:
para fases do ciclo LTO:

Ca,f,p =nM, - FCa,f ) ta,f,p (2)

Egarp = Fegar' Carp (3)

No qual, de [§
e ( representa o consumo de combustivel da aeronave a, em kg, para cada fase f
(do ciclo LTO) de voo no aerédromo p;

e nM significa 0 nimero de motores da aeronave a;
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F; € o fluxo de combustivel, expresso em kg/s, por motor da aeronave a na fase
f (do ciclo LTO);

t significa o tempo, em segundos, no qual a aeronave a permanece na fase f (do
ciclo LTO) no aerédromo p;

E representa a emissao, em kg, do gas g, gié kQombustivel da aeronave a na

fasef (do ciclo LTO).

3.3 Tier3A

7

Além disso, sabe-se ainda que a fase de cruzeiro também é responsavel por uma

consideravel emissdo de gases dado seu longo tempo quando comparada as outras fases. Pal

tanto, o presente trabalho de conclusdo de curso utiliza a metodologia Tier 3A que se baseia,

por sua vez, em nas distancias entre aerédromos (EMEP/CORINAIR, 2013). Dai a propria

CORINAIR gera uma tabela contendo o consumo de combustivel e as emissfes totais por

aeronave. Uma vez que se tem as referidas distancias para cada familia de aeronaves, pode-si

interpolar linearmente os dados da tabela mencionada anteriormente de acordo com a Equacéo

4.

(D —-Xy)

X —Xp) “)

Ma,d,g = Yl,a,g + (Yz,a,g - Yl,a,g) )

No qual:

D representa a distancia de voo, em km, entre os aerédromos de origem e
destino;

M significa a massa, expressa em kg, do combustivel consumido ou do gas
emitido g no voo com distanciarealizado pela aeronave a;

X1 representa a distancia (tabelada) imediatamente inferior a distancia D;

Xo representa a distancia (tabelada) imediatamente superior a distancia D;

Y1 significa a massa de combustivel consumida ou do gas g emitida (tabelada)
para a aeronave a considerando a distangia X

Y2 significa a massa de combustivel consumida ou do gas g emitida (tabelada)

para a aeronave a considerando a distancia X
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Ainda, vale ressaltar que a distancia D € calculada, em linhas gerais, como a menor

distancia medida entre dois pontos ao longo da superficie de uma esfera (EMEP/CORINAIR,

2013), o que pode ser visto na Equacéao 5.

D=2 arcsen(\/ssm2 <A7cp> + cos(@,) - cos(g,) - sen? (%)) ‘Rp 5)

No qual:

D representa a distancia direta estimada,

Ao significa a diferenca entre as latitudes dos aerédromos contigas no par
origem-destino;

@, € a latitude do aerédromo de origem;

@, € a latitude do aerédromo de destino;

47 representa a diferenca entre as longitudes dos aerédromos do par origem-
destino;

Rr significa o raio médio da Terra.

Todavia, sabe-se que a maioria dos voos comerciais hacionais ndo seguem o trajeto

minimo entre seu aer6dromo de origem e destino, pois outros fatores envolvidos podem ser

determinantes tais como: posicdo de fixos de navegacdo, aeroportos com Orbita de espera

congestionada ou eventos meteorologicos (ANAC, 2014).

Com o intuito de simular as reais distancias percorridas pelas aeronaves na vida real,

estimouse um fator de “penalizagdo” que pode variar entre 9% a 10% com relagdo a distancia

direta calculada (IPCC, 1999). Ja de [7], apresenta-se um levantamento da relagcdo média entre

as distancias reais e as distancias diretas das rotas conforme Figura 9, a qual segue Equacéao 6

(Dreat — Daireta)
Adistémcias (%) = reaD ] retd (6)
direta
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Figura 9- Porcentagem de penalizagéo sobre distancia voada e distancia direta em km
(EUROCONTROL, 2014).

De forma adicional, 0 mesmo racional pode ser aplicado para se calcular a emisséao de
poluentes gerados pela etapa de cruzeiro, o que s6 se torna viavel pois a tabela gerada pels
CORINAIR também prové dados de emissdo por fase e por gas. Dai deve-se interpolar
linearmente as emissdes com a distancia objetivada e os valores tabelados de forma similar ao
demonstrado acima.

De forma adicional, vale ressaltar ainda que a Equagéo 4 acima citada considera um
comportamento linear de consumo ao longo da distancia percorrida através da fase cruzeiro.
No entanto, baseado na equacédo de Breguet pode-se considerar também que tal consumo sej;
de natureza exponencial, visto que, a medida que a aeronave avanca em seu trajeto, esta, po
sua vez, perde massa dado que seu combustivel € consumido. Tal método pode ser consideradc

como sugestdes de proximos passos para a evolucao de tal trabalho.
3.4 Emiss0Oes provenientes das APUs
Uma ultima fonte de emissdo de gases de efeito estufa que deve ser considerada nesse

estudo sdo aquelas provenientes das Unidades Auxiliares de Poténcia. Para isso, a metodologia

utilizada para calcular o consumo de combustivel e emissdo de poluentes também se baseia no
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tempo de uso desses dispositivos bem como no fluxo de combustivel conforme a Equacgéo 7 e
8 (ACRP, 2012).

Ca,f = FCa,f “ Loy (7)
Egar = Frar" Car (8)

No qual:

e Crepresenta o consumo de combustivel da APU na aeronave a, em kg, para cada
fase de uso f;

e Fc é o fluxo de combustivel, expresso em kg/s, de cada APU na aeronave a na
fase de uso f;

e T significa o tempo, em segundos, no qual a unidade APU é usada na aeronave
a na fase de uso f;

e E representa a emissdo, em kg, do gés g, g k@-ombustivel da aeronave a na

fase de uso f.

Ainda, vale ressaltar que para o calculo das emissdes advindas do APU é necessario
considerar os tempos para cada um dos 4 modos de operacao, conforme [6]:
e Partida da APU: condicdes de uso sem carga;
e Gate-out: funcionamento normal da APU para embarque de passageiros;
e Main Engine Start (MES): funcionamento com carga alta para partida dos
motores principais, condi¢cdo que exige a maxima poténcia de unidade;
e Gate-in: funcionamento normal do dispositivo para desembarque de

passageiros.

Adicionalmente, os tempos para cada fase de gate (in/out) podem variar
consideravelmente de acordo com o tipo de aer6dromo, aeronave e o combustivel requerido
para a fase voo. Porém, no presente trabalho adota-se os valores padrdes da industria conforme
cada tipo de aeronave (ACRP, 2012).

3.5 Consumo e emissdes provenientes dos biocombustiveis
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Por fim, com todas as metodologias anteriormente mencionadas, consegue-se calcular
tanto o consumo de QAV quanto a sua respectiva emissdo de gases. No entanto, dado que a
utilizacdo de biocombustiveis ainda se encontra em estagios iniciais de pesquisa, ainda nao se
desenvolveu metodologias que realizem os célculos precisos para estimar o impacto ambiental
das fontes alternativas de energia (tais como os métodosd8r Dessa forma, o volume de
consumo para o biocombustivel utilizado no presente trabalho de conclusdo de curso foi
calculado como funcéo de sua percentagem (em massa) na mistura final com o QAV. Isso se
respalda no fato da Equacao 2 e 3 serem independentes do tipo de combustivel utilizado.

Quanto ao fator de emisséo dos biocombustiveis, encontrou-se em [10] um estudo que
ressaltava, dentre outros fatores, uma analise do consumo de energia e da emissao de gases ¢
efeito estufa de 6 diferentes biocombustiveis na China:

e Etanol derivado de milho (CE);

e Etanol derivado de mandioca (KE);

e Etanol derivado de sorgo sacarino (SE);

e Biodiesel derivado de soja (SB);

¢ Pinh&o manso (JB); e

e Biodiesel derivado de 6leo de cozinha (UCO).

Embora um pouco distante da realidade brasileira, o estudo foi publicado nas melhores
instituicbes de ensino Chinesa e se utilizou de ferramentas de modelagem tais como: WTW
(Well-to-Wheels) com auxilio do modulo de Tsinghua-CA3EM. Tais andlises ainda
englobaram todo o ciclo de vida das matérias primas acima mencionadas: cultivo das matérias
primas, producdo do combustivel, transporte e distribuicdo. Nesse contexto, acabou-se
utilizando os resultados da pesquisa como base para se estimar o fator de emissdo do

biocombustivel a ser escolhido no presente trabalho de graduacéao.

3.6 Analise econbmica; estimativa de custos

Para o atingimento do obijetivo final do presente trabalho, faz-se necessario um segundo
estudo que consiste em comparar financeiramente a estrutura de custos dos dois tipos de
combustiveis em questdo: o atual querosene de aviacdo e o biocombustivia). dxap-
entanto, quando se fala em tais componentes financeiros, envolve-se, na verdade, aspectos ben
mais relevantes do que apenas um preco que se observa nas bombas de combustivel e que, pc

sua vez, é atualizado periodicamente com base na politica de precos da Petrobras. A discussac
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de valores monetarios pode envolver uma esfera muito mais ampla do que a que se objetiva
nesse trabalho, englobando, eventualmente, todos os custos que compdem a cadeia de valor do
produtos em questdo. Sem mencionar que, eventuais custos de adaptacdo de infraestrutura
aeroportuaria podem vir a ser um agravante nessa questao.

Dessa forma, com o intuito de analisar de forma mais simplista o problema em
discusséo, dadas as limitagbes de tempo e recurso, restringiu-se o escopo do problema de custo:
a utilizacdo do preco por galdo em délar vastamente difundido na literatura atual conforme

mostrado em [9]. Tais valores serdo mostrados a seguir na se¢ao de Resultados e Discussoes.

3.7 Analise econdmica: perspectivas de evolucdo da curva de precos do

biocombustivel vs QAV

Até o presente momento, descreveu-se, metodologicamente, como seriam obtidos:
e O consumo, em kg, dos combustiveis envolvidos no processo comparativo (jet-
fuel e biocombustivel escolhido);

e Preco, em $/galdo, de cada um dos combustiveis analisados.

A Ultima etapa desse trabalho foca nas perspectivas de evolucdo da curva de precos do
biocombustivel em comparacdo com o jet-fuel. Percebe-se que, no decorrer das ultimas
décadas, as curvas de precos dos biocombustiveis tém assumido uma trajetoria decrescente, ¢
gue reflete os avancos técnicos que a industria vem obtendo em adaptar o uso dessa fonte
alternativa a uma escala comercial.

Nesse contexto, com o intuito ja mencionado de estimar a curva futura de precos para
0os elementos aqui discutidos, a metodologia empregada sera utilizar o mesmo CAGR
(Compound Annual Growth Rate) que se observa nos anos passados e projeta-lo para um futuro
préoximo. No entanto, reconhece-se que tal forma preditiva ndo contempla eventuais avancos
tecnolégicos que podem, consequentemente, aumentar a velocidade de decréscimo dos precos
desses biocombustiveis. A titulo metodoldgico, utilizar uma metodologia de CAGR significa
gue, baseando-se no primeiro e no ultimo resultado, serd assumido um crescimento geomeétrico

(constante) entre os intervalos intermediarios da série, de acordo com a Equagéo 9:

Vi=Vo- (1+)) )
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No qual:

e Virepresenta o resultado da série na i-ésima posicao;
e Vo representa o resultado da série na primeira posi¢ao;
e jsignifica a taxa de crescimento geométrico (constante durante toda a série);

e i é 0 numero de intervalos entre o primero e o i-€simo elemento da série.

Por fim, existem algumas fontes externas vastamente utilizadas na industria que também
fazem uso das mesmas metodologias descritas nessa secéo, tais como CORINAIR, OACI e
ANAC. Dessa forma, por serem consideradas de vasta confiabilidade e seguirem rigorosamente
as metodologias Tier 3 e Tier 3A, alguns desses dados foram extraidos de tais fontes conforme

explicitado na proxima secéo de Resultados e Discussodes. A Figura 10 iliustra os procedimentos
e as fontes de fato utilizadas na coleta dos dados.

Figura 10- Cadeia de procedimentos e fontes de informacao utilizadas para calculo de

emissoes de gases poluentes com base na metodologia Tier 3A (ANAC, 2014).
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Definicdo das premissas iniciais

A presente sec¢ao tem por objetivo mostrar e discutir os resultados obtidos em cada uma
das etapas da cadeia metodolégica descrita acima. Para isso, definiu-se, primeiramente, as
premissas basicas no qual tal trabalho de graduacdo se baseou para alcangar os resultados

conforme Tabela 2.

Dados
Aeronave A320
Motor (ID) CFM International CFM56-5B4/2
# Motores 2
Rota (partida/destino) CGH/JK
Biocombustivel Pinhdo manso

Tabela 2- Dados selecionados como base na metodologia explicitada no capitulo anterior.

Com o intuito de realizar um estudo que mais se aproxime da realidade da maioria das
companhias aéreas que oferecem voos comerciais em ambito nacional, decidiu-se por escolhor
a aeronave A320 por esse ser um dos modelos mais adotados pelas empresas do setor, de acorc
com Figura 11. Ainda na mesma linha de raciocinio, escolheu-se um par origem-destino muito
comum aos passageiros nacionais que foi a rota entre o aeroporto de Congonhas (CGH - Sao
Paulo) e o aeroporto Juscelino Kubtischek (JK - Brasilia), a qual foi responsavel por cerca de
guase 20.000 movimentacdes no ano de 2013 (ANAC, 2013), como mostrado na Figura 12.
Por fim, escolheu-se como biocombustivel o pinhdo manso (Jatropha curcas) por seu uso
comum em varias tentativas de voos comerciais realizados pelas companhias aéreas, conforme

serda demonstrado no item 4.6.
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Figura 11- Histérico de market share em nimero de movimentacdes por aeronave em 2013
no mercado nacional doméstico (ANAC, 2013).
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Figura 12— Histérico de movimentacdes por par origem-destino em 2013 considerando
ambos os sentidos (ANAC, 2013).

Definidos os parametros basicos da analise, resta cumprir todas as etapas metodoldgicas

previamente definidas.

4.2 Definicdo do tempo para cada etapa de voo pertencente ao ciclo LTO

Primeiramente, definiu-se o tempo que cada uma das etapas de voo despende durante o
trajeto origem-destino. Nesse contexto, tais informacfes foram obtidas através das mais
diversas fontes, conforme mostrado anteriormente na Figura 10. Os tempos do ciclo LTO bem
como os de taxi (infout) sdo amplamente divulgados pela ANAC. Contudo, para o presente
estudo, utilizou-se os dados advindos do Sistema Eletronico de Registro e Voo, desenvolvido
pelo GGAP- Geréncia Geral de Analise e Pesquisa de Seguranca Operacional, de [6]. Isso se
deve ao fato de que, para os aerodromos mais relevantes na aviacao civil brasileira, tem-se um
acompanhamento mais fidedigno e sujeito a constantes auditorias pelos operadores da aviagéo
regular. A Tabela 3 demonstra a diferenca entre as duas amostragens. Ja a duracdo das
operacdes de take-off, climb-oaifinal approach baseiam-se nos dados providos pela OACI.
Portanto, para o ciclo LTO em questédo (CGH-JK), tem-se um total de, aproximadamente, 23
minutos, com base nos dados do GGAP.

Em particular, de [6], além da falta de informa¢des disponiveis, ndo se considerou
emissfes durante a corrida de desaceleracdo no pouso (landing), quando do acionamento do
reverso pode elevar o regime do motor a até 30%. Portanto, toda essa etapa foi considerada
como pouso sem a utilizagdo do reverso e com o regime do motor estando o tempo todo em
7%.
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A

Etapa

GGAP ANAC OACI

GGAP vs ANAC

Partida
Taxi-out (idle)
Take-off
Climb-out
Chegada

Final approach
Landing

Taxkin (idle)

O T 9 N O T 9 F|H

12.4 19

4 7

53%

75%

Tabela 3- Tempos por fase de voo (Anuério de emissfes - ANAC, 2014).

Vale ainda ressaltar que, mesmo ao confrontar os dados provenientes de duas fontes de

grande confiabilidade (GGAP e ANAC), encontram-se resultados que diferem em até 75%,

segundo Tabela 3. Dai refor¢a-se a ideia de que, para o0 ambito da pesquisa cientifica nacional,

€ de grande valia a comparacéo entre diferentes fontes visto que a qualidade e periodicidade

das medi¢cBes podem influenciar bastante o resultado final.

4.3 Calculo do consumo de combustivel para cada etapa de voo pertecente

ao ciclo LTO

Ainda com relacéo ao ciclo LTO, o proximo passo foi a determinacdo do fluxo de

combustivel para todas as etapas jA mencionadas. Nessa etapa, dado que o modelo de aerona\

escolhido foi um jato A320, os dados foram extraidos da OACI, conforme Figura 10. Tais

resultados podem ser vistos na Tabela 4, de [8].

# Etapa Regime poténcia  Fc (kg/s)
1 Partida

a Taxi-out (idle) 7% 0.12

b Take-off 100% 1.14

C Climb-out 85% 0.95

2 Chegada

a Final approach 30% 0.34
b Landing 0% 0

C Taxkin (idle) 7% 0.12
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Tabela 4- Regime de poténcia e fluxo de combustivel por etapa de voo pertencente ao ciclo
LTO (OACI, 2016).

Percebe-se, portanto, que as etapas nas quais existe um maior consumo de combustivel
de aviacdo por unidade de tempo séo as de take-off seguida da de climb-out, visto que ambas
requerem 0s maiores niveis de poténcia para os motores da aeronave (100% e 85%,
respectivamente).

Agora gue se dispde do numero de motores da aeronave escolhida, do tempo de duracdo
e do fluxo de combustivel de cada fase do ciclo LTO pode-se calcular o consumo de QAV
durante um voo completo. Para isso, utiliza-se a Equacéo 2, de acordo com a metodologia Tier
3 da secédo 3.2. Os resultados podem ser vistos na Tabela 5. Em suma, o trajeto entre 0 aeroportc
de Congonhas e o aeroporto Juscelino Kubtischek realizado por um A320 consome,

aproximadamente, 745,9 kg de QAV.

# Etapa Regime poténcidConsumo (kg
1 Partida

a Taxi-out (idle) 7% 178.6

b Take-off 100% 95.8

c Climb-out 85% 250.8

2 Chegada

a Final approach 30% 163.2

b Landing 0% 0

C Taxkin (idle) 7% 57.6

Tabela 5- Consumo de combustivel por etapa de voo do ciclo LTO.

E interessante notar que, mesmo a etapa de take-off sendo uma das que mais requerem
poténcia e consomem combustivel, por unidade de tempo em um voo comercial, esta ndo € a

gue mais consome no volume total de combustivel gasto, visto sua curta duracao.
4.4 Cdélculo do consumo de combustivel para a fase de cruzeiro
Da mesma forma que se calculou um consumo de combustiveis para as fases do ciclo

LTO, faz-se necessario também avaliar o consumo para a etapa de cruzeiro (altitude de voo

superior a 914,4 metros), a qual compreende trés fases (conforme explicado no capitulo de
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Metodologia): climb, cruzeiro, propriamente dita, e descent. Primeiramente, a metodologia de
calculo baseou-se no processo Tier 3A no qual utiliza a tabela fornecida por CORINAIR com

0s respectivos consumos de combustivel por fase e aeronave, segundo Tabela 6.

| Aeronave: A320 |

Distancia (km) Climb/cruise/descent (kg) LTO (kg) Consumo total (kg)
232 1,063 873 1,936
463 1,831 873 2,704
926 2,949 873 3,823
1,389 4,200 873 5,074
1,852 5,439 873 6,312
2,778 7,995 873 8,868
3,704 10,465 873 11,338
4,630 13,423 873 14,296
5,556 16,059 873 16,932

Tabela 6- Tabela com consumo de combustiveis para a aeronave A320 (CORINAIR, 2015).

Portanto, como estipulado pelo método Tier 3A, basta interpolar linearmente a distancia
desejada na tabela acima para obter o consumo de combustivel. No entanto, tem-se ainda que
calcular a distancia entre o par origem-destino conforme definido na primeira etapa do presente
capitulo. Conforme a Equacéo 5 e de [6], tem-se que a distancia entre 0s aeroportos em questaa
€ de 873 km. Por fim, obtem-se um consumo de QAV na etapa de cruzeiro de 2.748 kg.

Nesse ponto, vale o seguinte sanity-check: dado que a tabela CORINAIR também
fornece o consumo de QAYV para o ciclo LTO e esse, por sua vez, permanece constante durante
tal ciclo, pode-se comparar com o valor obtido no item 4.3 (745,9 kg). Encontra-se, porém, uma
pequena diferenca de, aproximadamente, 17% entre os dois valores. Tal discrepancia se explica,
dentre outras razoes, pelos diferentes valores medidos para a fase de taxi (in/out) entre GGAP

e ANAC como ja observado anteriormente.

45 Calculo do consumo de combustivel devido ao APU

Conforme as Equacdes 7 e 8, tem-se que o célculo do consumo de QAV proveniente do
acionamento das Unidades Auxiliares de Poténcia é similar & metodologia Tier 3, a qual se
baseia no tempo de cada fase e no fluxo de combustivel para cada uma delas. Tem-se ainda que
pelos critérios da FAA, é de vital importancia saber o tipo de fuselagem da aeronave escolhida
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para o estudo. No presente caso, o jato A320 possui uma fuselagem do tipo estreita o que resulta

nos tempos refletidos na Tabela 7 para cada uma das fases.

# Etapa Duracao (min)
1 Partida da APU 3.00

2 Gate-out 3.60

3 MES 0.58

4 Gate-in 67.82

5 Uso total 75.00

Tabela 7~ Tempo de duracgéo por fase de utilizagcdo da APU para jatos de fuselagem estreita

(ANAC, 2014).

No entanto, percebe-se que 0s tempos sdo constantes para um ciclo LTO. Ou seja, para

um voo domeéstico entre o trecho escolhido (CGH-JK) tem-se 1 hora e 15 minutos de uso de

APU durante um voo de, aproximadamente, 1 hora e 35 minutos. De forma adicional, de [6],

ainda se sabe os fluxos de combustivel para cada uma das fases, segundo a Tabela 8. Dai con

tais dados, pode-se calcular o consumo de combustivel conforme Equacéo 7 através de uma

multiplicagéo simples. Os resultados podem ser vistos na Tabela 9.

i Etapa Fc (kgls)
1 Partida da APU 0.021
2 Gate-out 0.033
3 MES 0.038
4 Gate-in 0.033
5 Uso total 0.125

Tabela 8- Fluxo de combustivel por fase de utilizacdo de uma APU para jatos de fuselagem

estreita (ANAC, 2014).

# Etapa Consumo (kQ)
1 Partida da APU 3.78

2 Gate-out 7.13

3 MES 1.32

4 Gate-in 134.28

5 Uso total 146.51

Tabela 9- Consumo de combustivel por fase de utilizacdo de uma APU.
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Nota-se, portanto, que mesmo a operac¢éo de MES tendo o maior consumo por unidade
de tempo, a operacao que mais consumo combustivel é a de gate in, sendo responsavel por 92%
do consumo total com 134,3 kg de QAV.

4.6 Consumo de combustivel por etapa de voo

Agora que se dispde do consumo de QAV por cada etapa de um voo comercial nacional
para uma aeronave A320, pode-se comparar tais dados e analisar qual etapa é responsavel pel
maior consumo de QAV. No entanto, retirou-se a etapa de cruzeiro da comparacao para fins
ilustrativos em uma das comparacdes, dado que seu consumo excede bastante aquele de outra
etapas por causa de sua extensa duracdo. Dessa forma, segundo a Figura 13, observa-se que
etapa de climb-out representa o maior consumo de QAV (28,1%) para um voo nacional e
comercial seguido de perto pela fase de taxi-out (20,0%) e final approach (18,3%). Dai ressalta-
se ainda que quase a totalidade o consumo pelo uso de uma APU se deve a fase de gate-
(15,0%).

Final approach Partida da AP &ate-out
Landing

Climb-out, 28.1%

Take-off

Taxi-out (idle)

Gatein

Figura 13- Quadro comparativo do consumo de combustivel por etapa de voo comercial em

uma aeronave A320 para o trecho CGH-JK para altitudes abaixo de 914,4 metros em 2016.

Da Figura 14, pode-se observar que, como ja comentado anteriormente, a etapa de
cruzeiro é responsavel pelo maior consumo de combustivel com 75,5% de um total de 3.640 kg

de QAV. Tal resultado se deve, em grande parte a sua maior duragdo pois, sabe-se que, de un
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tempo total de 1 hora e 35 minutos de voo entre o par CGH-JK, 1 hora e 12 minutos séo de
voos com altitudes maiores a 914,4 metros (cruzeiro). Utilizando a ferramenta disponibilizada
pela OACI fornecida em [11], obteseum resultado similar ao deste trabalho de 4.655,7 kg
para o consumo de combustivel percorre o mesmo trecho. As diferencas se dao, nesse caso,
devido ao fato desse trabalho utilizar uma aeronave diferente e com diferentes tempos por etapa
durante o ciclo LTO.

LTO

746
(20.5%)

2,748
B (75.5%)
Cruzeiro

Figura 14- Distribuicdo do consumo de combustivel por fase de voo comercial nacional,
incluindo a fase de cruzeiro para o ano de 2016.

4.7 Consumo de biocombustiveis durante voos comerciais de origem

nacional

No presente topico, o trabalho de graduacéao ird abordar o consumo de biocombustiveis
em voos comerciais no ambito nacional. Dai, de 3.4, como o consumo de combustivel de
aviacdo independe de seu tipo, foi adotado que o consumo do biocombustivel em questéo
dependera apenas da sua razdo em massa quando comparado ao QAV. Na literatura atual, fala
se bastante na utilizacdo de biocombustiveis com caracteristicas sustentaveis e que, ao seren
misturados com o QAV, nao gerem custos adaptativos tanto na infraestrutura aeroportuaria
guanto nas aeronaves (driop- Tal requisito, conforme explicitado em 2.1, se tornou até uma
medida regulamentar pela IATA. Nesse contexto, varias tentativas tém sido feitas com diversos
biocombustiveis nos mais variados tipos de mix, de [9]. A Tabela 10 mostra algunas das
tentativas anteriormente mencionadas.
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Data Empresa Aeronave Bio-fuel

dez/08  Air New Zeland B747-400 50% Pinhdo man:

47.5% Pinhao
manso / 2.5% Alge
42% Camelina /
7.5% Pinhdo mans

jan/09  Continental Airines  B747-800

jan/09 Japan Airlines B747-300

dez/09 KLM B747-400 50% Camelina
nov/10 Tam Airlines A320 50% Pinhdo mans
abr/11 Interjet A320 27% Pinhdo mans

Tabela 16- Voos de demonstracdo usando biocombustiveis (ICAO, 2011).

Dai tal espago amostral foi usado para determinar o percentual em massa do bio-fuel na
mistura com o QAV. O percentual escolhido foi de 50%/50% QAV/Pinh&o manso (Jatropha
curcas) dado o seu uso comum nas tentativas anteriores. Além disso, este também foi o bio-fuel
gue foi testado por mais de uma vez com a aeronave A320, a qual foi a escolhida para o presente
estudo. Assim, sabendo que para um combustivel sendo composto por 100% de QAV
consumiu-se um total de 3.640 kg deste, a massa de Pinhdo manso consumida sera de 1.820 k¢

para as mesmas condi¢cdes do problema em questdo, conforme Figura 15.

3,640kg  3,640kg
<— 100%

1,820kg

QAV

Somente QAV/Pinhdo
QAV manso
(50/50)

Figura 15- Consumo de combustiveis utilizando somente QAV e misturando com Pinh&o

manso na razao 50/50.
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4.8 Emissao de poluentes originados do QAV

Até o presente capitulo, desenvolveu-se as etapas que resultaram no consumo de QAV
paratodas as etapas de um voo comercial no ambito nacional. Dai, tendo em vista a metodologia
ja descrita anteriormente, resta calcular-se as emissdes de poluentes devido ao consumo desse
combustiveis (que € o objetivo do presente topico) e, por fim, o custo que se tem com relacéo
a tal consumo.

Ainda de [6], a metodologia Tier 3A estipula que, para se obter a emissdo de gases de
efeito estufa, basta multiplicar o consumo de combustivel durante certo trecho (no presente caso
o par origem-destino: CGH-JK) pelo fator de emissdo em cada uma das fases: ciclo LTO, etapa
de cruzeiro e utilizacdo de APUSs.

Primeiramente, vale ressaltar que, para cada uma das fases acima mencionadas, segue-
se uma fonte de consulta diferente. Dessa forma, cada fonte tem sua peculiaridade. Para as
emissOes provenientes do ciclo LTO, a base utilizada foi a Emissions Databank (OACI) para o
caso de motores de aeronaves a jato. Todavia, tal base dispde apenas os fatores de emissao pa
os gases HC, CO e NCGCO,,¢) conforme mostrado na Tabela 11. Ja para a etapa cruzeiro, por
sua vez, além da distancia do voo, o consumo de combustivel e as emiss@es de poluentes de
uma aeronave sao ligados a outros fatores, tais como a trajetoria altimétrica, as variacdes de
velocidade, a carga transportada, dentre outros. Similarmente a metodologia adotada para a
determinacdo do consumo de combustivel na etapa de cruzeiro, a base CORINAIR apresenta
uma tabela com valores de emisséo (em kg) e distéancia de voo tabelados apenas para os gase
CO e NQ (COp,¢ de acordo com os mesmos parametros da Tabela 6, o que pode ser encontrado
na Tabela 12. Por ultimo, as emissfdes advindas do APU sao fornecidas pela FAA com base no

modelo da aeronave e nas 4 fases de utilizagdo desses aparelhos, de acordo com a Tabela 13.

| Fe (g/kgQAV) | Emisséo (g) |
# Etapa Consumo (kgQAV) HC CO NOX HC CO NOXx
1 Partida
a  Taxiout (idle) 178.6 0.1 12.4 4.7 18.7 2,219.5 839
b  Take-off 95.8 0.0 0.5 26.5 3.9 50.8 2,537
c Climb-out 250.8 0.0 0.6 22.3 10.3 1555 5,592
2 Chegada
a Final approach 163.2 0.1 2.4 8.9 10.0 398.2 1,4f
b Landing 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
c Taxi-in (idle) 57.6 0.1 12.4 4.7 6.0 716.0 270.
3  Total 745.9 0.4 28.5 67.1 49.0 3,539.9 10,69

Tabela 11 Emisséo de gases HC, CO e NOQO;,¢ por fase do ciclo LTO.
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| Emissao (g) |
Consumo (kgQAV, CO NOXx
2,748.0 33.8 191.8

Tabela 12- Emisséo de gases CO e N@C, ¢ para a distancia de 873 km.

| Fe (g/kgQAV) | Emisséo (g) |
#  FEtapa Consumo (kgQAV) HC CO NOXx HC CO NOXx
1  Partida da AP 3.78 6.5 31.8 55 24.7 120.0 20.€
2  Gate-out 7.1 0.4 5.7 6.9 31 40.8 48.8
3 MES 1.3 0.3 4.9 7.6 0.4 6.5 10.1
4 Gate-in 134.3 0.4 5.7 6.9 57.7 768.1  919.
5  Total 146.5 7.7 48.1 26.8 85.9 935.4  999.

Tabela 13- Emisséo de gases HC, CO e;NOQO, ¢ por fase de utilizacdo da APU para

aeronaves com fuselagem estreita (A320).

Portanto, das tabelas acima, vale comparar a emissao de gases de efeito estufa por tipo
de gas e fase de voo. Nesse contexto, a Figura 16 ressalta a emissasealsdid@ssai quando
comparada aos outros gases de efeito estufa tendo participacdes (em massa) que totalizam 11,¢
kg. Além disso, da Figura 17, pode-se notar que a fase na qual existe mais emissdes de gases
de efeito estufa é no ciclo LTO, sendo este responsavel por 86,4% das emissdes, 0 que equivale
a 14,3 kg de gases (sendo a emissdao total de 16,5 kg). Da ultima andlise relacionada ao presente
topico, a Figura 18 mostra que a fase de climb-out seguida da de {pkea o ciclo LTO) e a

gatein para o uso de APUs sdo as responsaveis pelas maiores emissdes de poluentes
atomosféricos.

Nox

Nox

0.0% HC
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Figura 16- Participacdo (em massa) da emissao de gases de efeito estufa para cada uma das
fases de um voo comercial no trajeto CGH-JK.

Cruzeiro

20 APUs

(12.2%)

14.3

0,
176 \(86:4%)

Figura 17- Emiss0des totais (em kg) de gases de efeito estufa@ar fase de voo no
trajeto CGH-JK.

Cruzeiro

Taxi-out (idle)

Taxi-in (idle)

100.0%

Climb-out Cruzeiro

Figura 18- Participacéo de cada etapa de voo do trecho CGH-JK na emissao de poluentes

atmosféricos (Cy).

4.9 Emisséao de poluentes originados do biocombustivel (Pinhdo manso
Jatropha Curcas)

Finalmente, tem-se no presente topico uma estimativa para a emissao de gases de efeito
estufa provenientes da utilizagdo de biocombustiveis, em particular, do Pinhdo Manso (Jatropha
Carcus) que foi o bio-fuel escolhido para o presente estudo. A titulo de recapitula¢io, no item

4.7, estimou-se o consumo de Pinhdo Manso para o trecho Congonhas (S&e Reake)no
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Kubtischek (Brasilia) através de sua proporcdo em massa ha mistura com o QAV. Com base
em tentativas de voos anteriores, utilizou-se a razao de 50%/50% entre o querose de aviacao e
Pinhdo manso. Dito isso, da Figura 15, o consumo tanto do Pinhdo manso quanto do QAV foi
de 1.820 kg.

Vale ressaltar ainda que, tendo em vista a escassez de informagdes disponiveis em fontes
publicas além de os estudos cientificos ainda ndo serem tao evoluidos quando comparados com
os de QAV, baseou-se em [10] para estimar-se o fator de emissdo do Pinhdo manso. Dai do
estudo tomado por base, resultou a analise mostrada na Figura 19, o que retrata os fatores de
emissao para os 6 biocombustiveis j& descritos no topico 3.5. Nota-se que o Pinhdo manso (JB)
possui 0 menor indice de emissdo quando comaparado aos demais com apenas 51,971
gCO.,d1MJ QAV. No entanto, uma vez que a densidade energética é dada efretefdator
de emisséo em tC/TJ deve-se utilizar o fator de conversao de 1MJ =0, 041868 tep para adequar

as unidades utilizadas.

Figura 19- Fatores de emisséo por unidade de energia de QAV consumido para 6 diferentes

biocombustiveis (Xunmin/ Xiliang/Shiyan/Qingfang, 2009).

Ora, tem-se entdo que o fator de emissdo para o Pinhdo manso é calculado como a
multiplicacéo do fator de conversao descrito acima pelo valor de 51,971/G8Q QAV, o
que resulta em 2,1759 ge@kgQAV. Portanto, para um consumo de 1.820 kg, tem-se um total
de 3,96 kg de C§2. O que significa que, para o caso de se utilizar 50% de QAV, tem-se uma

emissao total de 8,25kg em gases de efeito estufa (dado que a emisséao total seria de 16,5 kg de
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COpepara uma proporcdo de 100% de QAV, conforme o topico 4.8). Percebe-se entdo uma
gueda notoria de, aproximadamente, 26% nas emissdes de poluentes atmosféricos, conforme,
Figura 20 com as emissdes provenientes do consumo de Pinhdo manso representando apena
32% do total.

[ 1QAv [ Pinhdo manso

16,5 kg

12,2 kg

Somente QAV QAV/Pinhdo manso

Figura 20- Emisséo de gases de efeito estufa (em kg) para 0s casos em que se tem somente
QAV e o que ocorre a mistura na proporcéo de 50/50 com Pinh&o manso.

4.10 Andalise econOmica

Por fim, a analise remanescente do trabalho de graducdo foca em avaliar,
economicamente, os impactos da adog¢éo do drop-in fuel. Em virtude da metologia simplista
adotada, conforme item 3.6, tal tarefa foi realizada com base no grafico da Figura 21, conforme
[9] que, por sua vez, compara 0s gastos em 2014 vis-a-vis estimativas para 2018 de varios
biocombustiveis bem como de QAV. Dai nota-se que, ao mesmo tempo em que os jet-fuels
aumentam de preco, os biocombustiveis conseguem incoporar econbmicas de escala e

incoporaram avancos tecnoldgicos de forma a ficarem mais baratos.
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Figura 21— Custo de combustiveis de aviacdo para o curto e longo prazo (Boeing apud Lions,
2012).

Ou seja, ainda da Figura 21, conclui-se que, com base nos valores expostos para 0 ano
de 2014, um trecho de aviacdo comercial entre os aeroportos de Congonhas (SP) e Juscelino
Kubtischel (Brasilia) teria um custo 93% superior caso fosse utilizado somente Pinhdo manso
como combustivel ao invés de somente QAV ($3 vs $5,8). Todavia, para o caso em analise no
gual considera-se a razdo de 50/50 entre QAV e Pinhdo manso, tem-se um custo apenas 47%
superior com precos de 2014, de acordo com Figura 22. Ainda, vale apena ressaltar que, para
as premissas de pre¢co com base no ano de 2018, se somente Pinhdo manso fosse usado, aque
custo que era 93% superior (quando comparado somente a utilizacdo do QAV) seria de apenas
33%. Ja se fosse usando a mistura entre Pinhdo manso e QAYV, tal custo sé seria 16% maior, 0
que ja configura uma oportunidade de implementacéo de bio-fuels com alcance comercial caso

tais premissas fossem, de fato, vidvei
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$3,2

Somente QAV Somente QAV/Pinhao Somente QAV Somente QAV/Pinh&o
Pinhdo manso manso (50/50) Pinhdo manso manso (50/50)

[]oAv [ Pinhao manso

Figura 22- Comparacéo de precos ($) por galdo de combustiveis utilizados na aviagao civil

para os anos de 2014 e 2018 (Boeing apud Lions, 2012).

Em dltima instancia, baseando-se nas projecdes de [9] que sdo mostradas na Figura 21,
tentou-se estimar a curva de precos tanto para o0 QAV quanto para o Pinhdo manso. Ou seja, de
acordo com a metodologia dos CAGRs descrita em 3.7, considerando que se tem o0s
crescimentos/decrescimentos para 0s precos em um horizonte de 4 anos (2014 a 2018),
anualizou-se tais raz6es. Com isso, assumiu-se que para 0s proximos anos ambas as cruvas
iriam continuar crescendo conforme tais taxas, da Tabela 14. Tentou-se, por fim, encontrar o
ponto de intersec¢do entre as duas curvas de preco, conforme Figura 23. Nota-se que, caso as
projecdes fossem confirmadas, seria razoavel assumir que o Pinhdo manso se tornaria
economicamente viavel até 2021 considerando que ambos cres¢cam a taxas constantes. No
entanto, sabe-se que estudos hodiernos indicam ainda que esse break-even pode levar mais
tempo do que o estimado abaixo, mesmo assumindo que a tecnologia tenha avancado a taxas

cada vez maiores ao passar dos anos.

Precos ($) 2014 2018 Anos CAGR
QAV 3 3.24 4 2%
Pinhdo manso 5.8 4.3 4 -7

Tabela 14- Calculo dos Compound Annual Growth Rates para ambas as curvas, conforme

Equacéo 9.



58

70
6.0
5.0
4.0

3.0
20 3.0

5.8

3.4

10

0.0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Pinhdo manso QAV

Figura 23- Curva de precos para QAV e Pinhdo manso considerando taxas de crescimento

anuais constantes de 2% e -7% para 0 QAV e Pinhdo manso, respectivamente.

5 Conclusao

Este trabalho foi responsavel por realizar um estudo de caso que envolveu a comparacao
tanto sob @gecto ambiental quanto sob o econémico com relacdo a substituicdo do QAV por
um biocombustivel na aviagdo comercial em ambito naciOnestudo entéo foi realizado para
um par origem-destino em especifico que foi o trecho Congonhas (Sdo Paulo) e Juscelino
Kubtischek (Brasilia). Além disso, o biocombustivel em teste foi 0 Pinhdo manso, o qual ja
havia sido testado em outros voos em ambito comercial.

A primeira descoberta relevante é que os biocombustiveis que estdo sendo cada vez mais
incentivados pelos 6rgaos reguladores sao aqueles chamados e drque significa que ele
pode ser usado ndo devendo exigir nenhuma adaptacao de infraestrutura nem na aeronave nen
no aerédromo. A partir dai umas das questdes que se objetivava responder foi concluida, visto
gue o montante de custos envolvidos nesse processo se relaciona apenas com a capacidade d
tornar tal solugdo escalavel em termos comerciais. Nesse contexto, viu-se que isso ainda ndo é
possivé mas que também a diferenca de precos de varios biocombustiveis quando comparados
ao galao de QAV s6 tende a diminuir com o passar dos anos. Sob o aspecto ambiental, para o

trecho e condi¢cbes em questao, viu-se que 0s biocombustiveis sim representam uma fonte bem
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mais limpa de energia podendo reduzir em cerca de 26% a emissao total de gases poluentes, nc
caso de o Pinhdo manso ser misturado com QAV na proporc¢ao de 50/50.

No entanto, algumas consideracbes podem ser feitas sob a qualidade das fontes
pesquisadas e a disponibilidade dos dados necessarios. Nesse contexto, sabe-se que as pesquis
sobre fontes de combustiveis alternativas para a aviagao civil aidd@msestagio inicial e
gue, por conseguinte, nao devem de fato apresentar amplas fontes de consulta. Um exemplo
disso é que a base de dados para o preco de comercializacdo dos biocombustiveis néo é
amplamente divulgada sendo achada apenas em literatura restrita. Ainda, vale ressaltar que,
enguanto os dados e metodologias para o consumo de QAV e emissdo de gases de efeito estuf:
sdo amplamente divulgados, tais dados para os biocombustiveis ainda sdo escarssos sem um:
metodologia padrdo e amplamente utilizada pela industria. Tudo isso, por sua vez, acabou
dificultando o presente trabalho de graduacao visto que, para se obter por exemplo os dados do
fator de emissao do Pinhdo manso, teve-se que recorrer a uma literatura da China. Tal literatura,
por sua vez, tinha por base metodologias totalmente discrepantes daquela usada no trabalho e
além disso em condi¢des climaticas e ambientais totalmente diferentes.

Por dltimo, como proXimos passos sugere-se que seja realizado uma pesquisa
envolvendo uma gama maior de aeroportos, rotas e biocombustiveis para a mesma metodologia
utilizada nesse trabalho. Isso podera fornecer resultados mais abrangentes e que, por sua vez
auxiliem de forma mais generalizada a utilizac@o ou ndo de biocombustiveis. Além disso, deve-
se tentar desenvolver uma metodologia prépria para o célculo do fator de emissao para os
biocombustiveis citados aqui visto que as condi¢cdes ambientais e de cultivo desses elementos

séo totalmente diferentes daquelas de outros paises.
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