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Resumo

Este estudo examina a sintese de Fischer-Tropsch (FT) na producao de bioquerosene de aviagao (BioQAV) — em
inglés, Sustainable Aviation Fuel, SAF —, essencial para a sustentabilidade e a reducéo de emissées de CO: no setor
aéreo. Desenvolvida por Franz Fischer e Hans Tropsch nos anos 1920, a sintese de FT converte gas de sintese em
hidrocarbonetos liquidos usando catalisadores de ferro ou cobalto. Crucial para gerar combustiveis liquidos a partir
de carvao, gas natural ou biomassa, a FT é relevante em lugares em que o petrdleo é escasso ou caro. O estudo
realiza uma andlise bibliométrica e patentométrica sobre catalisadores FT, focando na producao de SAE Foram
revisados 1.236 artigos de 2003 a 2024, obtidos nas bases Scopus e Web of Science, com a China liderando em
publicagdes cientificas, seguida pelos EUA. A anélise de 2.128 familias de patentes na plataforma The Lens Patents
destaca EUA e China como principais inovadores, evidenciando intensa pesquisa e desenvolvimento em catalisadores
eficientes e sustentaveis para SAE
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Abstract

This study explores the role of Fischer-Tropsch (FT) synthesis in producing sustainable aviation fuel (SAF), crucial
for reducing CO: emissions in aviation. Invented by Franz Fischer and Hans Tropsch in the 1920s, FT synthesis
transforms syngas, into liquid hydrocarbons using metal catalysts, mainly iron (Fe) or cobalt (Co). This process is
vital for creating liquid fuels from coal, natural gas, or biomass, especially where petroleum is scarce or costly. The
study includes a detailed bibliometric and patent analysis of catalysts in FT synthesis, focusing on SAE A review
of 1,236 articles from 2003 to 2024 in Scopus and Web of Science shows China leading in scientific publications,
followed by the U.S., reflecting their heavy investment in sustainable aviation. Additionally, analysis of 2,128 patent
families from The Lens Patents platform identifies the U.S. and China as major innovators; focus on more efficient
and sustainable SAF catalysts to advance FT technology.
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1 Introducéo

Um importante foco de pesquisa nas areas de quimica, engenharia e politicas ambientais
é o desenvolvimento de tecnologias limpas que utilizem matérias-primas renovaveis e que con-
tribuam para a sustentabilidade.

O setor de aviagao global é um dos principais responsaveis pelas emissoes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) e a Organizacao de Aviacao Civil Internacional (OACI), em conjunto com
a Associacao de Transporte Aéreo Internacional (ATAI), busca zerar as emissdes de CO até o
ano de 2050 (Bube et al., 2024).

A conversao de gas de sintese (CO + H2) em liquidos é conhecida como GTL
(Gas-To-Liquids) e consiste na producao de hidrocarbonetos liquidos a partir da sintese de Fis-
cher-Tropsch. O processo foi desenvolvido na década de 1920 pelos quimicos alemaes Franz
Fischer e Hans Tropsch, que atuavam no Instituto Kaiser Wilhelm de Carvao, em Miilheim an
der Ruhr, Alemanha. Em 1925, Fischer e Tropsch publicaram seus achados sobre a conversao de
monoxido de carbono e hidrogénio em hidrocarbonetos liquidos na presenca de um catalisador
metdlico, como ferro ou cobalto. Esse processo tornou-se particularmente significativo para a
producao de combustiveis liquidos a partir de carvao, gas natural ou biomassa, especialmente
em contextos em que o petrdleo é escasso (Dry, 2002).

O processo foi usado pelos aleméaes durante a Segunda Guerra Mundial para produzir
combustivel de alta qualidade e tem sido operado em escala comercial desde a década de 1950
pela Sasol. O processo inicial, denominado “Arge Process”, utilizava baixas temperaturas (200-
250°C), médias pressoes (20-30 bar) e um reator de leito fixo (Clarke, 2000).

O gés de sintese (syngas) é produzido pela reforma do gas natural, carvao ou biomassa,
purificado e depois convertido cataliticamente em hidrocarbonetos via Sintese de Fischer-Tropsch
(FTS). Os produtos obtidos sao melhorados (upgrade) para atingir os parametros fisico-quimicos
desejados (Leckel, 2009).

Os catalisadores mais usados para a sintese de FT geralmente sao a base de Fe, Co e Ru
como fase ativa. Esses catalisadores permitem produzir longas cadeias de parafinas a partir do
gas de sintese, que sao melhorados mediante processos de hidrotratamento e/ou hidrocraquea-
mento para obter a faixa de combustiveis de aviacao (ATF) ou jet fuels (Huber; Iborra; Corma,
2006; Dupain et al., 2005). Além disso, o tamanho das particulas de Co em catalisadores para
a sintese de Fischer Tropsch tem despertado grande interessenos pesquisadores da area, com
uma estreita correlacao entre o tamanho de particula de Co e a atividade intrinseca, medida
pela frequéncia de conversao (TOF) (Richard et al., 2013).

Catalisadores a base de Fe tém sido muito empregados em escala industrial por terem muitas
vantagens, como baixa seletividade a metano, alta tolerancia para enxofre e flexibilidade opera-
cional, mas tém algumas desvantagens, pois operam em baixa e média temperaturas, possuem
pouca atividade por grama de catalisador e alta seletividade de CO. No entanto, geralmente
os catalisadores a base de Co apresentam alta seletividade para hidrocarbonetos de cadeias
lineares longas, baixo custo do metal e estabilidade. Desenvolver novos catalisadores tem sido
um desafio para melhorar o caminho de reacao, além de obter combustivel liquido e produtos
liquidos de alto valor agregado que podem ser sintetizados diretamente via FTS (Hondo et al.,
2020). A transicao de combustiveis fésseis tradicionais para biocombustiveis sustentaveis é
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muito desejada para reduzir os niveis crescentes de CO no meio ambiente. Isso requer que os
biocombustiveis estejam prontos para uso onde nao haja efeitos adversos no desempenho e
nas emissoes apos a substituicao (Feser; Gupta, 2021).

Pesquisas recentes sobre catalisadores a base de cobalto focaram no design e na formulacao
de catalisadores, oferecem uma solucao promissora com relacao as melhorias, a seletividade e
discutem uma nova abordagem para mitigar a desativacao e aumentar o desempenho catalitico.
Além disso, estudos sobre o assunto apontam as metodologias mais recentes no desenvolvimento
de catalisadores para converter gas em liquidos (Suo et al., 2022).

A industria aeronautica e o transporte aéreo tém um impacto consideravel nas emissoes
globais de CO. Portanto, para reduzir as emissdes de CO, é necessario produzir combustiveis
derivados de biomassa que apresentem uma taxa de descarbonizacao mais rapida e, portanto,
que sejam sustentaveis (Azevedo, 2020; Mendes, 2020). As empresas que buscam destaque no
mercado precisam ter inovacao e capacidade de antecipar qual sera a tendéncia do produto,
e seu principal objetivo é melhorar continuamente o produto que estao oferecendo. Por isso,
um estudo prospectivo permite aprofundar o conhecimento sobre o comportamento que pode
ter um determinado catalisador e chegar ao objetivo de obter um combustivel direto a partir
da rota de Fischer-Tropsch. Isso é essencial para os processos de investimento em inovacéao,
captar recursos, permitindo que as empresas se adaptem as mudancas e tomem suas decisdes
da forma mais eficaz (Dos Reis; De Paula Pereira; Da Silva Rabélo, 2024).

A literatura oferece um amplo estudo sobre os diferentes catalisadores empregados para
obtencao de hidrocarbonetos liquidos (Gollakota; Thandlam; Shu, 2021; Keunecke et al., 2024;
Zhang et al., 2024). Ha muitos trabalhos na literatura sobre os diferentes catalisadores emprega-
dos na sintese de FT, mas poucas publicacoes cientificas e patentes abordam a obtencao direta
de Sustainable Aviation Fuel (SAF), conhecido como bioquerosene de aviagao (BioQAV). Com
o fim de explorar a rota de Fischer-Tropsch para obter combustivel de aviagao de forma direta,
o objetivo deste estudo consiste em empregar o método patentométrico e bibliométrico, a fim
de investigar as tendéncias e fazer uma analise exploratéria sobre as novas tecnologias. Trata-
-se uma analise que consiste na identificacao dos principais paises depositantes, dos principais
titulares e de quais sdao os autores que mais publicam na area, identificando, assim, onde se
encontra o foco de pesquisa e de inovacao e a competitividade.

2 Metodologia

O trabalho se baseia em um estudo patentométrico e bibliométrico. Para a coleta de da-
dos bibliograficos, utilizou-se o Portal de Periédicos da Capes, consultando as bases de dados
Scopus (Elsevier) e Web of Science (Colecao Principal). Para mapear e conhecer o niimero de
artigos e de patentes publicados, usou-se o filtro de selecao no periodo de 2003-2024 sobre
rota catalitica de Fischer-Tropsch na produgao de combustivel sustentavel de aviacao. A esco-
lha das bases de dados justifica-se pela sua cobertura e pela alta qualidade delas. Essas bases
oferecem um vasto acervo de peridédicos de relevancia e de impacto, Gtil para uma anélise de
citagdes e profunda rede de conhecimento de pesquisas. Sdo reconhecidas por suas anélises
abrangentes da producao cientifica global, combinacao que garante uma pesquisa bibliométrica
representativa e robusta.
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O software VOSviewer (versao 1.6.19) foi usado com o objetivo de realizar o processamento
e a analise por coautoria e concorréncia, permitindo uma correlagao entre os termos usados,
além de uma anaélise comparativa dos graficos e das figuras geradas.

Para realizar a pesquisa, foram usados os termos e as palavras-chave combinados em idio-
ma inglés e portugués. Nas bases, foram utilizadas as combinacgbes de termos e os operadores
booleanos “AND” e “OR” para ter uma maior abrangéncia sobre o tema com essas combinacoes.
Foram utilizados os termos “Fischer-Tropsch” AND “catalyst*” OR “catalisador*”, no campo
titulo dos artigos e resumos, e “SAF” em todos os campos disponibilizados, como se apresenta
na Tabela 1.

Tabela 1 - Busca nas bases de dados bibliogréficas

TERMOS E/OU PALAVRAS-CHAVE

Bases DE Dapos F1scHER-TROPSCH CataLysT* OR CATALISADOR* SAF NUMERO DE ARTIGOS
X 3.659
Web of Science X e 2.219
X X X 9
X 3.956
Scopus X X 2.195
X X X 7

Nota: x representa o uso do termo correspondente para o niimero de artigos encontrados; SAF: Sustainable Aviation Fuel.

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

Para as buscas de patentes, foi utilizada a plataforma The Lens Patents, justificada por
sua acessibilidade, como uma ferramenta gratuita, permitindo que pesquisadores de diversas
instituicoes explorem dados de invengoes e tenham acesso a informacoes de propriedade inte-
lectual sem custos adicionais. Além disso, a plataforma tem passado por melhorias continuas,
ampliando suas funcionalidades e tornando-se uma fonte confidvel e abrangente para a analise
de patentes. A base de dados fornece informacao de patentes depositadas em varios paises e
permite conhecer o nimero de patentes ativas depositadas desde 2003 até 2024. Usando as
palavras-chave “Fischer-Tropsch” and “catalyst” em todos os campos disponiveis para ter maior
abrangéncia nos resultados, pois com o uso das trés palavras-chave ao mesmo tempo nao ge-
rava resultados representativos, sugerindo pouca abordagem da pesquisa com “SAF”, a busca
foi feita em 30 de maio de 2024. Para a construcao das figuras, o Lens disponibiliza uma série
de gréficos, os dados foram tratados no programa Microsoft Excel.

A Tabela 2 apresenta uma estratégia que consistiu no uso dos cédigos da Classificagao
Internacional de Patentes (CIP) combinada com a palavra-chave Fischer-Tropsch. As combina-
coes dos codigos sobre o conjunto de patentes sdo apresentadas na legenda da Tabela 2, e a
descricéo dos respectivos cédigos se encontram na Tabela 3.

As patentes podem abordar a rota de sintese de Fischer-Tropsch usando catalisadores para
obter hidrocarbonetos liquidos. Para uma analise mais detalhada das patentes, foram utilizados

varios cddigos em grupo, identificando as patentes mais especificas como se apresentam na
Tabela 3.
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Tabela 2 - Escopo de estudo: termos usados e o nimero de patentes obtidas

PALAVRAS-CHAVE E/ou Copico CIP

CoNJuNTOS ;:fg:c““ C10G C07C1/20 B01J23 B01J37 C10L1/04 E‘E ::T’V::;‘;Z
A § 2521
5 . . 1.327
c . . . 1.470
o . . . . 891
E X X X X X 29
F X X X X X X 24

Nota: x representa os termos incluidos para obtengao do nimero de familias de patentes encontradas. A=invencdes que envolvem Fischer-Tropsch; B=Fischer-
“Tropsch com producéo de misturas de hidrocarbonetos liquidos; C=Fischer-Tropsch com producéo de misturas de hidrocarbonetos liquidos a partir de um ou
mais compostos; D= Fischer-Tropsch com producao de misturas de hidrocarbonetos liquidos a partir de um ou mais compostos e usando catalisadores que conte-
nham metais ou éxidos (ferro, cobalto e niquel); E= Fischer-Tropsch com produgéao de hidrocarbonetos liquidos a partir de um ou mais compostos com ativagao
de catalisadores; F= Fischer-Tropsch com producéo de hidrocarbonetos liquidos usando catalisadores, caracterizados pela sua forma ou propriedades fisicas.

Fonte: Adaptada de Da Mata Quintella, Rohweder e Quintella (2018)

Tabela 3 — Descricao dos Cédigos Internacionais que foram utilizados

CobiGo CLASSIFICACAO

C10G Producao de misturas de hidrocarbonetos liquidos

C07C1 Sinteses de hidrocarbonetos a partir de um ou mais compostos
B01J23 Os catalisadores que contenham metais ou 6xidos, tém precedéncia
B01J37 Processos, em geral, de ativacdo de catalisadores

C10L1 Combustivel carbonéceos liquidos

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo com base nos dados publicados por The Leans Patents (2024)

3 Resultados e Discussao

Os resultados obtidos na pesquisa sobre as patentes e os artigos foram analisados para obter
o cenério da sintese de Fischer-Tropsch empregando catalisadores para obtencao de combus-
tivel sustentavel de aviagao. Nesse contexto, foram obtidas informagbes sobre os autores que
mais publicam, o lugar de publicacdo, onde esta tendo maior desenvolvimento do tema e os
produtos envolvidos, além da evolucao da tecnologia. Cabe ressaltar que, pelo fato de existir
poucos estudos na literatura combinando as palavras-chave “Fischer-Tropsch”, “catalyst” and
“SAF”, foi necessario para ter mais abrangéncia trabalhar com “Fischer-Tropsch” and “catalyst”.

3.1 Andlise dos Documentos nao Patentdrios e Patentdrios

A Figura 1 apresenta o comportamento em relagdo ao nimero de documentos publicados
no decorrer dos anos, e neles estao presentes as familias de patentes e os artigos com os termos
“Fischer-Tropsch” e “catalyst” no campo titulo e resumo. Para a geracao das figuras, nao foi con-
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siderado o termo SAF, porque, como foi demostrado na Tabela 1, existem poucos documentos
usando os trés termos ao mesmo tempo, acontecendo na busca de patentes também, sendo
uma pesquisa promissora e também um desafio para o desenvolvimento de combustivel sus-
tentavel. Para uma melhor andlise das quantidades de patentes encontradas, entre concedidas e
depositadas, foi aplicado um filtro utilizando apenas as patentes depositadas, a escolha apenas
das patentes depositadas foi feita com o intuito de focar em inovagoes recentes que estao em
processo de avaliacao. As patentes concedidas ja receberam protecao legal e podem néo estar
alinhadas com as tendéncias mais recentes.

No entanto, as depositadas abordam o estado atual de pesquisa e desenvolvimento tec-
nolégico, destacando tecnologias emergentes que estao em fase de validacao que podem dar
uma direcédo ao campo estudado. Observou-se maior tendéncia pela publicacao de artigos do
que as patentes depositadas, um comportamento de crescimento de publicacoes de artigos e
patentes de 2003 até 2016 incentivados pela mudanca climética para ajudar a reduzir a emissao
de carbono. As organizagoes financiadoras de pesquisa tém priorizado essa rota promissora,
pois a sintese de Fischer-Tropsch tem sido investigada e empregada desde a Segunda Guerra
Mundial para a producao de hidrocarbonetos, visando majoritariamente a fracao gasolina.
Portanto, a partir dos catalisadores convencionalmente empregados a base de Fe e/ou Co, é
possivel introduzir melhorias com vistas a maximizar o rendimento na fracao SAF (Gollakota;

Thandlam; Shu, 2021).

Apds 2016, observa-se uma diminuicdo do volume de documentos que pode estar re-
lacionada a diversos fatores, como a pandemia do SARS-CoV-2, que causou interrupcao de
pesquisas em diferentes partes do mundo, aumento do custo de plantas em escala de labora-
tério e em maior escala, custos de consumiveis e restricoes de transporte e logistica. Embora
a rota de Fischer Tropsch seja promissora, ha muitos desafios pela frente, ja que é necessério
um catalisador seletivo para a fracao de liquidos para evitar formacao de ceras e produtos nao
desejados. Isso pode ser um fator para que os pesquisadores tenham focado em outras rotas

de sintese, que foram aprovadas para mistura com combustivel de aviacao convencional de
acordo com as normas ASTM D7566 (ASTM Standards, 2022):

a) Querosene parafinico sintético Fischer-Tropsch (FT-SPK);

b) Querosene parafinico sintético Fischer-Tropsch com aroméaticos (FTSPK/A);

d) Hidroprocessamento de aglcares fermentados — isoparafinas sintéticas (HFS-SIP);

)
)
c) Esteres e acidos graxos hidroprocessados (HEFA):
)
e) Querosene parafinico sintético de jato de alcool (ATJ-SPK); e
)

f) Coprocessamento.

1606 Cadernos de Prospeccéo, Salvador, v. 17, n. 5, p. 1601-1617, outubro a dezembro, 2024



Andlise Bibliométrica e de Patentes sobre Catalisadores Utilizados na Sintese de Fischer-Tropsch para Produgéio de Bioquerosene de Aviagéo

Figura 1 — Numero de publicagoes e de familias de patentes de 2003-2024
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Fonte: Dados extraidos das bases de The Lens Patents (2024) e Scopus (2024)

3.2 Propriedade Intelectual por Paises

A Figura 2 apresenta o nimero de familias de patentes com pedidos de protecao nos 10
paises de maior nimero de publicacoes. Para um total de 2.207 documentos, o maior nimero
de familias de patentes sobre Fischer Tropsch e catalisadores foi depositado na China, com
34,45% como escritério que recebeu maior volume de pedidos de patente, seguida pelos Es-
tados Unidos, 16,45%, representando juntos 50,90% do total.

O alto nimero de depésito de pedidos de patentes nesses paises ao longo dos anos se deve
aos desenvolvimentos e ao maior crescimento, especialmente na China, da luta por mitigar os
impactos ambientais, procurar a inovacao e investimento na sustentabilidade, o que indica o
alto nimero de publicacoes e de depésitos de pedidos de patentes. Além disso, a China constitui
o maior mercado consumidor do mundo e vem sendo foco de comércio mundial, estimulando
a protecao das patentes na busca de vantagens competitivas (Dos Reis; De Paula Pereira; Da
Silva Rabélo, 2024).

Figura 2 - Numero de pedidos de patentes por pais
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A Figura 3 representa o nimero de publicacoes cientificas sobre a tematica dos primeiros
10 paises que mais publicaram no mundo de 2003 até 2024, sendo China e Estados Unidos
os paises que mais tém publicagoes, com 51,54% aproximadamente de todas as publicacoes.
O Brasil esta na 16 posicao e conta com 2,10% das publicacdes no mundo. A China e os EUA
dominam as publicacbes cientificas na area, contribuido com mais da metade das publicagoes,
o que reflete um papel central desses paises em pesquisa e inovacao, maior investimento em
pesquisa, com apoio tanto do governo quanto do setor privado, propicio para a inovacao.
O Brasil estd em uma posicao menos destacada, embora com uma participacao significativa,
estd muito longe das poténcias cientificas, sugerindo a necessidade de maior investimento em
pesquisa para melhorar o cenério. O pais enfrenta desafios com o financiamento de Pesquisa
e Desenvolvimento (P&D) e se vé afetado pelos cortes, limitando sua capacidade de producao
cientifica. Existe uma dependéncia significativa de recursos publicos, com menor desenvolvi-
mento no setor privado em pesquisa, e a infraestrutura cientifica, embora esteja em crescimento,
ainda precisa melhorar para competir no cenario atual com a China e os EUA. Além disso, a
burocracia, as travas institucionais, a fuga de cérebros para nagdes com melhores condigoes de
trabalho e financiamento e a pouca gestéao de representantes do governo dificultam o andamento
de projetos de pesquisa e a colaboracao internacional, limitando a agilidade e a capacidade do
Brasil para acompanhar as inovacoes cientificas globais.

Figura 3 — Numero de publicagoes cientificas por pais
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Fonte: Elaborada com base nas buscas em Scopus (2024)

3.3 Andlise de Concorréncia e Citacdes dos Documentos

Na Figura 4, observa-se o niimero de citacoes de uma familia de patentes, o tamanho da
familia de patentes e o status legal das patentes, e foram escolhidas as patentes ativas. Entre
as invengodes, destacam-se: “Preparation of titdnia and cobalto aluminate catalyst supports and
their use in Fischer-Tropsch synthesis” (Mauldin; Burns, 2007) e “Fischer-Tropsch synthesis using
microchannel technology and novel catalyst and microchannel reactor” (Yong et al., 2006), ambas
com 18 citagbes. “Slurry bed Fischer-Tropsch catalyst with silica/alumina structural promoters”
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(Duvenhage; Demirel, 2014), com 24 citacoes; “Cobalt-based catalyst for Fischer-Tropsch synthesis”
(Diehl et al., 2011) com 18 citagoes; “Mesoporous material coated cobalt-based fischer-tropsch
synthesis catalyst and preparation method thereof” (Shasha et al., 2014), com 12 citagbes; e com
79 citacoes “High surface area, small crystallite size catalyst for Fischer-Tropsch synthesis” (Hu; Loi;
O’brien, 2008), sendo esta a de maior impacto.

Figura 4 - Numero de citacoes por familia de patentes, considerando o status do pedido no decorrer
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As patentes mais citadas na area de Fischer-Tropsch sao de significativa contribuicao para
algumas invencgoes relacionadas ao avanco cientifico-tecnolégico na area de catélise hetero-
génea. O foco nessa area de concentracao de citagoes revela a importéncia dessas inovagoes
especificas na tecnologia da sintese de Fischer-Tropsch, trazendo um impacto crucial em otimizar
o processo catalitico, a frequéncia de citagoes dessas patentes remarca ndao apenas a importancia
cientifica, mas sugere seu potencial para influenciar futuras pesquisas e aplicacoes industriais.

A Figura 5 foi gerada com o software VOSviewer (versao 1.6.19) e apresenta uma anélise
da coocorréncia das palavras-chave usadas na pesquisa de catalisadores empregados na sin-
tese de Fischer-Tropsch, usando as bases de dados de Scopus (Elsevier), para um total de 939
palavras-chave, e formando nove clusters. O cluster com maior densidade é o verde (segundo
cluster), indicando que “Fischer-Tropsch synthesis” é o termo mais usado, “Fischer-Tropsch
synthesis”, ligado aos termos “fixed bed reactor”, “chemical reaction”, “paraffins”, “kinetics”.
O vermelho, primeiro cluster, esta focado nos termos “iron”, “catalytic performance”, que esta
sendo contornado de “carbides”, “catalyst”, “olefins”, “light olefins”. O cluster 3, o azul, tem
“Cobalto” como termo de maior densidade sendo o que mais aparece o “Cobalto’, com cone-
x0es para “X-ray difracction”, “impregnation”, “catalyst deactivation”, “pore size”, “calcination”.
O cluster 4, o amarelo, tem o termo mais citado “particule size” com relacao aos termos
“carbon”’, “carbon nanotubes”, “nanoparticules”, “nanocatalyst”. O cluster roxo é o quinto,
sendo o termo mais citado “catalyst”, vinculado fortemente a “fischer-tropsch synthesis”, “re-
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duction”, “synthesis”, “hidrocarbon”. O cluster 6, com a cor azul, tem como termo mais citado
“Fischer-Tropsch catalyst” que esta ligado aos termos “catalyst deactivation”, “sintering”, “co-hi-
drogenation”, “manganese”. O cluster 7, representado pela cor laranja, tem como termo mais
citado “catalyst selectivity” e esta rodeado dos termos “zeolite”, “hydrocarbons”, “aluminum
oxide” e “Fischer-Tropsch”. Na cor marrom, o cluster 8 tem os termos com menor densidade
e, porém, os menos citados; os mais representativos sao “transmission electron microscopy”,
“high resolution electron microscopy”, “scanning electron microscopy”, “titanium dioxide”. Por
fim no cluster 9, com a cor rosa, esta presente o termo “Aluminium” e “hydrogen”, com forte
interacao com “ruthenium”, “platinum”, “XANES”, “EXAFES”, “TPR”, “in-situ XRD”, “GTL.

Figura 5 - Coocorréncia das palavras-chave empregadas na sintese de Fischer-Tropsch
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O principal cluster que esté identificado como a sintese de Fischer-Tropsch é o termo de
maior densidade, e os clusters ligados a esse termo revelam as areas de maior foco e desen-
volvimento. O agrupamento de termos, como “Fischer-Tropsch synthesis”, “fixed bed reactor”,
“chemical reaction”, “paraffins” e “kinetics”, com alta densidade, sugere uma concentragao de
pesquisas voltadas para a otimizacao das reacbes quimicas e dos reatores usados.

A presenca dos termos indica um grande interesse em melhorar a eficiéncia e a seletividade
a hidrocarbonetos liquidos, em especial SAF, que, nos ultimos tempos, vem sendo um desafio por
meio do controle das condicOes reacionais e cinéticas. Os termos “iron”, “catalytic performance”,
“carbides”, “catalyst”, “olefins” e “light olefins” no maior cluster sugere o aperfeicoamento de
catalisadores, especialmente a base de ferro, que sao fundamentais para a sintese de olefinas
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leves. As conexdes de “Cobalt”, “X-ray diffraction”, “impregnation”, “catalyst deactivation”,
“pore size” e “calcination” revelam uma énfase nas técnicas de caracterizacdo e preparacao
desses catalisadores. Os termos “catalyst deactivation”, “pore size” e “calcination” tém relagéao
com o desempenho a longo prazo e com a eficacia dos catalisadores.

Os termos do cluster 4 “particle size”, fortemente relacionado a conceitos como “carbono”’,
“carbon nanotubes”, “nanoparticles” e “nanocatalyst”, sugerem que a pesquisa neste cluster
esta focada no uso de materiais a base de carbono em escala manométrica e sao estudados
como suportes cataliticos que podem melhorar a atividade, a seletividade e a estabilidade no
processo Fischer-Tropsch.

O cluster 5 tem como termo principal “catalyst”, vinculado de forma significativa a
“Fischer-Tropsch synthesis”, “reduction”, “synthesis” e “hydrocarbon”, o que reflete a importancia
dos catalisadores na sintese Fischer-Tropsch, com um foco particular no processo de reducao
dos catalisadores e na sintese de hidrocarbonetos, como os catalisadores que influenciam dire-
tamente na eficiéncia da conversao de gases em hidrocarbonetos liquidos.

O termo “Fischer-Tropsch catalyst” presente no cluster 6 esta ligado a termos como “ca-
talyst deactivation”, “sintering”, “co-hydrogenation” e “manganese”, focando na desativagao
e na sinterizacao, que sao problemas estudados para compreender como a aglomeracao das
particulas sob alta temperaturas pode reduzir a atividade do catalisador ao longo do tempo e
como o manganés pode melhorar a resisténcia do catalisador a desativacao.

O cluster 7 revela a importéancia do uso de suportes como zeélitos e 6xido de aluminio para
influenciar na seletividade a hidrocarbonetos, em particular os zedlitos favorecem a formacao
de hidrocarbonetos com cadeias especificas. Os termos usados no cluster 8 sugerem o uso de
técnicas avancadas para examinar a morfologia dos catalisadores como Microscopia eletrénica
de transmissao (TEM) e Microscopia eletrénica de varredura (SEM), e o termo “titanium dioxi-
de” indica que o diéxido de titdnio esta sendo investigado como suporte ou componente ativo
nos catalisadores estudados.

Por fim, o cluster 9 “Aluminium” e “hydrogen”, com forte interacdo com “ruthenium”,
“platinum”, “XANES”, “EXAFES”, “TPR”, “in-situ XRD”, “GTL”, revela o uso de catalisadores
a base de metais nobres como ruténio e platina, a caraterizacao dos catalisadores com técnicas
avancadas como “XANES” (X-ray Absorption Near Edge Structure), “EXAFS” (Extended X-ray
Absorption Fine Structure), para investigar a estrutura eletrénica e a coordenacao dos metais no
catalisador, Reducédo Termoprogramada de Hidrogénio (TPR) para determinar a temperatura
de reducao do catalisador e Difratometria de Raios-X para determinar as mudangas do material
em tempo reacional.

3.4 Andlise de Coautorias e Instituicoes

A Figura 6 apresenta uma andlise bibliométrica sobre a relacao e as colaboracdes entre os
coautores ligados as diferentes instituicoes. O mapeamento foi realizado com 3.364 instituicoes,
e a quantidade minima de documentos por organizacoes foram trés para determinar a relacao
que existe e as colaboragoes. Pode-se observar nove clusters de relacoes, com baixa relagao entre
as instituicoes de maneira geral, e s6 foram encontradas 73 instituicbes com relacoes entre elas.
Portanto, observa-se a falta de uma interacao robusta entre as diversas instituicbes globais na
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resolucao de problemas, na realizagcao de pesquisas e na colaboracao para o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico nessa area.

O State Key Laboratory of Coal esta representando o cluster com maior forca e, em segun-
do lugar e com inter-relagéo, o cluster roxo com a University of Chinese Academy, tendo uma
estreita colaboragédo com a Graduate University Chinese, Department of Applied Chemistry,
Key Laboratory of Biofuels, Key Laboratory of Renawable, Shanghai Synchrotron Radiation.
O cluster verde, que esta representado pelo Institute of Coal Chemistry, tem menos interacao
com as outras instituicoes.

Figura 6 - Coautoria e relagbes entre instituicoes de pesquisa
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Fonte: Elaborada com base em VOSviewer (2023)

O numero de publicacoes cientificas é liderado, em primeiro lugar pela China, seguida
pelos EUA, e tem como reflexo as politicas desenvolvidas, o conjunto de inovagao e o desen-
volvimento sustentavel, indicando alguma partida tecnolégica que se torna ambiciosa para
representar a primeira linha no mercado de combustiveis sustentaveis com um foco significativo
em catalisadores eficientes e sustentaveis para SAF. Cabe considerar que outros paises também
podem estar desenvolvendo pesquisas relevantes, mas tém menor visibilidade em bases de
dados internacionais, o que pode indicar a existéncia de uma barreira para a entrada de novos
atores nesse campo, especialmente de paises em desenvolvimento.

O desenvolvimento de catalisadores avancados para a sintese FT é contado como um dos
principais desafios identificados neste artigo. Os catalisadores a base de ferro (Fe) e cobalto (Co)
sao os mais utilizados, mas eles tém vantagens e desvantagens especificas que podem ir desde
alta seletividade para hidrocarbonetos de cadeias lineares longas até estabilidade dos catalisa-
dores de Co que contrastam com a baixa seletividade a metano e alta tolerancia para enxofre
dos catalisadores de Fe. A busca por catalisadores que possam combinar as vantagens de ambos
os materiais é uma pratica promissora de pesquisa e o principal desafio dos pesquisadores.

E imperativa a busca pela transicao de combustiveis fésseis para biocombustiveis susten-
taveis para reduzir as emissdes de CO.. Desenvolvimentos de catalisadores avangcados com
alta seletividade a hidrocarbonetos podem acelerar essa transicao, mas nao se pode deixar de
considerar o ciclo de vida completo dos biocombustiveis. Um estudo adicional sobre o impacto
ambiental da producao e do uso de catalisadores sera importante para garantir que as solugoes
propostas pelos pesquisadores sejam realmente sustentaveis.
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Novos materiais cataliticos tém sido desenvolvidos, mas ha ainda um longo caminho pela
frente, ja que a otimizacao das condicoes de reacdo e a obtencao de um material avancado
sao essenciais para melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade do processo de FT. Os cientistas
tem focado recentemente na utilizacéo de catalisadores suportados em materiais mesoporosos
como as peneiras moleculares e zedlitos hierarquicos, além de materiais hibridos, sendo que
estes oferecem alta area superficial e possibilitam uma melhor dispersao dos metais ativos.
Além disso, a superficie dos catalisadores pode ser modificada com promotores, como cério e
lantanio, que tém mostrado potencial para aumentar a atividade catalitica e a seletividade para
produtos desejados.

Outro ponto importante que nao se pode deixar passar é que o impacto ambiental do
processo FT também esté relacionado a origem do gas de sintese. Tradicionalmente, pode ser
produzido da reforma de gas natural ou gasificacao de carvao, processos que emitem CO..
No entanto, existem outras alternativas mais sustentaveis que estao sendo exploradas, como a
producao de gés de sintese a partir de biomassa ou residuos organicos. Essas abordagens tém
o potencial de diminuir significativamente a pegada de carbono na sintese FT, tornando o SAF
uma opg¢ao mais viavel e ecolégica.

Para se chegar ao objetivo de mitigar as emissdes de Gas de Efeito Estufa (GEE) na industria
aeronautica com o uso de combustivel sustentavel a partir de fontes renovaveis, é necessario que
os pesquisadores da area encontrem a formulacao do catalisador com seletividade e conversao
desejada, mas, para isso, deve-se fomentar uma pesquisa interdisciplinar com colaboracao de
quimicos, engenheiros e especialistas em politicas ambientais, além de paises que colaborem para
desenvolver solucoes integradas. A pesquisa interdisciplinar gera o desenvolvimento de novos
catalisadores e processos que sejam nao apenas eficientes, mas também economicamente viaveis
e ambientalmente sustentaveis. Os investimentos promovem a pesquisa mais viavel, trazendo
programas de financiamento, incentivos fiscais e regulamentacoes favoraveis que estimulam a
inovacao e a adocao de tecnologias sustentaveis no setor de aviacao.

4 Consideracoes Finais

Este estudo analisou a evolucao e o estado atual da pesquisa e desenvolvimento de ca-
talisadores para a sintese de Fischer-Tropsch (FTS), visando a producao de bioquerosene de
aviacao (SAF). A andlise bibliométrica mostrou um aumento significativo nas publicacoes
cientificas desde 2003, com destaque para China e Estados Unidos como lideres em producao
académica e também como escritérios que mais recebem pedidos de patentes, refletindo seus
investimentos em pesquisa e inovagao, o que sugere a presenca de uma infraestrutura robusta
como parques tecnolégicos na area de pesquisa estudada.

Uns dos principais desafios na FTS inclui a necessidade de catalisadores mais seletivos e
eficientes, adicionado a viabilidade econémica em larga escala. As lagunas de estudos, como
a variabilidade nos resultados sobre a eficiéncia dos catalisadores, indicam a urgéncia de pa-
dronizagao metodoldgica. A anélise também evidenciou lacunas significativas, especialmente
em relagao a transicdo da FTS para a produgéo industrial de SAF e em relagao a avaliacdo
abrangente do impacto ambiental.
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Para superar os desafios, futuras pesquisas devem focar no desenvolvimento de novos
materiais cataliticos e correlacionar a FTS com outras tecnologias, por exemplo, a captura de
carbono e o processamento de biomassa para posterior hidrogenacao do CO. E vital realizar
andlises de viabilidade econémica e de sustentabilidade logrando a transicao para a producao
de combustiveis de aviagao sustentaveis. A producao de SAF representa uma area de pesquisa
importante e muito desafiadora para o futuro da aviacao sustentavel e busca diminuir as emissoes
de gés de efeito estufa proveniente da combustao das aeronaves. Superar os desafios técnicos e
economicos por meio de inovagoes e de colaboracoes sera essencial para a transicao energética
entre os paises mais desenvolvidos em colaboracdo com os que emergem no desenvolvimento
e os menos desenvolvidos.

5 Perspectivas Futuras

O processo de Fischer-Tropsch (FT) apresenta um futuro promissor na producao de com-
bustiveis sustentaveis, especialmente o bioquerosene de aviagao (SAF), ja que reduzir as emis-
soes de CO na industria de aviacao é umas das principais preocupacoes para o mundo. Com o
compromisso global de reduzir as emissdes de CO na aviacao até 2050, a pesquisa focada em
catalisadores mais eficientes e em processos otimizados é essencial. Futuras dire¢bes incluem o
desenvolvimento de catalisadores que nao apenas aumentem a eficiéncia e a seletividade para
hidrocarbonetos desejados, mas que também sejam economicamente viaveis e sustentaveis.
O avanco em catalisadores baseados em ferro e cobalto continua a ser um campo crucial nos
esforgos para minimizar a formacao de subprodutos indesejados e melhorar a durabilidade
dos catalisadores. Adicionalmente, a integracao da biomassa como matéria-prima pode tornar
o processo ambientalmente amigéavel e sustentavel. Tecnologias emergentes, como a catélise
heterogénea avancada e a nanotecnologia, prometem revolucionar a eficiéncia dos processos
de FT. Portanto, a combinacao de inovacao em catalise com politicas de suporte pode acelerar
a transicao para combustiveis de aviacao mais limpos e sustentaveis.
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