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RESUMO

O transporte aéreo desempenha papel estratégico na mobilidade global de pessoas e
mercadorias, sendo sustentado por diferentes tipos de motores aeronduticos que utilizam,
majoritariamente, querosene de aviagao de origem fossil. Essa dependéncia contribui para as
emissoes de gases de efeito estufa, configurando um dos principais desafios ambientais do setor.
Nesse contexto, os combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF) surgem como alternativa para
a reducdo das emissdes sem a necessidade de alteragdes significativas na infraestrutura ou nos
sistemas de propulsdo existentes. Assim, este trabalho teve como objetivo realizar um
levantamento bibliografico sobre rotas tecnoldgicas para a produg¢do de SAF a partir de
matérias-primas renovaveis, com destaque para o potencial da cana-de-agucar no Brasil. O
estudo aborda rotas de conversdo como Alcohol-to-Jet (ATJ), Fischer-Tropsch Synthetic
Paraffinic Kerosene (FT/SPK), e processos voltados a obtencdo de Synthetic Iso-Paraffins
(SIP), destacando sua compatibilidade com o combustivel aerondutico convencional. Os
resultados indicam que a cadeia sucroenergética apresenta elevado potencial para a producao
de SAF, devido a ampla disponibilidade de matéria-prima, a alta produtividade agricola e a
infraestrutura consolidada no setor de biocombustiveis. Dessa forma, o desenvolvimento dessas
rotas tecnoldgicas pode contribuir para a descarbonizacdo da aviacdo e para a expansdo do uso

de combustiveis renovaveis no setor aéreo.

Palavras-chave: combustiveis sustentaveis de aviacdo, SAF; cana-de-agucar; rotas

tecnologicas.



ABSTRACT

Air transport plays a strategic role in global mobility of people and goods and relies on different
types of aircraft engines that predominantly use fossil-based aviation kerosene. This
dependence contributes to greenhouse gas emissions and represents a major environmental
challenge for the aviation sector. In this context, Sustainable Aviation Fuels (SAF) have
emerged as an alternative to reduce emissions while maintaining compatibility with existing
infrastructure and propulsion systems. Therefore, this study aimed to conduct a bibliographic
review of technological pathways for SAF production from renewable feedstocks, highlighting
the potential of sugarcane in the Brazilian context. The study addresses conversion routes such
as Alcohol-to-Jet (ATJ), responsible for producing hydrocarbons such as Synthetic Paraffinic
Kerosene (SPK), as well as processes aimed at obtaining Synthetic Iso-Paraffins (SIP),
emphasizing their compatibility with conventional aviation fuel. The results indicate that the
sugar-energy sector presents significant potential for SAF production due to the wide
availability of feedstock, high agricultural productivity, and a well-established biofuel industry
infrastructure. Thus, the development of these technological pathways may contribute to the

decarbonization of aviation and to the expansion of renewable fuels in the air transport sector.

Keywords: sustainable aviation fuels; SAF; sugarcane; technological pathways.
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1. INTRODUCAO

A consolidagao do setor aéreo comercial, ao longo das décadas, foi resultado de diversos
avangos tecnologicos e de varias transformagdes organizacionais, que permitiram ampliar a
mobilidade ao redor do mundo. Essa industria incorporou intimeras inovagdes como melhorias
em motores, novos materiais aeronauticos, sistemas automatizados de informagao atrelados a
logistica, além de avangos na gestao e comercializagao, proporcionando um dinamismo € uma
competitividade maior ao mercado de transportes.

No entanto, mesmo com o0s avangos tecnoldgicos e os ganhos de efici€éncia operacional,
a aviacdo ainda enfrenta desafios significativos do ponto de vista ambiental, sobretudo em razao
de sua forte dependéncia de combustiveis fosseis. Por se tratar de um setor de dificil
descarbonizagdo, a tendéncia de crescimento da demanda por querosene de aviacao (QAV)
pode intensificar ainda mais as emissdes de gases de efeito estufa ao longo do tempo
(Confederacao Nacional do Transporte, 2025). Assim, a compreensao dos combustiveis fosseis
torna-se essencial, uma vez que eles representam a principal fonte das emissoes associadas ao
setor. Entre os principais exemplos, destacam-se o petroleo, o carvao e o gas natural, formados
a partir da decomposi¢ao de matérias organicas ricas em carbono ao longo de milhdes de anos,
sob condi¢des especificas de temperatura e pressdo. Esses recursos constituem uma das
principais fontes de energia no cendrio mundial, com ampla aplicagdo em diversos segmentos,
incluindo os setores industrial e de transporte.

Contudo, a queima de combustiveis fosseis, especialmente derivados do petréleo, ¢ uma
das principais fontes de emissao de dioxido de carbono (CO:), um dos gases responsaveis pelo
efeito estufa. Esses combustiveis sdo amplamente utilizados no setor de transportes e na
industria, contribuindo significativamente para a polui¢do atmosférica e o aumento das
emissoes de CO: (Furtado, 2020).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2024), o setor nacional de transportes ¢
responsavel pela maior parcela das emissdes, com aproximadamente 214,3 milhdes de
toneladas de CO: produzidas. No mesmo ano, dados oficiais indicaram que o querosene de
aviacdo (QAYV) foi responsavel por cerca de 3,5% do consumo energético do setor de
transportes no pais.

Esse combustivel também conhecido como Jet A-1, € um combustivel derivado do
petroleo amplamente utilizado em aeronaves a jato, comerciais e militares (ANP, 2024). O

querosene de aviagao (QAV) representa uma parcela significativa dos custos operacionais das
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companhias aéreas no Brasil, correspondendo a cerca de 30,1%, sendo fortemente influenciado
pela variagdo cambial e pelo mercado internacional de petroleo. Essa dependéncia resulta em
elevada volatilidade dos pregos, o que impacta diretamente o valor das passagens aéreas,
reduzindo a acessibilidade do transporte e afetando a competitividade do setor. (Campos et al.,
2025; Agéncia Nacional de Aviagao Civil, 2025)

Diante desses desafios, os combustiveis sustentaveis de aviagdo (SAF) representam uma
alternativa ao querosene convencional, sendo produzidos a partir de matérias-primas renovaveis
que absorvem CO: e proporcionam reducdo liquida das emissdes ao longo de todo o ciclo de
vida. Para serem considerados sustentaveis, devem ser derivados de fontes de baixo carbono
obtidas de forma continua, sem competir com a produ¢do de alimentos ou causar impactos
relevantes no uso da terra e da dgua, além de atenderem aos mesmos requisitos técnicos do
combustivel fossil, permitindo seu uso sem adaptacdes nas aeronaves. Podem ser produzidos a
partir de diferentes fontes, como 6leos e gorduras residuais, residuos sélidos urbanos, biomassa
lignoceluldsica e algas, embora existam desafios quanto a viabilidade econdmica e a oferta em
larga escala; nesse contexto, priorizam-se biocombustiveis de segunda geracdo para garantir
maior sustentabilidade (4ir Transport Action Group, 2025).

A eficiéncia na redugdo das emissdes de gases do efeito estufa pelo uso de SAF vai estar
diretamente ligada a escolha da matéria-prima e a rota tecnoldgica adotada para sua produgao.
Cada rota tecnologica exige diferentes tipos de fontes renovaveis e processos de conversao,
como hidrotratamento, gaseificacdo ou fermentacdo. Para ser classificado como SAF, o
combustivel deve atender aos requisitos estabelecidos pela norma D7566 da American Society
for Testing and Materials International (ASTM International), que estabelece os requisitos
técnicos e parametros de qualidade para os biocombustiveis destinados a aviagao. Combustiveis
que atendem a esse padrdo sdo reconhecidos como adequados e seguros para uso no setor
aeronautico (Costa et al., 2024).

A escolha do material impacta diretamente nos custos, na disponibilidade e no
desempenho ambiental do combustivel final, sendo a viabilidade dos insumos condicionada a
fatores regionais, estruturais e regulatorios. Nesse cenario, a rastreabilidade e a certificagao
confidvel da matéria-prima, associadas ao seu baixo ou neutro teor de carbono, sdo essenciais
para a produ¢do de SAF. Por outro lado, restri¢des excessivas a determinados insumos podem
limitar a oferta e comprometer o atendimento a demanda global futura. Assim, mais relevante
do que o tipo de matéria-prima ¢ o cumprimento de critérios consistentes de rastreabilidade,

certificagdo e sustentabilidade (Costa et al., 2024).
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No ambito nacional, a cana-de-agucar destaca-se como uma das fontes mais promissoras
para a produgdo de SAF, ndo apenas pelo elevado rendimento agricola, mas também pela
estrutura consolidade da cadeia de biocombustiveis. Segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), na safra de 2024/2025, o pais produziu cerca de 687 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar, resultando em aproximadamente 29 bilhdes de litros de etanol e
gerando grandes volumes de subprodutos como melago, bagaco e palha lignocelulésica. Diante
desse potencial, evidencia-se a relevancia de aprofundar o conhecimento sobre o
aproveitamento dessa matéria-prima no contexto da produgdo de combustiveis sustentaveis de
aviacao.

Assim, a realiza¢do de uma revisao bibliografica mostra-se fundamental para reunir e
analisar de forma critica o conhecimento disponivel sobre a produ¢ao de SAF no Brasil, com
énfase na cana-de-aglcar, que se destaca pela ampla disponibilidade, elevado potencial
produtivo e papel ja consolidado na matriz de biocombustiveis do pais. Dessa forma, o presente
estudo tem como objetivo avaliar o potencial dessa matéria-prima na produgdo de SAF,
considerando as principais rotas tecnologicas envolvidas e sua contribuicdo para a

descarbonizacao do setor aerondutico, frente aos desafios energéticos e ambientais atuais.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Realizar uma revisdo bibliografica sobre o potencial da cana-de-aglicar como matéria-
prima para a produgdo de combustiveis sustentaveis de aviacao (SAF) no Brasil, considerando

suas rotas tecnoldgicas e sua contribui¢ao para a descarbonizagao do setor aeronautico

3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de natureza teorica, de carater
exploratorio e descritivo, desenvolvido por meio de uma revisao bibliografica, com o objetivo
de fundamentar teoricamente a analise sobre as rotas tecnoldgicas para producdo de
combustiveis sustentaveis de aviacdo a partir da cana-de-ac¢tcar, uma biomassa-energia verde.

As etapas utilizadas para realizar o desenvolvimento do texto principal estdo
apresentadas de forma sintética na Tabela 1, conforme orientagdes observadas no Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (2016), adaptadas a tematica central do trabalho.

Tabela 1 — Etapas de elaboragdo do trabalho

Etapa Descricao

Delimitacao do objeto de estudo relacionado aos
L combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF),
Definicao do tema ] o )
considerando aspectos conceituais, tecnologicos,

ambientais e regulatorios.

Busca em bases de dados nacionais e
internacionais, com recorte temporal de 2009 a
Levantamento das fontes )
2025, periodo marcado pelo desenvolvimento

das principais rotas de produgao de SAF.

Priorizagao de fontes com rigor cientifico,
3 incluindo artigos, teses e dissertagdes, bem como
Sele¢ao do material o . ‘
documentos técnicos-informativos provenientes

de instituigdes e 6rgaos reconhecidos.
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Leitura exploratoria e analitica das obras
selecionadas, com identificacdao de conceitos
centrais e verificacdo da existéncia ou auséncia
Leitura e analise critica de convergéncias (consenso entre autores) €
divergéncias, especialmente quanto a
viabilidade, eficiéncia e limitagdes das rotas de

producao.

Organizagao dos contetidos em eixos tematicos
Sistematizacdo das informacées para subsidiar a construgdo do referencial tedrico

da dissertagao.

Integragdo das informagdes obtidas, servindo de
Sintese tedrica base para a discussdo do texto principal sobre
SAF.
Fonte: Proprio Autor (2025)

As fontes utilizadas para a realizacdo do levantamento bibliografico deste estudo foram:

. Google Académico: selecionado por indexar ampla variedade de publicagdes
cientificas nacionais e internacionais, incluindo artigos, periddicos, anais de eventos e
documentos técnicos relacionados aos setores energético e aerondutico.

o Publicagdes e documentos técnicos-informativos de orgdos reguladores e
entidades representativas do setor: incluindo materiais da Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), da
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), da Petrobras, da International Civil Aviation Organization (ICAO), da International
Air Transport Association (IATA), da ASTM International (ASTM), da Air Transport
Action Group (ATAG) e da International Energy Agency (IEA), com o objetivo de

assegurar o alinhamento do referencial tedrico as normas, diretrizes e praticas vigentes.
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4. DISCUSSAO (REVISAO DA LITERATURA)

4.1. Uma breve historia da aviacio e sua releviancia para a globalizacio

A aviagao consolidou-se, ao longo de sua trajetoria histérica, como um dos principais
pilares da globalizagdo, ao possibilitar a integracdo rapida entre mercados, culturas e cadeias
produtivas em escala mundial. Os avangos tecnoldgicos, como o desenvolvimento de motores
mais eficientes e o uso de novos materiais, ampliaram a seguranga, a velocidade e a capacidade
das aeronaves, impulsionando o transporte de passageiros e cargas. Além disso, o setor exerceu
papel estratégico em contextos militares e contribuiu para o crescimento do comércio
internacional e do turismo, tornando-se um simbolo de progresso econdomico e tecnoldgico.
Apesar disso, ainda enfrenta desafios relacionados a sustentabilidade, demandando solugdes
que garantam sua continuidade de forma mais eficiente e ambientalmente responséavel

(Carvalho, 2024).

Nesse contexto, o transporte aéreo assume papel central na mobilidade global e no
crescimento econdmico, com projecdes que indicaram a movimentagdo de aproximadamente
9,8 bilhdes de passageiros em 2025, sendo as viagens internacionais o principal vetor de
crescimento, ainda que com variagdes regionais associadas a fatores estruturais, politicos € a
mudangas nos padroes de viagem, o que evidencia a necessidade de politicas regulatorias
voltadas a conectividade, a resiliéncia de longo prazo e ao crescimento sustentavel do setor

(dirports Council International, 2025).

Diante desse processo historico de evolucao técnica e de ampliagdo do papel estratégico
da aviagdo no contexto global, torna-se pertinente visualizar, de forma sintética, os marcos que
estruturaram essa trajetoria ao longo do tempo. A Figura 1 apresenta, de forma cronolégica, os
principais marcos historicos e inovagodes tecnoldgicas que caracterizam a evolugdo da aviagao,

evidenciando a progressdo tecnoldgica que sustentou sua expansao ao longo do tempo.
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Figura 1 - Linha cronolégica da Aviagao

Fundamentos da
aeronautica Aviagdo A revolugao do Globalizagdo e
O sonho de voar moderna impulsionada motor a jato dependéncia
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Fonte: Autor (2026)

A trajetoria da aviacdo inicia-se a partir de tentativas empiricas de voo humano,
inspiradas na observagao dos passaros e em concepgdes miticas, evoluindo, a partir do século
XVIII, para abordagens cientificas mais sistematizadas. Os avangos iniciais da aviacao
envolveram tanto experimentos com dispositivos mais leves que o ar quanto o desenvolvimento
de aeronaves mais pesadas que o ar. Enquanto os baldes de ar quente demonstraram a
viabilidade da sustentag@o no ar, foi o aprofundamento cientifico conduzido por pesquisadores
como Sir George Cayley que permitiu a consolida¢do da aerondutica moderna. Ao longo do
século XIX, Cayley formulou os principios fundamentais do voo controlado, estabelecendo o
uso de asas fixas, superficies de controle e a separagdo funcional entre sustentacao e propulsdo.
Reconhecido como o “pai da navegacdo aérea”, suas contribui¢des incluiram a constru¢do do
primeiro aeromodelo funcional e testes com aeronaves tripuladas em escala real, que serviram

de base para o desenvolvimento posterior das aeronaves (ANAC, 2023).

No final do século XIX e inicio do século XX, os avangos nos sistemas de propulsao
viabilizaram os primeiros voos motorizados controlados. Nesse contexto, Alberto Santos
Dumont destacou-se como figura central na consolidacao do voo mecanico, sendo responsavel
pela realizagdo de um voo autonomo e pelo desenvolvimento de dirigiveis e aeronaves pioneiras
que contribuiram de forma decisiva para o avanco da navegagdo aérea. Em 1901, ao conquistar
o Prémio Deutsch de La Meurthe, sob supervisdo do Aeroclube da Franca, Santos Dumont
demonstrou o controle efetivo de um veiculo aéreo, marco que simboliza o inicio da Era da
Navegacao Aérea. Posteriormente, em 1906, realizou o primeiro voo completo de uma aeronave

mais pesada que o ar a decolar por meios proprios, utilizando o avido 14-Bis, feito amplamente
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reconhecido como um dos marcos fundadores da aviacdo moderna (Departamento de Controle

do Espago Aéreo, 2024).

Figura 2 - ITlustragdo do primeiro voo do 14-Bis

Fonte: MAST (2024)

O percurso de Santos Dumont foi caracterizado por sucessivas experimentacdes e
aprendizados decorrentes de falhas técnicas. Desde os primeiros ensaios com baldes, iniciados
em 1898, até os testes com o avido Demoiselle, em 1910, o inventor enfrentou inimeros
acidentes, os quais foram tratados como oportunidades de anélise e aprimoramento dos projetos.
Essa abordagem experimental, aliada a divulgacao publica de seus resultados, contribuiu para
o avanco cientifico da aerondutica e para a consolidacdo dos principios que orientariam o
desenvolvimento das aeronaves nas décadas seguintes (Museu de Astronomia e Ciéncias Afins,

2024).

Ao longo do século XX, a evolugdo da aviagao foi impulsionada por demandas militares
e avangos tecnoldgicos associados as guerras mundiais, promovendo melhorias em
aerodindmica, materiais e sistemas de propulsdo. Na década de 1930, durante a chamada Era
de Ouro da Aviacdo, esses avangos possibilitaram o desenvolvimento de aeronaves maiores,
mais rapidas e com maior capacidade de carga e passageiros, além de melhorias nos sistemas
de navegacdo, comunica¢dao por radio e introdu¢do do piloto automatico, aumentando a

confiabilidade operacional (Fay; Oliveira, 2011).

A expansdo da aviacdo comercial na segunda metade do século XX transformou o
transporte aéreo em um elemento central da globalizagdo. A reducdo do tempo de deslocamento
entre continentes favoreceu a integracdo econdmica, o turismo internacional, a circulagcdo de

pessoas e mercadorias e a formacao de cadeias produtivas globais. Assim, a aviagdo passou a
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exercer papel estratégico no desenvolvimento econdmico e social, conectando regides distantes
e viabilizando a intensificacao das rela¢des internacionais. Esse crescimento, entretanto, esteve
historicamente associado ao uso intensivo de combustiveis fosseis, tornando necessaria, no
cenario contemporaneo, a transi¢ao para alternativas de menor impacto ambiental, como os

combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF).

4.2. Tipos de motores aeronauticos modernos

Os motores a jato operam em regime continuo de combustdo, diferentemente dos
motores de ciclo Otto ou Diesel, nos quais o funcionamento ocorre por ciclos. Por essa razio,
parametros como nimero de octano ou de cetano nao sdo aplicaveis aos combustiveis utilizados
na aviagdo. Em principio, diferentes fragcdes do petréleo poderiam ser empregadas nesses
motores; entretanto, o querosene mostrou-se o mais adequado devido as suas propriedades
fisico-quimicas, como a menor volatilidade em relacdo a gasolina, o que reduz a formacao de
bolhas e aumenta a seguran¢a no manuseio, além da menor massa molar média em comparagao
ao diesel, caracteristica que favorece o desempenho em baixas temperaturas tipicas de grandes

altitudes (Prauchner ef al., 2024)

Esses motores podem ser classificados de acordo com o tipo de compressor utilizado
em seu sistema de admissdo de ar. De modo geral, existem trés configuragdes principais de
compressores: fluxo centrifugo, fluxo axial e fluxo centrifugo-axial. No compressor de fluxo
centrifugo, a compressdo ocorre quando o ar ¢ acelerado radialmente para fora, de forma
perpendicular ao eixo longitudinal do motor. J4 no compressor de fluxo axial, o ar ¢ comprimido
ao atravessar sucessivas fileiras de aerof6lios rotativos e estacionarios, deslocando-se
paralelamente ao eixo do motor. Por sua vez, o compressor centrifugo-axial combina

caracteristicas de ambos os sistemas, buscando alcancar niveis mais elevados de compressao

do ar (ANAC, 2024).

Nesse contexto, destacam-se os tipos de motores aeronauticos apresentados a seguir,
cuja classificagdo tem como base os materiais técnicos do programa Aero Saber, desenvolvido
pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (2024), voltado a disseminacdo do conhecimento na

aviagao civil.
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e Turbojato

O turbojato (turbojet) ¢ um dos modelos mais simples de motores a turbina. Ele ¢
constituido basicamente por quatro se¢des principais: compressor, camara de combustao,
turbina e sistema de escapamento. Nesse tipo de motor, o ar ¢ comprimido, misturado ao
combustivel e queimado na cAmara de combustio. A expansdo dos gases movimenta a turbina,
responsavel por acionar o compressor €, ao sair pelo escapamento em alta velocidade, gera o
empuxo que impulsiona a aeronave.

A Figura 3 apresenta um esquema simplificado do funcionamento de um motor

turbojato.

Figura 3 - Motor Turbojato

Injetor de

Fonte: ANAC (2024)

Esse tipo de motor apresenta elevada velocidade de exaustao dos gases e foi amplamente
utilizado nas primeiras geracdes de aeronaves a jato, sendo ainda empregado em algumas

aeronaves militares devido a sua capacidade de atingir altas velocidades.

e Turboélice

O motor turboélice (turboprop) combina caracteristicas de motores a turbina € motores
convencionais com hélice. Nesse sistema, os gases resultantes da combustdo acionam uma
turbina conectada a um conjunto de engrenagens redutoras, responsavel por transmitir poténcia
a hélice. A reducao ¢ necessaria porque a eficiéncia da hélice ocorre em rotagcdes menores que
as do motor

A Figura 4 apresenta um esquema simplificado do funcionamento de um motor

turboélice.
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Figura 4 - Motor turboprop
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Fonte: ANAC (2024)

A maior parte do empuxo nesse tipo de motor ¢ produzida pela hélice, enquanto uma
pequena parcela resulta da saida dos gases de escape. Motores turboélice apresentam boa
eficiéncia em velocidades moderadas e altitudes intermediarias, sendo amplamente utilizados

em aeronaves regionais e de transporte de menor porte (Electra, Fokker, etc).

e Turbofan

Os motores turbofan foram desenvolvidos para combinar caracteristicas do turbojato e
do turboélice, oferecendo maior eficiéncia energética e menor consumo de combustivel. Nesse
tipo de motor, o ar admitido ¢ dividido em dois fluxos: um passa pelo nticleo do motor, onde
ocorre a combustdo, e outro desvia ao redor da camara de combustdo, contribuindo para a
geragdo adicional de empuxo. Esse fluxo secundario de ar, chamado de fluxo de desvio
(bypass), também auxilia na redu¢do do ruido e no resfriamento do motor. Devido a essas
caracteristicas, os turbofans sao atualmente os motores mais utilizados na aviagdo comercial,
proporcionando melhor desempenho em cruzeiro e maior eficiéncia no consumo de
combustivel.

A Figura 5 apresenta a configuragao tipica desse tipo de motor.
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Figura 5 - Motor Turbofan
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Fonte: ANAC (2024)

o Turboshaft

O turboshaft ¢ um tipo de motor a turbina projetado para fornecer poténcia mecanica a
um eixo, em vez de produzir empuxo diretamente pelos gases de escape. Nesse sistema, a maior
parte da energia gerada pela expansdo dos gases € utilizada para acionar uma turbina conectada
a um eixo de transmissao.

A Figura 6 apresenta o esquema de funcionamento do motor do tipo turboshatft.

Figura 6 - Motor Turboshaft

Entrada ‘Compressor ‘ Camara de combustao  Escape “Eixo de forga

 Turbina livre (poténcia)

Fonte: ANAC (2024)

Esse tipo de motor ¢ amplamente empregado em helicopteros, onde a poténcia gerada ¢
utilizada para movimentar o rotor principal. Além disso, também pode ser utilizado como

unidade auxiliar de poténcia em aeronaves de grande porte.
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4.3. Combustiveis de Aviacao

Os combustiveis de aviacdo desempenham papel fundamental no desempenho, na
seguranga ¢ na eficiéncia operacional do transporte aéreo, com destaque para o querosene de
aviacao (QAYV) e a gasolina de aviacao (GAV), empregados conforme o tipo de aeronave e de
motor. As caracteristicas desses combustiveis estdo diretamente relacionadas as exigéncias
operacionais dos diferentes tipos de motores aeronduticos, sendo os motores de reagdo
alimentados pelo QAV e os motores a pistdo pela GAV, além das condi¢des severas de operagao
e do atendimento as normas técnicas que regulamentam sua produgao, controle de qualidade e

aplicagdo. (ANP, 2024).

Nesse contexto, embora ambos sejam considerados, o presente estudo concentra-se no
QAV, dada sua ampla aplicacao na aviagdo comercial, tornando-se essencial a compreensao de
sua origem, composi¢do, propriedades fisico-quimicas e classificacdo, como base conceitual
para a analise do combustivel convencional e das alternativas sustentaveis aplicaveis ao setor

aeronautico.

O combustivel representa um dos principais fatores de custo no setor de aviagao,
exercendo forte influéncia sobre a viabilidade econdmica das operagdes aéreas. Entre os
diversos componentes que compdem a estrutura de despesas das companhias aéreas, os gastos
com combustiveis e lubrificantes correspondem a maior parcela dos custos operacionais. Esse
peso elevado faz com que variagdes no preco do combustivel tenham impacto direto nas tarifas,
na competitividade das empresas e na dindmica do setor aéreo como um todo. Conforme
apresentado na Figura 7, os gastos com combustiveis e lubrificantes representam cerca de
30,6% dos custos operacionais, constituindo a maior parcela entre os componentes analisados.
Outros custos relevantes incluem seguros, arrendamentos e manutencao de aeronaves (18,9%),
despesas operacionais (14,6%) e custos com pessoal (13,3%). Essa distribuicdo demonstra que
o combustivel exerce forte influéncia sobre a viabilidade econdmica das operacdes aéreas, de

modo que variagdes em seu prego podem impactar diretamente o custo do transporte aéreo.
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Figura 7 - Principais Rubricas de Custo
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Fonte: ANAC (2024).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC, 2025), o preco do
querosene de aviagao (QAV) ao longo dos ultimos anos apresentou variagdes significativas.
Conforme a Figura 8, observa-se uma queda no periodo mais critico da pandemia de COVID-
19, em funcdo da reducdo da demanda por voos, seguida por uma forte elevacao a partir de
2022, associada a retomada das atividades do setor. Nos anos subsequentes, verificam-se
oscilagdes marcadas por periodos de alta e baixa, refletindo a instabilidade do mercado
energético. Esse comportamento reflete a influéncia das condi¢des do mercado energético sobre
os custos operacionais do setor aéreo, sendo intensificado pela dependéncia parcial de
importagdes de derivados, o que aumenta a exposicao as variagdes do petroleo e a volatilidade

cambial (Campos ef al., 2025)

Figura 8 - Pre¢co do QAV (R$/L)
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Fonte: ANAC (2024)
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Paralelamente as variagdes de prego, o consumo de querosene de aviagdo (QAV) no
Brasil permaneceu elevado. A Figura 9 apresenta a evolugdo desse consumo ao longo dos
ultimos anos, evidenciando a magnitude da demanda no setor aéreo, que, segundo dados da
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (2025), atingiu 5,26 bilhdes de quilogramas em 2025. Em
compara¢do com a retracdo observada durante o periodo mais critico da pandemia, verifica-se

uma recuperagao consistente nos anos subsequentes.

Figura 9 - Consumo estimado de QAV por ano
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Fonte: ANAC, 2026

4.3.1. Defini¢do e composi¢ao do Querosene de Aviacao - QAV

O querosene de aviagdo (QAV), também denominado internacionalmente como Jet A-
1, ¢ um combustivel derivado do petroleo, constituido por uma mistura complexa de
hidrocarbonetos liquidos resultantes do seu fracionamento. Sua composicdo envolve
principalmente hidrocarbonetos alifaticos, nafténicos e aromadticos, com cadeias carbOnicas
variando entre C8 e C16, posicionando-se como uma fracao intermediaria entre a gasolina e o
diesel. A partir da anélise de sua composi¢ao média, pode-se representar esse combustivel por
uma formula aproximada de Ci1H»21, com massa molar em torno de 153,3 g-mol ™! (IHA et al.,

2018).
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De acordo com o Manual de Querosene de Aviagao da Petrobras (2024), a obtencao do
QAYV ocorre em uma faixa de destilacdo entre aproximadamente 150 °C e 300 °C, intervalo no

qual sdo separadas fragcdes com predominancia de hidrocarbonetos parafinicos.

Esse combustivel ¢ essencial para o funcionamento de motores a turbina, devendo
apresentar propriedades que garantam seguranca e desempenho, como boa fluidez em baixas
temperaturas, estabilidade e queima eficiente, além de passar por etapas de tratamento para

remogao de impurezas e ajuste de suas caracteristicas fisico-quimicas. (CAMPOS et al., 2025).

O refino de petroleo consiste em um conjunto de etapas nas quais o petréleo bruto ¢
processado para a obtengao de diferentes produtos que atendam as especificagdes de qualidade
exigidas pelo mercado. Nesse processo, a unidade de destilagcdo destaca-se como uma das mais
importantes da refinaria, pois € responsavel pelo fracionamento inicial do petrdleo em diversas

correntes, como nafta, querosene ¢ diesel.

Parte dessas fragdes pode ser destinada diretamente como produto, enquanto outras
seguem para unidades de processamento adicionais. Além disso, em razao das variagdes na
demanda por derivados, as refinarias precisam apresentar flexibilidade operacional,
empregando unidades de conversdo, como o craqueamento catalitico e a destilacdo a vacuo,
que permitem transformar o excedente de determinadas fragdes em outros produtos de maior

interesse (Yamanishi, 2007).

Com isso, o processo de refino do petroleo pode ser representado de forma simplificada
no diagrama da Figura 10, que ilustra o fluxo béasico de uma refinaria, iniciando-se na torre pré-
flash e seguindo para a coluna de destilagdo atmosférica, onde ocorre a separagdo em fracdes
como nafta, querosene, diesel e gasdleo. As correntes mais pesadas sio encaminhadas a
destilacdo a vacuo, gerando gasoleo leve, gasoleo pesado e residuo de vacuo, enquanto as

fragdes leves sao direcionadas a coluna debutanizadora, resultando em GLP e nafta estabilizada.



Figura 10 - Diagrama simplificado de uma refinaria de petrdleo
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Devido as exigéncias de seguranca do setor de aviacdo, a formulacdo do querosene de

aviagdo envolve etapas adicionais de processamento destinadas a garantir maior pureza e

estabilidade do combustivel. Entre essas etapas, destaca-se o hidrorrefino, que contribui para a

obtencdo de um combustivel com menor tendéncia a corrosao e a oxidacdo. Além disso,

processos como alquilacdo e isomerizagdo catalitica sdo utilizados para melhorar as

propriedades em baixas temperaturas, enquanto a remoc¢ao de n-parafinas por adsor¢ao auxilia

na adequacdo das caracteristicas do combustivel. Mesmo apos esses tratamentos, € comum a

adicao de aditivos anticongelantes e anticorrosivos para assegurar o desempenho adequado do

QAYV (Prauchner et al., 2024).

As etapas complementares empregadas no refino para a obtengcdo do querosene de

aviacao podem ser observadas no diagrama apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Esquema de producao de QAV
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Fonte: Petrobras (2024)

4.3.2. Propriedades fisico-quimicas e requisitos de qualidade

A qualidade do querosene de aviagdo ¢ fundamental para garantir o desempenho seguro
e eficiente dos motores aeronauticos. Para isso, diversas propriedades fisico-quimicas sdao
avaliadas por meio de ensaios laboratoriais, cujos limites sdo estabelecidos pela resolucao da
ANP n° 856/2021. Esses parametros permitem verificar se o combustivel apresenta
caracteristicas adequadas para operagdo em condig¢des severas de pressao, temperatura e altitude

encontradas na aviagao.

Entre as principais caracteristicas de qualidade avaliadas, destacam-se as apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Principais propriedades de qualidade do Querosene de Aviacdo

Propriedades Descricio
Avaliado por ensaios de ponto de
congelamento e viscosidade, garantindo o
Escoamento a baixa temperatura bombeamento e escoamento do combustivel
em grandes altitudes, além de adequada
atomizacao na camara de combustao.
Refere-se a resisténcia a degradagdo em
altas temperaturas, evitando a formagao de
depositos que prejudiquem o fluxo, a troca
térmica e o funcionamento dos injetores.

Estabilidade térmica
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Combustao

Relaciona-se ao desempenho energético,
incluindo poder calorifico, massa especifica,
ponto de fuligem e teor de aromaticos,
assegurando eficiéncia e menor formacao de
residuos.

Corrosividade e dissolugao de
elastomeros

Avalia o potencial de corrosdo em metais e
degradacdo de elastomeros, por meio de
ensaios como corrosividade ao cobre e teor
de enxofre mercaptidico.

Agua

A presenca de dgua pode causar
cristalizacdo em baixas temperaturas,
crescimento microbioldgico e corrosao,
sendo um parametro critico para o
combustivel.

Seguranc¢a

Relaciona-se a0 manuseio € armazenamento,
sendo o ponto de fulgor um dos principais
indicadores do risco de inflamabilidade.

Fonte: Adaptado Petrobras (2024)

4.3.4. Tipos de Querosene de Aviagao e especificacdes normativas

De acordo com a Resolugdo ANP n° 856/2021, os combustiveis de avia¢do do tipo

querosene sdo classificados em diferentes categorias, abrangendo combustiveis fosseis

convencionais, misturas contendo fracdes renovaveis e combustiveis produzidos integralmente

a partir de matérias-primas alternativas. Entre os principais tipos regulamentados destacam-se

0 JET A, o JET A-1, o JET C e o querosene de aviagdo alternativo, obtido por distintas rotas

tecnoldgicas e passivel de utilizagdo isoladamente ou em misturas com combustiveis

convencionais.

I. JET A: ¢é um combustivel de aviagdo de origem fossil obtido a partir do refino do

petrdleo, destinado exclusivamente ao uso em motores aeronduticos do tipo turbina.

Conforme especificado pela ANP, apresenta ponto maximo de congelamento de -40 °C,

sendo amplamente utilizado em operagdes aeronduticas que ndo demandam condicdes

extremas de temperatura. Sua composicdo ¢ semelhante & do JET A-1, diferindo

principalmente pelas propriedades relacionadas ao comportamento em baixas

temperaturas
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JET A-1: também ¢ um combustivel de origem fossil destinado ao consumo em turbinas
aeronduticas, sendo o tipo mais utilizado na aviacdo comercial internacional. Apresenta
ponto maximo de congelamento de -47 °C, caracteristica que favorece sua aplicagdo em
operagdoes em grandes altitudes e rotas internacionais, nas quais o combustivel ¢

submetido a temperaturas mais severas.

JET Alternativo: compreende combustiveis produzidos a partir de fontes ndo fosseis,
como biomassa, 0leos vegetais, gorduras animais, residuos solidos, gases residuais,
carvao e gas natural, desde que obtidos por processos tecnologicos aprovados pela ANP.
Esses combustiveis sdo desenvolvidos com o objetivo de reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa e ampliar a sustentabilidade do setor acronautico, podendo ser utilizados
de forma isolada ou em misturas com combustiveis convencionais, conforme limites

regulatorios estabelecidos.

* Querosene de hidrotermdlise catalitica (CHJ);

= Querosene parafinico hidroprocessado e sintetizado por Fischer-Tropsch (SPK-
FT);

= Querosene parafinico sintetizado com aromadticos (SPK/A);

= Querosene parafinico sintetizado por acidos graxos e ésteres hidroprocessados
(SPK-HEFA);

= Querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bio-derivados, acidos
graxos e ésteres hidroprocessados (SPK-HC-HEFA);

= Querosene parafinico sintetizado por alcool (SPK-ATJ).

JET C: corresponde a um combustivel formulado pela mistura de um unico tipo de
querosene alternativo com o JET A ou com o JET A-1. As propor¢des de mistura sdo
definidas pela regulamentagdo da ANP, permitindo a incorporagdo gradual de
componentes renovaveis aos combustiveis convencionais sem comprometer a
seguranca ¢ o desempenho dos motores aeronduticos. Essa categoria representa uma

alternativa intermedidria para a transicdo energética no setor da aviagao

4.4. Combustiveis Sustentaveis de Aviacio (SAF)
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Os Combustiveis Sustentdveis de Aviacdo (Sustainable Aviation Fuels — SAF)
representam uma alternativa estratégica ao querosene de aviacao de origem fossil, inserindo o
setor aerondutico no contexto da transicao energética. Esses combustiveis t€ém se consolidado
como uma das principais rotas para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa
associadas ao transporte aéreo, ao possibilitar redugdes significativas de CO: ao longo do ciclo
de vida do combustivel, dependendo das matérias-primas e dos processos produtivos

empregados.

De forma geral, os Combustiveis Sustentaveis de Aviagao (SAF) sdo desenvolvidos para
compatibilizar desempenho operacional, seguranga e sustentabilidade ambiental, permitindo
sua adogdo progressiva sem comprometer a confiabilidade das operacdes aeronduticas. Assim,
seu desenvolvimento e regulamentacdo assumem papel central nas politicas de descarbonizagado

da aviagdo civil em ambito nacional e internacional.

4.4.1. Conceito, requisitos técnicos e certificagdo

A Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (2024) define os combustiveis sustentdveis de
aviagdo como aqueles obtidos a partir de matérias-primas renovaveis ou de residuos,
quimicamente equivalentes ao querosene de aviagdo de origem fossil e passiveis de utilizagao
nos sistemas aeronauticos existentes sem a necessidade de modificacdes em motores ou

aeronaves, desde que atendam aos critérios de sustentabilidade ambiental estabelecidos.

Esses combustiveis, também conhecidos como Biojet ou Bioquerosene de Aviagao
(BioQAYV), podem proporcionar redugdes nas emissoes de dioxido de carbono da ordem de
70% a 90% ao longo do ciclo de vida, em comparagdo ao querosene convencional, a depender

da rota tecnologica adotada e dos insumos empregados em sua producao (Raizen, 2023).

Para que possa substituir o combustivel convencional de aviagdo, ¢ necessario que
apresente as mesmas qualidades e caracteristicas técnicas. Isso ¢ fundamental para assegurar
que fabricantes ndo precisem redesenhar motores ou aeronaves, bem como para evitar que
fornecedores de combustivel e aeroportos tenham que construir novos sistemas de
abastecimento, o que poderia ser exigido em alternativas como hidrogénio ou eletrificagao.
Atualmente, a industria concentra seus esfor¢os na producao de combustiveis do tipo “drop-in”

como substitutos do querosene convencional. Esses combustiveis sdo totalmente fungiveis com
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o querosene tradicional e ndo requerem adaptagdes nos motores nem na infraestrutura de

distribuicdo associada (IATA, s.d).

As especificacdes internacionais de qualidade do querosene de aviagdo sao
estabelecidas pela American Society for Testing and Materials (ASTM). A norma ASTM
D1655 define os requisitos para os combustiveis JET A e JET A-1, enquanto a ASTM D7566
estabelece os padroes para querosenes de aviagao que contém hidrocarbonetos sintéticos (Souza

etal., 2025)

A evolugdo das rotas aprovadas na ASTM D7566, conforme ilustrado na Figura 12,

demonstra o avango gradual das tecnologias ao longo da ultima década.

Figura 12 - Cronograma de rotas tecnologicas certificadas
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Fonte: Adaptado IATA (s.d)

De acordo com a IATA, a certificagdo das rotas tecnologicas para produgdo de
combustiveis sustentaveis de aviagdo ocorreu de forma gradual ao longo dos tltimos anos, com
a aprovacdo de diferentes processos capazes de gerar combustiveis compativeis com o

querosene de aviagdo convencional. Entre as principais rotas certificadas destacam-se:

e 2009 — FT-SPK (Fischer-Tropsch Synthesized Paraffinic Kerosene): baseada na
gaseificagdo de carvao, gas natural ou biomassa para producdo de gas de sintese,

posteriormente convertido cataliticamente em hidrocarbonetos liquidos.

e 2011 —-HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids): utiliza 6leos vegetais, gorduras
animais ou residuos oleosos submetidos a desoxigenagdo e hidroprocessamento para

obtencdo de compostos compativeis com o querosene de aviacao.
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e 2014 — SIP (Synthesized Isoparaffins): fundamentada na fermentacdo de matérias-

primas agucaradas para produc¢ao de moléculas hidrocarbonéticas.

e 2015 — FT-SPK/A: variante do processo Fischer-Tropsch que incorpora compostos

aromaticos ao combustivel sintético.

e 2016 — ATJ (Alcohol-to-Jet) com isobutanol: rota certificada com limite de mistura de

até 50% ao combustivel {ossil.

e 2018 — ATJ com etanol: inclusdao do etanol como matéria-prima elegivel na rota ATJ,

mantendo-se o limite maximo de mistura de 50%.

A certificagdo dessas rotas demonstra a expansdo progressiva das alternativas
tecnologicas disponiveis para a producdo de SAF, mantendo como requisito fundamental o
atendimento aos padrdes internacionais de seguranca e desempenho exigidos para combustiveis

de aviagdo.

4.4.2. Cenario atual e perspectivas de desenvolvimento do SAF

O desenvolvimento do combustivel sustentavel de aviagdo (SAF) estd diretamente
relacionado a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa no setor aéreo,
considerada uma atividade de dificil descarbonizagdo. A analise das emissdes de CO:
associadas aos diferentes setores da economia permite compreender a relevancia de alternativas
energéticas mais sustentaveis para a mitigagdo desses impactos. Como pode ser observado na

Figura 13, que apresenta a distribuicdo das emissdes de CO: por setor no Brasil.
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Figura 13 - Emissoes de CO» por setor
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Como pode ser visto na Figura 13, o setor de transportes apresenta participagdo
significativa nas emissdes de CO: de 214,3 Mt, destacando-se como um dos principais
responsaveis pelas emissdes associadas ao consumo de combustiveis fosseis. Dentro desse
setor, a aviagdo também contribui para a geragdo de gases de efeito estufa, o que reforca a
necessidade de estratégias voltadas a redugdo da intensidade de carbono dos combustiveis

utilizados nas operagdes aéreas.

No Brasil, dados da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (2025) indicam que o consumo
de querosene de aviacdo (QAV) em voos domésticos e internacionais alcangou cerca de 5,2
bilhdes de kg, resultando na emissdo aproximada de 16,6 milhdes de kg de CO- equivalente em
2025. Diante desse cenario, o desenvolvimento de combustiveis sustentaveis de aviagdo tem
sido apontado como uma das principais alternativas para reduzir a intensidade de carbono do
setor aéreo. Nos ultimos anos, observa-se um avango no desenvolvimento da cadeia produtiva
do SAF, com o surgimento de novos projetos industriais e a expansdo da capacidade de

producdo em diferentes regides do mundo.

Esse crescimento pode ser observado na Figura 14, que apresenta a capacidade global

instalada e projetada de producdo de SAF associada as diferentes rotas tecnologicas.
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Figura 14 - Capacidade instalada e projetada de SAF no mundo
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Além da expansao da capacidade produtiva, o mercado de combustiveis sustentaveis de
aviacao (SAF) apresenta variacdes regionais associadas a disponibilidade de matérias-primas,

as politicas de incentivo e aos compromissos de descarbonizagao adotados por diferentes paises.

Diante disso, o desenvolvimento do SAF esta diretamente associado as iniciativas
globais de mitiga¢do das emissdes no setor aéreo, com destaque para o Carbon Offsetting and
Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA), estabelecido pela International Civil
Aviation Organization (ICAO), que busca limitar o crescimento das emissoes liquidas de CO-
por meio de mecanismos de compensagdo e do uso de combustiveis elegiveis, como o SAF,
além de exigir rastreabilidade, certificagdo e cumprimento de metas no setor aéreo. No Brasil,
iniciativas regulatorias vém sendo implementadas para estimular essa transi¢do. Dentre essas
medidas, destaca-se o Programa Nacional de Combustivel Sustentdvel de Aviagdo
(ProBioQAYV), instituido pela Lei n° 14.993/2024 no dmbito da politica do Combustivel do
Futuro, que estabelece metas obrigatdrias e progressivas de reducao das emissdes nas operagoes
aéreas domésticas. Dessa forma, a partir de 2027, os operadores deverdo reduzir suas emissdes
em 1%, alcancando 10% até 2037, com base nas emissdes associadas aos combustiveis fosseis.

Adicionalmente, a politica prioriza a mitigagao ao longo do ciclo de vida dos combustiveis, sem
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impor percentuais fixos de mistura, alinhando-se as diretrizes internacionais de
descarbonizagao do setor aéreo (RBQAYV, 2025).

A implementacao dessas metas esta diretamente relacionada a capacidade de producao
e distribuicdo do SAF no territério nacional. O pais apresenta elevada disponibilidade de
matérias-primas renovaveis proveniente do setor sucroenergético e de outras cadeias de
biocombustiveis, o que favorece o desenvolvimento de rotas tecnoldgicas baseadas em etanol,
Oleos vegetais e residuos lignocelulosicos, o que favorece o avanco de diferentes rotas
tecnologicas para a produgao desse combustivel. Entretanto, a oferta de SAF tende a apresentar
forte concentragdo geografica, com maior capacidade produtiva instalada nas regides Sul,
Sudeste e Nordeste, destacando-se o Sudeste como principal polo produtor. Em contraste, a
demanda encontra-se distribuida por todo o territorio nacional, com maior intensidade nos

aeroportos localizados em grandes centros urbanos (EPE, 2025).

Nesse sentido, a Figura 15 evidencia essa relacdo ao apresentar a distribuicdo espacial
dos principais polos de consumo nos aeroportos brasileiros em comparagdo com as regides
produtoras, bem como a malha de dutos existente, em expansdo e planejada, destacando os

desafios logisticos associados a integragdo entre oferta e demanda de SAF no pais.

Figura 15 - Oferta x Demanda de SAF no Brasil
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A disponibilidade de matérias-primas agricolas ¢ um fator estratégico para a produgdo
de combustiveis sustentdveis. Nesse contexto, o Brasil se destaca pela ampla base agricola,
favorecida por condigdes climaticas adequadas, disponibilidade de terras e investimentos em
pesquisa e desenvolvimento, além de um setor produtivo consolidado. Essa combinagdo
posiciona o pais de forma favoravel para o suprimento de insumos, desde que associada a
politicas que garantam o cumprimento de critérios de sustentabilidade e responsabilidade na

producao (FAPESP, 2013).

4.4.3. Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas na producdo de combustiveis sustentaveis de aviagao sao
variadas e exercem papel determinante na viabilidade técnica, econdmica e ambiental do
processo. Podem ser classificadas conforme sua origem e composi¢do, sendo agrupadas, de
modo geral, em trés principais categorias: triglicerideos, biomassa lignocelulosica e fontes ricas
em agucares e amidos, cada uma com caracteristicas proprias de disponibilidade e aplicagdo

industrial.

A Figura 16 apresenta a relacdo entre as principais matérias-primas utilizadas e as rotas
tecnologicas aprovadas para a producdo de querosene de aviacdao sustentavel, conforme

estabelecido pela norma ASTM D7566 e pela regulamentacdo nacional.

Figura 16 - Matérias-primas e respectivas rotas tecnologicas
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Fonte: EPE (2024)
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Observa-se que cada grupo de matéria-prima esta associado a rotas tecnologicas especificas que
ja foram aprovadas para a producdo de querosene de aviacdo sustentavel, conforme estabelecido por
normas técnicas internacionais. Entre essas rotas destacam-se processos como HEFA, SPK/FT e ATJ,
Cada uma dessas rotas envolve diferentes processos de conversao quimica ou bioquimica capazes de
transformar matérias-primas renovaveis em hidrocarbonetos com propriedades compativeis com o
querosene de aviagdo convencional, respeitando também limites especificos de mistura com o

combustivel fossil estabelecidos pelas normas de certificagao

Nesse contexto, a cana-de-acglicar assume posicao estratégica, principalmente em paises
como o Brasil, devido a sua elevada produtividade e consolidagdo da cadeia produtiva do etanol.
Podendo ser utilizada tanto como fonte agucarada para rotas fermentativas quanto como
biomassa residual, por meio do aproveitamento do bagaco e da palha em processos
termoquimicos. Essa versatilidade amplia seu potencial de inser¢do nas diferentes rotas

tecnologicas de producdo de combustiveis sustentaveis de aviacao.

4.5.Cana-de-acucar

A cana-de-agucar (género Saccharum sp.) ¢ uma graminea perene amplamente cultivada
para a extracdo de sacarose, utilizada principalmente na produgdo de agucar e etanol. Essa
cultura possui grande relevancia econdmica e energética, sendo uma das mais importantes do
mundo e estando presente em mais de 100 paises (ProQR, 2023). Destacando-se como uma das
principais culturas agricolas do Brasil, desempenhando papel fundamental no setor
sucroenergético € na produgdao de biocombustiveis. De acordo com dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), na safra 2024/25 a 4rea cultivada foi de
aproximadamente 8,85 milhdes de hectares, com producdo estimada em 687,06 milhdes de
toneladas e produtividade média de cerca de 77.600 kg por hectare. Esses nimeros evidenciam

arelevancia da cultura para a economia nacional e para a cadeia produtiva de energia renovavel.

No grafico da Figura 17, pode-se observar a evolucao da area cultivada e da producao
estimada de cana-de-agucar no Brasil ao longo dos ultimos anos, permitindo visualizar as

variagdes ocorridas entre as safras e o comportamento da produgdo no periodo analisado
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Figura 17 - Grafico de Area x Produgao ao longo dos anos
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Além da producao de agucar, a cana-de-agucar ¢ amplamente utilizada na fabricagao de
etanol, um dos principais biocombustiveis utilizados no pais. Esse recurso renovavel permite a
obtencdo de etanol anidro, utilizado como aditivo na gasolina, e etanol hidratado, empregado
diretamente como combustivel. Na safra 2024/25, a produgao total de etanol proveniente da
cana foi estimada em mais de 29 bilhdes de litros, considerando ambas as formas, o que

evidencia a importancia dessa cultura como fonte de energia renovavel e como alternativa aos

combustiveis fosseis (CONAB, 2025).

No grafico da Figura 18, pode-se observar a evolugao da produgao de etanol proveniente
da cana-de-agucar ao longo dos tltimos anos, permitindo analisar as variagdes entre as safras e

o comportamento da produgdo no periodo.
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Figura 18 - Producdo de Etanol ao longo dos anos
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Além disso, o processamento da cana gera grandes quantidades de bagaco, que pode ser
aproveitado para a cogeracao de energia elétrica nas usinas sucroalcooleiras, pratica cada vez
mais comum no setor. Estima-se que, para cada tonelada de cana processada, sejam gerados
aproximadamente 250 kg de bagaco, residuo que pode ser utilizado para producgao de energia e

outros produtos de valor agregado (EMBRAPA, s.d).

O caldo de cana ¢ utilizado principalmente na produgao de etanol de primeira geragao e
acucar. Ja o bagago, rico em material lignocelulosico, ¢ geralmente destinado a queima em
caldeiras para geragdo de calor e energia nas usinas, estando sua disponibilidade relacionada a
eficiéncia do processo industrial. Apds a utilizagdo de parte desses residuos para suprimento
energético e a permanéncia de uma fragdo da palha no campo para fins agrondomicos, o
excedente de bagaco e palha pode ser aproveitado para a produgdo de combustiveis. Estimativas
indicam que esses residuos poderiam suprir cerca de 90% da demanda de combustivel Jet A
produzido pela rota Alcohol-to-Jet (ATJ) e aproximadamente 30% pela rota Fischer-Tropsch
(FT), evidenciando o potencial da biomassa da cana-de-actcar para o desenvolvimento do

mercado de combustiveis sustentaveis de aviacao no Brasil (RSB, 2021).
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4.6.Rotas Tecnologicas de Querosene de Aviacio a partir da Cana-de-Acucar

4.6.1. SPK-FT e SPK/A

O Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene (FT-SPK) ¢ um querosene parafinico
sintético produzido a partir de uma matéria-prima proveniente da gaseificagao, seguido de um
processo de sintese por Fischer-Tropsch (KINDER; RAHMES, 2009 apud VELAZQUEZ,
2012).

Enquanto o Synthesized Paraffinic Kerosene/Aromatics (SPK/A), ou querosene
parafinico sintetizado com aromaticos, ¢ definido como um combustivel obtido a partir de uma
variacao do processo Fischer—Tropsch que inclui a adi¢do de compostos aromaticos. De modo
geral, o processo de producao ¢ semelhante ao do SPK convencional, diferindo principalmente
pela presenca de aromaticos no SPK/A, que sdo incorporados por meio da alquilagdo de
aromaticos leves ndo derivados do petrdleo com olefinas provenientes do processo Fischer—
Tropsch (ZSCHOCKE; SCHEUERMANN; ORTNER, 2015 apud SILVA, 2023).

Nesse processo, a matéria-prima € inicialmente submetida a gaseificacdo, gerando um
gas de sintese (syngas) composto principalmente por monédxido de carbono (CO) e hidrogénio
(H2). Em seguida, esse gas ¢ convertido em hidrocarbonetos liquidos por meio da sintese
Fischer—Tropsch, os quais podem ser posteriormente fracionados para obtengdo da fragdo
correspondente ao bioquerosene de aviagao.

A gaseificagdo da biomassa ocorre em etapas sequenciais que incluem secagem,
devolatilizacdo, combustdo e reducao, resultando na formacao do gas de sintese. A composi¢ao
desse gas depende das condigdes do processo e das reagdes predominantes no reator, sendo a
relagdo H>/CO um parametro importante para a eficiéncia da sintese Fischer—Tropsch. Além
disso, a qualidade do syngas ¢ um fator critico para a produg¢do de combustiveis liquidos,
exigindo etapas de purificacdo e condicionamento para remover impurezas € garantir o
desempenho do processo (IEA, 2022). A Figura 19 apresenta um esquema simplificado desse

tipo de método.
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Figura 19 - Esquema de producao de SAF via SPK/FT e SPK/A
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As rotas baseadas na gaseificacdo de biomassa para a produ¢do de combustiveis do tipo
Fischer-Tropsch (FT) apresentam vantagens relevantes, como a obtengao de produtos isentos
de enxofre, contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais. Além disso, seus
componentes ja sdo amplamente utilizados em aplicagdes industriais, como geracao de energia
e processos carvao-para-liquidos. Entretanto, a aplicagdo integrada dessas rotas para a produgao
de combustivel de aviagdao ainda nao foi consolidada em larga escala, enfrentando desafios
relacionados a viabilidade econdmica em menores escalas, especialmente no uso de biomassa
e residuos. Soma-se a isso a necessidade de desenvolvimento de processos e catalisadores mais
adequados, bem como limitagdes associadas a seletividade catalitica, a heterogeneidade das

matérias-primas e a eficiéncia global do sistema (BAUEN, 2020; EPE, 2024).

4.6.2. ATJ-SPK

A rota Alcohol-to-Jet (ATJ) consiste na conversao de biodlcoois em hidrocarbonetos de
cadeia longa compativeis com combustiveis de aviacdo, como o combustivel sustentavel de
aviacdo (SAF). Nesse processo, os dlcoois de cadeia curta, como etanol e metanol, podem ser
obtidos principalmente por duas vias: pela fermentagcdo de agucares e amidos presentes em
matérias-primas sacarineas ou amilaceas, por agdo de microrganismos, ou pela gaseificacao de
biomassa lignoceluldsica, que gera intermediarios posteriormente convertidos em bioalcoois

utilizados na producao do combustivel (CNT, 2025).

Entre os alcoois que podem ser utilizados nesse processo estdo metanol, etanol,

isobutanol, butanol e alcoois graxos de cadeia longa, além de misturas contendo acetona,
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butanol e etanol. Nesse processo, os intermediarios podem passar por etapas cataliticas, como
a conversao de metanol em olefinas e, posteriormente, em hidrocarbonetos liquidos. No entanto,
apesar da possibilidade de uso de diferentes alcoois, apenas o etanol e o isobutanol ja foram
aprovados pela ASTM para a producdo de combustiveis do tipo drop-in. Os produtos obtidos
podem apresentar propriedades adequadas para aplicagdo como gasolina, combustivel de
aviagdo, diesel, nafta, lubrificantes e 6leo combustivel pesado, dependendo das matérias-primas

utilizadas e das etapas de processamento adotadas (PROQR, 2023; EPE, 2025).

A Figura 20 apresenta de forma esquematica esses dois caminhos principais de obtengao

do biodlcool e as etapas de conversdo envolvidas na rota ATJ.

Figura 20 - Esquema de produgdo de SAF via ATJ-SPK
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Fonte: EPE (2024)

Essa rota apresenta vantagens relevantes por permitir a conversao de diferentes tipos de
alcoois, como etanol, metanol e isobutanol, provenientes de diversas fontes, em combustiveis
de aviagdo, além de oferecer flexibilidade logistica, ja que a produgdo de alcool e a etapa de

conversao nao precisam ocorrer no mesmo local. No entanto, conforme destacado por Bauen
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(2020), essa rota apresenta limitacdes relacionadas a seletividade do processo e ao custo de
oportunidade do uso direto dos alcoois em outros setores de transporte. Além disso, o
combustivel produzido pode apresentar custos entre 20% e 40% superior ao do etanol em

termos energéticos, refletindo perdas de efici€éncia e maiores investimentos no processo.

4.6.3. SIP

Na rota SIP (Synthesized Iso-Paraffins), diferentemente da rota ATJ, os carboidratos
sdo convertidos diretamente em hidrocarbonetos, sem a necessidade da formagao prévia de
alcoois como intermediarios. As fontes de carboidratos podem incluir sacarose ou hidrolisados
obtidos de diferentes tipos de biomassa, como matérias-primas amilaceas e lignoceluldsicas. A
etapa de fermentagdo, responsavel pela conversdo desses agticares, pode ser conduzida em
regime continuo ou em batelada, de maneira semelhante a outros bioprocessos industriais. Esse
processo utiliza microrganismos capazes de produzir diretamente compostos hidrocarbonetos,
que posteriormente sao processados para a obten¢ao de combustiveis renovaveis de aviagao
(WANG et al., apud PROQR, 2023). A Figura 21 apresenta um fluxograma simplificado desse

tipo de rota bioquimica.

Figura 21 - Esquema simplificado da Rota SIP
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Nesse processo, os aguicares provenientes da biomassa sdo incialmente fermentados para
a produgdo de farneseno (CisHa4). Esse composto € posteriormente hidrogenado, formando
farnesano, que ainda passa por etapas de hidrocraqueamento e isomerizagao até atingir as
caracteristicas necessarias para uso como combustivel de aviagdao. Durante o processo, fragdes
como a lignina, que ndo sdo adequadas para a formacdo de farneseno, podem ser separadas e
utilizadas como fonte de energia para atender as necessidades operacionais da planta. Conforme
estabelecido pela norma ASTM D7566, o combustivel obtido por essa rota pode ser misturado

ao querosene de aviacao de origem fossil em proporgdes de até 10% (ICAO, 2024).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2024), a rota sugar-to-Isoparaffins (SIP)
apresenta como vantagem a auséncia de catalisadores quimicos e de condicdes severas de
temperatura e pressao, o que contribui para a simplificagao do processo. Por outro lado, destaca-
se a elevada viscosidade cinematica do combustivel em comparagao a outras rotas, além disso,
sua maior adequagdo a producao de compostos de alto valor agregado pode limitar sua aplicagdo

na producdo de SAF em larga escala.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As rotas tecnologicas para a produgdo de combustiveis sustentdveis de aviacao (SAF)
representam uma alternativa relevante para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa no
setor aéreo, um segmento de grande importancia econdmica e estratégica, especialmente em
paises de grande extensao territorial como o Brasil. A produgado desse tipo de combustivel ainda
enfrenta desafios, principalmente do ponto de vista econdmico, uma vez que, atualmente, o
SAF tende a apresentar custos mais elevados quando comparado ao querosene de aviagdo
convencional. Entretanto, a ampliacdo da escala produtiva, o avango tecnoldgico e a
consolidagdo de politicas voltadas a descarbonizagdo podem tornar esse cenario mais favoravel,

contribuindo para a maior competitividade do SAF ao longo do tempo.

Além disso, a diversidade de rotas tecnoldgicas amplia as possibilidades de produc¢ao e
permite o aproveitamento de diferentes matérias-primas. Processos como Alcohol-to-Jet (ATJ),
Synthesized Iso-Paraffins (SIP) e Fischer-Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene (FT-SPK)
demonstram a viabilidade da conversdo de biomassa em hidrocarbonetos compativeis com o
querosene de aviagdo. No entanto, essas rotas apresentam diferengas quanto a eficiéncia: a ATJ

se destaca pela flexibilidade de matérias-primas, mas apresenta perdas energéticas e maiores
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custos associados a conversao de alcoois; a SIP possui um processo menos complexo, porém
apresenta limitagdes relacionadas a maior viscosidade do combustivel e a sua melhor adequagao
a producao de compostos de maior valor agregado; e a FT-SPK, embora produza combustiveis
de alta qualidade e baixo teor de enxofre, enfrenta desafios quanto a eficiéncia global e a
viabilidade em larga escala, especialmente na integracdo de processos baseados em biomassa.
Entre as matérias-primas com maior potencial, destaca-se a cana-de-agucar, que reine
caracteristicas favoraveis no Brasil, como elevada produtividade, ampla disponibilidade e uma

cadeia produtiva consolidada, facilitando sua integragao as rotas de producao de SAF.

Por fim, destaca-se a atuagdo do engenheiro quimico, cuja formagdo permite contribuir
diretamente para o desenvolvimento, dimensionamento ¢ otimiza¢ao dessas rotas, além da
avaliacdo técnica e econdmica dos processos industriais. Essa atuagao ¢ fundamental para
aprimorar a eficiéncia dos processos, conciliando desempenho energético, sustentabilidade e
viabilidade econdmica, aspectos essenciais para a consolida¢do dos combustiveis sustentaveis

de aviacdo no longo prazo.
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