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RESUMO 

 

Diante da crescente preocupação global com as mudanças climáticas e os eventos 

ambientais observados nas últimas décadas, surge a necessidade premente de buscar 

alternativas que minimizem os impactos das atividades humanas, principalmente no que 

tange ao uso contínuo de combustíveis fósseis. O setor de aviação é um dos maiores 

emissores de gases de efeito estufa do mundo e, portanto, tem sido alvo de esforços para 

reduzir sua pegada ambiental. Uma das alternativas para reduzir as emissões é a produção 

de bioquerosene de aviação, um combustível renovável e sustentável que pode substituir 

parcial ou totalmente o querosene de aviação convencional. O trabalho tem como propósito 

analisar os processos tecnológicos disponíveis na literatura e certificados por órgãos 

competentes, conferindo especial ênfase as disponibilidades regionais de matérias-primas, a 

fim de identificar as possibilidades de implementação de matrizes produtoras no país. No 

cenário atual, a Rota HEFA, que utiliza a soja como matéria-prima, emerge como a 

alternativa mais promissora e viável em curto prazo para a produção de bioquerosene de 

aviação, embora outras oleaginosas também demonstrem potencial a ser explorado em um 

horizonte de médio a longo prazo. Desse modo, com o apoio governamental por meio de 

promulgação de resoluções que incentivem a produção e substituição de combustíveis não-

renováveis, o Brasil poderá concretizar sua posição como um dos maiores produtores de 

bioquerosene, reduzindo assim, os impactos causados pelo crescente mercado da aviação. 
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ABSTRACT 

 

In the face of growing global concern about climate change and environmental events 

witnessed over the past decades, there arises an urgent need to seek alternatives that 

minimize the impacts of human activities, particularly concerning the ongoing use of fossil 

fuels. The aviation sector stands as one of the largest greenhouse gas emitters worldwide, 

prompting efforts to mitigate its environmental footprint. One of the alternatives to reduce 

emissions is the production of aviation biofuel, a renewable and sustainable fuel that can 

partially or completely replace conventional aviation kerosene. This work aims to analyze 

the technological processes available in literature and certified by competent bodies, with 

special emphasis on regional availability of raw materials, in order to identify the potential 

for implementing production frameworks within the country. In the current scenario, the 

HEFA pathway, utilizing soybeans as a feedstock, emerges as the most promising and viable 

short-term alternative for aviation biofuel production, while other oilseeds also exhibit 

potential for exploration in the medium to long term. Consequently, with governmental 

support through the enactment of resolutions incentivizing the production and replacement 

of non-renewable fuels, Brazil could solidify its position as a major biofuel producer, thus 

mitigating the impacts of the burgeoning aviation market. 

 

Keywords: Biokerosene. Biofuel. Aviation. HEFA Pathway. Raw Materials. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente preocupação com as mudanças climáticas, juntamente com as catástrofes 

ambientais que vêm sendo observadas no decorrer das últimas décadas, fez com que a 

necessidade de buscar alternativas que reduzam os impactos das atividades humanas esteja 

em pauta atualmente. Essa preocupação mundial está associada ao permanente uso de 

combustíveis fósseis, principalmente oriundos do petróleo, como fonte de energia. 

De acordo com Mantovani et al. (2017), é possível identificar duas categorias 

principais de fontes de energia: renováveis e não renováveis. As fontes não renováveis, que 

incluem combustíveis fósseis (como petróleo, carvão e gás natural) e energia proveniente da 

fissão nuclear, são consideradas limitadas e esgotáveis, já que sua regeneração na natureza 

é um processo demorado. Por outro lado, as fontes renováveis de energia são inesgotáveis e 

permanecem disponíveis na natureza por um longo período. Essas fontes incluem energia 

solar, energia eólica, energia hídrica, biomassa, entre outras. 

A energia desempenha um papel fundamental no bem-estar e na qualidade de vida da 

população. O uso e o fornecimento de energia são indicadores essenciais para medir o 

desenvolvimento e o crescimento econômico de um país, sendo amplamente utilizada em 

diversos setores, como indústria, comércio, residências e outros, para atender a uma 

variedade de finalidades (PAIXÃO & MIRANDA, 2018). 

Apesar disso, a maior parte do consumo global ainda se baseia em fontes não 

renováveis. Em 2018, aproximadamente 86,1% das necessidades energéticas globais foram 

supridas por fontes como petróleo, gás natural, carvão e energia nuclear (IEA, 2021). 

Segundo Axon e Darton (2021), o uso de combustíveis fósseis, devido aos seus preços 

acessíveis, impulsionou o significativo crescimento da sociedade e melhorou os padrões de 

vida ao longo do último século, o que dificulta sua substituição. No entanto, a dependência 

global desses combustíveis como fonte de energia tem levantado preocupações em relação à 

poluição ambiental e à sua natureza não renovável (EPE, 2017). 

No Brasil, quando olhamos para a indústria de transporte aéreo, temos um crescimento 

notável, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento econômico do país. Ao 

longo dos anos, esse setor tem registrado um crescimento constante, com uma taxa superior 

a 3,0%. Em 2019, o número de passageiros pagantes totais ultrapassou a marca de 

100.000.000, destacando a importância e o impacto significativo da aviação na economia 

(ANAC, 2019). 
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Segundo a Conexão Internacional (2018), o aumento da demanda por transporte aéreo 

está diretamente relacionado à necessidade de aumentar o suprimento de combustíveis 

fósseis, que atualmente são os mais utilizados, como a gasolina de aviação (AVGAS) e o 

querosene de aviação (QAV), ambos derivados do petróleo. No entanto, esse aumento no 

consumo desses combustíveis tem como consequência um aumento nas emissões de gases 

poluentes. Estimativas indicam uma previsão de demanda de 14,4 milhões de toneladas de 

QAV até 2050. 

Além do aumento no consumo de QAV e AVGAS, a instabilidade nos preços desses 

derivados de petróleo gera incertezas, agravando as preocupações em relação à alta demanda 

por combustíveis. Essas preocupações são acentuadas pela necessidade de abordar questões 

ambientais, especialmente a redução das emissões de Gases do Efeito Estufa (GEE). Diante 

desses desafios, a indústria da aviação está buscando o desenvolvimento de fontes 

alternativas de energia, sendo que os biocombustíveis atualmente surgem como uma 

alternativa emergente para esse problema (CGEE, 2010). 

Desse modo, a realização de estudos relacionados ao desenvolvimento de tecnologias 

de produção de biocombustíveis de aviação são fundamentais para ampliar o conhecimento 

sobre o tema e explorar as possibilidades de processos e matérias-primas disponíveis. Neste 

sentido, este trabalho buscará trazer uma análise do contexto brasileiro para implementação 

de matrizes produtoras em diferentes regiões do país, visando a viabilidade econômica e 

ambiental. 
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2 OBJETIVO 

 

O objetivo deste trabalho de conclusão de curso foi realizar uma análise dos principais 

processos tecnológicos de produção de biocombustível de aviação, levando em consideração 

os problemas associados ao uso de combustíveis não renováveis, bem como a relevância 

econômica e a crescente demanda no setor de transporte aéreo. A pesquisa se concentrou na 

avaliação da maturidade das rotas certificadas, com especial atenção para a disponibilidade 

de matérias-primas nas diferentes regiões do país. Além disso, também foram levados em 

consideração aspectos políticos e econômicos relevantes. 

Ao final do estudo, identificou-se e concluiu qual processo tecnológico tem maior 

viabilidade de aplicação no contexto brasileiro, ao mesmo tempo em que foram determinadas 

quais tecnologias requerem maiores esforços para alcançar um desenvolvimento sustentável 

efetivo. O trabalho visa contribuir para o avanço das alternativas de biocombustíveis, 

alinhando-se com a preocupação global com as mudanças climáticas e buscando soluções 

ambientalmente favoráveis para a indústria. 
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3 METODOLOGIA 

 

De acordo com Gil (2009), embora a revisão bibliográfica seja considerada como a 

primeira etapa de toda a pesquisa científica, “há pesquisas desenvolvidas exclusivamente a 

partir de fontes bibliográficas”. 

Para o mesmo autor: 

[...] a principal vantagem da pesquisa 

bibliográfica reside no fato de permitir ao investigador 

a cobertura de uma gama de fenômenos muito mais 

ampla do que aquela que poderia pesquisar 

diretamente. Essa vantagem torna-se particularmente 

importante quando o problema de pesquisa requer 

dados muito dispersos pelo espaço (Gil, 2009, p. 45). 

 

 

Gil (2009) aponta que o caminho para se chegar a um fim se dá por meio um conjunto 

de procedimentos para chegar a algum conhecimento. Nesse entendimento, o presente 

trabalho ocorreu através de pesquisa bibliográfica a partir de livros, publicações e impressos 

diversos, ou seja, será de forma descritiva à qual se observou, registrou e analisou os fatos. 

A metodologia de pesquisa utilizada foi uma pesquisa exploratória, em que se buscou 

revisar a literatura disponível, incialmente, nos seguintes tópicos: biocombustíveis, 

bioquerosene de aviação, processos de produção de bioquerosene e matérias-primas para 

bioquerosene. Buscou-se entender os impactos do atual consumo dos combustíveis não 

renováveis na aviação, assim como sua importância nesse mercado e para o desenvolvimento 

econômico, afim de justificar a necessidade de estudos sobre possibilidades de um produto 

sustentável que atenda as especificações indicadas pelos órgãos governamentais 

responsáveis. 

Em seguida, uma pesquisa mais ampla sobre os processos e matérias-primas 

disponíveis foi realizada, com o intuito de analisar e descrever pontos relevantes e detalhar 

as rotas tecnológicas estudadas. Com isso, discutiu-se as informações obtidas com a intenção 

de encontrar o processo tecnológico que possui maior viabilidade de aplicação no contexto 

brasileiro, assim como aqueles que necessitam de maiores esforços para atingir tal patamar. 

Para levantamento dos artigos de pesquisa foram utilizadas as bases de dados de 

Universidades públicas e privadas, do Periódico CAPES, Google Acadêmico e sites 

governamentais. As principais contribuições de cada estudo foram abordadas neste trabalho, 

a fim de apresentar e discutir as informações mais importantes para chegar às conclusões 

finais. 
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4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Nesse item serão abordados os principais termos e conceitos base para análise dos 

processos tecnológicos disponíveis. 

 

4.1 Definição e composição do combustível de aviação 

 

O querosene de aviação (QAV) é um combustível utilizado em motores à turbina de 

aviões e helicópteros, podendo ser obtido tanto de fontes renováveis quanto não renováveis. 

Possui uma aparência líquida clara e um odor característico (Anexo A). Sua composição é 

predominantemente composta por alcanos e cicloalcanos, representando cerca de 72% do 

total. Os aromáticos correspondem a 20%, os alcenos a aproximadamente 5%, e outras 

moléculas, como enxofre, nitrogênio e oxigenados, compõem cerca de 3% do QAV 

(RAHMES et al., 2009). 

Os alcanos e cicloalcanos, também conhecidos como parafinas e naftenos, são 

hidrocarbonetos alifáticos saturados. Os Alcanos possuem cadeias abertas, enquanto os 

cicloalcanos apresentam cadeias fechadas, conforme ilustrado nas Figuras 1 e 2. Esses 

compostos possuem estrutura estável, o que significa que não reagem imediatamente ao 

entrar em contato com outros materiais. (CRC, 1983). 

 

Figura 1: Exemplos moléculas de alcanos (heptano e isopentano). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
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Figura 2: Exemplo de molécula de cicloalcano (ciclohexano). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Segundo Blakey et al., devido à razão hidrogênio-carbono, o querosene de aviação 

queima de maneira estável e limpa por unidade de massa. No entanto, os alcanos liberam 

mais calor do que os cicloalcanos, por ter maior número de átomos de carbono em relação 

aos átomos de hidrogênio. Além disso, os naftenos reduzem o ponto de congelamento do 

QAV, o que é um aspecto importante a ser mencionado, tendo em vista as altas altitudes que 

o composto será exposto. 

 

4.2 Tipos de combustíveis de aviação 

 

A identificação do tipo de combustível de aviação dependerá de propriedades como 

seu modo de produção, origem da matéria-prima utilizada, ponto de congelamento do 

produto final, dentre outros fatores que são especificados pela Agência Nacional de Petróleo, 

Gás Natural e Biocombustíveis (ANP). O querosene de aviação a partir do petróleo é 

denominado JET A ou JET A-1 (também pode ser chamado de QAV A ou QAV A-1), 

dependendo do seu ponto de congelamento máximo. Desse modo, os dois são definidos 

como querosene de aviação de origem fóssil e de uso exclusivo para consumo em turbinas 

de aeronaves, entretanto o JET A apresenta o ponto de congelamento de -40 °C, enquanto o 

JET A-1 é de -47 °C (ANP, 2021).  

Esse tipo de combustível pode ser obtido por quatro processos de produção distintos, 

conforme ilustra a Figura 3, a partir da destilação atmosférica seguido por: 

 

• Tratamento cáustico regenerativo; 

• Hidrotratamento; 

• Destilação a vácuo, craqueamento catalítico e hidrotratamento; 

• Destilação a vácuo, coqueamento retardado e hidrotratamento. 
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Figura 3: Esquema de produção de querosene de aviação de origem fóssil. 

 

Fonte: Adaptado de Petrobras, 2021. 

 

Além dos tipos descritos acima, temos o querosene de aviação alternativo, também 

conhecido como JET alternativo ou QAV alternativo. Conforme definição adotada pela ANP, 

de acordo com a Resolução n° 856/2021, trata-se de um “combustível derivado de fontes 

alternativas, como biomassa, óleos vegetais, gordura animal, gases residuais, resíduos 

sólidos, carvão e gás natural, produzido pelos processos que atendam ao estabelecido nesta 

Resolução”. O bioquerosene de aviação é um termo que está dentro da qualidade de 

querosene de aviação alternativo. 

No entanto, a Resolução n° 856/2021 apresenta algumas restrições para a utilização 

desse combustível em turbinas de aeronaves, sendo uma delas a mistura do JET alternativo 

com JET A ou JET A-1, denominada JET C ou QAV C. A mistura deve ocorrer com apenas 

um tipo de JET alternativo com os demais combustíveis de origem fóssil, respeitando os 

limites máximos conforme Tabela 1. 
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Tabela 1: Limite máximo permitido do JET alternativo a ser adicionado ao JET A ou 

JET A-1 para formular o JET C. 

JET alternativo 
Limite máximo (% 

volume) 

SPK-FT 

SPK-HEFA 

SPK-FT-A 

SPK-ATJ 

CHJ 

50 

SIP 

SPK-HC-HEFA 
10 

Fonte: ANP, 2021. 

 

4.3 Propriedades do combustível de aviação 

 

O querosene de aviação possui diversas propriedades que desempenham um papel 

crucial em sua aplicação e desempenho. Uma dessas propriedades é a sua capacidade de 

combustão, afetada diretamente pela presença de compostos aromáticos, de modo a diminuir 

o desemprenho da turbina. Altos níveis dessas moléculas podem levar à formação de fuligem 

e depósitos nas superfícies internas do motor quando a temperatura se eleva. Isso pode 

resultar em corrosão e obstrução do fluxo de ar dentro do equipamento. Além disso, a massa 

específica e o poder calorífico são fatores importantes para a combustão eficiente do 

combustível. A massa específica determina a densidade do combustível, enquanto o poder 

calorífico representa a quantidade de energia liberada pela sua queima (PETROBRAS, 

2021). 

A compatibilidade de materiais é outra propriedade relevante. A presença de 

compostos ácidos, sulfurados e solúveis em água no combustível pode levar à corrosão de 

materiais, como metais, presentes no sistema de abastecimento. Além disso, altos teores de 

compostos aromáticos podem causar desgaste e inchaço de elastômeros, como borrachas e 

vedações, resultando em possíveis vazamentos (BAUEN et al., 2009).  

Quando exposto a altas temperaturas, o combustível pode passar por reações químicas 

podendo ocorrer a formação de goma e/ou coque. Esses subprodutos ao se depositarem em 

bicos injetores, filtros e outros componentes do sistema, obstruem parcialmente a passagem 

do líquido. Por isso, é importante realizar ensaios de estabilidade térmica para identificar 

potenciais riscos nesse aspecto. Essa condição térmica extrema é resultado das trocas de 
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calor que ocorrem devido ao QAV desempenhar simultaneamente as funções de combustível 

e lubrificante ao circular pelo equipamento (PETROBRAS, 2021). 

Outra propriedade a se destacar seria o ponto de congelamento, pela localização dos 

tanques de combustível nas asas das aeronaves. Para operar em altitudes elevadas, é essencial 

que o líquido permaneça bombeável mesmo em temperaturas extremamente baixas. O ponto 

de congelamento é a temperatura na qual a cristalização do combustível, quando resfriado, 

deixa de existir ao ser aquecido novamente sob agitação constante. A presença de água 

também pode ter impactos negativos, reduzindo o ponto de congelamento e favorecendo o 

crescimento de microrganismos (BAUEN et al., 2009). 

A viscosidade refere-se ao tamanho das gotas e no padrão de pulverização do 

combustível. Gotas muito grandes ou um padrão de pulverização inadequado podem resultar 

em combustão incompleta e dificuldade na reignição do motor em altitudes elevadas 

(BAUEN et al., 2009). 

Além disso, pensando em segurança, devido à sua inflamabilidade, é necessário adotar 

medidas adequadas durante o manuseio, seguindo as diretrizes da Ficha de Informação de 

Segurança de Produto Químico - FISPQ (Anexo A) do produto. O combustível também pode 

causar irritação na pele, nos olhos e nas vias respiratórias, além de apresentar riscos mais 

graves, como efeitos narcóticos e potencial cancerígeno. Assim, o uso e o descarte adequado 

são essenciais para evitar danos ao meio ambiente e à saúde humana (PETROBRAS, 2021). 

De modo geral, o Querosene de Aviação possui várias propriedades que devem ser 

consideradas para garantir sua qualidade, desempenho e segurança. Desde a sua capacidade 

de combustão e compatibilidade com materiais, até a estabilidade térmica, lubrificação, 

ponto de congelamento, teor de água e viscosidade, todos esses aspectos são de extrema 

importância na operação e no uso adequado, e podem ser observados com maiores detalhes 

no Anexo B. É fundamental realizar um controle rigoroso, levando em consideração os 

pontos citados acima, de modo a garantir a eficiência e a sustentabilidade nas operações 

aéreas. 
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4.4 Funcionamento do motor aeronáutico 

 

Segundo o manual de informações técnicas disponibilizado pela Petrobras 2021, o 

motor aeronáutico é composto basicamente por quatro componentes: o fan, o compressor, o 

combustor e as turbinas de alta e baixa pressão, conforme mostrado na Figura 4. 

 

Figura 4: Esquema geral do motor aeronáutico. 

 

Fonte: Adaptado de Venson, 2012. 

 

O funcionamento do motor aeronáutico ocorre da seguinte forma: 

 

1. Inicia-se com uma unidade auxiliar pneumática para gerar pressão e acionar o fan. 

Quando a rotação do fan atinge cerca de 60% de sua capacidade de compressão, a unidade 

auxiliar é desligada. O ar é sugado da atmosfera pelo fan e comprimido em uma proporção 

de 80%, passando externamente pelo compressor, enquanto 20% do ar induzido é 

comprimido e direcionado para a câmara de combustão; 

2. Os gases produzidos na câmara de combustão expandem, girando as turbinas de alta 

e baixa pressão; 

3. O ar aquecido pelos gases da combustão e a energia mecânica resultante são 

transmitidos ao eixo da turbina, que está acoplado ao compressor; 

4. A mistura de gases resultante da combustão é descarregada para a atmosfera, 

impulsionando a aeronave, como ilustrado na Figura 5. 
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Figura 5: Câmara de combustão. 

 

Fonte: Adaptado de Farah, 2012. 

 

O motor conta com um sistema eletrônico de gerenciamento da turbina, responsável 

por controlar todo o conjunto, incluindo o fluxo de combustível e ar no compressor. O 

combustível também passa por um trocador de calor, que tem como função resfriar o óleo 

lubrificante. O consumo de combustível é maior durante a decolagem da aeronave, 

reduzindo para cerca de dois terços durante o regime de cruzeiro. Nas fases de descida e 

pouso da aeronave, o consumo é menor em comparação ao regime de cruzeiro (FARAH, 

2012). 

 

4.5 Mercado de biocombustíveis no Brasil 

 

De acordo com o Statistical Review of World Energy 2020 (BP, 2020), a produção 

global de biocombustíveis atingiu 1,8 milhão de barris equivalente por dia em 2019. Os dois 

principais produtores mundiais representam 62% da produção global: os Estados Unidos, 

com 38%, e o Brasil, com 24%, lideram de forma significativa o ranking. Em seguida, 

encontram-se a Indonésia (7%), Alemanha, França e China, cada um com 3% de participação 

na produção. 

O Brasil se destaca como um importante produtor de biocombustíveis e possui um 

potencial significativo para a produção de biomassa, agregando valor a essa matéria-prima. 

No entanto, em termos de competitividade, é crucial entender que vários fatores afetam o 

custo, o preço e a lucratividade dos biocombustíveis, sendo os principais relacionados à 

matéria-prima utilizada, à área cultivada e à produtividade da colheita. Por exemplo, estima-
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se que o custo de produção de etanol no Brasil seja ligeiramente mais alto do que nos Estados 

Unidos, com uma diferença em torno de 6% a 7%. Por outro lado, os custos médios de 

produção de biodiesel são comparáveis nos dois países, principalmente porque ambos 

produzem a partir da soja. Esses fatores são influenciados por políticas de estímulo à 

produção, estrutura tributária e estabelecimento de percentuais obrigatórios de 

biocombustíveis (CANA, 2019). 

Com a combinação de recursos naturais abundantes, políticas públicas e investimentos 

privados, o Brasil estabeleceu um mercado consolidado na produção e consumo de 

biocombustíveis, com ênfase no etanol e no biodiesel. Esse sucesso pode ser observado até 

mesmo na indústria automotiva, em que cerca de 80% dos veículos leves são classificados 

como flex, podendo utilizar tanto gasolina quanto etanol como combustível (MILANEZ et 

al., 2021). 

 A progressão notável na produção dos principais biocombustíveis pode ser visualizada 

no Figura 6, mostrando o crescimento constante ao longo do tempo. Essa trajetória bem-

sucedida colocou o país em uma posição de destaque mundial na produção e adoção de 

biocombustíveis O setor de biocombustíveis no Brasil tem se beneficiado de várias políticas 

públicas, cujo marco inicial foi o Proálcool na década de 1970. Em 2005, com o lançamento 

do Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), o país consolidou sua 

estratégia de promover o uso de biocombustíveis, oferecendo segurança aos investimentos e 

permitindo gradualmente a expansão da produção e do consumo de biodiesel. No final de 

2017, o Brasil estabeleceu a Política Nacional de Biocombustíveis - Renovabio, 

reconhecendo a importância estratégica de todos os biocombustíveis em linha com os 

princípios do desenvolvimento sustentável. Essas iniciativas refletem o compromisso do país 

em promover uma matriz energética mais limpa e sustentável, impulsionando a produção e 

o uso de biocombustíveis como alternativa aos combustíveis fósseis (MILANEZ et al., 

2021). 
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Figura 6: Produção anual de biocombustível no Brasil. 

 

Fonte: Adaptado de ANP, 2020. 

 

Em 2020, a produção de etanol no Brasil foi de 32,7 bilhões de litros, menor do que 

no ano anterior devido à valorização do açúcar no mercado internacional. A produção de 

biodiesel alcançou um novo recorde, totalizando 6,4 bilhões de litros. Esses números 

mostram a dinâmica do mercado de biocombustíveis, com diferentes fontes de matérias-

primas e potencial para crescimento e inovação. 

Em relação à demanda por biocombustíveis, é possível observar, na Figura 7, um 

crescimento ao longo do tempo, com algumas oscilações que provavelmente estão 

associadas à flutuação dos preços dos derivados de petróleo e ao ciclo econômico. Em 2020, 

os efeitos da pandemia foram claramente percebidos, impactando na demanda. 
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Figura 7: Consumo anual de biocombustível no Brasil. 

 

Fonte: Adaptado de ANP (2020) e EPE (2021). 

 

4.6 Mercado de aviação no Brasil 

 

De acordo com o Anuário do Transporte Aéreo divulgado pela Agência Nacional de 

Aviação Civil (ANAC), em 2019, o Brasil registrou o transporte de 95,3 milhões de 

passageiros em 804,9 mil voos domésticos. A demanda, medida em RPKs (passageiros por 

quilômetro transportado), apresentou um aumento de 0,8% no mesmo ano. Considerando 

também os voos internacionais, o total de passageiros transportados aumenta para 119,4 

milhões. Além disso, as receitas por assento-quilômetro ofertado (RASK) e os custos e 

despesas por assento-quilômetro ofertado (CASK) apresentaram um aumento de 8,2% e 

9,3%, respectivamente. Esses indicadores mostram o panorama do setor de aviação antes da 

crise desencadeada pela pandemia (ANAC, 2020). 

As tarifas representaram 84% do total das receitas das companhias aéreas nacionais, 

sendo o restante proveniente de despacho de bagagem e outras receitas auxiliares. Ao 

analisar os custos e despesas, destaca-se que o combustível é o componente de maior peso 

individual 29,5% (Tabela 2), o que explica a sensibilidade das empresas aéreas às variações 

de preço desse insumo (ANAC, 2020). 
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Tabela 2: Composição de custos e despesas do setor de aviação no Brasil (2019). 

Origem Custo/Despesa Composição (%) 

Pessoal 16,0 

Seguros, arrendamento e manutenção 11,0 

Despesas operacionais 12,0 

Combustíveis 29,5 

Depreciação, amortização 13,0 

Demais despesas 18,5 

Fonte: ANAC, 2020. 

 

Os dados divulgados pela ANAC revelam os primeiros impactos da pandemia no setor 

aéreo brasileiro. Em 2020, a demanda por voos domésticos apresentou uma queda 

significativa de 85%, enquanto no mercado internacional essa redução foi ainda mais 

expressiva, atingindo 95,4% em comparação com o ano anterior. O número de passageiros 

transportados também sofreu uma queda acentuada de 87,3%, e as cargas transportadas 

registraram uma redução de 44,7% no mesmo período. A demanda anual por querosene de 

aviação no Brasil por um período de dez anos (2010 a 2020) é mostrada na Figura 8.  

 

Figura 8: Demanda anual por querosene de aviação no Brasil. 

 

Fonte: Adaptado de ANP, 2020. 
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É importante ressaltar que 60% do consumo total de QAV no país é destinado aos voos 

internacionais, e que o setor aéreo brasileiro tem sido responsável por aproximadamente 4% 

das emissões globais. De acordo com a ANAC, o pico de emissões ocorreu em 2015, quando 

atingiram a marca de 17,9 milhões de toneladas de CO2 (ANAC, 2019). 

O mercado de aviação no Brasil tem um potencial e pode crescer ainda mais. Conforme 

destacado pela IATA (2019), ao superar desafios como a redução dos custos operacionais, 

otimização do uso da infraestrutura e harmonização regulatória, o país tem a oportunidade 

de expandir significativamente a conectividade aérea doméstica e internacional, 

impulsionando assim o seu crescimento de maneira substancial. A implementação dessas 

medidas pode abrir caminho para um setor aéreo mais eficiente e competitivo, contribuindo 

para o desenvolvimento econômico e fortalecimento das relações comerciais. 

 

4.7 Combustível sustentável de aviação (SAF) 

 

Em linhas gerais, SAF’s são combustíveis não fósseis produzidos de forma sustentável 

– note-se que o termo é mais genérico do que biocombustíveis. Embora o atual 

desenvolvimento tecnológico permita a produção de SAF’s a partir de diversas fontes, como 

resíduos de materiais plásticos ou pneus, as principais matérias-primas têm origem animal 

ou vegetal. Por conta disso, é usual que os SAF’s sejam frequentemente chamados 

simplesmente de biocombustíveis de aviação, ou ainda de bioquerosene de aviação 

(BioQAV). 

As características físico-químicas dos SAFs são tais que eles podem ser misturados 

aos combustíveis tradicionais sem nenhuma alteração na qualidade e sem necessidade de 

qualquer adaptação nos motores das aeronaves, além de permitirem que a mesma 

infraestrutura de armazenamento e transporte existente seja utilizada. É possível sumarizar 

esses atributos ao dizer que os SAF’s são drop-in, isto é, podem ser adicionados diretamente 

aos combustíveis convencionais (ICAO, 2017). 

A despeito de, em 2020, os SAF’s corresponderem a apenas 0,1% do total do consumo 

de combustíveis de uso aeronáutico, estima-se que com incentivos adequados seja possível 

chegar em poucos anos a cerca de 2,5% do total. O desenvolvimento da cadeia de produção 

e comercialização tem ganhado tração, com acordos consolidados de compra de SAFs de 

cerca de 6 bilhões de litros em 2020. Estima-se que algo em torno de 250 mil voos realizados 

tenham utilizado combustível com alguma mistura de SAF’s no mesmo ano (RSB, 2021). 
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4.7.1 Rotas de produção tecnológicas 

 

Há várias rotas possíveis para a produção de SAF’s, sendo algumas já certificadas pela 

American Society for Testing and Material (ASTM) – órgão dos EUA que estabelece os 

padrões e normas técnicas dos combustíveis de aviação, garantindo a qualidade antes e 

depois da mistura ao querosene fóssil. Assim, são assegurados os padrões de segurança no 

uso pelas aeronaves (ICAO, 2017). As principais rotas certificadas são descritas a seguir: 

 

4.7.1.1 Rota HEFA e HC-HEFA 

 

O processo HEFA utiliza óleos vegetais, gorduras animais, óleo de cozinha e óleo de 

pirólise em hidroprocessamento para formular QAV. Além disso, segundo ANP (2021), a sua 

variante HC-HEFA utiliza bio-derivados da microalga Botrycoccu braunii, que por 

apresentar um teor relevante de hidrocarbonetos difere-se do processo HEFA.   

Normalmente, 1,2 tonelada de óleo vegetal são necessárias para produzir 1 tonelada 

de combustível HEFA. O processo, mostrado na Figura 9, envolve uma série de reações para 

extrair ácidos graxos livres (FFA) da biomassa, seguidas por reações de isomerização 

(rearranjo de moléculas) e hidrocraqueamento (redução do comprimento da cadeia de 

carbono das moléculas) para obter SAF.  

 

 

Figura 9: Fluxograma simplificado do processo HEFA. 

 

Fonte: Adaptado de NG et al., 2021. 
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O processo tem início com a extração de óleo contido na biomassa, o qual é 

naturalmente rico em ácidos graxos e glicerídeos insaturados, contendo ligações duplas. No 

entanto, para que o produto final, o SAF, possua as características desejadas, é essencial 

eliminar a insaturação. Para atingir esse objetivo, recorre-se à reação de hidrogenação 

catalítica, que promove a quebra das ligações duplas, convertendo os compostos em 

triglicerídeos saturados. A hidrogenação é conduzida sob pressão de 0,7 a 4 bar, empregando 

catalisadores de níquel e operando a temperaturas de 150°C a 220°C. Alternativamente, é 

possível realizar o processo a temperaturas mais baixas, entre 80°C e 120°C, quando se 

utilizam catalisadores de paládio e platina. Os triglicerídeos são quebrados por meio de 

reações de hidrólise térmica, resultando em uma molécula de glicerol e três moléculas de 

FFA. O glicerol obtido é então convertido em propano pela adição de hidrogênio 

(KASIKAMPHAIBOON et al., 2018). 

O oxigênio presente nos ácidos graxos livres (FFA) é eliminado por meio de duas 

reações distintas: hidrodesoxigenação (HDO) ou descarboxilação (DCO), resultando na 

produção de octadecano (C18H38) e heptadecano (C17H36), respectivamente. A principal 

diferença entre essas duas reações é que a HDO requer 9 mols de hidrogênio e produz água 

como subproduto, enquanto a DCO gera dióxido de carbono (LIU et al., 2019). 

A reação de hidrodesoxigenação (HDO) demanda uma significativa quantidade de 

hidrogênio a alta pressão. Normalmente, esse processo é conduzido em temperaturas entre 

300°C e 600°C, utilizando catalisadores heterogêneos como NiMo sulfurado e CoMo 

suportado em alumina. Porém, além da HDO, há outra opção de processamento dos FFA: a 

descarboxilação ou decarbonilação (DCO), na qual o CO2 ou CO é produzido em vez de 

H2O, como ocorre no HDO. A grande vantagem do DCO é que ele ocorre favoravelmente 

sob pressão mais baixa, resultando em um menor consumo de hidrogênio durante o processo 

(LIU et al., 2019). 

Parafinas de cadeia reta (C18H38 de HDO ou C17H36 de DCO) são produzidas; no 

entanto, os produtos resultantes não atendem às especificações necessárias para a aplicação 

como combustível de aviação, devido a fatores como ponto de fulgor, ponto de congelamento 

e ponto de nuvem. Para superar essas limitações, essas parafinas são submetidas a um 

processo adicional chamado reação de hidroisomerização, que visa formar parafinas de 

cadeia ramificada. Essa estratégia é adotada para reduzir o ponto de congelamento das 

parafinas (MENG et al., 2019). 
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Além disso, a reação de hidrocraqueamento também é empregada nesse contexto. Essa 

reação pode ocorrer sequencialmente ou simultaneamente com a hidroisomerização. Seu 

propósito é quebrar e saturar os hidrocarbonetos presentes, resultando na formação de 

querosene parafínico sintético (SPK). Esse querosene sintético consiste em cadeias de 

carbono com comprimento variando entre C9 a C15 (MENG et al., 2019).  

O principal produto derivado do processo HEFA é o diesel renovável e, em condições 

normais de processamento, apenas cerca de 15% do rendimento líquido total consiste em 

combustível de aviação, a menos que o craqueamento ocorra para gerar hidrocarbonetos 

menores. Existem diversos incentivos políticos significativos para a produção de diesel 

renovável, fazendo que a maioria dos produtores de HEFA venda todo o seu produto como 

diesel renovável. A necessidade de infraestrutura e processamento adicionais significa que a 

produção de SAF acaba se tornando muito mais cara do que a produção de diesel renovável. 

Como é mais fácil e barato produzir biodiesel, a produção desses dois fluxos baseados no 

processo HEFA é mais competitiva em termos econômicos (IEA, 2021). 

Ainda assim, de acordo com Souza (2019), o processo HEFA é a melhor opção a curto 

prazo devido ao fato de a tecnologia já estar bem desenvolvida em escala comercial, ser um 

processo mais simples e apresentar menores custos.  

 

4.7.1.2 Rota HFS-SIP 

 

O processo por meio da rota HFS-SIP ocorre a partir da fermentação de açucares, 

podendo ser aplicado em níveis de mistura de até 10% com os combustíveis convencionais. 

Portanto, trata-se de uma rota bioquímica que faz uso de leveduras modificadas para 

fermentar açucares e convertê-los em uma molécula de hidrocarboneto C15 chamada 

farneseno, que após passar por um processo de hidrotratamento resulta no composto com as 

especificações determinadas pela ANP (ROITMAN, 2019). 

Na Figura 10 é apresentada um fluxograma simplificado do processo, por meio da 

conversão biológica de biomassa em iso-parafina sintéticas (SIP), também conhecido como 

“açucares diretos para hidrocarboneto” (DSHC). 
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Figura 10: Fluxograma simplificado do processo SIP. 

 

Fonte: Adaptado de NG et al, 2021. 

 

As principais etapas que compõem o processo são: 

 

1. Etapa de pré-tratamento: Nessa fase inicial, ocorre a separação dos açúcares 

da lignina presente na biomassa; 

2. Conversão de açúcares em farneseno: Através da hidrólise enzimática e 

fermentação, os açúcares são transformados em farneseno (C15H24) (Figura 11); 

 

Figura 11: Molécula de farneseno. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

3. Separação sólido-líquido e recuperação de farneseno: É realizada a separação 

dos sólidos e líquidos produzidos na etapa anterior, com o objetivo de recuperar o 

farneseno gerado no processo; 

4. Hidroprocessamento para farnesano: Por fim, o farneseno é submetido a um 

processo de hidroprocessamento, resultando no farnesano (C15H32) (Figura 12), que é 

o combustível de aviação final obtido a partir dessa rota bioquímica. 
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Figura 12: Molécula de farnesano. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Segundo IRENA (2019) e Bauen et al. (2020), essa tecnologia é comercializada pela 

Amyris, e utiliza uma cepa de S. cerevisiae (PE-2) no processo de fermentação para produzir 

farneseno pela via do mevalonato. O rendimento do farneseno pode chegar a 16,8%, com 

uma produtividade de 16,9 g/L-1d e recuperação de 95% após a separação. Porém, o 

processo não se destaca como sendo uma opção tão viável, por apresentar uma maturidade 

intermediária, ou seja, são necessários maiores desenvolvimentos tecnológicos e estudos 

para uma implementação mais abrangente. 

 

4.7.1.3 Rota Fischer-Tropsch (SKP-FT e SPK/A) 

 

O Synthesized Paraffinic Kerosene - Fischer Tropsch (Querosene Parafínico 

Hidroprocessado e Sintetizado por Fischer-Tropsch) é definido pela Resolução nº 856 da 

ANP de 2021 como: “querosene parafínico sintetizado obtido de um ou mais precursores 

produzidos pelo processo Fischer-Tropsch”. Já o Synthesized Paraffinic Kerosene/Aromatics 

(Querosene Parafínico Sintetizado com Aromático) é determinado pela mesma Resolução 

como: “querosene parafínico sintetizado a partir de variação do processo Fischer-Tropsch 

com adição de aromáticos”. Os dois são realizados da mesma forma, sendo a única diferença 

entre eles a presença de aromáticos no SPK/A. 

A Síntese de Fischer-Tropsch pode ser acoplada a diversos processos de conversão de 

biomassa, como gaseificação, pirólise e liquefação, para a produção de combustível 

sintético. No entanto, esta revisão terá o foco na rota de gaseificação-FT, uma vez que é a 

rota comercialmente estabelecida e certificada para a produção de combustível de aviação 

(NG et al., 2021). 

A gaseificação é um processo que converte materiais carbonosos, como biomassa, em 

gás de síntese, ocorrendo em temperaturas elevadas (geralmente acima de 800°C). O gás de 
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síntese resultante é composto principalmente por monóxido de carbono (CO) e hidrogênio 

(H2), os quais são blocos de construção fundamentais para a síntese do líquido Fischer-

Tropsch (FT). A Figura 13 ilustra a integração da gaseificação de biomassa com o processo 

de síntese e refino FT, possibilitando a produção de um combustível de aviação mais limpo 

e de alta qualidade. Tipicamente, 5-6 toneladas de biomassa podem ser convertidas em 1 

tonelada de combustível líquido por meio do processo FT (MENEZES et al., 2022). 

 

 

Figura 13: Fluxograma simplificado do processo FT via gaseificação da biomassa. 

 

Fonte: Adaptado de NG et al., 2021. 

 

A qualidade do gás de síntese é de extrema importância para o processo de síntese 

Fischer-Tropsch (FT), sendo mais exigente do que para outras aplicações. Por essa razão, a 

limpeza do gás desempenha um papel fundamental para assegurar uma produção eficiente 

de combustíveis líquidos. A escolha da tecnologia de gaseificação pode influenciar a 

extensão da limpeza necessária, mas é essencial encontrar um equilíbrio com relação aos 

custos envolvidos. A gaseificação à plasma destaca-se ao produzir o gás de síntese de maior 

pureza, ao mesmo tempo em que oferece maior flexibilidade nas especificações da matéria-

prima. No entanto, essa tecnologia também possui o maior custo operacional. Por outro lado, 

as tecnologias de gaseificação mais simples e econômicas produzem um gás de síntese de 

qualidade inferior, demandando processos de limpeza mais abrangentes (IEA, 2021). 

A produção de gás de síntese (syngas) a partir do gás natural, que requer uma limpeza 

mais limitada, pode representar mais de 50% do custo de investimento, e esse valor tende a 

aumentar quando são utilizadas matérias-primas como a biomassa. Embora as tecnologias 

de limpeza do syngas não apresentem desafios técnicos significativos, elas podem 

representar uma parcela importante dos investimentos. Assim, encontrar um equilíbrio 
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adequado entre a qualidade do gás e os custos envolvidos para cada etapa do processo é 

essencial para o sucesso da produção a partir de síntese Fischer-Tropsch (IEA, 2021). 

A síntese FT produz hidrocarbonetos com diferentes comprimentos de cadeia de 

carbono, abrangendo hidrocarbonetos leves (C1-C4) que são gases leves e podem ser 

diretamente utilizados em turbinas a gás para geração de calor e energia, ou refinados em 

GLP; nafta (C5-C10) e querosene (C10-C16), que podem ser misturados à gasolina e ao 

combustível de aviação; destilados (C14-C20) que podem ser refinados em combustível 

diesel; e ceras (C20+) que podem ser submetidas a hidrocraqueamento para produzir diesel 

(NG et al., 2021). 

De acordo com Menezes et al. (2022), uma das vantagens do líquido FT é sua completa 

isenção de enxofre e a quantidade mínima de compostos aromáticos em comparação com a 

gasolina e o diesel, o que resulta em uma menor poluição ambiental. Essa característica, 

aliada à necessidade de evitar o envenenamento do catalisador, implica que a alimentação 

para a síntese FT precisa ser estritamente controlada. A limpeza do gás de síntese permanece 

como um aspecto essencial no sistema, exigindo um desenvolvimento adicional para garantir 

um padrão satisfatório, ao mesmo tempo em que se obtém uma redução significativa nos 

custos.  

O processo por meio da rota FT tem operado comercialmente utilizando gás de síntese 

à base de gás natural e carvão, com instalações na Malásia, Qatar e África do Sul. Entretanto, 

a maioria das tecnologias de gaseificação de biomassa-FT ainda estão em fase de 

demonstração, com os principais projetos sendo desenvolvidos na França, Áustria e EUA, 

utilizando como matéria-prima resíduos de madeira e resíduos sólidos urbanos (IRENA, 

2019). 

Mesmo sendo uma rota comercialmente madura para carvão e gás natural, o processo 

de base biológica ainda está em desenvolvimento. Os desafios enfrentados são a viabilidade 

econômica da redução de escalas adequadas para biomassa e sistemas baseados em resíduos, 

além da seletividade de catalisadores e adequação de processos (Bauen et al., 2020).  
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4.7.1.4 Rota Alcohol to Jet (ATJ) 

 

O processo ATJ ocorre a partir da conversão de álcoois de cadeia curta, como metanol, 

etanol, butanol e isobutanol (Figura 14) em hidrocarbonetos de cadeia mais longa (alcano 

C8-C16). Existem duas rotas principais para a obtenção do álcool nesse processo: 

 

1. Metanol-para-olefinas (MTO) seguido por olefina-para-gasolina/destilado (MOGD); 

2. Processamento de etanol/isobutanol/butanol/outros álcoois por desidratação, 

oligomerização e hidrogenação. 

 

Figura 14: Principais álcoois utilizados no processo ATJ. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

O álcool pode ser produzido a partir da biomassa por termoquímica, como gaseificação 

e pirólise, ou rotas bioquímicas, como fermentação. Tecnologia emergente, como síntese 

microbiana na produção de álcool, também está se tornando atraente. Na Figura 15 é 

apresentado um diagrama com as principais vias de processamento de biomassa (NG et al, 

2021). 
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Figura 15: Fluxograma das principais vias de obtenção de álcool para ATJ. 

 

Fonte: Adaptado de NG et al., 2021. 

 

O metanol pode ser transformado em combustível de aviação por meio da combinação 

do processo MTO seguido pelo MOGD, conforme ilustrado na Figura 16. O metanol é 

introduzido no reator de leito fluidizado MTO, operando a 482°C e 1 bar, com o catalisador 

ZSM-5. Os produtos resultantes desse processo incluem metano (1,4% em peso), parafinas 

C2-C4 (6,5% em peso), olefinas C2-C4 (56,4% em peso) e gasolina C5-C11 (35,7% em peso). 

Essa mistura de produtos é posteriormente encaminhada para uma unidade de fracionamento 

(MENEZES et al., 2022). 

 

Figura 16: Fluxograma simplificado dos processos da rota ATJ. 

 

Fonte: Adaptado de NG et al., 2021. 
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Os gases leves gerados no processo são reciclados para a unidade MTO, o que 

contribui para aumentar o rendimento do produto. A gasolina é separada da coluna de 

fracionamento como um produto único. Em seguida, as olefinas são processadas na unidade 

MOGD, que é um reator de leito fixo operando a 400°C e 1 bar com a presença do catalisador 

ZSM-5. Os produtos resultantes da unidade MOGD incluem gases leves (3% em peso), 

gasolina (15% em peso) e destilado (82% em peso). A unidade de fracionamento MOGD 

fornece as frações de gases leves (C1-C4), gasolina (C5-C11), querosene/querosene (C11-C13) 

e diesel (C14+) como produtos finais da integração do MTO e MOGD (MENEZES et al., 

2022). 

Outra abordagem para transformar álcoois em combustível de aviação ocorre por meio 

da desidratação, oligomerização e hidrogenação, ilustradas na Figura 16. Nesse processo, os 

álcoois são desidratados primeiro para formar alcenos em condições de pressão entorno de 

14 bar e temperatura entre 288°C e 343°C. A reação de desidratação pode utilizar 

catalisadores ácidos, como catalisador à base de alumina. A etapa seguinte é a 

oligomerização, em que moléculas de alceno são combinadas para formar hidrocarbonetos 

de cadeia mais longa. Por fim, a etapa de hidrogenação envolve a saturação das olefinas para 

produzir querosene parafínico, com fornecimento externo de hidrogênio e a utilização de 

catalisador PtO2 (NG et al., 2021). 

De acordo com Bauen et al. (2020), as rotas ATJ (Álcool-para-Querosene) são 

atraentes devido à sua capacidade de converter diversos tipos de álcoois provenientes de uma 

ampla gama de fontes em combustível de aviação, além de outros hidrocarbonetos. Além 

disso, a rota ATJ oferece flexibilidade logística, pois a planta de catálise de álcool não precisa 

estar localizada junto à produção de álcool, permitindo que os álcoois sejam 

convenientemente transportados e armazenados. No entanto, a principal fraqueza dessa via 

pode estar relacionada à seletividade da produção de combustível de aviação. 

Com tudo, já existem projetos pilotos de rota ATJ. No Brasil, a Raízen, utiliza como 

biomassa a cana-de-açúcar e o processo de Etanol de primeira e segunda geração. Para Irena 

(2019), a maturidade técnica dessa rota é intermediária, ou seja, são necessárias otimizações 

e demonstrações em ambiente de produção. 
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4.7.1.5 Rota CHJ 

 

O Catalytic Hydrothermolysis Synthesized Kerosene (Hidrotermólise Catalítica para 

Querosene Sintético) é definido pela Resolução nº 856 da ANP de 2021: “querosene 

contendo compostos aromáticos produzido a partir de craqueamento catalítico e 

hidrogenação de ésteres de ácidos graxos e ácidos graxos livres”.  

A tecnologia utiliza a hidrotermólise, ou seja, craqueamento catalítico e hidrogenação 

para converter ésteres de ácidos graxos e ácidos graxos livres em Querosene Sintético que 

contém parafinas, iso-parafinas, cicloparafinas e até aromáticos. Em seguida ao CHJ, 

comumente, utiliza-se de outros processos como Hidrotratamento, Hidrocraqueamento, 

Hidroisomerização ou outro processo de refino (ASTM, 2021). 

 

4.7.2 Matérias-primas 

 

Conforme mencionado anteriormente, o Brasil possui um grande potencial para a 

produção de biocombustíveis, impulsionado pela sua vasta extensão de terras agricultáveis, 

localização tropical privilegiada e regime pluviométrico favorável. Com mais de 90 milhões 

de hectares disponíveis para agricultura, o país é um dos líderes mundiais em commodities. 

Além disso, há mais de 200 milhões de hectares de pastagens com baixo grau de degradação, 

que podem ser revitalizadas por meio da aplicação de tecnologias apropriadas, possibilitando 

seu uso tanto para o cultivo de alimentos quanto para a produção de bioenergia (EMBRAPA, 

2015). 

O bioquerosene pode ser produzido a partir de uma variedade de processos e matérias-

primas, incluindo biomassas lignocelulósicas, fontes sacarinas, amiláceas e óleos vegetais. 

A seleção das matérias-primas geralmente é baseada em critérios como o potencial produtivo 

das espécies, sua adaptação natural ao clima e solo, e sua composição em termos de óleos e 

ácidos graxos, quando se trata de processos que utilizam óleos vegetais. Essa diversidade de 

opções permite ao Brasil explorar diferentes fontes de biomassa para a produção de 

bioquerosene, contribuindo para a diversificação e sustentabilidade da matriz energética do 

país (CGEE, 2010). 

A diversidade de biomassa disponível no país é notável. Essas fontes abundantes 

podem ser utilizadas para a produção de bioquerosene, contudo, é importante ressaltar que 

cada matéria-prima requer um processo de transformação específico, podendo ser químico, 
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bioquímico ou termoquímico. Na Tabela 3, são apresentadas as principais matérias-primas 

em relação à respectiva rota de produção e seu limite máximo de mistura a JET A e JET A-

1. 

 

Tabela 3: Matérias-primas conforme rotas tecnológicas aprovadas pela ASTM. 

Combustível Matéria-prima 
Nível máximo 

de mistura 

Querosene parafínico sintetizado via ésteres e 

ácidos graxos hidroprocessados (HEFA) 

Óleos vegetais e gorduras 

animais 
50% 

Querosene parafínico sintetizado por Fischer-

Tropsch (FT)  

Biomassas renováveis (material 

celulósico e resíduos sólidos), 

carvão ou gás natural. 

50% 

Querosene parafínico sintetizado de açucares 

fermentados e hidroprocessados (SIP) 

Fermentação de açucares, 

microrganismos geneticamente 

modificados 

10% 

Querosene parafínico sintetizado por álcool - 

alcohol to jet (ATJ) 

Biomassas renováveis, material 

celulósico, amidos, açucares. 
50% 

Querosene de hidrotermólise catalítica (CH) 
Gorduras renováveis, óleos e 

ácidos graxos. 
50% 

Querosene parafínico sintetizado por 

hidrocarbonetos bioderivados, ácidos graxos e 

ésteres hidroprocessados (HC-HEFA) 

Óleo de algas ricos em 

hidrocarbonetos 
10% 

Fonte: ASTM (2021); Roitman (2019). 

 

Quando se trata dos processos que utilizam óleo vegetal como matéria-prima para a 

produção de bioquerosene, é essencial considerar a adequação da cadeia produtiva à 

disponibilidade regional de matérias-primas. Cada região possui condições específicas para 

o cultivo de oleaginosas, o que influencia a seleção das matérias-primas a serem utilizadas. 

Além disso, a logística da cadeia produtiva do bioquerosene é um fator crucial a ser 

considerado. É recomendado que os arranjos produtivos estejam localizados próximos aos 

centros consumidores, ou seja, aos aeroportos, para viabilizar os custos de produção e 

minimizar os impactos ambientais (SOUZA, 2019). 

Dentre as diversas oleaginosas cultivadas, a soja tem se destacado como a opção mais 

promissora de matéria-prima para a produção de bioquerosene, especialmente a curto prazo, 

devido ao fato de ser a oleaginosa produzida em maior quantidade no país. No entanto, para 

garantir a sustentabilidade e a expansão contínua da cadeia produtiva, é essencial diversificar 

as fontes de matéria-prima a médio e longo prazo. Nesse sentido, outras oleaginosas como 

dendê (palma), algodão, girassol e canola, podem ser consideradas como opções viáveis. 
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Além disso, para o longo prazo, é importante analisar o potencial de culturas de oleaginosas 

duradouras e anuais, ainda não domesticadas, como o pinhão-manso, a macaúba, a camelina 

e outras (CANTARELLA et al., 2015). 

No mapeamento multicritério para seleção de oleaginosas destinadas ao processo 

HEFA, conduzido por Souza (2019), foram identificadas matérias-primas provenientes de 

diversas regiões do país. Quanto à capacidade potencial dessas matérias-primas para a 

produção de bioquerosene, o ranking das oleaginosas com maior potencial para a produção 

do bioquerosene HEFA pode ser visualizado na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Ranqueamento de oleaginosas destinadas ao processo HEFA por região. 

Oleaginosa 
Regiões do Brasil 

Sudeste Sul Norte Nordeste Centro-oeste 

Soja 1º 1º 1º 1º 1º 

Palma - - 2º 3º 3º 

Macaúba 3º - 3º 5º 6º 

Babaçu - - 4º 6º - 

Pinhão-manso 2º - - 2º 2º 

Algodão 4º 4º - 4º 4º 

Mamona 6º - - 7ª 7ª 

Girassol 5º 2º - - 5º 

Colza - 3º - - - 

Amendoim 7ª - - - - 

Fonte: Sousa, 2019. 

 

Todas as espécies nativas listadas na Tabela 4 demonstram potencialidades e 

adaptações naturais específicas, de acordo com as características do solo e do clima de cada 

região. Devido a esse mapeamento multicritério, essas matérias-primas foram incorporadas 

ao ranking das oleaginosas regionais mais promissoras para a produção de bioquerosene de 

aviação, utilizando o processo HEFA. Essa seleção baseada em critérios específicos permite 

identificar quais espécies têm maior viabilidade e perspectiva para contribuir 

significativamente com a produção sustentável no país. 
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4.7.3 Panorama político e econômico 

 

Semelhante ao que ocorreu com o etanol e o biodiesel, a produção de bioquerosene 

tem o potencial de consolidar ainda mais a posição de destaque do Brasil na produção de 

biocombustíveis. O país possui conhecimento tecnológico avançado, um setor de 

biocombustíveis consolidado e bem estabelecido, e uma abundante disponibilidade de 

matérias-primas. Desde a segunda metade do século XX, o Brasil tem adotado ações 

governamentais para incentivar o investimento em biocombustíveis, com especial destaque 

para as recentes iniciativas de produção de bioquerosene, utilizando matérias-primas de 

espécies regionais e nativas. 

Durante a conferência Rio+20, realizada em 2012, a União Brasileira do Biodiesel e 

Bioquerosene (UBRABIO), em parceria com entidades do setor de aviação civil privada, 

lançou a Plataforma Brasileira do Bioquerosene (PBB), seguindo os moldes do Programa 

Nacional de Produção e Uso de Biodiesel (PNPB). O objetivo da PBB era destacar a 

importância da promoção e produção de biocombustíveis, especialmente o bioquerosene, 

para o desenvolvimento socioeconômico e sustentável do Brasil (UBRABIO, 2017). 

Em 2014, o Governo de Minas Gerais lançou a Plataforma Mineira de Bioquerosene e 

Renováveis da Zona da Mata (PBioZM), em colaboração com entidades públicas e do setor 

privado. Essa iniciativa foi criada visando desenvolver cadeias de produção que utilizem 

diversas biomassas e processos para a fabricação de diesel verde, priorizando matérias-

primas regionais com alto potencial energético, como a macaúba. A plataforma está 

integrada à Plataforma Brasileira do Bioquerosene (PBB) e busca promover o avanço dos 

biocombustíveis no país. A PBioZM é composta por sete polos de pesquisa e produção, com 

destaque para o polo de Juiz de Fora, que planeja iniciar a produção de bioquerosene e diesel 

verde já em 2023. O objetivo ambicioso desse polo é produzir aproximadamente 230 milhões 

de litros de bioquerosene para aviação (BioQAV) até o ano de 2031 (EPBR, 2021.) 

Já em 2015, foram estabelecidas mais duas Plataformas de Bioquerosene no Brasil, 

uma em Pernambuco e outra no Rio Grande do Sul, ambas com o objetivo de conduzir 

pesquisas sobre matérias-primas com alto potencial energético para a produção de 

combustíveis sustentáveis. A plataforma pernambucana tem como base produtiva a cana-de-

açúcar, a mamona e a macaúba, enquanto a plataforma gaúcha concentra-se na utilização da 

soja e do farelo de soja como principais fontes de matéria-prima (SOUZA, 2019). 
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Por fim, em 2017, foi lançada a Rede Brasileira de Bioquerosene e Hidrocarbonetos 

Sustentáveis para Aviação (RBQAV), com o propósito de promover a pesquisa, o 

desenvolvimento e a inovação no setor, por meio de parcerias entre instituições de pesquisa 

e empresas privadas. A rede também visa oferecer suporte à criação de políticas públicas e 

outras iniciativas que possam contribuir para a viabilização da produção de bioquerosene e 

hidrocarbonetos renováveis (RBQAV, 2021). 

Além das iniciativas mencionadas, o legislativo brasileiro, em conjunto com os órgãos 

regulatórios, como a ANP (Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis), 

ANAC (Agência Nacional de Aviação Civil) e o Ministério de Minas e Energia, têm 

empreendido esforços significativos para promover a política energética brasileira, com foco 

especial na produção de biocombustíveis. Esses esforços têm como objetivo contribuir para 

o cumprimento dos compromissos internacionais relacionados à descarbonização e à 

sustentabilidade 

A Tabela 5 resume algumas das principais leis, atos normativos e resoluções que foram 

publicadas nos últimos anos para regulamentar e promover a produção e o uso do 

bioquerosene de aviação (BioQAV). 

 

Tabela 5: Principais leis, atos normativos e regulatórios relacionados ao mercado 

brasileiro de bioquerosene de aviação. 

Leis, atos normativos 

e regulatórios 
Ementa 

Lei n° 9.478, de 6 de 

agosto de 1997 

Dispõe sobre a política energética nacional, as atividades relativas 

ao monopólio do petróleo, institui o Conselho Nacional de Política 

Energética e a Agência Nacional do Petróleo e dá outras 

providências. 

Resolução ANP n° 17, 

de 26 de julho de 2006 

Regula o exercício da atividade de distribuição de combustíveis de 

aviação. 

Resolução ANP n° 37, 

de 01 de dezembro de 

2009 

Fica estabelecida, a especificação do querosene de aviação, 

destinado exclusivamente ao consumo em turbinas de aeronaves, 

comercializado por produtores, importadores, distribuidores e 

revendedores, em todo o território nacional. 

Lei n° 12.490, de 16 

de setembro de 2011 

Inclui os biocombustíveis na Lei n° 9.478, de 1997, dispõe sobre a 

política e a fiscalização das atividades relativas ao abastecimento 

nacional de combustíveis e dá outras providências em relação à 

indústria do petróleo. 

Projeto de Lei n° 506, 

de 2013 

Dispõe sobre a criação do Programa Nacional do Bioquerosene 

como incentivo a sustentabilidade ambiental da aviação brasileira e 

dá outras providências. 



43 
 

Resolução ANP n° 63, 

de 05 de dezembro de 

2014 

Estabelece as especificações dos Querosenes de Aviação 

Alternativos, bem como as obrigações quanto ao controle da 

qualidade a serem atendidas pelos diversos agentes econômicos que 

comercializam esses produtos em território nacional. 

Lei n° 13.576, de 26 

de dezembro de 2017 

Dispõe sobre a Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio) 

e dá outras providências. 

Resolução ANP n° 

758, de 23 de 

novembro de 2018 

Regulamenta a certificação da produção ou importação eficiente de 

biocombustíveis de que trata o art. 18 da Lei n° 13.576, de 26 de 

dezembro de 2017, e o credenciamento de firmas inspetoras. 

Resolução ANP n° 

778, de 05 de abril de 

2019 

Estabelece as especificações do querosene de aviação, querosenes 

de aviação alternativos e do querosene de aviação C, bem como as 

obrigações quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos 

agentes econômicos que comercializam esses produtos em território 

nacional. 

Resolução ANP n° 

779, de 05 de abril de 

2019 

Altera a Resolução ANP n° 17, de 26 de julho de 2006, para 

atualizar as definições de querosene de aviação C (QAV C) e 

querosene de aviação alternativo e vedar a importação de QAV C. 

Resolução ANP n° 

828, de 01 de setembro 

de 2020 

Dispõe sobre as informações constantes dos documentos da 

qualidade e o envio dos dados da qualidade dos combustíveis 

produzidos no território nacional ou importados e dá outras 

providências. 

Resolução n° 7, de 20 

de abril de 2021 

Institui o Programa Combustível do Futuro, cria o Comitê Técnico 

Combustível do Futuro e dá outras providências 

Lei n° 14.248, de 25 

de novembro de 2021 

Estabelece o Programa Nacional do Bioquerosene para o incentivo 

à pesquisa e o fomento da produção de energia à base de biomassas, 

visando à sustentabilidade da aviação brasileira. 

Fonte: Adaptado de ASSIS, 2022. 

 

A recém-publicada Lei nº. 14.248/21 representa um marco significativo para a 

regulamentação e promoção dos biocombustíveis no Brasil, destacando-se por estabelecer o 

Programa Nacional do Bioquerosene. Inserido no contexto do Programa Combustível do 

Futuro, esse projeto tem como objetivo incentivar a pesquisa e fomentar a produção de 

bioquerosene a partir de diversas "biomassas". A abrangência da lei vai além de apenas 

promover o desenvolvimento de novas tecnologias para viabilizar a miscibilidade do 

bioquerosene com o querosene de aviação de origem fóssil. Ela também visa impulsionar o 

desenvolvimento de tecnologias que permitam a substituição total do querosene de aviação 

convencional (BRASIL, 2021). 

Além disso, a Lei nº. 14.248/21 estabelece incentivos fiscais e destina recursos 

financeiros de agências e instituições do governo para apoiar a pesquisa, produção, 
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comercialização e o uso energético do bioquerosene. Vale ressaltar que para ser elegível a 

esses benefícios, o bioquerosene precisa ser compatível com as tecnologias de propulsão das 

aeronaves existentes, de modo que não seja necessário realizar alterações na infraestrutura e 

que também não comprometa a segurança do sistema de aviação civil (BRASIL, 2021). 

 

 

5 DISCUSSÃO 

 

Conforme abordado, a necessidade de elevar o consumo e produção de 

biocombustíveis se faz cada vez mais presente, tendo em vista a preocupação em relação as 

mudanças climáticas que são resultado direto de uma economia global que tem como fonte 

de energia principal combustíveis de origem fóssil. O mercado de biocombustíveis vem 

crescendo e se consolidando em diferentes países nas últimas décadas, por trazer alternativas 

viáveis e acessíveis para substituição de fontes mais poluentes. O Brasil se destaca como 

uma grande potência nesse sentido, liderando o ranking mundial na produção desses 

compostos. 

Ao comparar o Brasil com o primeiro no ranking mundial, os Estados Unidos, em 

relação aos custos de produção, temos que atualmente a produção de etanol a partir da cana-

de-açúcar é ligeiramente mais alto, porém devido a incentivos governamentais, se tornou um 

produto com consumo bem estabelecido, sendo utilizado sem problemas por diferentes 

modelos de carros. A maioria dos automóveis fabricados atualmente são flex e podem utilizar 

apenas o etanol como fonte de energia. 

Quando observamos a industrial de transporte aéreo nacional e internacional, temos 

uma demanda em crescimento, que demonstra um aumento do poder aquisitivo e qualidade 

de vida dos brasileiros. Porém para estabelecer um mercado sustentável, fatores como custos 

da operação e impactos ao meio ambiente não podem ser ignorados. Desse modo, o 

combustível de aviação se destaca nesse sentido, pois representa a maior parte dos custos 

operacionais, cerca de 30%, e também é a principal questão em relação aos impactos 

ambientais. 

Entretanto, os SAF’s representam apenas 0,1% do total do consumo de combustíveis 

de uso aeronáutico, demonstrando um longo caminho a ser percorrido para que atinja os 

patamares que o etanol e o biodiesel já possuem. Assim, temos a necessidade de 
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desenvolvimentos de processos e definição de matéria-prima, para que os mesmos benefícios 

encontrados no transporte terrestre ocorram na aviação. 

Para que isso aconteça alguns desafios precisam ser superados, primeiramente em 

relação as diretrizes governamentais referentes ao bioquerosene de aviação. É indiscutível 

que o setor aéreo possui um alto rigor sobre sua operação, principalmente em relação a 

segurança da aeronave e seu bom funcionamento, mesmo sendo um meio de transporte com 

relativa baixa incidência de acidentes, quando comparado com meios mais utilizados, como 

automóveis por exemplo, ainda existe um receio por parte da população. Devido a esse rigor 

e outros fatores relacionados ao funcionamento das turbinas, o bioquerosene ainda não pode 

substituir totalmente o combustível de origem fóssil. 

Conforme Resolução n° 856/2021, o JET alternativo, denominação dada aos 

bioquerosenes de aviação obtidos a partir de diferentes processos de produção, deve ser 

misturado com os JET A e JET A-1, tendo o limite máximo de 50% em volume, ou seja, 

dependendo do tipo do JET alternativo uma determinada concentração é permita pela lei no 

combustível final que vai ser utilizado nas aeronaves. 

Diante do cenário exposto, que exige a busca por alternativas que reduzam os impactos 

ambientais, é fundamental que essas soluções estejam alinhadas aos parâmetros 

estabelecidos pelos órgãos governamentais. Isso possibilitará o escalonamento da produção 

de forma a acompanhar a demanda. Nesse contexto, foram analisados os processos 

encontrados na literatura, devidamente certificados para comercialização e utilização, bem 

como a viabilidade das matérias-primas que se destacam como mais promissoras. 

Para determinação da melhor rota de produção do bioquerosene, inicialmente analisou-

se em relação ao seu nível de mistura. Nesse ponto, aos processos por meio da Rota HFS-

SIP, que ocorre a partir da fermentação de açucares com o uso de leveduras modificadas, e 

HC-HEFA, que utiliza bio-derivados de microalga, se destacam negativamente, por 

possuírem o menor percentual (10%) permitido na mistura. Além disso, a rota HFS-SIP 

apresenta uma maturidade intermediária, ou seja, ainda são necessários maiores 

desenvolvimentos tecnológicos e estudos para uma implantação mais abrangente. Por outro 

lado, o processo HEFA tem uma tecnologia mais bem desenvolvida em escala comercial, 

porém o HC-HEFA, ao utilizar como matéria-prima microalgas, se torna também menos 

atrativo, tendo em vista que a cadeia de produção desse insumo necessita estar mais bem 

desenvolvida de modo a sustentar a alta demanda, além de existirem outras matérias-primas 

que o país já produz que podem suprir essa necessidade mais facilmente. 
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A partir da rota Fischer-Tropsch dois biocombustíveis de aviação podem ser 

produzidos, sendo a principal diferença que um deles a presença de aromáticos em sua 

composição (FT-A), e como visto anteriormente na parte definição e composição do 

combustível de aviação, os aromáticos podem estar presentes no composto, porém  por ter 

menor número de átomos de carbono em relação aos átomos de hidrogênio, quando 

comparado com os alcanos, liberam menos calor, ou seja, a quantidade de energia disponível 

por massa de combustível é menor. Quando buscamos um produto que possa a longo prazo 

substituir o querosene de aviação padrão (JET A e JET A-1) essa característica se demonstra 

como uma desvantagem, pois possíveis alterações nos motores das aeronaves deveriam ser 

realizadas, fato que aumentaria os custos da operação. 

Por outro lado, querosene alternativo obtido por FT que não possui a adição de 

aromáticos, pode ocorrer por diferentes processos de conversão de biomassa, como 

gaseificação, pirólise e liquefação. No entanto, a rota comercialmente estabelecida e 

certificada se dá a partir da gaseificação, que converte materiais carbonosos, como biomassa, 

em gás de síntese, ocorrendo em temperaturas elevadas.  

Entretanto, a qualidade do gás de síntese é de extrema importância de modo que a 

limpeza desse gás desempenha um papel fundamental para assegurar uma produção eficiente 

de combustíveis líquidos. Assim a escolha da tecnologia de gaseificação e purificação são 

fatores que podem encarecer o processo significativamente. No caso da gaseificação à 

plasma, o gás de síntese produzido possuí grande pureza, porém possui um maior custo 

operacional. Ao utilizar tecnologias de gaseificação mais simples e econômicas se produz 

um gás de qualidade inferior, demando processos de limpeza mais abrangentes que também 

podem encarecer a produção por essa via. Essa questão não se demonstra tão problemática 

quando se utilizam gás natural o carvão, porém essas matérias-primas são em sua maioria, 

de origem fóssil, o que resultaria em um combustível não sustentável ecologicamente. Desse 

modo, a rota por FT se demostrou ainda em desenvolvimento quando se utiliza biomassa, 

estando em fase de demonstração em alguns países da Europa e nos Estados Unidos. 

Ao analisar a Rota Alcohol to Jet (ATJ) é possível notar um grande ponto positivo, 

pois são capazes de converter diversos tipos de álcoois provenientes de uma ampla gama de 

fontes em combustível de aviação, além de oferecer uma flexibilidade logística, pois a planta 

de catálise de álcool não precisa estar localizada junto à produção de álcool, permitindo que 

os álcoois sejam convenientemente transportados e armazenados. Para o Brasil, essa rota se 

faz interessante, ao vermos que a produção de etanol em larga escala é uma realidade, com 
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até mesmo a Raízen tendo um projeto piloto ATJ utilizando como biomassa a cana-de-açúcar. 

Porém a principal fraqueza dessa via pode ser exatamente seu melhor benefício, ao utilizar 

a mesma biomassa que o etanol a seletividade de produção pode ser afetada, pois, como dito 

anteriormente, o mercado de etanol está bem estruturado e posicionado no mercado, um 

novo produto com produção em larga escala competiria diretamente com o consumo do 

etanol para automóveis. 

Outra rota estudada foi CHJ, Hidrotermólise Catalítica para Querosene Sintético, cuja 

as informações detalhadas sobre o processo e projetos pilotos não foram encontradas, 

demonstrando estar em fase de desenvolvimento, sendo assim, necessários maiores esforços 

para sua viabilidade. Com isso, foi possível identificar uma futura oportunidade de estudos 

e teste laboratoriais que possam aprofundar a discussão sobre esse processo, indicando quais 

os principais desafios e tecnologias para sua viabilidade comercial. 

Por fim, temos o processo HEFA que utiliza óleos vegetais e gorduras animais. Nesse 

processo, apenas cerca de 15% do rendimento líquido total consiste em combustível de 

aviação, sendo o principal produto derivado do processo o biodiesel. Diferentemente da rota 

ATJ, esse processo não utiliza um produto que poderia ser comercializado diretamente, como 

é o caso do etanol, mas tem como um de seus produtos outro combustível, o biodisel. 

Conforme IEA (2021), existe a necessidade de infraestrutura e processamento 

adicionais para o processo de craqueamento do biodiesel ocorra, aumentando assim, o 

rendimento da produção de combustível de aviação na Rota HEFA. Porém, esse processo se 

apresenta como a melhor opção a curto prazo, devido ao fato de a tecnologia já estar bem 

desenvolvida em escala comercial, ser um processo mais simples e apresentar menores 

custos. 

Quando se trata dos processos que utilizam óleo vegetal como matéria-prima, é 

essencial considerar a adequação da cadeia produtiva à disponibilidade regional. Tendo em 

vista que, para redução de custos no transporte e armazenamento, os arranjos produtivos 

devem estar localizados próximos aos centros consumidores, ou seja, para que os diversos 

aeroportos do país possam utilizar esse biocombustível, a produção deve ocorrer a partir de 

uma biomassa que se adeque as condições climáticas e de solo dessas regiões. 

Conforme observado na Tabela 4, a soja se destaca como a opção mais promissora de 

matéria-prima para a produção de bioquerosene, especialmente a curto prazo, devido ao fato 

de ser a oleaginosa produzida em maior quantidade e liderar o ranking em todas as regiões. 

No entanto, para garantir a sustentabilidade e a expansão contínua da cadeia produtiva, é 



48 
 

essencial diversificar as fontes de matéria-prima a médio e longo prazo. Nesse sentido, outras 

oleaginosas como dendê (palma), algodão, girassol e canola, podem ser consideradas como 

opções viáveis. 

Contudo, entende-se que o processo HEFA se demonstra mais viável para a produção 

de bioquerosene de aviação, ainda mais quando olhamos para as matérias-primas que podem 

ser utilizadas, com destaque para a soja. Entretanto, é possível observar que outros processo 

e fontes de biomassa também podem trazer um resultado promissor. Diante disso, o incentivo 

por meio de leis e resoluções do governo devem continuar evoluindo, para que estudos e 

pesquisas sobre o tema estejam em pauta em universidades e na indústria. Assim, a cadeia 

produtiva de bioquerosene de aviação poderá ser bem desenvolvida, sendo mais um passo 

para tornar o Brasil um país sustentável e com ampla fonte de energia renovável. 

 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Diante de todo o exposto neste trabalho, pode-se concluir que o processo tecnológico 

mais viável para a produção de bioquerosene de aviação no contexto brasileiro é a Rota 

HEFA, com a soja como matéria-prima de curto prazo. Outras oleaginosas, como dendê 

(palma), algodão, girassol e canola, também apresentam potencial de utilização a médio e 

longo prazo. 

Embora outros processos também tenham mostrado promissoras perspectivas, eles 

requerem esforços adicionais para alcançar maior viabilidade. A rota a partir da síntese 

Fischer-Tropsch enfrenta desafios relacionados aos custos de gaseificação e purificação; 

enquanto o processo Alcohol to Jet apresenta dificuldades em relação à seletividade de 

produção, considerando a já estabelecida cadeia produtiva e mercado de etanol no país. 

Para que o consumo e produção de bioquerosene de aviação cresçam e contribuam 

para a redução de gases de efeito estufa, tornando-se uma solução efetiva para enfrentar as 

mudanças climáticas, é imprescindível que o incentivo do governo e de órgãos como a ANP 

e a IATA, por meio de leis e resoluções continue evoluindo. Essa busca por uma operação 

aérea ambientalmente sustentável possibilitará consolidar o Brasil como uma potência na 

produção de biocombustíveis no mundo, trazendo benefícios significativos para o país e ao 

planeta como um todo. 
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ANEXO A - FISPQ QAV 
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Fonte: PETROBRAS, Ficha de Informação de Segurança de Produto Químico – FISPQ: 

QAV-1 com anti-estático. Rio de Janeiro, 2019. Disponível em: 

http://vibraenergia.com.br/sites/default/files/2021-08/seguranca-querosene-de-aviacao-com-

antiestatico.pdf. Acessado em: 16/07/2023. 
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ANEXO B:  Tabelas resolução ANP N° 856/2021 

 

Especificações dos combustíveis de aviação Tabela I - Especificação do JET A, do JET A-1 

e do JET C. 
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Tabela II - Requisitos adicionais da especificação do JET C. 

 

 
 

Tabela III - Requisitos adicionais da especificação do JET A e do JET A-1 formulado a partir 

do coprocessamento. 
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Tabela IV - Especificação dos querosenes de aviação alternativos SPK-FT e SPK-HEFA. 
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Tabela V - Especificação do querosene de aviação alternativo SPK/A. 
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Tabela VI - SPK-ATJ. 

 

 



71 
 

 

 
 

Tabela VII - CHJ. 
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Tabela VII - SPK-HC-HEFA. 
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de-2021-354349404. Acessado em: 16/07/2023. 
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