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RESUMO 
 

A busca por novos processos alternativos na obtenção de energia estão cada vez mais em 

evidência com a atual perspectiva das reservas de petróleo. A indústria da aviação também 

busca novas fontes energéticas aplicando-se o conceito de biocombustíveis drop-in, os 

quais são combustíveis que misturados em até 50% aos combustíveis de origem petrolífera 

são capazes de apresentar as características mínimas necessárias do combustível 

convencional para aviação. O objetivo do presente trabalho foi analisar a viabilidade 

técnica do bioquerosene realizando a prospecção tecnológica e aplicando-se o conceito de 

bioquerosene dado pela Resolução ANP No20 de 24.06.2013. A metodologia do trabalho 

foi construída a partir da pesquisa em bases científica, de  artigos e  patentes, e divididos 

para as análises macro, meso e micro por meio de gráficos e tabelas. Os resultados 

mostraram que a quantidade de artigos e patentes ainda é reduzida, face à inovação do 

tema e a viabilidade técnica na produção do bioquerosene já é uma realidade, mas existem 

desafios. O país que mais pesquisa o assunto é o EUA e o processo mais estudado é o 

Hidroprocessamento de Ésteres e Ácidos Graxos . 
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ABSTRACT 

 
The searches for new processes alternatives for energy production are increasingly 

emphasized in the current reduction of oil reserves. The aviation industry also seeks new 

energy sources by applying the concept of biofuels drop-in, which are fuel mixed up to 

50% of fuels from petroleum and are able to present minimum characteristics required  of 

conventional fuel for aviation. The aim of this present work was to examine the technical 

feasibility of biokerosene performing technological forecasting and applying the concept of 

biokerosene given by Resolution ANP No20 of 06.24.2013. The methodology of the work 

was constructed from the search in databases, scientific articles and patents, and organized 

for the analyzes macro, meso and micro through charts and graphs. The results showed that 

the amount of articles and patents is small, since the theme is recent and the technical 

feasibility of using biokerosene is real, although some challenges exist. The country that 

more researches the subject is USA and the process most often used is the 

Hydroprocessing of Esters and Fatty Acids . 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A preocupação com o meio ambiente e a necessidade de se descobrir fontes alternativas de 

energia se faz cada vez mais presente na sociedade. Um exemplo dessa situação é o setor 

da aviação que apresentou, segundo a Airbus, um crescimento de 61% na última década, 

mesmo com as crises mundiais. Isso se deve, entre outros fatores, ao crescimento 

econômico dos países emergentes, desenvolvimento tecnológico e crescimento 

populacional (Airbus-GMF, 2013). 

 

O tipo de motor a reação mais usado, especialmente na aviação comercial, é o tubo-fan e o 

combustível mais usado, atualmente, é o querosene. Existem vários tipos de querosene, 

mas o produzido e utilizado no Brasil é o QAV-1, posto que é o combustível com as 

características necessárias que garantem a vida útil do motor, descritas pela resolução da 

ANP No 37, de 1o.12.2009. 

 

O fato do querosene ser um derivado petroquímico e as suas emissões causarem danos 

ambientais gerou a necessidade da indústria da aviação apresentar como meta a redução 

das emissões de CO2 em 50% até 2050 e, por isso, a necessidade da busca por 

combustíveis alternativos aos quais se aplicam o conceito de sustentabilidade. A partir 

disso, os chamados biocombustíveis “drop-in” começaram a ser desenvolvidos, adotando 

como referências normas da ASTM (American Society for Testing and Materials) para os 

combustíveis alternativos. Quando esses combustíveis são misturados em até 50% aos 

combustíveis de origem petrolífera são capazes de apresentar as características mínimas 

necessárias do combustível convencional para aviação, sem que seja necessária a 

modificação da estrutura do motor ou do avião (PVBAB, 2013). 

 

Dessa forma o Brasil tem potencial para o desenvolvimento de biocombustíveis para 

aviação. No que diz respeito às matérias-primas é um país com vasto território e utiliza 

apenas 7% dessa área para a agricultura, além disso, já possui experiências na produção de 

outros tipos de biocombustíveis como o etanol e o biodiesel (PVBAB, 2013). Cabe 

ressaltar que as matérias-primas utilizadas para a produção do bioquerosene e do biodiesel 

são as mesmas, diferenciando apenas as rotas de conversão para obtenção do produto final. 
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Pesquisas referentes ao assunto identificaram algumas rotas para a produção desses 

biocombustíveis, entre eles Hidrotermólise Catalítica (CH), Fermentação de Açúcares para 

Hidrocarbonetos (DSHC), Fischer-Tropsch (FT) e Ésteres de Ácidos Graxos 

Hidroprocessados (HEFA). Apesar de diferentes tecnologias já terem sido desenvolvidas, 

apenas as rotas de HEFA e FT foram aprovadas pelas normas ASTM D4054 e ASTM 

D7556, com as restantes em processos de análise (PVBAB,2013). As especificações 

brasileiras para a produção de combustíveis alternativos para aviação estão alinhados com 

as normas internacionais da ASTM e podem ser encontradas na Resolução ANP No 20 de 

26.06.2013. 

 

Algumas empresas como a Airbus, Rolls Royce, Shell, Embraer, Gol e Tam já realizaram 

voos experimentais com biocombustíveis misturados ao combustível convencional. 

Contudo, apesar da viabilidade técnica, a dúvida é quanto a sua viabilidade econômica 

ainda não está definida, pois os combustíveis tradicionais de aviação apresentam custos 

mais baixos em relação aos biocombustíveis, mas existem projeções de que esse quadro 

sofra uma inversão (IATA RAF, 2013). Outros desafios são relativos a implementação 

comercial desses combustíveis, como por exemplo maiores investimentos em P&D tanto 

de setores privados como governamentais, estabelecimento de legislações mais específicas 

para a sua produção e consumo, diferenciar de forma mais clara a definição do 

bioquerosene dos outros tipos de biocombustíveis para aviação. 

 

A escolha desse tema para a realização do trabalho foi para iniciar pesquisas sobre um 

assunto que ainda é recente e realizar um panorama mundial sobre o tópico. Além disso é 

um tema relevante para a indústria do petróleo, já que a busca por combustíveis 

alternativos que sejam ambientalmente corretos fazem parte da realidade desse setor. O 

assunto tem relevância, pois estudos mostram que esses biocombustíveis são capazes de 

reduzir as emissões de CO2, sem alterar a eficiência do motor.  

 

O conhecimento pelo monitoramento e análise da prospecção tecnológica por meio da 

identificação dos desenvolvimentos tecnológicos e científicos capazes de influenciar uma 

indústria, economia ou sociedade (Kupfer D., Tigre P., 2004), com o auxílio de planilhas 

do excel sobre o tema bioquerosene é importante para que se possa entender o que existe 

de concreto sobre o assunto, como as tecnologias, processos, países, empresas envolvidas e 

tendências mercadológicas e o que ainda precisa ser melhorado.  
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O trabalho está dividido nos seguintes capítulos: no capítulo 2 são apresentados os 

objetivos desse trabalho sendo eles os objetivos gerais e os específicos. No capítulo 3 é 

feito uma revisão bibliográfica sobre a indústria da aviação, os tipos de motores e 

combustíveis usados, o que são os novos biocombustíveis que estão surgindo, 

principalmente o bioquerosene, em relação ao tipo de biomassa, os processos, normas e a 

sua viabilidade econômica. No capítulo 4 é apresentada a metodologia usada para elaborar 

o presente trabalho como as bases usadas, a seleção dos artigos e patentes e como eles 

foram organizados. No capítulo 5 foram elaborados os resultados e discussão a partir de 

artigos e patentes, divididos em análises macro, meso e micro. No capítulo 6 são feitas as 

conclusões desse trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROJETO FINAL DE CURSO – PRH 13 ANP / ESCOLA DE QUÍMICA 
  
 

 ESTUDO DA VIABILIDADE TÉCNICA DA UTILIZAÇÃO DE BIOQUEROSENE COMO COMBUSTÍVEL DE AVIAÇÃO	   4 

2. OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo geral 

 
O objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade técnica dos combustíveis alternativos para 

aviação, mais especificamente, sobre o bioquerosene, utilizando os dados obtidos de 

diferentes bases de pesquisas de artigos e patentes, existentes até a presente data. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 
Os objetivos específicos são descritos a seguir: 

 

• Aquisição de conhecimento na área de biocombustíveis para aviação. 

• Aprendizado na utilização das ferramentas de pesquisa para artigos, como o 

Science Direct, Scielo e Web of Science, e as ferramentas de pesquisa para patentes, 

como Espacenet Patent Search, Patentscopee USPTO; 

• Prospecção tecnológica, pelo uso de planilhas do excel, dos artigos e patentes 

divididos em análises macro, meso e micro sobre quais os setores envolvidos, quais 

os países e os anos de publicação das pesquisas. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1 Panorama da aviação 

 
Os últimos 40 anos foram de grande desenvolvimento da indústria da aviação, apesar da 

crise do petróleo na década de 70, a crise asiática  na década de 90 e, mais recentemente, a 

crise financeira mundial, como mostrado na Figura 1. De acordo com ela, o crescimento do 

setor representou 61% em um intervalo de 13 anos (2000-2013). Essa realidade se deve aos 

seguintes fatores (Airbus-GMF,2013): 

 

• Crescimento populacional, em especial o crescimento urbano. 

• Crescimento econômico, principalmente das economias emergentes. 

• Aumento da segurança no voo pelo desenvolvimento de tecnologia de ponta. 

• Crescimento do turismo mundial. 

• Otimização dos meios de comunicação. 

• Competição entre as empresas desse setor. 

 

 
(Fonte: Airbus-GMF,2013) 

Figura 1: Crescimento do setor aéreo em 40 anos e as adversidades. 
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A projeção para o setor da aviação é promissora. De acordo com o relatório de 2013 da 

Airbus, a expectativa é que nos próximos 15 anos (2012-2027), o tráfego aéreo mundial 

tenha um aumento de 100% em relação ao mesmo intervalo de tempo anterior (1997-

2012), conforme mostrado na Figura 2 (Airbus-GMF, 2013). A explicação para isso está 

nos países emergentes, representados na Figura 3, que apresentará um desenvolvimento na  

economia relativamente maior quando comparada à economia dos demais países 

desenvolvidos (Market Outlook, 2012).  

 

 
(Fonte: Airbus-GMF,2013) 

Figura 2: Evolução do setor aéreo 1972-2032 e sua perspectiva em termos de RPK. 
 

 
O crescimento econômico dos países emergentes, principalmente, ao longo dessa última 

década, aumentou a demanda no setor da aviação. Essas regiões onde, geralmente, a 

densidade demográfica é elevada, hoje apresenta uma taxa de crescimento em viagens 

aéreas, seja por motivos turísticos ou de negócios, superior a das regiões já desenvolvidas. 

Nos próximos 20 anos (2012-2032), espera-se um aumento do tráfego aéreo dos países 

emergentes de 6,8% ao ano, enquanto que nas economias já consolidadas, o crescimento se 

encontra em  2,6% ao ano, conforme mostrado na Figura 4 (Airbus-GMF, 2013). 
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 (Fonte: Airbus-GMF,2013) 

Figura 3: Países de economias desenvolvidas e emergentes. 
 

 
(Fonte: Airbus-GMF,2013) 

Figura 4: Perspectiva do crescimento da aviação no mundo entre 2012-2032. 

 
Na última década (2003-2012), a economia brasileira teve um crescimento de 3,85% ao 

ano e o crescimento populacional foi de 1% ao ano. O desenvolvimento brasileiro teve 

como consequência o aumento do tráfego aéreo. A demanda doméstica nesta última década 

cresceu 234% em relação a anterior, a um crescimento médio anual de 14,35%. Nesse 

mesmo período, voos com origem ou destino no Brasil aumentaram 128% a 9,59% de 
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crescimento médio ao ano. Em suma, esse crescimento da aviação brasileira representou 

mais de 3,5 vezes o PIB e mais de 14 vezes o crescimento populacional (Anuário do 

Transporte Aéreo, ANAC 2012). 

 

A aviação brasileira transportou mais de 100 milhões de passageiros pagos em 2012, isso 

significa que, de cada 100 habitantes no Brasil, 55 utilizaram o transporte aéreo, seja para 

voos domésticos ou internacionais. Para uma comparação, em relação ano de 2003, o 

número de passageiros transportados foi de 37,2 milhões, o que significa que de cada 100 

habitantes, 21 utilizaram esse meio de transporte. Em relação ao transporte de cargas, o 

crescimento médio dessa década foi de 4,6% ao ano (Anuário do Transporte Aéreo, ANAC 

2012). As Figuras 5 e 6 mostram essa evolução. 

 

 
(Fonte: ANAC, 2012) 

Figura 5: Crescimento do número de passageiros na última década no Brasil. 
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(Fonte: Anuário do Transporte Aéreo ANAC,2012) 

Figura 6: Evolução dos voos doméstico e internacional do Brasil no período 2003-2012. 
 
 

Com relação à projeção dessa indústria, no documento publicado pela International Air 

Transport Association (IATA), o Brasil pode chegar a ser o terceiro maior mercado de 

transportes aéreos do mundo, com um número de passageiros de 122,4 milhões, perdendo 

apenas para a China e os Estados Unidos da América (Projeções do Setor Aéreo 2013-

2017).   

 

As perspectivas para 2020, de acordo com a ABEAR (Associação Brasileira das Empresas 

Aéreas), o transporte de passageiros em milhões, mostrado na Figura 7, vai crescer 109%, 

o de carga 58% e, esse setor industrial vai gerar 660 mil novos empregos (Aviação 

Brasileira Agenda 2020, 2012). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fonte: ABEAR, 2012) 
Figura 7: Evolução do número de passageiros, em milhões, no Brasil até 2020. 
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O aumento dos problemas ambientais, ocasionados pelas ações humanas, e as discussões 

em torno deles, fizeram com que as atenções e as preocupações para solucioná-las 

aumentassem, consideravelmente. 

 

Na indústria da aviação os principais poluentes emitidos são CO2 seguidos de dióxido de 

nitrogênio, óxidos de nitrogênio, óxidos de enxofre e fuligem. O estudo do IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change) realizado em 1999, “Aviation and the global 

atmosphere”, apontou que a aviação era responsável, em 1992, por cerca de 2% das 

emissões totais de CO2 para atmosfera e que, em 2050, essa emissão é estimada em 3%. 

Esse problema fez com que o setor estabelecesse uma meta de reduzir em 50% as emissões 

de dióxido de carbono (CO2) até 2050 em relação as emissões feitas em 2005. 

 

A Tabela 1 mostra as composições do querosene e as suas emissões para a atmosfera de 

CO2 (3160 g kg-1, para uma combustão completa), de CO e outros hidrocarbonetos, com as 

suas respectivas variações. 

 
Tabela 1: Emissões das espécies do querosene, índice de emissão  (massa de emissão da espécie por         

unidade de massa de combustível queimado referente ao ano 2000) total devido a aviação 

Espécie Índice de emissão, g kg-1 
(variações) 

Taxa de emissão (2004), (Tg 
ano-1)a 

CO2 3160 700 
H2O 1240 275 
NOx 14 (12-17) 3 

Fuligem 0.025 (0.01-0.05) 0.006 
SO2 0.8 (0.6-1.0) 0.18 
CO 3 (2-3) 0.67 

Hidrocarbonetos 0.4 (0.1-0.6) 0.09 
 
a Teragrama por ano. 

(Fonte : Adaptado de Lee et al.,2010) 

 

A demanda energética da aviação, ainda é dependente de derivados petrolíferos. O 

consumo de combustível de aviação no mundo é, aproximadamente, 250 milhões de 

metros cúbicos por ano, em torno de 6% da produção das refinarias de petróleo, dois terços 

provenientes dos países da OCDE (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento 

Econômico). No Brasil, em 2011, essa demanda foi de 7 milhões de metros cúbicos, o que 
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representa 2,8% da demanda global, dos quais 75% foram produzidos no país, os outros 

25% foram importados de vários países (PVBAB, 2013). 

 

A Figura 8 mostra os últimos 12 anos e a projeção para 2020 do consumo de combustível 

para aviação no Brasil. Essas projeções foram realizadas Sindicom, a qual retrata que esse 

consumo deve alcançar 12 milhões de metros cúbicos, e a EPE (Empresa de Pesquisa 

Energética), que mostra que esse consumo será de 11 milhões de metros cúbicos (PVBAB, 

2013). 

(Fonte: PVBAB, 2013) 
Figura 8: Consumo e produção de combustível de aviação. 

 
3.2 Motores a reação 
 

O motor a reação é o mais utilizado na aviação, atualmente e seu nome é explicado por ele 

acelerar grande quantidade de ar no sentido oposto ao movimento. Como reação, pela 

terceira Lei de Newton, uma força no sentido do movimento é gerada, a força propulsiva 

(Anderson, 2010).  

 

A força de arrasto, gerada devido ao atrito do ar com a aeronave durante um voo, é 

compensada pela força propulsiva dos motores. A intenção é sempre de diminuir a força de 

arrasto na aeronave e os projetos cada vez mais investem em modificações aerodinâmicas 

nesse sentido, visando diminuir o consumo de combustível. 
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Para compensar a força peso e sustentar o avião em voo, o fluxo de ar que escoa nas asas 

do avião faz com que dois campos de pressão e velocidade surjam: uma zona de maior 

pressão e menor velocidade localizada sob a asa (intradorso) e a de menor pressão e maior 

velocidade sobre a asa (extradorso). Esse comportamento existe devido à maior curvatura 

no extradorso da asa, causando uma aproximação das linhas de corrente do fluxo de ar e 

consequente, aumento da velocidade e redução da pressão. Essa diferença de pressões gera 

a força de sustentação da aeronave e faz com que esta permaneça em voo, como mostrado 

na Figura 9 (Anderson, 2010). 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

(Fonte: http:livrepouso.com.br/porqueoaviaovoa/, 2013) 
Figura 9: Sustentação do avião no ar. 

 

 

As fases desse tipo de motor, mostradas na Figura 10, ocorrem de maneira contínua sendo 

elas (Palharini, 1999/2000): 
 

• Entrada de ar 

• Compressão 

• Combustão  

• Exaustão 
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(Fonte: http://canalpiloto.com.br/por-dentro-dos-motores-a-reacao/, 2014) 

Figura 10: As quatro fases do motor a reação. 

 

O início do seu funcionamento se dá pelo chamado motor de arranque que tem por objetivo 

a rotação do eixo do compressor e da turbina, os quais estão acoplados em um mesmo eixo. 

Esse processo é interrompido quando o sistema compressor-turbina atinge uma rotação 

entre 55% e 60% da rotação máxima operacional, capaz de manter o funcionamento do 

motor (Palharini, 1999/2000). 

 

Em primeiro lugar ocorre a admissão, que consiste na entrada de ar e têm as funções de 

minimizar a perda de pressão total, com o intuito de melhorar a eficiência da compressão, e 

fazer com que este ar entre no compressor na velocidade e pressão adequadas. Caso esse 

dois parâmetros não estejam ajustados corretamente na entrada do compressor, pode haver 

o descolamento do fluxo de ar nas palhetas desse devido a ondas de choque e gerar 

problemas de instabilidades aerodinâmicas como a redução da eficiência do motor e sua 

vibração, esse fenômeno é chamado de  estol do compressor (Palharini, 1999/2000). 

 

Na fase de compressão, o objetivo é fazer com que haja o aumento de energia do ar 

recebido da fase anterior, comprimindo-o e enviando-o para a câmara de combustão. Essa 

compressão se faz necessária para aumentar a eficiência térmica do motor durante a 

queima do combustível. O compressor possui vários estágios de compressão, cada um 

deles é formado por um rotor e um estator. O rotor, a parte móvel, imprimi velocidade ao 

fluido e ao chegar no estator, a parte fixa,  é desacelerado causando o aumento de pressão 

no fluido, conforme a equação de Bernoulli: 

 

𝑃 +   !
!
𝜌𝑣! = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒                                               (1) 
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Onde: 

P – Pressão 

𝜌 - massa específica do fluido 

v – velocidade do fluido  

 

(Fonte: http://canalpiloto.com.br/por-dentro-dos-motores-a-reacao/, 2014) 
Figura 11: Câmara de combustão. 

 

Como pode ser visto na Figura 11, o ar é divido em duas zonas: a primária, a qual o ar vai 

para a câmara de combustão e onde ocorre a reação de combustão (25%), e a zona 

secundária, a qual o ar  (75%) é utilizado para o resfriar a câmara, misturar aos gases 

queimados, diluir o calor e distribuir energia térmica de forma uniforme, antes que o fluxo 

de ar chegue a turbina (Palharini, 1999/2000). 

 

Na fase de combustão, Figura 11, o ar que chega do compressor, com velocidade e pressão 

adequados, se junta ao combustível formando a mistura ideal de ar/combustível, essa 

mistura ao entrar em contato com a centelha promove a combustão. Uma mistura ideal 

para a inflamabilidade é de (15:1), ou seja, 15 partes de ar para uma parte de combustível 

em massa (Palharini, 1999/2000).  

 

Antes do contato do ar secundário (já na zona de diluição) com a camisa, a combustão 

deverá ter sido completada para evitar que a temperatura da câmara diminua e cause a 

deficiência do aproveitamento energético pela turbina. Outro problema a ser evitado é a 

velocidade do ar que a câmara admite a qual não pode ser elevada, pois haveria problema 

em manter a chama acesa. 
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A última fase é a de exaustão. Parte da energia captada da fase anterior é transformada em 

potência de eixo da turbina, que serve para manter o compressor em funcionamento, e a 

outra parte é transformada em energia cinética no bocal de exaustão, que serve para gerar a 

força de tração. 

 

Os motores a reação podem ser divididos em dois grupos de acordo com a queima do 

combustível (Palharini, 1999/2000): 

 

A) Motores aerotérmicos (aspirantes de ar) 

 

• Estato-jato ou Estato-reator 

• Pulso-jato 

• Turbo-jato ou Jato puro 

• Turbo-fan ou Turbo-ventoinha 

• Turbo-hélice 

• Turbo-eixo 

• Prop-fan 

• Turbo-estato 

• Turbo-foguete 

 

B) Motores não aerotérmicos (foguetes) - Este grupo faz parte os motores que 

impulsionam as aeronaves para a estratosfera e mais além. 
 

O motor turbo-fan é, atualmente, o mais utilizado na aviação comercial, Figura 12. Ele é 

constituído por um sistema de pequenas pás, chamadas de fan ou ventoinha, por onde passa 

todo o fluxo de ar e parte dele (9:1), em média, vai para os compressores (Palharini, 

1999/2000). 

 

A característica do seu grande diâmetro faz o motor turbo-fan ter uma admissão de ar 

maior do que o motor turbo-jato, por causa de sua grande área frontal. De todo o ar que 

passa pelo motor fan, apenas 20% é usado para a queima, o que produz uma alta tração 

com baixo consumo de combustível e o torna mais silencioso do que os demais (Palharini, 

1999/2000). 
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(Fonte: http://lcas.otaski.org/index.php/Build_a_cheap_turbofan, 2013) 
Figura 12: Modelo de um motor turbo-fan. 

 
3.3 Combustíveis de aviação 

 
Os combustíveis aeronáuticos utilizados atualmente são derivados do petróleo. Eles podem 

ser classificados em três grupos (Figueiredo, 2013): 

 

A) Gasolina de aviação (Avgas) : 

 

Esse combustível é o mais utilizado em motores de combustão interna. As suas 

características devem atender a norma internacional, ASTM D910, e nacional, Resolução 

ANP No5 de 03.02.2009. 

 

B) Querosene de aviação (JET-A1 ou QAV-1) 

 

Esse combustível é usado em motores a reação como o turbo-hélice, jato-puro e tubo-fans. 

As suas características estão especificadas na norma ASTM D1655 e  na Resolução ANP 

No37 de 01.12.2009.  

 

C) Diesel 

 

Esse combustível é não usual, sendo usado em motores diesel, os quais operam com 

combustíveis menos voláteis que a gasolina. A baixa volatilidade do combustível reduz 
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risco de incêndio e de formação de bolhas de vapor que são responsáveis por incidentes de 

parada ou perda de potência dos motores a gasolina (Figueiredo, 2013). 

 

A utilização desse combustível ainda não foi aprovada pelas autoridades da aviação civil 

brasileira, apesar da empresa alemã Thielert AG ter começado a desenvolver os motores 

diesel em 2002, em virtude da qualidade mutável do produto oferecido pelo mercado 

(Liach, 2010). 

 

O combustível para aviação precisa seguir determinadas características e para os motores a 

reação, as mais apropriadas são (Blakey et al., 2011): 

 

• Elevado poder calorífico. 

• Efeito lubrificante para minimizar o efeito de atrito das peças móveis do 

sistema. 

• Evitar a probabilidade de incêndio. 

• Alta viscosidade para que o fluido escoa com facilidade nas condições 

operacionais. 

• Não ser corrosivo para garantir a vida útil do motor. 

• Baixo ponto de congelamento devido a alta altitude e a baixas temperaturas 

durante o voo, o combustível precisa manter sua viscosidade. 

• Alta volatilidade para que se tenha combustão eficiente e partida rápida do 

motor. 

• Ampla disponibilidade e custos aceitáveis. 

 

Devido a essas especificações, o combustível mais adequado para aviação comercial e o 

mais usado é o querosene do tipo JET-A1 ou QAV-1. A sua composição, como mostrado 

na Tabela 2 apresenta grupos de parafinas, naftênicos e aromáticos, com olefinas, em 

proporções menores,  e o que diferencia o querosene para aviação dos outros tipos de 

querosene é o baixo teor de olefinas e aromáticos e o alto teor de parafinas.  

 

O QAV-1 possui entre 70-85% do combustível é composta por parafinas de cadeias 

normais, cadeias ramificadas, isoparafinas e cicloparafinas ou naftênicos, (Blakey et al., 

2011).  
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Tabela 2: Composição do querosene de aviação 

(Fonte: Adaptado de Baroution et al., 2013) 

 

No Brasil são produzidos dois tipos de querosene (Petrobras, 2014): 

 

A) QAV-1, com especificações correspondentes aos padrões internacionais. 

 

B) JP5 de uso específico pela marinha do Brasil. Segue as mesmas normas que o QAV-1.  

 

A resolução brasileira da ANP No 37 de 01.12.2009 estabelece especificações do QAV-1 

usado em turbinas de aeronaves, comercializado por produtores, importadores, 

distribuidores e revendedores, em todo o território nacional, segue diretrizes da AFQRJOS 

(Aviation Fuel Quality Requirements for Jointly Operated Systems) e também das normas 

de ASTM D1655 e a DEF STAN 91-91. 

A Tabela 3 apresenta as especificações que o QAV-1 deve ter, entre elas a quantidade de 

enxofre, aromáticos, e os aditivos como inibidor de gelo, antioxidante e outros necessários 

para o bom funcionamento do motor. 

Componentes	   Fórmula	   Classe	  de	  hidrocarbonetos	  
n-‐octano	   C8H18	   n-‐parafina	  

2-‐metilheptano	   C2H18	   isoparafina	  
1-‐metil-‐1-‐

etilciclopentano	   C7H14	   naftano	  
etilciclohexano	   C8H16	   naftano	  

o-‐xileno	   C8H10	   aromático	  
p-‐xileno	   C8H10	   aromático	  

cis-‐decalina	   C10H18	   naftano	  
tetralina	   C10H12	   aromático	  
naftaleno	   C10H8	   aromático	  
n-‐dodecano	   C12H26	   n-‐parafina	  

2-‐metillundecano	   C12H26	   isoparafina	  
1-‐etilnaftaleno	   C12H12	   aromático	  
n-‐hexilbenzeno	   C12H18	   aromático	  
n-‐hexadecano	   C16H34	   n-‐parafina	  

2-‐metilpentadecano	   C16H34	   isoparafina	  
n-‐decilbenzeno	   C16H26	   aromático	  
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Tabela 3: Especificações do querosene de aviação (QAV-1 ou JET-A1) 
 

(Fonte: ANP) 
 
 
 



PROJETO FINAL DE CURSO – PRH 13 ANP / ESCOLA DE QUÍMICA 
  
 

 ESTUDO DA VIABILIDADE TÉCNICA DA UTILIZAÇÃO DE BIOQUEROSENE COMO COMBUSTÍVEL DE AVIAÇÃO	   20 

3.4 Biocombustíveis para aviação 
 

O objetivo da indústria da aviação no âmbito ambiental é reduzir as emissões de poluentes.  

Sendo assim, a busca por combustíveis alternativos, denominados neste setor de 

biocombustíveis “drop-in” sustentáveis é cada vez maior. 

 

Os biocombustíveis “drop-in” são referenciados pelas normas ASTM D4054 e ASTM 

D7566 e pela Resolução ANP No20  de 26.06.2013. Eles podem ser misturados com o 

combustível de aviação convencional em proporções definidas pela especificação técnica 

do combustível, sem alterar a infraestrutura de abastecimento e que não exija adaptação 

dos aviões ou dos motores.  

 

Alguns dos potenciais combustíveis alternativos para aviação, que foram testados a partir 

de misturas com o querosene convencional, é o bioquerosene obtido por Fischer-Tropsh 

(FT) e pelo hidroprocessamento de ésteres e ácidos graxos (HEFA). Outras opções de 

combustíveis alternativos estão surgindo a partir de rotas bioquímicas como álcoois. 

 

A questão da sustentabilidade também tem relevância e atualmente, existem organismos 

internacionais de sustentabilidade, tais como Roundtable on Sustainable (RBS) e o 

International Sustainability and Carbon Certification System (ISCC), que definem 

princípios e critérios sugeridos por Goldemberg (2011), alguns deles são: 

 

• Leis e Conservações Internacionais. 

• Direitos Fundiários. 

• Biodiversidade e Ecossistemas. 

• Emissões de GEE’s. 

• Poluição de ar. 

• Avaliação de impacto social e ambiental.	  

 

A certificação sustentável é importante, posto que, é um dos requisitos desejáveis para  o 

ingresso no mercado, onde normas e certificações de processos são complexos. 
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As certificações técnicas feitas para a aviação comercial são regulamentadas por órgãos 

nacionais, como a Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) no Brasil e a Federal 

Aviation Administration (FAA) nos EUA. As propriedades e desempenho dos 

combustíveis para aviação devem passar pela aprovação de outras organizações, como 

ANP, onde todas elas mantem o padrão internacional para o uso tanto do querosene quanto 

dos combustíveis alternativos que estão surgindo. 

 

Os processos que estão em desenvolvimento para a produção dos biocombustíveis drop-in 

são regulamentados e certificados pelo subcomitê de combustíveis da aviação internacional 

da ASTM, o Subcomitê J. Essa agência internacional, que têm o respaldo das outras 

administrações de aviação, avalia os dados e estabelece critérios para as certificações dos 

combustíveis alternativos. O subcomitê J estabeleceu dois critérios para avaliar os 

processos: 
 

• ASTM D4054 – Padrão prático para aprovação e qualificação dos novos 

combustíveis de aviação e aditivos.	  

• ASTM D7566 – Padrão de especificação dos combustíveis de aviação contendo 

hidrocarbonetos sintetizados.	  
 

A norma ASTM D7566, emitida em setembro de 2009, inclui apenas os combustíveis que 

apresentem a mesma composição e propriedades do JET-A1. Esta norma estabelece dois 

processos para aprovar combustíveis alternativos: o Fischer-Tropsch (FT) e 

Hidroprocessamento de Ésteres e Ácidos Graxos (HEFA), que pode ser misturado, com o 

combustível derivado de petróleo, em 50% em volume. No Brasil, já existe a Resolução 

ANP No20 de 24.06.2013 que permite o uso dessas duas rotas com a mesma mistura, em 

volume, com o querosene convencional. As suas especificações para essa resolução são 

apresentadas na Tabela 4. 
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Tabela 4: Características na ANP do F-T SPK e HEFA SPK  

(Fonte: ANP) 

 

A norma ASTM D4054 é um processo iterativo que visa dar certificação para a empresa 

produtora de biocombustível. Primeiramente, deve ter o seu combustível alternativo para 

aviação de acordo com as propriedades específicas chamadas de Fit-For-Purpose (FFP), 

essas propriedades também são encontradas na norma ASTM D7566. Depois ter seus 

equipamentos de produção testados e, se necessário, é feito um teste no motor, só assim se 
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obtém a certificação da ASTM (IATA RAF,2013). As etapas simplificadas dessa 

certificação é mostrado na Figura 13. 

 

 
(Fonte: Adaptado de IATA RAF,2013) 

Figura 13: Processo simplificado de certificação ASTM D4054. 

 

A Figura 14 faz um mapeamento do caminho que o candidato a combustível alternativo 

para aviação passa com destaque para as certificações adquiridas. 

 

 
(Fonte: IATA RAF, 2013) 

Figura 14: Certificação de combustíveis alternativos. 

 

 

 

 

 

Propriedades	  
especí-icas	  
iniciais	  

Propriedade	  Fit-‐
For-‐Purpose	  

Testes	  dos	  
equipamentos	   Teste	  no	  motor	   ASTM	  D4054	  
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Os combustíveis já aprovados pela ASTM são: 

 

• Fischer-Tropsch Querosene Parafínico Sintético (FT-SPK) - Processo usado para a 

conversão de carbono, gás natural ou biomassa em gás de síntese, seguido por um 

processo de FT em uma cadeia longa de parafina ou olefina. Esse combustível foi 

aprovado como anexo A1 para ASTM D7566, em setembro de 2009.	  

• Hidroprocessamento de Ésteres e Ácidos Graxos Querosene Parafínico Sintético, 

(HEFA-SPK) – Processo usado para a conversão de  gorduras de plantas e animais 

e óleo para o hidrocarboneto como combustível pela desoxigenação, 

hidroprocessamento e hidrocraqueamento. Esse combustível foi aprovado como 

anexo A2 para ASTM D7566, em julho de 2011.	  
 

Outros combustíveis estão no processo de revisão para ser aprovados pela ASTM tais 

como Álcool para Querosene Parafínico Sintético (ATJ-SPK), Fermentação Direta de 

Açúcares direto para Hidrocarbonetos (DSCHC), Fischer-Tropsch Querosene Parafínico 

Sintético com Aromáticos (F-T SPKA), Celulósico Depolimerizado Hidrotratado para 

combustível de aviação (HDCJ) (IATA RAF, 2013). 

 

As matérias-primas que têm potencial para serem utilizadas como biocombustíveis para 

aviação são diversificadas e a sua produção no mundo vai variar de região para região 

dependendo de fatores como (PVBAB, 2013): 

 

• Disponibilidade de terras. 

• Leis de regulamentação ambiental. 

• Fatores climáticos. 

• Regulamentos de saúde e segurança dos trabalhadores rurais. 
 

O Brasil, apresenta uma forte agricultura, uma grande quantidade de  biomassas, além de  

estímulos para programas na produção de biocombustíveis. O setor agrícola brasileiro 

ocupa 30,4% do território brasileiro divididos em 23,3% para pastagem e 7,1% em 

agricultura e florestas plantadas, enquanto 65% do território é coberto por vegetação 

nativa. A maior parte dessas terras agrícolas é ocupada por pastagens destinadas aos gados, 

Figura 15 (PVBAB, 2013). 
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(Fonte: PVBAB, 2013) 
Figura 15: Divisão do uso das terras brasileiras e matérias-primas com potencial para biocombustíveis. 

 

A maioria das culturas brasileiras depende, basicamente, da água das chuvas, não 

necessitando de irrigação. Além disso, os climas temperado, subtropical e tropical 

favorecem a diversidade de biomassa. Outro aspecto, é o fato do Brasil já ter experiência 

em biocombustíveis, a produção de etanol, a partir da cana de açúcar, e o biodiesel. Todos 

esses aspectos tornam o Brasil com um grande potencial para desenvolvimento do 

programa de biocombustíveis para aviação (PVBAB, 2013). 

 

As biomassas que podem iniciar esse processo no Brasil são as que contêm açúcares e 

amidos/oleaginosas e as que produzem materiais lignocelulósicos e resíduos urbanos e 

industriais. No que se refere a redução das emissões de CO2, as culturas de cana-de-açúcar 

e de eucalipto cumprem esse papel na análise do ciclo de vida, já as oleaginosas precisam 

ter mais cautela, pois pode não ter um bom retorno nos investimentos em energia e 

emissões de CO2. Outras matérias-primas utilizadas são os resíduos vegetais como palha, 

bagaço de cana e subprodutos florestais (PVBAB, 2013). A escolha da biomassa mais 

apropriada para a produção de biocombustível depende, não apenas da sua disponibilidade, 

como também de outros fatores. Dentre eles, o teor de emissões de CO2 avaliados a partir 

da análise do seu ciclo de vida no processo de produção do combustível, dos custos que o 

processo de conversão possa vir a ter e dos custos da produção da própria matéria-prima. 
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Muitas dessas biomassas já são utilizadas para a produção de biocombustíveis em outro 

tipo de motor, o que pode ser uma barreira para o seu uso na aviação. Contudo, no Brasil, a 

coexistência entre os diferentes biocombustíveis é possível, já que quantidades 

significativas de biomassa podem ser produzidas devido às condições favoráveis da 

agricultura e silvicultura.  

 

Ainda no âmbito brasileiro, a questão da competição para a produção de biocombustíveis 

com o setor de alimentos não é uma realidade, pois ambos caminham paralelamente. Uma 

solução é o desenvolvimento dos óleos não comestíveis, de menor valor no mercado e de 

fácil acesso, resíduos vegetais e óleo de pinhão-manso, camelina, tem sido cada vez mais 

estudados (Baroutian et al.,2013). Uma outra solução é gerar combustível de segunda 

geração, o que já vem sendo realizado, em alguns países, como EUA, Brasil, Alemanha, 

Espanha e Itália por meio da implementação de plantas de segunda geração, conforme é 

possível verificar nas Figuras 16 e 17 baseados no “Anexo A”  (Köhler et al., 2014). 

Contudo ainda não é direcionado para aviação.  

 

 

Figura 16: Distribuição de plantas de segunda geração por países. 
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Figura 17: Distribuição do número de plantas de segunda geração por ano. 

 
 

O bioquerosene é definido de acordo com a Resolução ANP No20 de 24.06.2013, como um 

combustível derivado de biomassa renovável, que é usado em motores a reação, sendo 

produzido pelos processos FT SPK e HEFA. Ele é misturado em 50%, em volume,  ao 

querosene convencional de aviação. A Tabela 5 apresenta uma comparação das 

características do querosene e do bioquerosene. 

 
Tabela 5: Comparação entre o querosene e o bioquerosene 

Querosene Bioquerosene 
Não renovável Renovável 

Produzido com petróleo 
Produzido principalmente 
com cana e óleos vegetais 

Mais poluente Menos poluente 

Preço único de produção 
Várias rotas tecnológicas 

de produção 

Produção bem estabelecida e 
distribuída em todo o mundo 

Produção apenas 
experimental, sem escala 

industrial 
Preço de mercado Preço ainda alto 

(Fonte: Adaptado da pesquisa FAPESP, 2013) 
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A viabilidade técnica desse combustível já é uma realidade, alguns voos testes já foram 

realizados, e o seu consumo tende a crescer nos próximos 28 anos, conforme a Figura 18. 

Em relação à matéria-prima, as três mais usadas para a produção do bioquerosene são 

pinhão-manso, uma das mais promissoras, camelina e, a longo prazo, algas (Bioquerosene 

ABPPM, 2010). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(Fonte: Bioquerosene ABPPM, 2010) 
Figura 18: Desenvolvimento do consumo do bioquerosene em 28 anos. 

 

A Figura 19 mostra um panorama das regiões no mundo classificadas como ótimas para a 

produção dessas matérias-primas. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fonte: Bioquerosene ABPPM, 2010) 
Figura 19: Distribuição de biomassas no mundo. 
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3.5 Processos desenvolvidos 
 
 
Os processos desenvolvidos, juntamente com as matérias-primas utilizadas para a 

produção de biocombustíveis drop-in para aviação, cresceram de forma significativa. Os 

três tipos de conversões já identificados são: a lipídica, termoquímica e bioquímica, Figura 

20.  
 

 
(Fonte: PVBAB, 2013) 

Figura 20: Rotas tecnológicas para a produção de biocombustíveis para aviação. 

 

O bioquerosene e o biodiesel podem ser produzidos a partir das mesmas matérias-primas, o 

que diferencia esses dois combustíveis são as suas rotas de conversão que conferem 

características diferentes, conforme mostrados na Figura 21 e Tabela 6.  
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(Fonte: http://www.dcabr.org.br/download/eventos/eventos-realizados/2011/04.pdf) 

Figura 21: Processos de obtenção do biodiesel e bioquerosene. 

 
Tabela 6: Características do biodiesel e bioquerosene dos óleos de coco e palma 

FAME Óleo de coco 
(FAME) 

Óleo de 
palma 

(FAME) 

Bioquerosene 
(coco) 

Bioquerosene 
(palma) 

C 8:0 8.3 - 17.3 3.6 
C 10:0 3.0 - 7.0 3.5 
C 12:0 55.5 56.6 66.7 90.8 
C 14:0 14.9 15.0 8.9 2.1 
C 16:0 6.4 8.5 0.1 - 
C 18:0 2.5 1.7 - - 
C 18:1 7.5 17.1 - - 
C 18:2 1.9 1.1 - - 

(Fonte: Adaptado de Llamas et al., 2012) 

 
 
As rotas certificadas para obtenção do bioquerosene são Fischer-Tropsh (FT) e 

Hidroprocessamento de Ésteres e Ácidos Graxos (HEFA) .  

 

O bioquerosene obtido por FT pode ter diversificadas matérias-primas como carvão, gás 

natural e o biocombustível pela biomassa. Essas matérias-primas são transformadas em gás 

de síntese, CO e H2 . Esse é usado na síntese de FT  para se obter hidrocarbonetos. O 

produto é tratado posteriormente por hidroprocessamento  e fracionado de forma a se 
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produzir o combustível final com as propriedades adequadas para ser utilizado nos motores 

a reação (Velázquez et at., 2012). O processo é mostrado na Figura 22. 

 

 
 (Fonte: adaptado de Blakey et al., 2011) 

Figura 22: Simplificação da produção de SPK por Fischer-Tropsch. 

 
O bioquerosene, obtido pela rota HEFA, é um composto de hidrocarbonetos parafínicos 

obtidos a partir de triglicerídeos e ácidos graxos presentes nos óleos vegetais e/ou gordura 

animal. O processo simplificado consiste no hidrotratamento do óleo seguido por um 

hidrocraqueamento, no qual o hidrocarboneto é quebrado para um  número de carbonos 

semelhantes ao QAV-1, Figura 23. 

 
(Fonte: adaptado de Blakey et al.,2011) 

Figura 23: Simplificação da produção do SPK por hidroprocessamento. 

 

A figura 24 mostra a análise dos combustíveis convencionais e renováveis quanto a 

emissão de CO2. Os combustíveis como CtL, GtL, oil sand to jet apenas emitem CO2  para 

atmosfera, diferentemente, dos combustíveis de óleos hidroprocessados (HRJ), os quais 

além de emitir também consomem CO2 . 

 

Geração de 
gás de síntese 

Síntese de 
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Tropsch 

Hidroprocessamento Bioquerosene 

Óleo Hidrotratamento Hidrocraqueamento Bioquerosene 
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(Fonte: Blakey et al.,2011) 
Figura 24: Saldo de CO2 dos combustíveis convencionais e os renováveis. 

 

A Tabela 7 faz uma comparação entre o combustível convencional de aviação, o QAV-1, e 

os biocombustíveis para aviação testados, avaliando as suas propriedades. 

 
Tabela 7: Propriedades do combustível convencional e dos biocombustíveis de aviação 

Propriedades Jet-A 4658 Syntroleum 
S-8 4734 

Shell GTL 
5172 

Sasol IPK 
5642 

UOP 
Camelina 

6152 

UOP sebo 
6308 

Syntroleum 
R-8 5469 

Calor gerado da 
combustão 
(MJ/Kg) 

42.8 44.1 44.2 44.0 44.3 44.1 44.1 

Densidade a 15 
oC (Kg/L) 

0.806 0.757 0.737 0.762 0.751 0.758 0.762 

Viscosidade a -
20 oC (mm2/s) 

4.1 4.6 2.6 3.6 3.3 5.3 5.5 

Ponto de Fulgor 
(oC) 47 49 44 44 43 55 48 

Ponto de 
Congelamento 
(oC) 

-49 -59 -54 < -78 < -77 -62 -49 

Ponto de 
ebulição (oC) 

211 201 169 180 182 20 215 

Grau API a 60 
oF - 55.3 60.5 54.3 56.8 55.1 54.1 

Razao 
molecular H/C 1.957 2.152 2.202 2.119 2.169 2.152 2.152 

Peso molecular 
(g/mol) 

142 168 146 156 160 174 177 

Formula 
molecular C10.174H19.913 C11.847H25.502 C10.26H22.597 C11.027H23.37 C11.27H24.446 C12.271H26.412 C12.482H26.868 

(Fonte: Adaptado de Hui et al., 2012) 
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3.6 Iniciativas do uso de biocombustíveis para aviação  
 

O número de publicações referentes aos biocombustíveis para aviação são recentes, desde 

2008, quando comparadas as de outros biocombustíveis, conforme ilustrado pela na Figura 

25. Apesar disso, mais de 20 companhias aéreas realizaram voos comerciais e de 

demonstração com biocombustíveis derivados de matérias-primas como o óleo de cozinha 

usado e plantas oleaginosas como pinhão-manso, camelina e óleo de palma, algas, como 

mostrado na Tabela  8. 

 

 
(Fonte: Köhler et al.,2014) 

Figura 25: Número de publicações de biocombustíveis para aviação por ano. 
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Tabela 8: Voos realizados com biocombustíveis em aeronaves 

Ano Operador Veículo Matéria-prima 
2008 Virgin Atlantic Boeing 747 coco e babassu 
2008 Air New Zeland Boeing 747 pinhão-manso 

2009 Continental 
Airlines Boeing 747 Alga e pinhão-manso 

2009 Japan Airlines Boeing 747 Camelina, alga e pinhão-
manso 

2010 Marinha EUA F/A-18 Camelina 

2010 Força aérea EUA A-10 Camelina 

2010 Exército alemão Ah-64 Apache 
Helicopter sobra de óleo de cozinha 

2010 EADS Diamond D42 alga 

2010 Marinha EUA MH-60S 
Seahawk Camelina 

2010 TAM Airbus 320 pinhão-manso 

2011 Boieng Boeing 747-8F Camelina 

2011 Honeywell Gulfstream G450 Camelina 

2011 KLM Boeing 737-800 sobra de óleo de cozinha 

2011 Lufhansa Airbus A321 Pinhão-manso, camelina e 
gordura animal 

2011 Finnair Airbus A319 sobra de óleo de cozinha 
2011 Interjet Airbus A320 pinhão-manso 
2011 Marinha EUA T-45 Camelina 

2011 Marinha EUA AV-8B Camelina 

2011 Air China Boeing 747-400 pinhão-manso 

2011 Continental 
Airlines Boeing 737-800 alga 

2011 Alaska Airlines 
Boeing 737 e 
Bombardier 

Q400 
alga 

2011 AeroMexico Boeing 777-200 pinhão-manso 
2011 Thomson Airways Boeing 757-200 sobra de óleo de cozinha 

2011 Continental 
Airlines Boeing 737-800 alga 

2012 Etihad Airways Boeing 777-
300ER vegetable cooking oil 

2012 Porter Airlines Bombardier 
Q400 

Camelina sativa e Brassica 
carinata 

2012 NRC Dassault Falcon 
20 Carinata 

2013 Paramus Flying 
Club Cessna 182 sobra de óleo de cozinha 

2013 KLM Boeing 777-
206ER sobra de óleo de cozinha 

2014 KLM Airbus A330-200 sobra de óleo de cozinha 
(Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Aviation_biofuel, 2014) 
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3.7 Viabilidade econômica  
 

A projeção para o querosene de aviação é o aumento do preço, nos EUA, para as próximas 

décadas, tanto um cenário bom ou ruim, conforme mostrado na Figura 26. A consequência 

disso é a busca por combustíveis alternativos aos quais seja aplicado o conceito de 

sustentabilidade (IATA RAF, 2013). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fonte: IATA RAF, 2013) 

Figura 26: Projeção do preço do combustível convencional de aviação nos EUA. 

 

Contudo, a produção desses combustíveis alternativos para aviação ainda acontece em 

pequenas quantidades. A escolha do processo e da matéria-prima para a produção varia de 

acordo com os custos operacionais, ou seja, quanto mais cara a matéria-prima, menos cara 

é a rota tecnológica de conversão para biocombustível (PVBAB, 2013), como mostrado na 

Figura 27.   
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(Fonte: PVBAB, 2013) 
Figura 27: Custo de produção do biocombustível para aviação. 

 

A lignocelulose é uma das matérias-primas mais baratas, contudo os custos operacionais 

como a sua conversão em gás de síntese, bio-óleo e biocarvão  exigem equipamentos caros, 

além de condições operacionais severas. A hidrólise enzimática da lignocelulose não 

requer equipamentos caros, mas, o processo é lento e há necessidade de enzimas mais 

baratas e eficazes. O processo HEFA já é difundido comercialmente, contudo os custos das 

matérias-primas são mais elevados em relação à matéria-prima fóssil (PVBAB, 2013). 

 

A Tabela 9 mostra o preço estimado,  das matérias-primas relacionadas aos processos de 

Fischer-Tropsch (FT), Ésteres e Ácidos Graxos Hidroprocessados (HEFA) e Álcool para 

combustível de aviação (ATJ). Essa estimativa mostra que, pelo preço médio, o custo do 

processo HEFA é mais barato relativo aos outros e dentre as matérias-primas, a mais barata 

é a yellow grease. 
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Tabela 9: Preço estimado dos combustíveis alternativos derivados de diferentes matérias-primas e processos 

Tecnologia Matéria-Prima Estimativa de preço mínimo de venda 
Baixo ($/L) Médio ($/L) Alto ($/L) 

HRJ/HEFA 
óleo de soja 1.16 1.20 1.27 
Sebo 1.05 1.09 1.16 
Yellow grease 0.88 0.92 0.99 

FT 
Gás Natural 0.77 1.03 1.28 
Carvão 0.87 1.17 1.97 
Switchgrass 1.42 1.97 2.52 

ATJ 
Cana-de-açúcar 0.61 1.37 2.34 
Grão de milho 0.71 1.57 3.65 
Switchgrass 1.09 2.01 6.28 

(Fonte: IATA RAF, 2013) 

 

A Tabela 10 mostra os processos usados, pelo exército do EUA, para a produção de 

combustível alternativo pelas rotas Fischer-Tropsh (FT), Ésteres e Ácidos Graxos 

Hidroprocessados (HEFA), Álcool para combustível de aviação (ATJ), Fermentação de 

Açúcares para Hidrocarbonetos (DSH) e Celulósico Depolimerizado Hidrotratado 

(HDCD), relacionando as suas quantidades e os preços mínimo, médio e máximo no 

período entre 2007-2012. Pela análise do custo médio, o preço por litro da síntese de FT 

derivado do gás natural e de carvão, se mostrou mais barato em relação aos outros 

processos. 

 
Tabela 10: Preço dos biocombustíveis feito pelo Departamento de Defesa dos EUA de 2007-2012 

Processo Quantidade 
(L) 

Custo Total 
($) 

Custo médio 
($/L) 

Min 
($/L) Max ($/L) 

HRJ/HEFA 4.108.428 41.534.620 10.11 7.07 39.37 
FT 2.763.050 2.745.650 0.99 0.90 1.85 
ATJ 352.005 5.487.000 15.59 15.59 15.59 
DSH 162.755 1.106.390 6.80 6.80 6.80 
HDC-D 24.603 57.525 2.34 2.34 2.34 

(Fonte: Adaptado do IATA RAF, 2013) 
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4. METODOLOGIA 

 
A metodologia usada para este trabalho foi dividida em quatro etapas: 

 

• Pesquisa bibliográfica que visa a contextualizar o tema.	  

• Planejamento e estratégia de pesquisa para a prospecção tecnológica.	  

• Pesquisa nas bases de dados.	  

• Análise dos resultados.	  
 

Na primeira etapa foi feita uma avaliação inicial o tema, a partir de reportagens, 

entrevistas, relatórios. Para isto, foram visitados sites de economia, aeronáutica, 

universidades, empresas e governo, com a intenção de conhecer a situação atual do 

desenvolvimento e a utilização do bioquerosene no mundo. 

 

Na segunda etapa foi realizado o planejamento da pesquisa bibliográfica sobre o assunto, 

onde foram pesquisados artigos e patentes. Não foram pesquisados livros, por se tratar de 

um assunto recente, sendo os artigos e patentes mais indicados tecnicamente para uma 

avaliação do tema. O objetivo foi fazer uma análise mais ampla como dos países que estão 

produzindo o biocombustível e as publicações feitas por ano. Sendo assim, para a busca de 

artigos foram selecionadas as bases Science Direct, Scielo e Web of Science, enquanto que, 

para a pesquisa de patentes, foram utilizadas as bases Espacenet Patent Search, USPTO e 

Patentscope. 

 

Primeiramente foram pesquisados artigos, em busca avançada, com as palavras-chaves 

“Renewable Jet fuel”, “Bio Jet fuel”, “Biokerosene” e “Bio-kerosene” para o período 

compreendido entre 2004-2014. A escolha dessas palavras-chaves teve por objetivo 

pesquisar, de modo mais amplo, os biocombustíveis para aviação. O campo de pesquisa foi 

direcionado para todas as áreas de conhecimento (ver Figura 28).  

 

Os artigos selecionados para a análise da prospecção tecnológica estão relacionados de 

acordo com a abordagem do bioquerosene, excluindo-se eventuais repetições que 

apareceram nas bases estudadas. A definição de bioquerosene usada nesse trabalho está de 

acordo com a Resolução ANP No20 de 24.06.2013, onde esse combustível, cujas 
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características são semelhantes ao querosene de aviação e pode ser misturado ao QAV-1 

em até 50% em volume, tem origem em matérias-primas renováveis. Os processos 

definidos para a sua obtenção são FT SPK e HEFA.  
 

As patentes foram avaliadas seguindo a mesma metodologia descrita para os artigos (ver 

Figura 29). 

 

Dentro desse universo de artigos e patentes selecionados foi realizada a análise macro, 

meso e micro sobre o tema. 

 

Na terceira etapa, os artigos foram reunidos e organizados na forma de planilha no 

Microsoft Excel em quatro principais colunas: artigos selecionados, macro, meso e micro. 

Os parâmetros atribuídos a essas colunas foram: título, país (es), ano, revista, resumo, 

centro de pesquisa/universidade, empresa, perfil da empresa, governo, tecnologia, 

economia e mercado, como mostrado na Figura  30. Já as patentes foram organizadas no 

mesmo formato, entretanto com os seguintes parâmetros: título, resumo, país depositante, 

autor, requerente, período, setor, tipo, objetivo e processos, apresentado na Figura 31. 

 

Na quarta etapa, a partir dos resultados elaborados nas planilhas, foram produzidos 

gráficos que são analisados. 
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Figura 28: Método de pesquisa de artigos. 

 
 
 

 
Figura 29: Método de pesquisa de patentes. 
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Figura 30: Método de elaboração de artigos no excel. 

 
  
 

 
 

Figura 31: Método de elaboração de patentes no excel. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

5.1 Resultados das bases 
 

Os resultados das pesquisas dos artigos nas bases selecionadas com as palavras-chaves 

estão descritos na Tabela 11. De acordo com a pesquisa, a base Scielo se mostrou pouco 

relevante ao assunto, já que é uma base que abrange periódicos científicos de poucos 

países e mais voltados para a América Latina, ao contrário das bases Science Direct e Web 

of Science, as quais os resultados foram mais expressivos por terem periódicos de vários 

países, principalmente dos países mais desenvolvidos e com tradição em publicações. 

Contudo, o número de artigos sobre o tema ainda é pouco expressiva. 

 
Tabela 11: Dados das bases de pesquisa de artigos 

Palavra-‐chave/	  
Base	   Science	  Direct	   Scielo	   Web	  of	  

Science	  
Renewable	  Jet	  Fuel	   27	   0	   31	  
Bio	  Jet	  fuel	   22	   0	   15	  
Biokerosene	   11	   1	   12	  
Bio-‐kerosene	   15	   0	   12	  

 

 

Foram selecionados 24 artigos (Anexo B) para o estudo da prospecção tecnológica do 

bioquerosene como combustível de aviação. Essa seleção foi embasada na leitura dos 

resumos e na eliminação de artigos que estavam repetidos nas próprias bases ou em bases 

diferentes. Os artigos escolhidos foram os que utilizaram matérias-primas renováveis, as 

rotas FT e/ou HEFA com o objetivo de analisa-los de acordo com a definição usada para 

bioquerosene na Resolução ANP No20 de 24.06.2013. Apesar desse direcionamento, outras 

rotas e produtos foram obtidos em alguns artigos. 

 

O resultado da pesquisa para as patentes usando as bases selecionadas, conforme mostrado 

na Tabela 12, seguiu o mesmo critério usado anteriormente para os artigos. 
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Tabela 12: Dados das bases de pesquisa de patentes 

Palavra-‐chave/	  
Base	   USPTO	   EpacenetPatentSearch	   Patentscope	  

Renewable	  Jet	  
Fuel	   17	   10	   52	  
Biojetfuel	   9	   0	   0	  
Biokerosene	   2	   4	   3	  
Bio-‐kerosene	   2	   0	   1	  

 

Com esses resultados obtidos foi feita uma seleção de 12 patentes (Anexo C) e os 

escolhidos seguiram o mesmo critério que a seleção dos artigos. Apesar disso, outras rotas 

e produtos foram obtidos em algumas patentes. 

 

A partir desse universo selecionado de artigos e patentes foi realizada a prospecção 

tecnológica. 

 

5.2. Análise dos artigos 
 

5.2.1 Análise macro  

 
Conforme apresentado na Figura 30, a análise a nível macro foi realizada para se 

determinar a distribuição de artigos por tipo de revista, quantidade de artigos por ano, 

países executores da pesquisa e o perfil dos publicantes, ou seja, universidades, governos 

ou empresas. 

 

A Figura 32 mostra a distribuição desses artigos por ano. O tema bioquerosene para 

aviação é recente e, apesar da pesquisa ter sido feita para um período de 10 anos (2004-

2014), os resultados mostraram que as publicações só começaram a surgir a partir de 2007.  

A quantidade de publicações ainda é pouco expressiva, contudo, pode-se observar que está 

em fase de ascensão, especialmente nos últimos 4 anos. Os resultados obtidos para o ano 

de 2014 são relativos ao primeiro semestre. 
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Figura 32: Número de artigos publicados por ano. 

 

A Figura 33 e a Tabela 13 mostram a segmentação das revistas onde esses artigos foram 

publicados. Com o maior percentual, a Fuel teve 4 artigos, seguido da Proceedings of the 

Combustion Institute e Combustion and Flame com 2 artigos cada. As classificadas como 

outras são revistas, que publicaram 1 artigo, representam um percentual de 67%. Isso 

mostra que o tema é abordado em várias revistas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Porcentagem de artigos publicados por revistas. 
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Tabela 13: Distribuição de artigos publicados por revistas 

 

REVISTAS NÚMERO DE 
ARTIGOS 

Fuel 4 

Atmospheric Environment 1 

Applied Energy 1 
Proceedings of the Combustion 

Institute 2 

Combustion and Flame 2 
Third European Combustion 

Meeting EMC 1 
The Journal of Physical 

Chemistry 1 

Springer 1 

Energy & Fuels 1 

Chemical Engineering and 
Processing  1 

Transportation Research 1 
Renewable and Sustainable 

Energy Reviews 1 

Current Opinion in 
Biotechnology  1 

Science of the Total 
Environment 1 

Transport Policy 1 
Environmental Innovation and 

Societal Transitions 1 

Journal of Air Transport 
Management 1 

Bioresource Tecnology 1 
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Na distribuição dessas publicações por países, a Figura 34 e a Tabela 14 mostram que a 

maior concentração, com 34%, está nos EUA seguido do Reino Unido com 15%. Uma 

explicação para isto é o fato de serem regiões desenvolvidas economicamente, terem uma 

tradição de desenvolvimento tecnológico na indústria da aviação e tráfego aéreo muito 

intenso.  

 

Outros países como França, Alemanha, Japão e Espanha que também são desenvolvidos, 

apesar de em menor porcentual, se fazem presente nessa análise dando início ao 

desenvolvimento desses combustíveis. Contudo, os outros países, com menor 

representatividade, apresentaram contribuições para a pesquisa e um potencial para 

desenvolver o tema, já que a projeção para o futuro é a implantação cada vez mais 

solidificada de biocombustíveis na indústria da aviação, além de novos países e pesquisas 

serem integradas futuramente, assim como aconteceu com os biocombustíveis destinados a 

outros setores. 

 

Poucas parcerias desenvolvidas para a publicação de artigos, apenas a do Japão, Indonésia 

e Vietnan. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 34: Porcentagem de artigos publicados por países. 

Tabela 14: Distribuição de países por número de artigos publicados 

EUA	  
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PAÍSES NÚMERO DE 
ARTIGOS 

EUA 9 
Reino Unido 4 

Espanha 2 
China 1 

Finlândia  1 
França 2 

Alemanha 2 
Áustria 1 
Canadá 1 
Japão 1 

Indonésia 1 
Vietnan 1 

 

 

O perfil dos autores mostra que a maior parte dos trabalhos de pesquisas está sendo 

desenvolvida em centros de pesquisas/universidades, seguido de organismos 

governamentais e empresas, como apresentado na Figura 35 e na Tabela 15, além de 

parcerias realizadas, porém em quantidade pequenas. Vale destacar que o entrosamento 

desses três setores é fundamental para o desenvolvimento dos biocombustíveis em geral. A 

exemplo desse cenário, no Brasil, existe a parceria recente da Boeing, Embraer, FAPESP e 

Unicamp que em 2013 lançaram um plano de ação com o objetivo de se avaliar a situação 

dos biocombustíveis para aviação no Brasil. A conclusão é que o país tem um grande 

potencial para o desenvolvimento do bioquerosene, desde a produção das matérias-primas 

até a sua implementação no setor da aviação (PVBAB,2013). 

 
Tabela 15: Número de artigos por setor 

SETOR NÚMERO DE 
ARTIGOS 

Centro de 
Pesquisa/ 

Universidades 
21 

Empresa 2 

Governo 5 
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Figura 35: Porcentagem de publicantes de artigos por setor. 

 

 
5.2.2 Análise meso 

 

Na análise meso os artigos foram classificados por assuntos abordados na publicação: 

tecnologia, econômico e mercado. Artigos de tecnologia são aqueles que abordam os 

processos para a produção do bioquerosene, testes realizados em escala piloto com o 

biocombustível já pronto, com o objetivo de se analisar as suas propriedades química e 

física, emissões de materiais particulados. Artigos de economia são aqueles que abordam 

os custos de implantação do bioquerosene e de suas emissões. Artigos de mercado são 

aqueles que analisam os mercados de matérias-primas e outros fatores que afetam os 

biocombustíveis para aviação como legislação, políticas nacionais e internacionais.  

 

Os resultados obtidos estão apresentados na Figura 36 e Tabela 16, onde 88% dos artigos 

falam sobre produtos, 8% de mercado e 4%  sobre economia. Isso significa que o 

bioquerosene ainda se encontra em fase de desenvolvimento, ou seja, trabalhos em escala 

piloto, análise de suas propriedades e emissões. Os setores mercadológico e econômico são 

pouco significativos e precisam ser mais explorados. 
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Figura 36: Porcentagem das áreas abordadas nos artigos. 

 

 

Tabela 16: Número de publicações por área abordada nos artigos 
 

ÁREA NÚMERO DE 
ARTIGOS 

Tecnologia 21 
Economia 1 
Mercado 2 

 
 
 
5.2.3 Análise micro 
 
Na análise micro foi feita a abordagem dos processos, seja dos artigos que relatam toda a 

rota de obtenção do combustível alternativo ou daqueles que analisam as características do 

combustível já pronto a partir dessas rotas. Os processos foram divididos em : 

 

• Fischer-Tropsch e a integração com os processos carvão para líquido (CtL), 

biomassa para líquido (BtL) e gás para líquido (GtL). 

• HEFA (Hidroprocessamento de Ésteres e Ácidos Graxos). 

 

Tecnologia	  
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Economia	  
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Em alguns artigos os dois processos eram retratados. O processo HEFA é citado em 57% 

dos artigos e o FT em 43%, mostrado na Figura 37. Isso significa que há um equilíbrio no 

uso desses dois processo, já que a quantidade de artigos trabalhados é pequena, como 

apresentado na Tabela 17. 

 
Tabela 17: Número de artigos por processo citados 

PROCESSO NÚMERO DE 
ARTIGOS 

HEFA 20 
FT 15 

 

 

 
Figura 37: Porcentagem de processo citados nos artigos. 
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5.3 Análise das patentes 
 

5.3.1 Análise macro 

 

A análise macro foi realizada para determinar a distribuição de patentes por países, por ano 

e por tipos de autores depositantes. 

 

Os dados apresentados na Figura 38 mostram que o assunto é recente, já que a primeira 

patente data de 2010. Apesar de haver um aparente decréscimo no número de depósitos, o 

ano de 2014 foi analisado apenas até o primeiro semestre. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 38: Número de patentes depositadas por ano. 

 

Os países envolvidos no depósito dessas patentes, conforme mostrado na Figura 39 e 

Tabela 18, ainda não são muitos e o de maior representatividade, assim como nos artigos,  

é o EUA, por ser fabricante de aviões, como os da Boeing, grande produtor agrícola e ter 

um intenso tráfego aéreo. Já o Brasil que, apesar de não ter aparecido em artigos 

publicados na análise anterior, já depositou 2 patentes, enquanto que os outros países, 

França, Noruega e Holanda, têm uma patente depositada cada. 
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Figura 39 :Porcentagem de países no depósito de patentes. 

 
Tabela 18: Distribuição de patentes por países 

PAÍS  NÚMERO DE 
PATENTE 

Brasil 2 
França 1 

Noruega 1 
EUA 8 

 

Em relação ao perfil dos depositantes, em 58%, são as empresas como a Solazyme e a 

Petrobras, os outros 20% são as universidades e os próprios inventores, como mostrado na 

Figura 41 e Tabela 19. Neste caso, nenhuma parceria foi identificada. 

 
Tabela 19: Número de patentes por tipo de depositante 

DEPOSITANTE	   NÚMERO DE 
PATENTE 

Empresa 7 
Universidade 3 
Inventor	   2	  

 

 

 

 

Brasil	  
17%	  

França	  
8%	  

Noruega	  
8%	  

EUA	  
67%	  
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Figura 40: Porcentagem de patentes por tipo de depositante. 

 

5.3.2 Análise meso 

 

As patentes na análise meso foram avaliadas de acordo com dois critérios: perfil das 

patentes, onde foi identificado o setor energético, ou seja, setor de produção do 

combustível. 
 

Para essa classificação, 100% foram caracterizadas pelo processo, quando o objetivo 

principal da patente era propor uma rota para produção de bioquerosene. 

 

5.3.3 Análise micro 

 

Na análise micro, escolheu-se estudar os processos que foram desenvolvidos nas patentes. 

Esses foram divididos em Fischer-Tropsch (FT) e Hidroprocessamento de Ésteres e Ácidos 

Graxos (HEFA), como mostrado na Figura 41 e Tabela 20. A maioria, 79%, trataram da 

rota HEFA, e, 21%, da síntese de FT. Apesar do número de patentes estudadas não ser 

significativa, já que o tema é recente, pode-se observar que o processo mais estudado é o 

HEFA. 
 

 

 

Empresa	  
58%	  

Universidade	  
25%	  

Inventor	  
17%	  
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Tabela 20: Número de patentes por tipo de processo 

PROCESSO NÚMERO DE 
PATENTE 

HEFA	   11	  
FT 3	  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41: Porcentagem de processos desenvolvidos nas patentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HEFA	  
79%	  

FT	  
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6. CONCLUSÃO 
 

A partir do que foi visto na análise de prospecção tecnológica dos artigos e patentes pode-

se concluir que: 

 

• O bioquerosene é viável tecnicamente, tanto que já existem normas internacionais, 

ASTM, e nacionais, ANP, da possibilidade em se misturar o biocombustível com o 

querosene usado na aviação em até 50%, em volume, usando os processos 

Hidroprocessamento de Ésteres e Ácidos Graxos (HEFA) e Fischer-Tropsch (FT). 

Alguns testes em voo já foram realizados com sucesso. Já a viabilidade econômica 

ainda não é uma realidade. 

• Pode-se observar nos outros artigos e patentes não usados para se fazer esse estudo, 

que outros processos estão surgindo para a produção de biocombustível de aviação 

como a fermentação  para a produção de álcool como combustível. Contudo, ainda 

se encontra em processo de análise, pela ASTM,  para a sua viabilidade técnica. 

• A pesquisa realizada nesse trabalho mostrou que a quantidade de publicações de 

artigos e depósito de patentes ainda é pequena, devido ao tema ser recente. 

Contudo, a tendência mostrada na revisão bibliográfica é que esses números 

aumentem. 

• Nas análises feitas, tanto dos artigos quanto das patentes, o país que mais tem 

investido no bioquerosene é o EUA. Isso pode ser explicado pelo  seu intenso 

tráfego aéreo, além de ser um país produtor de matérias-primas. 

• O processo mais estudado é o HEFA. 

 

Por tudo apresentado, o desenvolvimento do bioquerosene é promissor e outras rotas, para 

a sua produção, estão surgindo. Contudo, algumas sugestões podem ser feitas, como: 

 

• Ampliar o escopo da pesquisa incluindo outros tipos de bioquerosene obtidos por 

outras rotas.	  

• Fazer uma abordagem do tema em relação aos desafios legislativo e políticos da 

sua implementação.	  

• Realizar um estudos desses processos em laboratório com o objetivo de avaliar 

novas matérias-primas.	  
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Anexo A – Plantas de Biocombustíveis de Segunda Geração 
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(Fonte: Köhler et al., 2014) 
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Anexo B – Artigos selecionados 
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Anexo C – Patentes selecionadas 
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