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RESUMO: A crescente preocupagdo com as mudangas climaticas tem impulsionado a busca
por alternativas aos combustiveis fosseis na aviacao civil, setor responsavel por significativa
emissdao de gases do efeito estufa. Este trabalho tem como objetivo analisar os principais
combustiveis sustentaveis que podem compor o futuro da aviagdo, com foco no SAF
(Combustivel Sustentavel de Aviag¢ao) ¢ no hidrogénio. A metodologia adotada foia pesquisa
bibliografica, utilizando fontes académicas e institucionais ligadas a aviagao. Os resultados
apontam que o SAF, por ser compativel com a infraestrutura atual, representa uma solugdo
viavel no curto prazo, enquanto o hidrogénio, embora ainda em fase de desenvolvimento,
apresenta grande potencial para descarbonizar o setor no longo prazo. Conclui-se que, apesar
dos desafios econdmicos e tecnoldgicos, os combustiveis sustentdveis sdo essenciais para a
transicdo energética da aviagdo, contribuindo para a redug¢do das emissdes e para um futuro
mais limpo.

Palavras-chave: Aviacdo, Biocombustiveis, Sustentabilidade, SAF, Hidrogénio.

ABSTRACT: The growing concern about climate change has driven the search for alternatives
to fossil fuels in civil aviation, a sector responsible for significant greenhouse gas emissions.
This study aims to analyze the main sustainable fuels that may shape the future of aviation,
focusing on SAF (Sustainable Aviation Fuel) and hydrogen. The methodology used was
bibliographic research, based on academic and institutional sources related to aviation. The
results show that SAF, dueto its compatibility with current infrastructure, is a viable short-term
solution, while hydrogen, still under development, presents great potential for long-term
decarbonization of the sector. It is concluded that, despite economic and technological
challenges, sustainable fuels are essential for aviation’s energy transition, contributing to
emission reduction and a cleaner future.
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1. Introducio

Com o decorrer dos anos ¢ cada vez mais notavel as variagdes climaticas ao redor do mundo,
afetando a vida de todos os seres humanos. Essas mudancgas sdo decorrentes principalmente da
grande emissdo de gases que provocam o efeito estufa, emitidos por varios setores da industria,
agropecudria e transporte.

Com o crescimento da aviacao a cada ano e o grande uso de combustiveis originados do
petrdleo, ¢ possivel concluir que o setor aéreo € um dos grandes contribuintes quanto a emissao
de gases do efeito estufa, como o CO2 (dioxido de carbono). O desafio da diminuigdo desses
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gases vem sendo discutido mundialmente pelas nagdes em conjunto ¢ levantando hipdteses de
que os combustiveis sustentaveis seriam capazes de zerar a emissdo de gases poluentes na
aviagdo e que sua produgao poderia ocorrer através de diversos meios.

Portanto, esta pesquisa se justifica pois € preciso tomar medidas imediatas para
contornar as mudangas climaticas através dadiminuicao da emissdao de gases poluentes em todo
o setor aerondutico. Este trabalho tem como objetivo geral entender melhor os principais
combustiveis sustentdveis que estardo presentes no futuro da aviagdo mundial e seu
desenvolvimento, identificando as rotas para se produzir cada combustivel, mostrando como
cada um funciona ¢ ainda analisando vantagens ¢ desafios para sua implementacdo. Todas as
informacdes partirdo deuma pesquisa bibliografica, através de sites de drgaos ligados a aviagdo
mundial, repositorios académicos e artigos cientificos.

2. Panorama Geral dos Combustiveis Atualmente

No cenario atual da aviacdo utilizam-se 2 tipos de combustiveis, o querosene de aviagao
(QAV) e a gasolina de aviagdo (AVGAS). Para que o funcionamento dos diversos motores
utilizado em avides funcione daforma correta garantindo a seguranca, qualidade ¢ d esempenho,
esses combustiveis devem ser aditivados para evitar seu congelamento, devido as elevadas
altitudes, assim como prevenir corrosdes bioldgicas e quimicas nos tanques das aeronaves.
Dessa forma sdo utilizados alguns tipos de aditivos como os antioxidantes, que garantem maior
estabilidade quimica durante o armazenamento e o proprio uso; antiestaticos, que reduzem a
eletricidade estatica, portanto deixando seu abastecimento e transferéncia mais seguros ao
evitar faiscas que poderiam causar incéndios ou explosdes; inibidores de corrosdo, responsaveis
por evitar as corrosdes tanto nos tanques das aeronaves quanto suas tubulagdes ¢ sistemas de
combustiveis; biocidas, com a func¢do de impedir o crescimentos de fungos e bactérias,
impedindo a formacdo de borras e entupimento de filtros; inibidores de formagdes de gelos,
garantindo o fluxo continuo do combustivel mesmo em ambientes frios; e desativadores de
metal, que conseguem prolongar a vida util do combustivel desativando tragos de metal.

2.1. Querosene de Aviagio

O principal combustivel utilizado na aviagdo comercial ¢ o querosene de aviagao,
operado majoritariamente em motores a reagao, como os turbojatos e turbofans, que se utilizam
deuma aceleracdo de gases na dire¢do oposta ao movimento desejado para gerar propulsdo. O
QAV ¢ um derivado do petrdleo obtido através de um processo de refino chamado de
fracionamento por destilagdo atmosférica, procedimento em que o petrdleo ¢ aquecido, sendo
parcialmente vaporizado e se consegue extrair diversos componentes através de suas diferentes
temperaturas de ebulicdo, como por exemplo 6leos lubrificantes, diesel e o proprio querosene
de aviagao.

Ha trés diferentes tipos de querosene para motores a jato, que possuem diferentes
temperaturas de ponto de congelamento e sdo produzidos e explorados de acordo com o
ambiente ao qual serdo implementados. O Quadro 1 demonstra esses diferentes tipos de
querosene:

Quadro 1: Os diferentes tipos de querosene e suas caracteristicas.
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Ponto de
Nome
Congelamento
JET A -40°C
JET A-1 -47°C
JET B -60°C

2.2. Gasolina de Aviacio

Outro combustivel utilizado na aviagdo, geralmente em aeronaves de pequeno porte e
que usam motores a pistao, € a gasolina deaviacdo (AVGAS). A AVGAS, diferente da gasolina
comum utilizada em carros, ndo possui etanol em sua composi¢ao, pelo fato de precisar de um
nimero maior de octanas, que representa o poder antidetonante de um combustivel, além disso
a gasolina de aviagdo possui chumbo em sua composicdo. Assim como o querosene, a gasolina
de aviacdo ¢ dividida em alguns tipos, porém o que difere esses tipos € a octanagem de cada
uma. A divisdo dos diferentes tipos de AVGAS se dara por cores distintas, para ajudar na sua
identificacdo conforme o Quadro 2:

Quadro 2: Os diferentes tipos de gasolina de aviagdo e suas caracteristicas.

Cor Octanagem
Vermelho 80 até 89
Azul 100
Verde 100 até 130
Roxa 115 até 145
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3. Principais Tipos de Motores Utilizados na Aviaciao
3.1. Motor a Pistio

O motor a pistao ¢ amplamente usado em aeronaves de menor porte e com forte presenga
na aviacao geral que, de acordo com a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), sdo as
operagdes de aviagdo civil que ndo se explora o transporte aéreo publico de passageiros ou
carga.

O principio de funcionamento de um motor a pistdo consiste na combustdo de uma
mistura de ar e combustivel, que no contexto da aviacdo ¢ usada a AVGAS, dentro de um
cilindro fechado para que, ao ocorrer a igni¢cdo os gases sem expandam gerando assim uma
forca mecanica transferida para a hélice do avido através de um eixo de manivelas.

3.2. Motor Turbojato

O motor turbojato é um tipo de motor a reacdo que foi projetado principalmente para
voos em altitudes elevadas e no regime supersonico, ou seja, com velocidades maiores que a
do som. Sua grande capacidade de aproveitar ao maximo o fluxo de ar que passa em altas
velocidades faz com que ele opere de forma eficiente nesse regime de voo e gere um grande
empuxo. O funcionamento basico de um motor turbojato envolve a compressdo do ar admitido
através de um compressor, aumentando a pressdo e a temperatura do ar; a combustio, que
ocorre em uma camara onde o ar comprimido se mistura com o combustivel e ¢ inflamado; e a
expulsdo dos gases que, apds a combustao estardo quentes, através de um bocal que ira gerar o
impulso necessario para a propulsdo da aeronave,

Porém, este tipo de motor apresenta limitagdes e desvantagens, principalmente em
baixas altitudes e velocidades. Nesse regime de voo, a eficiéncia cai de forma significativa
devido ao alto consumo de combustivel em relagdo ao empuxo produzido, o tornando menos
adequado para voos de cruzeiros em que a velocidade ¢ subsonica, menor que a velocidade do
som. Os motores turbojatos foram e continuam sendo bastante explorados em aeronaves
militares de combate ¢ bombardeiros supersonicos, mas em aeronaves civis e militares mais
modernas acabaram sendo substituidos por motores que apresentavam mais eficiéncia. Mesmo
com limitagdes consideraveis, motor turbojato fez parte de um importante avango para a
aviagdo, sendo crucial para o desenvolvimento de aeronaves que comecaram a atingir
velocidades e altitudes extremamente elevadas.

3.3. Motor Turbofan

O motor turbofan ¢ uma evolu¢do do motor turbojato, em que se adicionou um “Fan”
(ventilador) na entrada do motor. Esse ventilador ¢ capaz de resolver algumas limitacdes que o
antigo turbojato tinha, aumentando significativamente a eficiéncia e a versatilidade do motor
em diferentes regimes de voo. O fan trabalha direcionando parte do fluxo de ar para fora do
nicleo do motor, esse processo ¢ chamado de “bypass” (desvio de fluxo), esse desvio faz com
que menos ar passe pelo niicleo do motor, onde ocorrerd a queima da mistura ar combustivel,
acarretando num consumo menor de combustivel durante seu funcionamento. Além de um
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consumo menor, esse ar que passa por fora do nicleo do motor também ¢ capaz de gerar
empuxo ao sair do motor pelo escape.

A implementac¢do do fan também torna o motor mais silencioso quando comparado com
um motor turbojato. Isso ocorre porque o fluxo dear que passa fora donucleo do motor diminui
avelocidadedojato desaida, reduzindo o ruido gerado pela interagdo do jato com o ar ambiente.
Essa caracteristica ¢ importante para aeronaves comerciais que operam em aeroportos
localizados em &reas urbanas com restri¢des de ruidos.

Sua eficiéncia em uma ampla gama de velocidades e altitudes se deve a combinagdo da
alta razdo de bypass, que ¢ a proporcao entre o ar que passa pelo fan e o ar que entra no nicleo
do motor, com a compressdao € combustdo do ar no niicleo do motor. Diante dessas melhorias,
o turbofan se tornou o motor padrdo em avides comerciais de médio e longo alcance, sendo
altamente eficiente para velocidades acima de 600 km/h.

Apesar desua economia e eficiéncia o turbofan apresenta desvantagens por nao ser ideal
para voos de regime supersonico, onde o turbojato ainda apresenta vantagens especificas. No
entanto, sua versatilidade, economia e desempenho em velocidades tipicas daaviacdo comercial
¢ militar fazem do turbofan a tecnologia mais amplamente utilizada na aviagdo moderna.

3.4. Motor Turboélice

O motor turboélice combina a leveza deum motor a jato utilizando a eficiéncia da hélice,
sendo consideravelmente mais leve e eficiente do que os motores convencionais a pistao,
principalmente em aeronaves que necessitam depoténcias acima dos 400 HP. Se tornandoideal
para os avides que operam em velocidades proximas dos 600 km/h, geralmente em voos
regionais ou até em aeronaves de transporte tatico militar. Diante dessa faixa de velocidade, a
hélice funciona de maneira eficaz proporcionando um 6timo desempenho considerando o
consumo de combustivel e potencial de decolagem e pouso em pistas curtas.

Embora o custo inicial de um motor turboélice seja mais elevado quando comparado
com motores a pistdo, sua eficiéncia no consumo de combustivel e a maior durabilidade
compensam esse custo, tornando uma escolha eficiente ao longo prazo, principalmente em
operagdes regionais e voos de médio alcance.

Diante dos beneficios apresentados, o0 motor turboélice, assim como os demais motores
mencionados, também possui desvantagens. Quando acima de 600 km/h, a eficiéncia das
hélices comega a decair por contas das ondas de choque supersdnicas que iniciam nas pontas
das pas que giram mais rapidas do que no centro da hélice, aumentando o arrasto e reduzindo o
empuxo gerado. Por esse motivo os motores turboélice sao mais utilizados em voos de baixa e
média velocidade, enquanto voos com aeronaves mais rapidas geralmente utilizam motores
turbofans ou turbojatos.

4. Programa de Reducio de Emissoes

Por contribuir com grande parte das emissdes de gases causadores do efeito estufa e que
acarretam também nas mudangas climaticas, os diversos 6rgdos ligados a aviagdo ligaram o
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alerta para contornar essas emissdes € tornar a aviagdo um setor mais limpo. A principal forma
encontrada para mitigar e até mesmo zerar as emissoes da aviagdo foi realizar uma transi¢cao
energética e colocar um fim nos combustiveis fosseis atualmente utilizados nas aeronaves.

Em 4 de outubro de 2021 a Associacdo Internacional do Transporte Aéreo (IATA)
iniciou o programa Fly Net Zero, que € um acordo entre todos os membros da associagdo que
se comprometeram a atingir zero emissoes de carbono liquido na aviagdo comercial regular até
0 ano de 2050. De acordo com a IATA o projeto requer esforcos conjuntos de toda a industria
aerondutica, contando com as companhias aéreas, acroportos, provedores da navegacio aérea,
fabricantes e principalmente do suporte governamental. O projeto visa atingir a emissao zero
em 2050 utilizando uma combinacdo de esforcos e pesquisas divididas em 4 aspectos.

O primeiro aspecto ¢ o uso do combustivel sustentavel de aviacdo, um tipo de
biocombustivel que ja estd em producao e que parece mais vidvel no curto prazo. O segundo
aspecto ¢ a pesquisa por novas tecnologias, o uso da eletricidade e do hidrogénio como uma
opcao de médio a longo prazo. Outro aspecto levantado ¢ a eficiéncia da infraestrutura e das
operagdes, como rotas mais diretas para manter o avido o menor tempo possivel consumindo
combustivel. Por fim, a compensagdo e captura de carbono também fazem parte da evolucao
para uma aviagao mais verde.

O Brasil também possui um projeto para desenvolver solugdes e diminuir a polui¢ao no
setor aéreo, em outubro de 2024 foi sancionada a Lei do Combustivel do Futuro, em que foi
instituido o Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacdo (ProBioQAV). O
programa tem como objetivo incentivar a pesquisa, producdo, a comercializacdo e o uso
energético, na matriz energética brasileira, do combustivel sustentavel de aviagdo (SAF).

A lei brasileira também institui que os operadores aéreos serdo obrigados a reduzir as
emissoes de gases do efeito estufa em suas operacdes domésticas por meio do uso do SAF a
partir de 2027 em que deverdo usar pelo menos 1% do combustivel sustentdvel durante o ano.
Esse valor sera aumentado de forma gradativa em 1% ao ano, até chegar em 2037 com as
empresas utilizando pelo menos 10% do SAF em suas atividades.

Outro programa criado para contribuir com a reducdo de emissdes de gases do efeito
estufa foi o Airbus Hydrogen Hubs at Airports, feito pela fabricante Airbus que serve para
promover a expansdo global de hidrogénio para garantir que se possa suportar voos movidos a
hidrogénio. Essa iniciativa retine diversas companhias aéreas, aeroportos, participantes do
setor, fornecedores de energia e especialistas em tecnologia para abordar as principais questoes
relacionadas a produc¢do, armazenamento e distribui¢ao de hidrogénio que no futuro ird compor
grande parte do combustivel utilizado na aviacdo. De acordo com a Airbus o programa conta
com mais de 220 aeroportos como parceiros, demonstrando a for¢ca e empenho em transformar
a aviacao mundial.

5. Tipos de Biocombustiveis na Aviaciao

Os biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel, que é todo material organico
de origem animal ou vegetal que pode ser usado como uma fonte de energia ¢ que ¢ capaz de
se regenerar em um curto periodo, podendo ser reabastecida naturalmente ou por meio de
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praticas sustentaveis, diferentemente dos combustiveis fosseis. Os biocombustiveis sdo capazes
de substituir, de forma parcial ou total, os combustiveis derivados do petroleo e gases naturais.
A pesquisa e o desenvolvimento de combustiveis sustentaveis na aviacdo € uma parte
fundamental para a descarbonizagdo do setor aéreo. Atualmente, existem dois tipos de
biocombustiveis que se destacam na aviagdo, um que ja estd em producdo e utilizacdo,
representando um grande potencial no curto e médio prazo, enquanto o outro esta em fase de
pesquisas e avanco de tecnologias para sua implementagdo e producdo em larga escala, mas
que pode significar o futuro da aviagdo. Estes biocombustiveis sdo, respectivamente, o
Combustivel Sustentavel de Aviagdo ¢ o Hidrogénio.

6. Combustivel Sustentavel de Aviacio (SAF)

O combustivel sustentavel de aviacao, de sigla SAF (Sustaintable Aviation Fuel), ¢ uma
alternativa tecnologicamente mais avangada para a substituicdo do querosene de aviagdo
convencional. O SAF diferente do QAV, que ¢ produzido a partir do petroleo, é feito de
matérias-primas renovaveis, como por exemplo residuos agricolas, algas, 6leos vegetais,
gorduras animais e até residuos solidos urbanos. Sendo assim, indo contra os combustiveis
fosseis, o combustivel sustentavel de aviagao ¢ desenvolvido para ter uma pegada de carbono,
que ¢ a quantidade total de gases do efeito estufa emitida de forma direta ou indireta, muito
menor ao longo do seu ciclo de vida, o que contribui para a diminui¢do das emissdes desses
gases na aviagao.

6.1. Producdo e Funcionamento

Por se tratar de um biocombustivel, sua producdo pode ser realizada de diversos
processos, existem 11 rotas certificadas pelo sistema da Associacao Internacional do Transporte
Aéreo (IATA) chamado de ISCC (Certificagcdo Internacional de Sustentabilidade e Carbono),
criado para avaliar e certificar a produgdo do SAF, porém, existem trés tipos que sdo mais
utilizados ao redor do mundo. O método mais utilizado ¢ o chamado processo HEFA -SPK
(Hydroprocessed Ester and Fatty Acids), de forma sintetizada, esse processo utiliza 6leos
vegetais e gorduras animais hidrogenados para produzir hidrocarbonetos, compostos quimicos
formados exclusivamente por atomos de carbono e hidrogénio, semelhantes aos que estao
presentes no querosene de aviagdo. Esse processo ¢ considerado uma das formas mais
consolidadas entre os processos de obtencdo do SAF, por ser mais vidvel comercialmente e por
possuir um potencial de reducio de emissdes de até 80% no ciclo de vida do combustivel
quando comparado com o QAV de acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, ANP ¢ a
Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria, EMBRAPA.

Outra forma de se alcangar o SAF ¢ por meio do processo FT-SPK (Fischer-Tropsch),
no qual é possivel converter biomassa (matéria organica como plantas, arvores, restos agricolas
e até residuos animais) ou residuos solidos (lixo doméstico, industrial, hospitalar, entre outros)
em gas sintese, que ¢ uma mistura demondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H2), que depois

se liquefazem em combustiveis liquidos. Uma grande vantagem desse processo € a quase
infind4vel matéria-prima utilizada.

Mais uma rota para se obter o combustivel sustentavel de aviagdo ¢ chamado de ATIJ-
SPK (Alcohol to Jet), ¢ uma opgao estratégica que converte alcoois, principalmente o etanol,
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em querosene parafinico sintético, o SPK citado nas siglas anteriores. Durante esse processo,
ocorre a desidratag¢do do etanol, produzindo o etileno, que posteriormente serd transformado
em cadeias moleculares mais longas para alcancar o tamanho ideal como o do querosene de
aviacdo pelo processo de oligomerizacdo. Apos alcancado essa cadeia mais longa, ird ocorrer
um processo de hidrogenag@o, em que essas novas cadeias receberdo hidrogénio para garantir
a estabilidade e a qualidade exigida pelas normas da aviacdo. A grande vantagem deste modelo
de produgdo ¢ a capacidade de aproveitar a infraestrutura de produgdo de etanol presente em
diversas partes do mundo, transformando um biocombustivel terrestre, o etanol, em um
combustivel aéreo.

O modelo de funcionamento em motores do combustivel sustentavel de aviacdao é do
tipo "drop-in", que significa que ¢é possivel misturd-lo diretamente com o combustivel
atualmente usado, o querosene de aviagdo convencional, sem a necessidade de transformacao
ou modificagdo tanto dos motores das aeronaves que recebem o SAF quanto da infraestrutura
de abastecimento ja existente. Por ser quimicamente semelhante ao querosene, o SAF funciona
de maneira idéntica nos motores a jato, atendendo as rigorosas normas da aviagao e oferecendo
o mesmo desempenho em termos de poténcia ¢ seguranga.

6.2. Uso Global e no Brasil

De acordo com dados fornecidos pela IATA (Associacdo Internacional do Transporte
Aéreo) em 2024, o volume de producao do SAF alcancou 1,3 bilhodes delitros, dobrando os 600
milhdes de litros produzidos em 2023, o que representou cerca de 0,3% do combustivel
produzido para avides a jato naquele ano. A producao foi significativamente abaixo do que se
esperava para a proje¢ao para o ano de 2024 feita pela IATA que deveria ser de 1,9 bilhdes de
litros. Para 2025, ¢ esperado que a producdo do SAF chegue a 2,7 bilhdes de litros ou 0,7% do
combustivel total feito para acronaves a jato.

Para contornar a baixa produgao e alcangar as metas estabelecidas no programa Fly Net
Zero, a Unido Europeia ¢ o Reino Unido implementaram em janeiro de 2025 os primeiros
mandatos globais para o uso de SAF, estabelecendo a obrigatoriedade de que fornecedores de
combustivel misturem no minimo 2% de SAF ao querosene de aviagdo. Com a previsdo desse
percentual aumentar de forma progressiva ao decorrer do tempo, chegando a 32% na Unido
Europeia e 22% no Reino Unido até 2040. Ja os Estados Unidos decidiram incentivar o uso do
combustivel sustentavel de aviacao através de subsidios diretos e créditos fiscais ao invés de
mandatos de uso.

O Brasil possui um grande potencial para se tornar um lider na produgdo de SAF devido
a experiéncias em biocombustiveis como o etanol e o biodiesel. Contando ainda com uma
infraestrutura agricola robusta, o que se encaixa bem para a produ¢do em larga escala do
combustivel sustentavel de aviacdo. Por parte das companhias aéreas brasileiras, a Gol, Latam
e Azul tém realizado voos experimentais com o novo combustivel. Em 2021 a Gol Linhas
Acéreas realizou um voo com uma mistura de 10%de SAF, marcando um passo importante na
adogdo do biocombustivel no Brasil. Em outro aspecto, o governo brasileiro tem mostrado
interesse em apoiar a producdo do SAF, com parcerias com a industria € a academia para
desenvolver tecnologias locais que possam ser escaladas para producgao industrial.
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O ultimo grande salto em busca de um futuro mais limpo na aviagdo brasileira foi
atingido recentemente. Em outubro de 2025, a Refinaria Duque de Caxias (REDUC), no Rio
deJaneiro, se tornou a primeira refinaria no Brasil a ser certificada para produzir e comercializar
o SAF, utilizando a rota HEFA de processamento. A previsdo ¢ de que nos proximos meses a
refinaria inicie a produgdo para comercializar até 50 milhdes de litros por més do combustivel.

Outro marco alcancado € o inicio de testes para a produ¢do de SAF na Refinaria Henrique Lage
(REVAP), em Sao José dos Campos.

7. Hidrogénio

Para se falar do hidrogénio como uma forma de transi¢do energética na aviacao, ¢
preciso pensar no futuro, pois ainda ndo se tem voos comerciais utilizando o H2 pelo mundo.
Ainda que em fase de pesquisa, apresenta forte capacidade de desenvolvimento para alcangar a
aviagdo comercial e ser capaz de contribuir de forma direta na descarbonizagdo do setor aéreo,
atingindo as metas da descarbonizagdao e reducdo das emissdes em longo prazo no setor
aeronautico.

Existem dois fatores relevantes que colocam o H2 como uma solugdo tao interessante.
A primeira ¢ o fatode ser possivel produzi-lo e consumi-lo sem emitir o gas carbonico, principal
gas causador do efeito estufa no planeta, enquanto a segunda vantagem, consiste no fato do
hidrogénio estar disponivel em grande quantidade na agua.

7.1. Producdo e Funcionamento

Assim como o biocombustivel de aviagao, o hidrogénio também possui diversas
maneiras de ser produzido. O hidrogénio final possui uma cor para caracterizd-lo a partir de
como ele foi produzido. O H2 cinza e azul sdo produzidos a partir do gés natural através da
reforma a vapor do metano ou da reforma autotérmica, estes tipos sdo os mais encontrados em
industrias. O hidrogénio turquesa foi produzido através da pirdlise do metano, processo em que
¢ separado o gas natural em gas hidrogénio e carbono solido. O hidrogénio verde ¢ o mais limpo
de todos, dividindo a 4gua em oxigénio e gas hidrogénio através do processo da eletrolise e
utilizando energia proveniente de fontes renovaveis como a energia solar e edlica, o que ndo
emite gas carbOnico durante toda a sua produgao.

O funcionamento de motores a hidrogénio pode ocorrer de duas formas, da queima do
H2 em sua forma gasosa, ou, da forma mais eficiente encontrada e a que estd em constante
evolugdo e estudo, utilizando células de combustivel. Essas células de combustivel em um
motor de um avido funcionariam da seguinte forma: o hidrogénio ficaria armazenado em
tanques refrigerados para manter sua forma liquida e alimentaria o motor até chegar a célula de
hidrogénio, local em que transformaria o hidrogénio agora em sua forma gasosa em eletricidade
através de uma reacao quimica, fazendo com que o motor gire e forneca tragao para acelerar o
avido. O resultado dessa reagdo, ou seja, o seu subproduto, seria apenas a agua, que seria
expelida pela exaustdo do motor diretamente na atmosfera, sem causar poluentes.
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7.2. Pesquisa e Desenvolvimento

O grande potencial do uso de hidrogénio como um biocombustivel na aviagdo tem
chamado a aten¢do até mesmo de grandes empresas que fabricam avides para seus futuros
projetos. A Airbus, um dos grandes fornecedores de aeronaves do mundo, principalmente na
aviagdo comercial regular, estd desenvolvendo aeronaves movidas a hidrogénio, focando na
tecnologia de células de combustivel de hidrogénio para propulsdo, com o objetivo de lancar
um modelo comercial até o comego da década de 2030. A Unido Europeia também se coloca
bastante presente quando se trata da descarboniza¢do na aviagdo, sendo uma das principais
investidoras em inovagao ¢ desenvolvimento do hidrogénio como um biocombustivel usavel na
aviacdo mundial.

Um avango importante nas pesquisas que deixam o uso do hidrogénio em avides mais
viavel ¢ a utilizagdo das células de combustivel de hidrogénio citada anteriormente. Estas
células sao dispositivos que convertem a energia quimica do hidrogénio e do oxigénio em
eletricidade, formando apenas agua como subproduto. A empresa ZeroAvia, desenvolvedora
de motores aeronauticos que funcionam com o hidrogénio, usa células de combustivel para
implementar suas inovagdes e oferecer o melhor desempenho e menor custo para as empresas
que escolherem um futuro mais limpo com os seus motores.

A empresa Airbus, grande fabricante de aeronaves comerciais espalhadas pelo mundo
todo, tem uma ambi¢ao de langar uma aeronave comercial movida a hidrogénio. O projeto
chamado de ZEROe foi langado em 2020 ¢ estudava a viabilidade de duas tecnologias principais
de propulsao a hidrogénio, a combustao de H2 e as células de combustivel de hidrogénio. De
acordo com a empresa, a aeronave ZEROe contard com um sistema de propulsdo a hélice
elétrica alimentado por células de combustivel de hidrogénio, que transformam o hidrogénio
em eletricidade por meio de uma reagdo quimica. A projecdo de ter a acronave pronta ¢ para o
ano de 2035.

8. Resultados e Discussao
8.1. Vantagens dos Biocombustiveis

O SAF apresenta grandes vantagens quando comparado com o querosene de aviagdao. A
primeira vantagem ¢ a redugdo de emissoes de carbono, ele é capaz de reduzir de forma
significativa os gases que causam o efeito estufa, contribuindo para mitigar as mudangas
climaticas, melhorando a qualidade do ar e ainda ajuda a alcancar as metas de reducdo de
emissoes globais. A segunda grande vantagem ¢ a sua sustentabilidade, ja que esse combustivel
pode ser produzido a partir de diversas fontes renovaveis, como residuos agricolas e 6leos
vegetais, ele € capaz de promover uma economia circular e reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis, promovendo o uso sustentavel de recursos que seriam descartados.

Outra vantagem ¢ o que o SAF representa como inovagdo e desenvolvimento
tecnologico global, estimulando pesquisas e desenvolvimentos de novas tecnologias e
processos sustentaveis para alcangar um futuro cada vez mais limpo. Vale destacar que o SAF
pode criar oportunidades para agricultores e promover praticas agricolas sustentaveis, apoiando
assim a agricultura sustentavel. Mas a principal caracteristica desse biocombustivel que o faz
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se destacar quando comparado com outros biocombustiveis ¢ a sua compatibilidade com a
infraestrutura ja existente tanto nos aeroportos quanto nas aeronaves, sem a necessidade de
modificacdes significativas, o que significa menos custos na sua implementagao.

Por outro lado, o hidrogénio oferece grandes vantagens, principalmente quando
comparado com alternativas de combustiveis sustentaveis para a aviagdo. Ao contrario das
baterias elétricas, que sdo pesadas e limitam a capacidade de carga das aeronaves, o hidrogénio
quase nao pesa, possuindo uma densidade energética por massa muito maior. [sso significa que
ele pode fornecer a mesma quantidade de energia para a acronave, mas com menos peso, O
tornando mais eficiente para voos de longa distancia. Além disso, quando utilizado em cé€lulas
de combustivel, o hidrogénio gera eletricidade com a emissdo de apenas vapor d'adgua,
eliminando praticamente todas as emissdes de carbono durante toda a operacao.

Quando comparado com o SAF, o H2 também se destaca pela leveza, mas
adicionalmente pelo fato de possuir um método de produgao que € capaz de deixar de gerar por
completo o gas carbonico, o que o deixa na frente pois o processo de producdo do
biocombustivel de aviagdo acaba gerando o CO2. Fazendo com que o hidrogénio seja ainda
mais eficiente e interessante para acabar com as mudangas climaticas geradas a partir da
poluigdo derivada das acronaves consumindo scus combustiveis.

De acordo com a empresa fabricante de motores movidos a hidrogénio chamada
ZeroAvia, a troca de combustiveis fosseis pelo hidrogénio é capaz de acabar com 95% dos
impactos nas mudangas climaticas gerados no seu consumo. Adiciona ainda que os motores que
utilizam o hidrogénio possuem um custo de manutencao significativamente mais baixos pois
apresentam uma extensao de horas de voo entre servicos de manutengdo principais.

8.2. Desafios Para a Inser¢do dos Biocombustiveis na Aviag¢do

O custo ¢ o principal motivo para sua lenta implementagdo. Atualmente, o SAF ¢ entre
trés e cinco vezes mais caro do que o querosene de aviagao convencional. Essa diferenga de
preco se deveaos desafios detornar a producdo mais econdmica por meio do aumento da escala
de produgdo. Enquanto isso, o preco do combustivel de aviagdo de origem fossil se mantém
artificialmente baixo devido algumas isengdes fiscais ainda implementadas por varios paises.

Tanto as companhias aéreas quanto os produtores de combustivel tém intensificado a
pressao por maior apoio financeiro dos governos, com o objetivo deampliar a produ¢aodo SAF
¢ diminuir seus custos para que sejam alcangadas as metas estabelecidas. Em margo de 2025,
os CEOsda Ryanair, do International Airline Group (IAG), daLufthansa e da Air France-KLM
declararam ser impossivel cumprir a meta da Unido Europeia de exigir 6% de SAF até 2030
devido ao alto custo e a escassez do combustivel.

O SAF ainda enfrenta outros desafios, a escalabilidade de sua produc¢ao, ou seja, sua
producao em grandes quantidades sofre por conta da capacidade de produgdo ainda ser muito
baixa. Por fim, as emissOoes indiretas do biocombustivel de aviacdo ainda levantam
questionamentos, pois embora ele reduza as emissdes diretas, a produgdo e o transporte do
combustivel podem gerar emissdes adicionais dependendo das praticas utilizadas.
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Ja o hidrogénio enfrenta desafios tecnologicos ¢ por isso a principal forma de
desenvolvimento no cenario atual ¢ o avanco de pesquisas e estudos voltados especialmente
para a questdao do armazenamento do combustivel dentro das aeronaves e a necessidade de
elaborar uma estrutura de producdo e distribuicdo em grande escala. Entre os desafios
tecnologicos de armazenamento, o hidrogénio apresenta uma baixa densidade volumétrica e
precisa ser armazenado em temperaturas muito baixas, a cerca de -253°C, o que exige tanques
mais volumosos e tecnologias mais avangadas.

O H2 possui menor densidade energética por volume do que o querosene de aviagdo, ou
seja, para que ambos tenham a mesma energia para fornecer a aeronave, o hidrogénio precisa
ocupar mais espago, como se precisasse de um tanque maior. Por esse motivo é necessario
armazenar um volume maior de combustivel a bordo das aeronaves em comparagdo com o
QAYV. Os volumes dos tanques de combustiveis existentes s6 permitiriam percorrer distancias
muito curtas com o hidrogénio e a localizacdo desses tanques sendo nas asas dos avides nao
permitem seu armazenamento na forma liquida ou gasosa de acordo com a Agéncia de
Seguranc¢a na Aviagdo da Unido Europeia (EASA).

Além disso, a infraestrutura e a logistica de abastecimento necessaria para garantir a
disponibilidade de H2 nos acroportos sdo elementos a serem considerados antes da realizagao
de servigos regulares. Por esses motivos, ndo ¢ possivel utilizar a estrutura fisica de
armazenamento ja existente, tornando fundamental a criacdo deuma infraestrutura para garantir
a produgdo de hidrogénio em larga escala de forma segura e desenvolver centros de
abastecimento em aeroportos capazes de suprir as necessidades do hidrogénio.

9. Conclusao

Esta pesquisa foi capaz de demonstrar o grande potencial que os combustiveis sustentaveis
representam no futuro préximo da aviacdo global, identificando as possiveis rotas para a
produg¢do de combustiveis como o SAF e o hidrogénio em aeronaves usadas comercialmente.
Mostrando também como ¢ o funcionamento de cada um e adicionalmente apontando quais sao
as grandes vantagens e os desafios de implementacao, pesquisa e producao.

O trabalho deixa claro também a preocupacdo mundial em diminuir e futuramente até
zerar as emissOes de gases do efeito estufa na aviagdo por conta dos projetos criados tanto por
orgaos internacionais, quanto empresas privadas que visam um desenvolvimento maior do setor
em relagdo a transi¢do energética mais limpa. Ainda que de forma lenta, a implementacao do
SAF e as pesquisas do hidrogénio chamam a atengao dos governos que, como foi descrito, estao
tentando impulsionar de alguma forma esse desenvolvimento através de decretos de uso ou
compensacao em taxas federais.

Ainda, embora ndo tenha sido objeto desteestudo, vale destacar que os motores elétricos
também podem ser uma alternativa para diminuir a emissdo de gases poluentes na aviagao.
Porém, grandes desafios como a dimensao da bateria, a demora de carregamento, a autonomia
e a garantia de seguranca da propria bateria para atender aos requisitos da aviagdo afastam os
motores elétricos de serem implementados nas aeronaves.
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Portanto esta pesquisa académica foi capaz de alcangar o seu objetivo principal de
entender melhor os principais combustiveis sustentaveis da avia¢do e entender que o setor
aeronautico esta caminhando e evoluindo cada vez mais para um futuro mais limpo, garantindo
a seguranca e a eficiéncia das aeronaves.
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ANEXO1
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Termo de autorizagio de publicaciio de producio académica
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(Goids) a disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado Combustiveis
Sustentiveis na Reducdo de Emissies na Aviagio, gramitamente, sem ressarcimento
dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio
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AVI, QT); outros, especificos da area; para fins de leitura e/ou impressio pela internet,
a titulo de divulgagio da produgio cientifica gerada nos cursos de graduagio da PUC
Goias.
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Assinatura do autor:

Nome completo do autor: Gustavo Santos Rodrigues

Aszsinatura do professor-orientador; .
Nome completo do professor-orientador: Roberto Marcio dos Santos
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