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O crescimento do transporte aéreo e os 
compromissos de redução de emissões 

de GEE na aviação 
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IATA. Anual review, 2018. Avaible in: < https://www.iata.org/publications/documents/iata-annual-review-2018.pdf >.
Accessed on: March 24, 2019

• Segundo a IATA, o número de passageiros
transportados aumentou 67% nos últimos
10 anos,  sendo 8.1% de 2017 a 2018

Crescimento 
exponencial

• Transporte aéreo é responsável por 
aproximadamente 2% das emissões de 
CO2 no mundo (IATA, 2018)

Emissões

Transporte aéreo
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2020

Melhorar a 
eficiência do 

uso do 
combustível, 
em média, 

1,5% ao ano. 

2050

Nivelar as 
emissões 
líquidas 

através de um 
crescimento 
neutro em 
carbono.

Cortar as 
emissões 

líquidas pela 
metade, em 

relação a 
2005.

Metas propostas pela ICAO

Compromisso Global 
Redução das Emissões da Aviação
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A indústria de aviação civil internacional dos países 
signatários deverão neutralizar ou compensar qualquer 
emissão de CO2 acima da linha base de 2020

2021-2023

• 1º fase de 
adesão 
voluntária. 

2024-2026

• 2º fase de 
adesão 
voluntária. 

2027-2035

• Adesão 
obrigatória.

CORSIA

6



NDC firmada na COP21 e ratificada na COP 22 e 23

2025

• Reduzir 37% das 
emissões 
absolutas em 
relação a 2005

2030

• Reduzir 43% das 
emissões 
absolutas em 
relação a 2005.

NDC - Compromisso brasileiro
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Principais conceitos
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Etanol de cana

Biodiesel

BioQAv

Destaques no 
Brasil
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RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS (MSM) E GASES INDUSTRIAIS



Alternative aviation fuel – AAF (definição ICAO)→ combustíveis produzidos a partir de 
diferentes fontes (alternativas ao petróleo) como o carvão, gás natural, biomassa, 

gorduras, óleos hidrogenados ou matéria-prima residual, como resíduos sólidos e gases 
residuais. 

Possui  potencial para ser produzido de forma sustentável considerando como base o 
ciclo de vida.

Drop in: Combustíveis totalmente compatíveis com as aeronaves existentes e sistemas de 
abastecimento de combustível.  

AAF – Alternative aviation fuel e Drop in
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SAF é um AAF que atende critérios de sustentabilidade, a serem 
definidos pela ICAO. 

• Critérios de sustentabilidade em curso no desenvolvimento do CORSIA.
• Esses critérios serão parte do pacote de normas e práticas 

recomendadas (SARPs - Standards and Recommended Practices) da 
CORSIA. 

Dois tipos de certificação estão associados à AAFs: 

1. Certificação técnica
2. Certificação de sustentabilidade

ICAO, 2018.
https://www.icao.int/environmental-
protection/Documents/3_1_Implementation%20of%20low%20emissions%20measures%20sustainable%20aviation%20fuels.pdf
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LEI 12.490/2011:
Apenas os derivados de biomassa são biocombustíveis.

Combustível Alternativo ≠ Biocombustível

RANP 778/2019:

• RANP 63/2014

Assim...

Querosene de Aviação Alternativo (QAV alternativo): combustível derivado de fontes 
alternativas, como biomassa, gases residuais, resíduos sólidos, carvão e gás natural,  

destinado ao consumo em turbinas de aeronaves
(Ex: FT de carvão - é alternativo, mas não é bioquerosene)

Bioquerosene de Aviação (BioQAV): QAV alternativo derivado de biomassa renovável
(Ex: HEFA, SIP e FT de biomassa)

Combustível Alternativo e Bioquerosene - Brasil
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Outras definições

➢ Gasolina de aviação (GAV): gasolina (mistura de HCs de C5 a C12)

destinada ao uso em aeronaves dotadas de motores do ciclo Otto
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RANP no 5/2009
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Outras definições

LL: low lead

VLL: very low lead
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Outras definições

➢ Querosene de aviação (QAV-1): combustível de origem fóssil

(mistura de HCs na faixa de C8 a C16) , denominado

internacionalmente de Jet A-1, destinado exclusivamente ao

consumo em turbinas de aeronaves;

- Jet A: ponto de congelamento -40 oC

- Jet A-1: ponto de congelamento -47 oC



Composição dos principais derivados 
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Composição do QAV 
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Composição do QAV 
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Produção de QAV
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Produção de QAV

➢ Processo Merox

2 RSH + 2 NaOH 2 NaSR + 2 H2O

4 NaSR + O2 + 2 H2O 2 RS-SR + 4 NaOH

enxofre mercaptídico é convertido a dissulfeto

➢ Hidrotratamento

H2 e catalisador

Processo mais utilizado para produzir QAv

➢ Hidrocraqueamento

Mais caro, mas tem vantagens, pois favorece a produção do

QAv.

Diminui a lubricidade 20



Histórico

➢ Querosene iluminante: primeiro combustível usado em turbinas de

aviões porque a gasolina era usada na guerra

➢ Após 2ª Guerra Mundial: Força Aérea americana (US AF) passou a usar

combustível “wide-cut” (mistura entre gasolina e o querosene)

Desvantagens do “wide-cut”:

- Maior perda de voláteis em elevadas altitudes

- Maior risco de incêndio durante o manuseio em terra

➢ Anos 70 a US AF volta para o querosene

JP-4 para o JP-8

21



Combustível Uso Especificação Ponto fulgor Ponto congelamento

Jet A Civil (EUA) ASTM D1655 38 oC min. - 40 oC (máx.)

Jet A-1 Civil (maioria dos 
países)

ASTM D1655
Def Stan 91-091

38 oC min. - 47 oC (máx.)

Jet B Civil (Alasca e 
Canada)

ASTM D6615 * - 47 oC (máx.)

JP-4 Militar (US AF) MIL-DTL-5624 * - 58 oC (máx.)

JP-5 Militar (US Navy) MIL-DTL-5624 60 oC min. - 46 oC (máx.)

JP-8 Militar (US AF) MIL-DTL-83133 38 oC min. - 47 oC (máx.)

➢ Aviação civil: especificações da ASTM e do MOD (Def Stan) são referência

para as especificações de QAv em todo o mundo

➢ Joint Checklist : une os mais restritivos requerimentos de Jet A-1 da D1655 e a

Def Stan 91-091

* Não requerido na especificação

22
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➢A ASTM International, antes American Society for Testing and Materials, é

uma associação de normas de consenso internacional, sem fins lucrativos,

que coleta, padroniza e dissemina informações técnicas.

➢Fundada em 1898, conta com mais 30.000 membros em todo o mundo, os

quais representam produtores de combustíveis, OEMs, fabricantes de

equipamentos e órgãos de governos.

➢Atividades: i) Normalização; ii) Certificação (produtos, serviços, sistemas e

pessoas); iii) Provimento de ensaios de proficiência; iv) Publicações técnicas

diversas e v) Capacitação

ASTM
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➢As normas da ASTM são usadas no mundo todo.

➢145 comitês técnicos

➢Comitê D02 (Produtos de petróleo, combustíveis líquidos e lubrificantes) existe

desde 1904 e conta atualmente com cerca de 2500 membros.

-2 reuniões por ano, com cerca de 1000 participantes (produtores de combustíveis e

lubrificantes, OEMs, fabricantes de equipamentos, outras associações e órgãos de governo)

de vários países.

-Mais de 800 normas sob sua jurisdição

-Mais de 30 subcomitês

-Suas normas técnicas são referência para especificações e métodos de ensaio em todo o

mundo (D86, D2700, D2892, D5453, D975, D1655, etc)

ASTM
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Comitê D02 - ASTM
➢Subcomitês designados por números: métodos de ensaio

D02.03: Elementos

D02.04: Cromatografia

D02.08: Volatilidade

➢Subcomitês designados por letras: especificação

D02.A0: Gasolina

D02.J0: Combustíveis de aviação

-D02.J0.01: Especificações de QAV

-D02.J0.02: GAV

-D02.J0.03: Combustão e propriedades térmicas

-D02.J0.04: Aditivos e propriedades elétricas

-D02.J0.05: Limpeza de combustíveis

-D02.J0.06: Novos combustíveis (bioquerosene) 25



Especificações QAV

➢ QAV é uma mistura de hidrocarbonetos bastante complexa para ser

especificado por composição;

➢ Sua especificação é descrita por testes de performance que são:

- Empíricos

- Baseados em experiência e histórico

- Desenvolvidos para evitar problemas específicos

➢ A especificação enfatiza a importância dos aspectos do sistema;

➢ A especificação do QAV é dividida em:

- Bulk properties

- Trace properties

26



Especificações QAV D1655
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Especificações QAV D1655
Property Jet A or Jet A-1 Test Methods

COMPOSITION

Acidity, total mgKOH/g max 0.10 D3242/IP 354

1.Aromatics, percent by volume max 25 D1319 or IP 156

1.Aromatics, percent by volume max 26.5 D6379/IP 436

Sulfur, mercaptan, percent by mass max 0.003 D3227/IP 342

Sulfur, total percent by mass max 0.30 D1266, D2622, D4294, D5453 or IP 336

VOLATILITY

Distillation temperature, oC D86, D2887/IP 406, D7344, D7345, IP 123

10 % recovered, temperature max 205

50 % recovered, temperature Report

90 % recovered, temperature Report

Final boiling point, temperature max 300

Distillation residue, % max 1.5

Distillation loss, % max 1.5

Flash point, oC min 38 D56, D93, D3828, IP 170 or IP 523

Density at 15 oC, kg/m3 775 to 840 D1298/IP 160 or D4052 or IP 365

FLUIDITY

Freezing point, oC max -40 Jet A

-47 Jet A-1

D5972/IP 435, D7153/IP 529, D7154/IP 

528 or D2386/IP 16

Viscosity – 20 oC, mm2/s max 8 D445/IP 71, Section 1, D7042 or D7945
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Continuação
COMBUSTION

Net heat of combustion, MJ/kg min 42.8 D4529, D3338, D4809 or IP 12

One of the following requirements shall be met:

(1) Smoke point, mm, or min 25 D1322/IP 598

(1) Smoke point, mm, 

(2) and Naphthalenes, vol, %

min

max

18

3

D1322/IP 598

D1840

CORROSION

Copper strip, 2h at 100 oC

THERMAL STABILITY

2.5 h at control temperature of 260 oC min)

Filter pressure drop, mm Hg 

Tube rating: One of the following requirements 

shall be met

(1) Annex A1 VTR, VTR Color Code

(2) Annex A2 ITR or Annex A3 ETR,

mm average over area of 2.5 mm2

max

max

less than

max

No 1

25

3 (no peacock or abnormal 

color deposits)

85

D130/IP 134

D3241/IP 323

CONTAMINANTS

Existent gum, mg/100 mL max 7 D381, IP 540

Microseparometer, Rating D3948

Without electrical conductivity additive min 85

With electrical conductivity additive min 70

ADDITIVES

Electrical conductivity, pS/m D2624/IP 274 29



Principais ensaios para 
certificação do QAV 
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Especificações: QAV D1655 e RANP 778/2019

➢ Bulk properties

Propriedades que requerem maiores mudanças na composição para o

ensaio ser impactado.

- Volatilidade

- Operação sob baixas temperaturas

- Propriedades de combustão

- Densidade

31



Propriedades Bulk

➢ Volatilidade

• Destilação

Medida de capacidade de evaporação do combustível.

Importante para segurança.

Método: ASTM D86 – Destilação sob pressão atmosférica

Outros métodos aceitos

- ASTM D2887 – Destilação simulada (CG)

Coluna cromatográfica separa os componentes por ordem de P.E.

- ASTM D7345 – Destilação sob pressão atmosférica (método micro)

Ambos devem ser correlacionados com a D86.
32



➢ Volatilidade

• Ponto de fulgor

Relacionada à segurança no manuseio do combustível

Método: ASTM D56 – Tag

Outros métodos aceitos

- ASTM D93 – Pensky Martens

Limitação é o escopo: 40 oC a 360 oC.

- ASTM D3828 – Small Scale Closed Cup

Propriedades Bulk
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Propriedades Bulk

➢ Baixas temperaturas

• Ponto de congelamento

Menor temperatura na qual o combustível está 100 % líquido e uma única fase

Método: ASTM D2386 – Ponto de congelamento em combustíveis de aviação (manual)

Outros métodos aceitos:

-ASTM D5972 – método de transição de fase

automático

- ASTM D7153 – automático fibra óptica

- ASTM D7154 – automático laser
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➢ Baixas temperaturas

• Viscosidade a -20 oC

Resistência ao fluxo, afeta a atomização em bocais.

Método: ASTM D445 – viscosidade cinemática

Outros métodos aceitos:

- ASTM D7042 – Stabinger

- ASTM D7945 – viscosidade dinâmica e cinemática derivada

Propriedades Bulk
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Propriedades Bulk

➢ Propriedades de combustão

• Ponto de fuligem

Correlacionada com a vida útil das partes quentes e formação de fumaça

Método: ASTM D1322 – ponto de fuligem

• Naftalenos

Anéis aromáticos irradiam mais energia na queima.

Método: ASTM 1840 – Naftalenos em querosene de aviação por espectrofotometria UV
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Propriedades Bulk

➢ Propriedades de combustão

• Aromáticos

Fornece uma medida bruta da qualidade de combustão

e afeta vedações

* Também poderia entrar na parte de compatibilidade

Métodos aceitos:

- ASTM D1319 – FIA (max. spec. 25 % v/v)

-ASTM D6379 – HPLC-IR (max. spec. 26,5 % v/v)

Obs: para blends com renováveis, também há mín.
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Propriedades Bulk

➢ Propriedades de combustão

• Poder calorífico

Dá medida líquida (corrigida) da qualidade de combustão

Método: ASTM D4809 – calorímetro

Outros métodos aceitos:

- ASTM D4529 – calculado a partir da densidade e do ponto de anilina

- ASTM D3338 – calculado a partir da densidade, ponto ebulição médio e aromáticos
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Propriedades Bulk

➢ Densidade

Combustível é medido e vendido em base volumétrica, mas o desempenho da

aeronave é determinado em base mássica.

Métodos aceitos:

- ASTM D1298 – hidrômetro

- ASTM 4052 – densímetro digital
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Propriedades Bulk
➢ Enxofre

• Total

Seu controle visa evitar possível corrosão de partes metálicas da aeronave e também

controlar a poluição do ar.

Métodos aceitos:

- ASTM D1266 – método da lâmpada - ASTM D2622 – XRF (Horiba)

- ASTM 4294 – EDXRF - ASTM D5453 – UV (Multitek)

• Mercaptídico

São reativos com certos elastômeros.

Método: ASTM D3227 – titulação potenciométrica

* Também poderia entrar na parte de compatibilidade (trace properties)
40



Propriedades bastante sensíveis a contaminações em níveis de traços

- Estabilidade

- Separação de água

- Limpidez

- Compatibilidade

- Lubricidade

- Condutividade elétrica

ASTM D1655
ASTM D7566

Propriedades Trace
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➢ Estabilidade

• Estabilidade térmica

Turbinas comerciais são de longa duração e têm longos intervalos de manutenção,

sendo que a estabilidade térmica é fator determinante destes intervalos de

manutenção.

Método: ASTM D3241 – JFTOT

Método ainda tem limitações, relacionadas ao design instrumental.

GTs em curso no Sub J da ASTM para rever aspectos da norma, sobretudo os

metrológicos.

Propriedades Trace
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➢ Estabilidade

• Goma

Material dissolvido no combustível que deposita durante o armazenamento sob

temperaturas mais baixas, sendo o resultado de oxidação a longo prazo.

Método: ASTM D381 – goma atual

Propriedades Trace
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➢ Compatibilidade

• Acidez

Possível corrosão a componentes da aeronave.

Método: ASTM D3242 – acidez em querosene de aviação

• Corrosividade ao cobre

Corrosividade de um combustível ao cobre indica que o combustível pode atacar

componentes de cobre e bronze. O cobre também tem sido implicado em níveis muito

baixos em causar falhas no JFTOT.

Método: ASTM D130 – lâmina de cobre

*Aromáticos, enxofre total e mercaptídico também estão relacionados à

compatibilidade do combustível com componentes da aeronave.

Propriedades Trace
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➢ Separação de água

• Índice de separação de água (MSEP)

Simula desempenho de filtros-separadores (F-S) sob condições aceleradas. Visa

mostrar a degradação de desempenho de F-S devido à presença de surfactantes.

Vale lembrar que a D1655 é uma especificação para a refinaria.

Método: ASTM D3948 – separômetro portátil

Outros métodos:

- ASTM 7224 – MCell

Aceito na distribuição e revenda.

Propriedades Trace
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➢ Condutividade elétrica

Garante que a condutividade do combustível e suficientemente elevada para

dissipar, com segurança, as cargas estáticas.

Método: ASTM D2624 – condutividade elétrica por medidor de campo

Propriedades Trace
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➢ Lubricidade

Importante para componentes do motor. Pode ser corrigida pelo uso de um

aditivo.

Combustíveis hidrocraqueados geralmente têm lubricidade muito baixa, o

que pode ser um problema para aeronaves mais antigas

Método: ASTM D5001 - BOCLE

Propriedades Trace
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➢ Limpidez

Limpidez (limpeza) do combustível é dinâmica, ou seja, ela constantemente é

afetada ao longo do transporte e da distribuição.

A indústria do QAv utiliza muitos sistemas de filtração até o ponto de abastecimento

da aeronave.

Métodos principais:

- ASTM D2276 – contaminante particulado por filtração em linha

- ASTM D5452 – contaminante particulado por filtração em laboratório

Propriedades Trace

48



Ensaios complementares

• Biodiesel: preocupação para uso de sistemas de distribuição não dedicados.

- Limite de 100 mg/kg foi inicialmente rejeitado na ASTM.

- Método de referência: IP 585 – CG-MS

• Aditivo redutor de arrasto: DRA são usados em dutos não dedicados e seu

controle visa evitar eventual contaminação.

- Método: cromatografia de permeação em gel (GPC)
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Defence Standard 91-091 Ministério da Defesa do Reino Unido

Semelhante à norma ASTM D1655, porém
mais restritiva.

• Diferenças:
➢ Partículas Contaminantes: máx 1,0

mg/l (não especificado pela D1655)
➢ Condutividade Elétrica: 50 a 600 pS/m.

Limite é atingido a partir da adição de
aditivo antiestático (D1655 exige tais
limites apenas para o caso do
combustível ser aditivado com
antiestático, não sendo obrigatório)
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Joint Inspection Group (JIG) - Boletim nº 117

Joint Inspection Group (JIG) → Grupo de desenvolvimento de padrões de
fornecimento de combustível para a aviação, cobrindo toda a cadeia de
suprimento de combustíveis de aviação, desde a refinaria até o
abastecimento das aeronaves.

Boletim nº 117 → Consolidado da ASTM D1655 e Defence Standard 91-091.



Querosenes de aviação 
alternativos
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Por que usar combustíveis alternativos a partir de fontes renováveis ?

✓ Diminuir os níveis de emissões de GEE

✓ Diminuir a dependência do petróleo

✓ Diversificar matérias-primas

Novos combustíveis devem ser drop-in: sem necessidade de mudanças

nos componentes das aeronaves e em sistemas da distribuição de

combustíveis

Criada a ASTM D7566
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5555

Property HEFA-SPK Test Methods

COMPOSITION

Acidity, total mgKOH/g max 0.015 D3242/IP 354

VOLATILITY

Both of the foloowing requirements shall be met:

1. Physical Distillation

Distillation temperature, oC D86, D2887/IP 406, D7344, D7345, IP 123

10 % recovered, temperature max 205

50 % recovered, temperature Report

90 % recovered, temperature Report

Final boiling point, temperature max 300

Distillation residue, % max 1.5

Distillation loss, % max 1.5

2. Simulated Distillation

10 % recovered, temperature Report

50 % recovered, temperature Report

90 % recovered, temperature Report

Final boiling point, temperature Report

Flash point, oC min 38 D56, D93, D3828, IP 170 or IP 523

Density at 15 oC, kg/m3 730 to 770 D1298/IP 160 or D4052 or IP 365

Freezing point, oC max -40 D5972/IP 435, D7153/IP 529, D7154/IP 

528 or D2386/IP 16

Existent gum, mg/100 mL max 7 D381, IP 540

FAME, ppm max < 5 IP 585 or IP 590

Table A2.1



5656

Property HEFA-SPK Test Methods

Thermal Stability (2.5 h at control temperature )

Temperature, oC Min 325 D3241/IP 323

Filter pressure drop, mm Hg 

Tube rating: One of the following requirements 

shall be met

(1) Annex A1 VTR, VTR Color Code

(2) Annex A2 ITR or Annex A3 ETR,

mm average over area of 2.5 mm2

Max

Less than

Max

25

3 (no peacock or 

abnormal color deposits)

85

ADDITIVES

Antioxidant, mg/L Min

Max

17

24

D2624/IP 274

Table A2.1 - continuação



57

Table A2.2

Property HEFA-SPK Test Methods

Hydrocarbon Composition 

Cycloparaffins, mass percent Max 15 D2425

Aromatics, mass percent Max 0.5 D2425

Paraffins, mass percent Report D2425

Carbon and hydrogen, mass percent Min 99.5 D5291

Non-Hydrocarbon Composition 

Nitrogen, mg/kg Max 2 D4629/IP 379

Water, mg/kg Max 75 D6304 or IP 438

Sulfur, mg/kg Max 15 D5453 or D2622

Metals (Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, etc), mg/kg Max 0.1 per metal D7111 or UOP 389

Halogens, mg/kg Max 1 D7359



Id Matéria-prima Produtos % no QAv Status Produtores

FT-SPK Carvão ou Gás
Natural ou Biomassa

Iso & N-parafinas 50 ASTM D7566
Anexo A1

SASOL, 
Syntroleum, Shell

HEFA Óleos e gorduras Iso & N-parafinas 50 ASTM D7566
Anexo A2

UOP, Syntroleum, 
Neste, 

SIP Açúcar Iso-Parafina 10 ASTM D7566
Anexo A3

Amyris

FT-SPK/A Carvão ou Gás
Natural ou Biomassa

Iso, N-parafinas e 
aromáticos

50 ASTM D7566
Anexo A4

SASOL, 
Syntroleum, Shell

ATJ Etanol e Butanol Iso & N-parafinas 50 ASTM D7566
Anexo A5

GEVO, Cobalt, 
Lanzatech, Biogy

CHJ Óleos e gorduras Iso, N- e ciclo-
parafinas e 
aromáticos

- ASTM D7566
Anexo A5

(em votação)

ARA, Chevron

Rotas aprovadas na ASTM
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Rotas em teste

Id Matéria-prima Produtos % no QAv Status Líder do Task
Force

SAK Açúcar Iso, N-parafinas e 
aromáticos

- Tier 1 e 2 concl. 
Aval. OEMs

Virent

IH2 Resíduos celulósicos Iso, N- e ciclo-
parafinas e 
aromáticos

- Tier 1 e 2 Shell

HFP-HEFA Óleos e gorduras Iso & N-parafinas
+ rico em N-paraf.

- Tier 1 e 2 concl. 
Aval. OEMs

Boeing

ATJ-SKA Etanol e Butanol Iso, N-parafinas e 
aromáticos

- Tier 1 e 2 Swed Biofuels

IHI Bb Oil Microalgas Iso & N-parafinas - Tier 1 e 2 IHI
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Gás Natural, 
Carvão, Biomassa

Gaseif. Gás de Síntese
(CO e H2)

FT C1-C200

n-paraf. e olef.
C8-C16

iso- e n-paraf.

Hidrotr.
FT SPKFracion.

Óleos e gorduras
Press.

Triglicerídeo

Hidrot.
Deoxig. C12-C24

n-paraf.
C8-C16

iso- e n-paraf.

Hidrotr.
HEFA SPKFracion.

FT-SPK - Anexo A1 da D7566

HEFA-SPK - Anexo A2 da D7566

SIP - Anexo A3 da D7566

Açúcar
Ferment. Hidroproc.

(SIP)
60

Rotas aprovadas na ASTM
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Gás Natural, 
Carvão, Biomassa

Gaseif. Gás de Síntese
(CO e H2)

FT C1-C200

n-paraf. e olef.
C8-C16

iso- e n-paraf.

Hidrotr.
FT SPK/AFracion.

FT-SPK/A - Anexo A4 da D7566

Alquilação

ATJ - Anexo A5 da D7566

Butanol
Etanol

Desidratação Olefinas
(C2-C5)

Oligomer. C8-C16

iso-olefin.

Hidrogen.
& Fracion.

ATJ SPK

Rotas aprovadas na ASTM
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Em votação na ASTM
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• CHJ (Catalytic Hydrotermolysis Jet)
Empresa: ARA

Esquema do processo CHJ*

Ao final, cicloparafinas e aromáticos são formados no processo

*Figura obtida de www.readifuels.com/ARA-CH-technology.html

http://www.readifuels.com/ARA-CH-technology.html
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Processos em testes

•SAK (Synthesized Aromatic Kerosene)
Empresa: Virent
Estágio atual de testes: Avaliação pelos OEMs após Tier 1 e 2 da D4054

Esquema do processo SAK*

Figura adaptada de www.platts.com
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•HFP-HEFA (High Freeze Point HEFA)
Empresa: GreenDiesel
Estágio atual: avaliação pelos OEMs após Tier 1 e 2 da D4054

Resumo do processo: o mesmo processo do HEFA (Anexo A2 da ASTM D7566), 
mas com maior teor de n-parafinas mais longas (n-C18)

• ATJ - SKA
Empresa: Biogy
Estágio atual: Tier 1 e 2 da ASTM D4054

Resumo do processo: ATJ (Anexo A5 da ASTM D7566) com produção
de aromáticos. O objetivo é conseguir futuramente aprovação para blends
com QAv fóssil maiores que 50 %.

Processos em testes
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• Bb Oil
Empresa: IHI Corporation
Estágio atual: Tier 1 e 2 da ASTM D4054

Resumo do processo: HEFA tradicional, (Anexo A2 da ASTM D7566), mas a
partir de microalgas. 

• CPK IH2

Empresa: Shell
Estágio atual: Tier 1 e 2 da ASTM D4054

Resumo do processo: processo termoquímico catalítico composto de
hidropirólise e hidrotratamento. O produto obtido é majoritariamente C9 a
C13, com predomínio de naftênico e di-naftênico.

Processos em testes
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Aprovação de um novo combustível
ASTM D4054

➢ Qualificação e aprovação de novos combustíveis e aditivos
- Objetivo do programa de testes é assegurar que o candidato a combustível ou

aditivo não terá impacto negativo na segurança, durabilidade e desempenho
do motor e da aeronave;

- O processo de aprovação requer avaliação de diversos OEMs da cadeia e do
FAA – Federal Aviation Administration. No entanto a avaliação da tecnologia
candidata será também avaliada por representantes da indústria do petróleo,
aeroespacial, agências governamentais (civis e militares) e demais membros
votantes do subcomitê D02.J.

- O responsável pela tecnologia candidata deve apresentar ao D02.J um
conjunto de dados robustos que demonstrem a viabilidade inicial da
tecnologia e requerer a abertura de um Task-Force junto a sessão “Emerging
Turbine Fuels”.
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Aprovação de novo combustível - ASTM D4054

Proposta para combustível sintético com propriedades e características

típicas de combustíveis já aprovados teria os seguintes teste:

• Informação sobre matéria-prima e processo produtivo

• Características especificadas na Tabela da D1655

• Teor de aromáticos entre 8 – 25 % v/v

• Composição química detalhada

• Teores de contaminantes (por exemplo, metais)

Seriam misturados ao QAv fóssil em menores proporções (10 % v/v ?).

RR Avaliação        
OEMs

Avaliação        
FAA

ASTMTestes 
simplif.



ASTM D4054 Aprovação de novos combustíveis e aditivos

• ASTM publishes six different types of standards: test method, 
specification, classification, practice, guide, and terminology.*

– SPECIFICATION: An explicit set of requirements to be satisfied by a 
material, product, system or service (D1655, D7566)

– PRACTICE: A definitive set of instructions for performing one or more 
specific operation that does not include a test result (D4054).

68
Fonte: *ASTM Standardization News



D4054 –Processo de aprovação de combustíveis e aditivos

69

The purpose of the test program is to ensure that the candidate fuel or additive will 
have no negative impact on engine safety, durability, or performance.



Programa de Testes 
de Qualificação

70
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Tier Descrição dos testes Volume (L) Tempo Custo (U$)

1 Especificação 37,8
Mínimo 6 meses

50 mil*

2 Fit for purpose 320

3 Component and rig tests 946 a 37.854
2 a 3 anos 4 milhões**

4 Motores 1.703 a 851.718

*OEMs levam de 6 meses a 1 ano e podem requerer um gasto de até U$ 350 mil

**OEMs levam de 6 meses a 1 ano e podem requerer um gasto de cerca de U$ 1 milhão

6. Funding the Investigation and Qualification Process

6.1 The organization (for example, the additive manufacturer or refiner) 

seeking approval of a new fuel or fuel additive is responsible for funding all 

aspects of the fuel or additive qualification process. Costs include laboratory, 

rig, or engine Tests,...”

Aprovação de novo combustível ASTM D4054



Tabela 2 - Propriedades Fit-For-Purpose - I

72

Tier 2 – Tabela 2 da norma

- Composição HCs, aromáticos, H, álcoois, fenóis, ésteres, N, metais;

- Destilação, JFTOT, lubricidade,

- Viscosity x T, densidade x T, condutividade térmica x T, tensão superficial x T, solubilidade em água x T, constante

dielétrica x densidade,

- Efeito nas propriedades de filtração, estabilidade na estocagem, toxicidade, limites de flamabilidade,

- compatibilidade frente a alguns selantes e componentes metálicos.



Tabela 2 - Propriedades Fit-For-Purpose - II
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Tabela 2 - Propriedades Fit-For-Purpose - III
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Tabela 2 - Propriedades Fit-For-Purpose - IV



Comparação de 
Resultados para 

Validação – Curva de 
Destilação
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Comparação 
de Resultados 
para Validação 
– Densidade
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Referências para 
Comparação de Dados

78

CRC – Coordinating Research Council 
(https://crcao.org/publications/aviation/index.html):
• Aviation Fuel Properties Handbook - 2014 Fourth Edition - CRC Report No. 663
• CRC Aviation Committee - World Fuel Sampling Program – 2006 - CRC Report No. 

647
• Comparative evaluation of semi-synthetic jet fuels – 2008 - CRC Project No. AV-2-04a  

DLA – Defense Logistic Agency (https://apps.dtic.mil/docs/citations/ADA619019):
• PQIS - Petroleum Quality Information System 2013 Annual Report

PQIS – Report Defense Regions



•Combustíveis que atendam às características exigidas na D1655 não comprometem

durabilidade e desempenho dos motores;

•Querosenes não típicos são aqueles com as seguintes características: i) altas

concentrações de poucas moléculas; ii) curva de destilação anormal; iii)

breakpoint do JFTOT < 325 oC. 79

Aprovação de novo combustível
ASTM D4054

➢ Testes SwRI

•Todos os querosenes sintéticos com curva de destilação típica e que atendem aos

limites da Tabela 1 da especificação D1655 (especificação QAv fóssil) para

densidade e viscosidade atenderão aos testes físicos exigidos pela D4054 (calor

específico X Temperatura; pressão de vapor X Temperatura; condutividade térmica

X Temperatura, etc);
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Aprovação de novo combustível
ASTM D4054

➢ Testes UDRI

•Materiais (O-rings, selantes, revestimentos, etc) respondem aos aromáticos

provenientes dos hidrocarbonetos sintéticos da mesma maneira que respondem aos

aromáticos do QAv fóssil. É provável que o simples controle de aromáticos (mínimo

de 8 % e tetralinas + indanos na fração de aromáticos < 30 %) seja suficiente para

garantir a compatibilidade com os materiais;

ASTM D7566 –
Research Reports
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ASTM Balloting Process

Tier 4 –
Engine Testing

Tier 2 - Fit-For 
Purpose 
Properties

Tier 3
Component/

Rig/APU Testing

ASTM Specification

Tier 1 - Specification 
Properties

ASTM 

Review & 

Ballot

Re-Eval

As Required

ASTM 

Specification

Accept

Reject

ASTM 

Review & 

Ballot

ASTM 

Review & 

Ballot

Re-Eval

As Required

Re-Eval

As Required

ASTM 

Specification

ASTM 

Specification

Accept

Reject

Phase 1
ASTM 

Research
Report

OEM
Review &
Approval

Phase 2
ASTM 

Research
Report

OEM
Review &
Approval

FAA Review

Processo de Aprovação Completo 
pela ASTM D4054



FAA 20-24D
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FAA 20-24D II
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ASTM D4054 - Clearinghouse

84
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ASTM Balloting Process

ASTM Specification

ASTM 

Review & 

Ballot

Re-Eval

As Required

ASTM 

Specification

Accept

Reject

ASTM 

Review & 

Ballot

ASTM 

Review & 

Ballot

Re-Eval

As Required

Re-Eval

As Required

ASTM 

Specification

ASTM 

Specification

Accept

Reject

Fast Track
ASTM 

Research
Report

OEM
Review &
Approval

Phase 2
ASTM 

Research
Report

OEM
Review &
Approval

FAA Review

Compositional
and Process

Screening Data

Lite
Test Program
(Tier 1+ Only)

Processo de Aprovação “Fast Track” pela ASTM D4054 –
Em Discussão 



86

Norma de manuseio, estocagem e distribuição de combustíveis de aviação
Joint Inspection Group – JIG 1530 (em revisão)

• EI JIG 1530 - Quality Assurance Requirements for the Manufacture, Storage

and Distribution of Aviation Fuels to Airports

➢ Operações seguidas internacionalmente

➢ Referência para a ABNT NBR 15216 (em processo de revisão)
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➢ Cleanliness publications
- EI 1550 - Handbook on Equipment Used for the Maintenance and Delivery of Clean Aviation

Fuel;
- API/EI 1581 - Specifications and Qualification Procedures for Aviation Jet Fuel

Filter/Separators
- EI 1583 - Laboratory Tests and Minimum Performance Standards for Aviation Fuel Filter

Monitors (deverá ser excluída).
- API/EI 1590 - Specifications and Qualification Procedures for Aviation Fuel Microfilters
- API/EI 1596 - Design and Construction of Aviation Fuel Filters Vessels
- API/EI 1598 - Consideration for Electronic Sensors to Monitor Free Water and/or Particulate

Matter
- API/EI 1582 - Specification for Similarity for API/EI 1581 Aviation Jet Fuel Filter/Separators
- EI 1530 - Quality Assurance Requirements for the Manufacture, Storage and Distribution of

Aviation Fuels to Airports
- ATA 103 - Standard for Jet Fuel Quality Control at Airports

Outros documentos para cuidados na 
distribuição e no aeroporto



MATÉRIAS-PRIMAS 
Custo X Tecnologia

88
Sustainable Aviation Fuels Guide: ICAO, 2017.



Principais incertezas do mercado de QAV alternativo

89

de Souza, L. M., Mendes, P., & Aranda, D. (2018). Assessing the current

scenario of the Brazilian biojet market. Renewable and Sustainable

Energy Reviews, 98, 426-438.



O papel da ANP na promoção da 
produção e uso de combustíveis 
sustentáveis para aviação (SAF)

90



Resolução ANP nº 778/2019
Revisão das Resoluções ANP nº 37/2009 e 63/2014

91

• Tendência de harmonização internacional das especificações dos
combustíveis de aviação

Harmonização na aviação: 
Uma tendência mundial 

Uma aeronave abastecida no Brasil pode ser abastecida em qualquer 
região do mundo, trazendo a necessidade de disponibilidade mundial de 

combustível com padrão mínimo de qualidade.

• Necessidade de simplificar e facilitar o entendimento referente à
qualidade dos combustíveis de aviação: QAV, QAV alternativo e suas
misturas

Motivação



Principais alterações
Resolução ANP nº 778/2019
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• Alinhamento às especificações da ASTM, principal responsável pela

especificação internacional desses combustíveis:

• Inclusão de dois novos QAV alternativos: ATJ e SPK/A(incluindo 

matéria-prima renovável, como o etanol). Limite de adição ao QAV fóssil: 
50%.

• Permissão de co-processamento de matéria-prima fóssil com até 5% de 

óleos (como vegetais)  na produção do fóssil.

• Unificação das Resoluções em um único regulamento, simplificando e

facilitando o entendimento referente à qualidade dos combustíveis de

aviação.



Projeto ProQR

93

•Acordo de Cooperação Técnica entre Brasil e Alemanha

• Rota: Fischer-Tropsch (gás de síntese produzido a partir de CO2 e H2O)

• Planta Piloto para produção de Combustíveis Alternativos sem Impactos

Climáticos no CPT/ANP



Instalações no mundo
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RenovaBio

• Política Nacional de Biocombustíveis
Lei nº 13.576, 

de 2018

• 10.1% até 2028 (na matriz de 
combustíveis)

Meta Nacional 
de Redução de 

GEE

• Expandir o uso de biocombustíveis na 
matriz energética

• Fornecer segurança energética

• Contribuir para o atingimento das metas 
do Acordo de Paris

Objetivos

95
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Metas Nacionais do RenovaBio

• Definidas pelo Conselho Nacional de Política Energética – CNPE (Decreto nº 9.308/2018, Art. 1º)

• Resolução CNPE nº 5/2018
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RenovaBio

Crédito de Descarbonização CBIO

Produtor de 

Biocombustíveis

Distribuidor de 

combustíveis

Compra

CBIO

Vende

CBIO

Mercado de

Combustíveis

➢ As metas dos distribuidores serão quantificadas através do CBIO

➢ O distribuidor deve adquirir a quantidade de CBIO estabelecida por sua meta

➢ CBIO será emitido pelos produtores de biocombustíveis

➢ RENOVACALC - quantifica a eficiência da redução de carbono por meio de análise

do ciclo de vida)
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•Aquisição de CBIO

•Comercialização de 
CBIO

Mercado 
Organizado

Distribuidor de 
Combustível

• Preenche a RenovaCalc

• Solicita emissão CBIO

Produtor de 
Biocombustível

• Valida o preenchimento
da RenovaCalc

• Realiza Consulta Pública

• Solicita aprovação do
Certificado

Firma Inspetora
•Analisa processo de Certificação
•Aprova Certificação e Nota de Eficiência
Energético-Ambiental

•Individualização das metas pelas
distribuidoras
•Fiscalização do cumprimento das metas

•Relatório de Gestão para emissão de
CBIO

ANP

•Realiza emissão de 
CBIO

Escriturador

Fluxo detalhado

do RenovaBio
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Rotas inclusas na RenovaCalc



Entendendo o potencial dos SAF: 
balanço de carbono

100



Ciclo de carbono 

QAV fóssil

101

Bio QAV
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Framework and Guidance for Estimating Greenhouse Gas Footprints of Aviation Fuels (Final Report)
https://www.netl.doe.gov/energy-analyses/pubs/EstGHGFtprntsAvFuels2009.pdf

Etapas da 

Análise de Ciclo 

de Vida



Sustainable Aviation

Fuels Guide: ICAO, 

2017.

Emissão de CO2

QAV Alternativo
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Análise de Ciclo de Vida - ACV

HEFA E FT

Adaptado de: R.W. Stratton, H.M. Wong, J.I. Hileman - PARTNER Project 28 report
104
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Obrigado!

fvinhado@anp.gov.br – (61) 3426 5181

lmsouza@anp.gov.br – (61) 3426 5126

marcelo.goncalves@embraer.com.br – (12) 3927 4621
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