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RESUMO

A busca continua por novos combustiveis renovaveis, em resposta a crescente demanda global
de energia, mas também, e até principalmente, as questdes ambientais, enfatiza fortemente a
importancia de se desenvolver combustiveis alternativos para a aviagdo, particularmente
aqueles derivados da biomassa obtidos de fragdes destiladas do biodiesel convencional, para
comporem misturas, com ou mesmo substituir integralmente, os combustiveis fosseis. Oleos da
améndoa da macadba (Acrocomia aculeate) e do palmiste (Elaeis guineensis) foram
previamente, cada um, transesterificados com metanol pela reagdo classica sob catilise alcalina
homogénea. Os ésteres metilicos do acido graxo da macatba ou do palmiste (FAME) foram
entdo submetidos a destilacdo fracionada sob pressdo atmosférica para obtencdo de fracdes
enriquecidas em ésteres de cadeia molecular curta, variando de C8 a C14, para serem misturadas
com o combustivel de jato mineral convencional. Neste estudo, misturas de tais biodieseis leves
foram preparadas com o querosene Jet A-1 (conforme denominagdo da ASTM, ou QAV-1, de
acordo com a nomenclatura da ANP brasileira) e caracterizadas por sua densidade, fracdes de
destilacdo, comportamento térmico (termogravimetria e andlise calorimétrica diferencial),
ponto de congelamento, ponto de fulgor e poder calorifico. Essas andlises foram realizadas
como critério para se determinar a razio (biodiesel leve):(querosene) mais adequada, baseando-
se nos valores recomendados pela ANP para as propriedades avaliadas. As misturas
correspondentes a 5, 10 e 20% em volume de ésteres metilicos de acidos graxos enriquecidos
em cadeia curta, no combustivel misturado com Jet A-1 apresentaram valores dentro dos limites

recomendados pelas resolugdes ANP 37 e ASTM D1655.

Palavra-chave: Biodiesel leve. Macaiba. Palmiste. Combustivel aéreo alternativo. Misturas

com querosene fossil.



ABSTRACT

The continuous search for new renewable fuels, as a response to the growing global demand of
energy but also and mostly to environmental issues, strongly stresses the importance of
developing alternative aviation fuels, particularly those derived from biomass, as could be from
distillated fractions of the conventional biodiesel, to be blended with or even to entirely replace
the aircraft mineral kerosene. Oils from the macadba (Acrocomia aculeate) and palm kernel
(Elaeis guineensis) were individually transesterified with methanol through the classical
reaction under homogeneous alkaline catalysis. The raw macatba or palmiste fatty acid methyl
esters (FAME) were then subjected to atmospheric distillation in order to obtain fractions
enriched in short-chain esters, ranging from C8 to C14, to be blended with the conventional
mineral jet fuel. In this study, blends of such light biodiesels were prepared with the Jet A-1 (as
named by the ASTM, or QAV-1, according to the Brazilian ANP nomenclature) kerosene and
characterized for their density, distillation fractions, thermal behavior (thermogravimetry and
differential calorimetry analyses), freezing point, flash point, and calorific value. These
analyses were carried out as criterions to determine the most suitable light biodiesel:kerosene
ratio, basing on the values recommended by ANP for such assessed properties. The blends
corresponding to 5; 10 and 20 vol% of enriched short-chain esters from macatba or palm kernel
in the bended fuel with Jet A-1 showed values well within the limits recommended by both

ANP 37 and ASTM D1655.

Keywords: Light biodiesel. Macaiba. Palm kernel. Alternative jet fuel. Blends with fossil

kerosene.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda pelo transporte aéreo e as consequéncias relacionadas a
modifica¢do da composi¢cdo dos gases da atmosfera terrestre trazem oportunidades a busca de
fontes alternativas ndo convencionais de combustiveis para a aviacdo, na estratégia do alcance
da sustentabilidade ambiental.! Embora o combustivel f6ssil seja a energia que move o mundo
moderno, sua exploracdo e sua queima tornam-se cada vez mais ameacgadora a vida no planeta.
A procura por fontes energéticas alternativas mais limpas e plenamente renovéveis sdo ainda

uma promessa para um futuro melhor para a humanidade, no ambiente natural.?

Fatores relacionados a atual circunstincia econdmica expandem o setor aéreo, devido a
crescente demanda mundial por energia.® Em decorréncia simultdnea da desaceleracio do
crescimento da China e da consequente queda dos precos das principais commodities, observa-
se volatilidade dos mercados, com alguma sinalizacao de alteracdo da taxa basica de juros nos
Estados Unidos.* Todos esses movimentos da economia global ocorrem no tempo em que paises
em desenvolvimento acenam com maior demanda energética, em resposta ao crescimento
populacional e a expansdo da producdo industrial.”> Embora haja baixa atividade econdmica, o
setor de transporte aéreo supera os desafios das ondas do baixo dinamismo econdmico € se
destaca pelo ripido crescimento, comparativamente a outros meios de transporte, de

passageiros e de carga.!

Diante do crescente consumo de combustiveis fésseis, sobretudo pelo setor aéreo,
sobressaem-se questdes ambientais inquietantes. A principal fonte energética provém do

querosene mineral para a aviac¢do, cuja queima sustenta 2,5% do total de emissdes de gases

' ZHANG, C. et al. Recent development in studies of alternative jet fuel combustion: Progress, challenges, and
opportunities. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 54, p. 120-138, 2016.

2 DOMINKOVIC, D. F. et al. The future of transportation in sustainable energy systems: Opportunities and
barriers in a clean energy transition. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.1.], v. 82, p. 18231838,
2017.

3 EXXONMOBIL. The Outlook for Energy: A View to 2040, [s.l.. sn.], 2016. Disponivel em:
<http://cdn.exxonmobil.com/~/media/global/files/outlook-for-energy/2016/2016-outlook-for-energy.pdf>.
Acesso em: 08 fev. 2018.

4 JAYARAMANA,; IBRAHIMB, D. N.; GUATC, C. L. Managerial optimism to overcome economic recession in
the world. Procedia Social and Behavioral Sciences, [s.1.], v. 24, p. 33-48, 2011. Work paper submitted to 7%
International Strategic Management Conference Managerial, 2011.

5 DE LA TORRE, M. I. et al. Organosolv lignin for biofuel. Industrial Crops and Products, [s.1.], v. 45, p. 58—
63, 2013.
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antropogénicos emitidos para a atmosfera, contabilizado em 820 tCO»/ano.®”® E uma razio
suficientemente forte para motivar a busca por combustiveis renovaveis, no esforco de
minimizar o uso continuo e a dependéncia de derivados do petrdleo e, assim, a redugao das

emissdes de gases, sobretudo os que promovem o efeito estufa atmosférico.

O consumo de combustiveis aéreos, ligado a questdes ambientais, contudo, incentivam
a busca por combustiveis derivados de fontes alternativas para comporem o quadro energético
empregado no setor. Os combustiveis alternativos para a aviagcdo, regulamentados ou ainda sob
pesquisa, sdo derivados de fontes renovaveis obtidos pelas conversdes de lipidios, bioquimica
ou termoquimica. Utiliza-se, portanto, matérias-primas como o 6leo de cozinha usado, plantas
oleaginosas, sebo, residuo so6lido urbano, amidos, plantas com actcar, gas de exaustdo, CO,
CO/H,, algas e lignocelulose.” Ambientalmente correto, surgem portanto diferentes rotas e

matérias primas na producdo de combustivel para a aviacdo, chamados de bioquerosenes.

O bioquerosene, nome dado ao combustivel alternativo de avia¢do advindo da biomassa,
de composi¢cdo quimica semelhante ao querosene fossil, podem ser obtidos por meio dos
processos (1) de transesterificacdo; (i1) termoquimico, (iii) de craqueamento catalitico; (iv) de
gaseificacdo e sintese catalitica e (v) bioquimico, por leveduras ou bactérias modificadas, que
metabolizam acticares e produzem hidrocarbonetos'®. Seus componentes quimicos baseiam-se
substancialmente em hidrocarbonetos derivados de ésteres de acidos graxos de cadeia

molecular curta.

No processo quimico, utilizando Oleos vegetais ou gorduras animais, obtém-se o
bioquerosene parafinico sintético (SPK, sigla para synthetic paraffinic kerosene), que, por
desoxigenacdo e hidroprocessamento, leva ao SPK-HEFA (SPK-hydroprocessed esters and

fatty acids), regulamentado pela ANP 63!! e ASTM D7566'%, empregada internacionalmente.

6 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook 2016. Paris, 2016. Disponivel em:
<http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WEB_W>. Acesso em: 01 ago. 2018.

7 ADITIYA, H. B. et al. Second generation bioethanol production: A critical review, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, [s.1.], v. 66, p. 631-653, 2016.

8 INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION. Aviation’s Contribution to Climate Change,
[s.1.], 2010.

9 NEULING, U.; KALTSCHMITT, M. Biokerosene, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2018.

10 BAROUTIAN, S. et al. Blended aviation biofuel from esterified Jatropha curcas and waste vegetable oils.
Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, [s.1.], v. 44, n. 6, p. 911-916, 2013.

' AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (Brasil). Resolucio ANP
N° 63, de 5.12.2014 — DOU 8.12.2014. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2014.

12 ASTM D7566 — 18, Standard Specification for Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons,
Annual Book of ASTM Standards, p. 1-16, 2018.
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Das opcdes de desenvolvimento e producdo, os bioquerosenes baseados em ésteres (ou
acidos graxos) hidroprocessados (HEFA) tém sido, até agora, os tnicos considerados pela
inddstria de combustiveis alternativos renovaveis para aviacdo’; os ésteres metilicos de acidos
graxos (FAME) de cadeias moleculares mais curtas (biodieseis leves), ndo processados, ou suas
misturas com o querosene mineral, sio uma proposta ainda de importancia potencial, para

desenvolvimento e producdo em escala industrial de biocombustiveis para aeronaves'®2°,

Em um estudo, Wardle (2003) reporta a viabilidade técnica do biodiesel adicionado em
baixas concentracdes na composicio de misturas com o querosene mineral . O biodiesel, um
dos biocombustiveis mais utilizados mundialmente no setor de transporte, compondo a mistura
de diesel'*, apresenta caracteristicas semelhantes a faixa da moléculas de carbono presente no
querosene fossil, quando obtido de fonte oleaginosa rica em acidos graxos de cadeia molecular

curta, entre 8 a 14 carbonos®.

O biodiesel leve, integralmente ou em mistura no querosene fossil, € uma alternativa
viavel, se atendidas as recomendacdes técnicas da ANP para os combustiveis de aeronaves. O
biodiesel leve, mistura de ésteres, usualmente metilicos, de acidos graxos de cadeia molecular
relativamente curta (C8 a C14), embora tenha natureza quimica essencialmente diferente da
mistura parafinica do querosene de aviacdo alternativo, pode ser imaginado, e efetivamente

usado, como combustivel para motores.

O biodiesel leve, composto por ésteres metilicos de acidos graxos (FAME) de cadeia
curta, pode ser obtido via reagdo de transesterificacao de 6leos ricos em ésteres de acidos graxos

(FAEs) com um alcool simples, metanol ou etanol, posteriormente concentrado via destilagao

I3 WARDLE, D. A. Global sale of green air travel supported using biodiesel, Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 7, n. 1, p. 1-64, 2003.

14 SERRANO-RUIZ, J. C.; RAMOS-FERNANDEZ, E. V.; SEPULVEDA-ESCRIBANO, A. From biodiesel and
bioethanol to liquid hydrocarbon fuels: new hydrotreating and advanced microbial technologies, Energy &
Environmental Science, v. 5, p. 5638-52, 2012.

S OLIVEIRA, V. F. et al. Short-chain esters enriched biofuel obtained from vegetable oil using molecular
distillation, Canadian Journal of Chemical Engineering, v. 96, n. 5, p. 1071-1078, 2018.
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fracionada sob pressdo a vacuo!®!7:1819 destilacio molecular®, filtracdo em carvio ativado?! e
i a , , a u ustiv $ ica
filtracdo por membrana 0,05um?2, para obtencdo de um combustivel aéreo de composicio

quimica ideal para uso em turbinas.

Em contexto histérico, € destacavel o voo com um avidao turboélice Embraer modelo
Bandeirante, em 23 de outubro (Dia do Aviador) de 1984, da cidade de Sao José dos Campos
SP até Brasilia DF, em que o combustivel usado foi somente um biodiesel leve, quimicamente

derivado de 6leo de algumas palmaceas, incluindo do babacu (Attalea speciosa Mart?

, mas
também Orbignya phalerata e O. martiana). Quem concebeu a ideia e produziu o biodiesel
leve, para o avido, foi o engenheiro quimico Expedito José de Sa Parente. Na entrevista que

concedeu a Agéncia Brasil, em 2005, Parente* esclarece:

Primeiro, nos fizemos ensaios em turbinas estacionadas, em bancada. Depois de
muitos testes, nos decidimos fazer o teste num véo. Usamos um Bandeirante, da
Embraer, que saiu de Sdo José dos Campos no dia 23 de outubro de 1984. Era o Dia
do Aviador. E voou até Brasilia. Eu quis ir nesse avido, mas me foi negado o acesso,
porque eu ndo era militar. Eles fizeram questdo de voar s6 com o prosene, sem uma
gota de combustivel de petroleo. O tanque estava cheio de querosene vegetal. E isso

foi fantdstico, porque ld em cima ndo tem acostamento, ndo!

Os biodieseis (FAME) leves nao foram ainda oficialmente normatizados como
combustiveis para uso diretamente em aeronaves. Entretanto, os biocombustiveis tipo FAME

leves destinados a motores de avido e obtidos via transesterificagdo de bio-6leos ou biogorduras

16 RANUCCI, C. R. et al. Potential alternative aviation fuel from jatropha (Jatropha curcas L.), babassu (Orbignya
phalerata) and palm kernel (Elaeis guineensis) as blends with Jet-A1 kerosene, Journal of Cleaner Production,
v. 185, p. 860-869, 2018.

7 LLAMAS, A. et al. Biokerosene from coconut and palm kernel oils: Production and properties of their blends
with fossil kerosene, Fuel, v. 102, p. 483-490, 2012.

8 LLAMAS, A. et al. Biokerosene from babassu and camelina oils: Production and properties of their blends with
fossil kerosene, Energy and Fuels, v. 26, n. 9, p. 5968-5976, 2012.

9 HARTER, L. V. L.; SANTOS, D. Q.; FABRIS, J. D. Destilacdo atmosférica do biodiesel derivado do 6leo de
macadba ou do palmiste para obtencdo da fracdo de ésteres leves para uso como combustivel de aviagdo.
Quimica Nova, [s.1.], 2018.

20 DE OLIVEIRA, V. F. et al, Short-chain esters enriched biofuel obtained from vegetable oil using molecular
distillation, Canadian Journal of Chemical Engineering, v. 96, n. 5, p. 1071-1078, 2018.

2’ DAMASCENO, S. M. et al. Selective adsorption of fatty acid methyl esters onto a commercial molecular sieve
or activated charcoal prepared from the Acrocomia aculeata cake remaining from press-extracting the fruit kernel
oil, AIMS ENERGY, v. 6, n. September, p. 801-809, 2018.

22 BAROUTIAN et al. Blended aviation biofuel from esterified Jatropha curcas and waste vegetable oils, Journal

of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, v. 44, n. 6, p. 911-916, 2013.

2 CAVALLARI, M. M.; TOLEDO, M. M. What is the name of the babassu? A note on the confusing use of
scientific names for this important palm tree. Rodriguésia, [s.l.], v. 67, n. 2, p. 533-538, 2016.

24 BARDAWIL, O. Especial 2 — Inventor brasileiro do biodiesel também criou vaca mecénica e bioquerosene para
avides. Agéncia Brasil, [s.1.], p. 8-11, 2005.
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e concentrados por destilagdo ou filtracdo sdo tecnologicamente muito interessantes, dos pontos
de vista da produgdo e do uso, em mistura com o querosene mineral em motores.'? De testes
realizados com combustivel alternativo de aviacdo, os derivados de biodiesel de ésteres leves

9-15

tém sido bem documentados” > e sustentam sua adequabilidade, na mistura ao querosene fossil

de aviacio.

H4 documentagdo sobre a producdo de biocombustiveis de aviagdo experimentais,
obtidos de querosene fossil em mistura com FAMESs derivados do 6leo de macatba (Acrocomia
)16

aculeate)'®, pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)'®??, babacu (Orbignya phalerata e O.

)20,16,18 )16,17

martiana , palmiste (Elaeis guineensis , coco (Cocos nucifera)'’ e camelina
(Camelina sativa)'®. Destacam-se, de fato, 6leos de relativamente alta propor¢ao em teores de
acidos graxos com comprimento da cadeia carbdOnica na faixa dos componentes parafinicos do
querosene mineral,'” entre 8 e 16 atomos de carbono. As misturas assim obtidas sdo
ambientalmente favoraveis, sobretudo na condi¢ao atual da crescente demanda de combustiveis

para o transporte aéreo.

Eis, pois, os propoésitos do presente trabalho: caracterizar os parametros técnicos que
sustentam a adequabilidade dos ésteres metilicos de 4dcidos graxos de cadeias moleculares
relativamente curtas, ou, em expressao mais simples, biodieseis leves na formacao de misturas
combustiveis com o querosene fossil, para motores de aeronaves. Os ésteres metilicos a aqui
considerar sdo os obtidos dos 6leos das améndoas dos frutos da macadba (Acrocomia aculeata)
e do palmiste (Elaeis guineenses), dos quais os biodieseis leves em apreco sdo os concentrados
por destila¢do fracionada sob pressido atmosférica, procedimento inédito, da mistura bruta de

ésteres do biodiesel convencional.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Querosene

O querosene derivado do petrdleo, utilizado em pequenas escalas em meados do século
XVIII, empregado para fins de iluminacdo, passou apds um século a ser explorado como
combustivel para motores.?’> Quimicamente o querosene é uma mistura de arométicos e alcanos

(hidrocarbonetos saturados) com comprimento de cadeia entre 10 a 18 carbonos’.

Com os primeiros relatos datados da época da Segunda Guerra Mundial, os primeiros
motores a reacdo foram desenvolvidos para receber o querosene semelhante ao utilizado na
iluminacdo, em razdo da disponibilidade e do custo e, em parte, por apresentar menor

possibilidade de fogo ou explosio.?

O primeiro combustivel para turbina era constituido da mesma fragao de destilacdo da
faixa do querosene de uso comum e de ponto de congelamento maximo especificado em -60°C,
nomeado JP-1.° Atualmente, o querosene de aviacdo diferencia-se do querosene comum, por

parAmetros mais amplos de qualidade, com controle mais rigoroso de suas propriedades.?®

2.1.1 Querosene de aviacao

Obtido a partir da destilacdo direta do petréleo a pressdo atmosférica, o combustivel
querosene de aviagdo, nomeado pela sigla QAV, utiliza-se em helicopteros e avides com

motores a turbina, como jato-puro, turboélices ou turbofans.

O querosene de aviacdo é um liquido claro, transparente e inflamavel, em que os
hidrocarbonetos que o constituem sao compostos de baixa densidade, de uma fase ndo solivel
em agua, retirado tipicamente na faixa de destilacdo entre a gasolina e o diesel empregado em
veiculos terrestres, situado na faixa entre 150 a 270 °C. Quimico-estruturalmente, seus
compostos organicos classificam-se como parafinicos e arométicos?’ e os principais aditivos
adicionados a ele sdo os inibidores de corrosio, biocidas, antioxidantes, antiestaticos, inibidores

de formacdo de gelo e desativadores de metal.®

25 MAURICE, L. Q. et al. Advanced aviation fuels: A look ahead via a historical perspective. Fuel, [s.L], v. 80,
n. 5, p. 747-756, 2001.

26 FARAH, M. A. Petréleo e seus derivados. 1. ed. [s.1.]: LTC, 2012.

27T PETROBRAS. Querosene de Aviacio. Informacdes Técnicas, p. 10, 2014.
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Existem varios tipos de querosene; os tipos mais utilizados atualmente na aviacao civil

sdo o Jet A, Jet A-1 e Jet B. Na Tabela 1 estdo dispostas algumas das suas caracteristicas.

Tabela 1. Caracteristicas comuns entre querosenes de aviacao

CARACTERISTICA Jet A%5 Jet A-185  Jet B28
Aromaticos max., % vol. 25 25 25
Viscosidade a -20 °C max., mm? s’ 8,0 8,0 -
Densidade 15 °C, kg m™ 775—-840 775-840 751-802
Ponto de congelamento max., °C -40 -47 -50
Calor de combustdo min., MJ kg'! 42.8 42.8 42.8
Ponto de fulgor min., °C 38 38 -
Existéncia de gomas max., mg (100 mL) ! 7 7 -

Fonte: Adaptado das normas ASTM

Alguns dos parametros exigidos para cada tipo de combustivel, recomendados pelas
normas citadas acima, variam de acordo com a sua finalidade de aplicacdo. Tal como o
combustivel Jet B, utilizado principalmente em regides de temperaturas extremamente baixas,
devido seu menor ponto de congelamento, em que a temperatura mixima do ponto de
congelamento pode ser acordada, entre fornecedor e comprador, de acordo com a necessidade
de utilizagdo. O Jet B é composto de uma mistura de querosene com um combustivel alternativo
derivado de fontes convencionais, incluindo petroleo bruto, condensados liquidos de gas

natural, 6leo pesado, 6leo de xisto e areias betuminosas.?®

Ambos regulamentados pela norma internacional ASTM D1655, o combustivel de
aviacdo Jet A e o Jet A-1 possuem, em sua maioria, caracteristicas semelhantes. O combustivel
Jet A pode ser encontrado no mercado americano e em aeroportos canadenses e difere-se do

Jet A-1 principalmente pelo ponto maximo do ponto de congelamento, estipulado em -40 °C.3

O Jet A-1 (no Brasil, QAV-1) € globalmente utilizado. Sua composi¢do quimica
principal baseia-se em compostos parafinicos, aromaticos, nafténicos e olefinas; em
concentracdes mais baixas, compostos de enxofre, oxigénio e nitrogénio. E obtido na faixa de
destilacdo entre 130 a 300 °C e contém hidrocarbonetos com nimeros de atomos de carbono

entre 8 a 16. Apresenta forte poder de solvéncia, taxa lenta de evaporacao e baixo ponto de

BASTM D6615 — 15A. Standard Specification for Jet B Wide-Cut Aviation Turbine Fuel 1, Annual Book of
ASTM Standards, p. 1-10, 2015.



21

congelamento.?’ Em virtude da sua disponibilidade, tem sido utilizado na composicdo de

misturas experimentais de combustiveis alternativos.

2.1.2 Exigéncia de qualidade do QAV

No propésito de satisfazer as recomendacdes de qualidade do querosene de aviacdo
QAV-1, o combustivel deve estar de acordo aos padrdes contidos nas normas ANP 37% e

ASTM D1655%, de certificacio para consumo final.

No Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP
regulamenta, desde dezembro de 1998, as especificagdes do QAV-1 produzido pelas refinarias

brasileiras. Sdo normas que se assemelham as dos padrdes especificados pela ASTM.

A especificacdo brasileira estd contida na Resolucio ANP 37%, das quais
caracterizacoes fisico-quimicas do combustivel sdo preconizadas pelas normas nacionais da
NBR e da ABNT e da internacional ASTM, cujos parametros sdo compativeis com a AFQRJOS
(Aviation Fuel Quality Requirements for Jointly Operated Systems for Jet A-1) - Requisitos de

Qualidade de Combustivel de Aviacdo para Sistemas Operados em Conjunto para o0 QAV-1.

Na tabela 2 estdo dispostas as caracteristicas analisadas juntamente com o0s aspectos
considerados na certificacdo da qualidade final do combustivel QAV-1. Do anexo 1 constam
todas as especificagdes de qualidade para o mesmo, tal como seus respectivos métodos de

analise.

Tabela 2. Caracteristicas consideradas para o QAV

Caracteristica
Aspecto
APARENCIA Cor
Particulas contaminantes
Acidez Total
Aromaticos
COMPOSIC AO Aromaticos totais

Enxofre total
Enxofre mercaptidico
Ensaio Doctor

29 BRASIL, N. I.; ARAUJO, M. A. S.; SOUSA, E. C. M. Processamento de Petréleo e Gas. [s.1.]: Editora Ltc,
2011.



VOLATILIDADE

FLUIDEZ

COMBUSTAO

CORROSAO

ESTABILIDADE

CONTAMINANTES

CONDUTIVIDADE

LUBRICIDADE

ADITIVOS

Componentes na expedi¢ao da refinaria
produtora

Fragao hidroprocessada

Fragdo severamente hidroprocessada

Destilacao
Ponto de fulgor
Massa especifica a 20 °C

Ponto de congelamento
Viscosidade a -20 °C

Ponto calorifico inferior
Ponto de fuligem
Naftalenos

Corrosividade ao cobre

Estabilidade térmica a 260 °C
Queda de pressao no filtro
Deposito no tubo

Goma atual
Indice de separacdo de dgua
Com/sem dissipador de cargas estaticas

Condutividade elétrica
Lubricidade, BOCLE

Antioxidante

Desativador de metal
Dissipador de cargas estaticas
Inibidor de formacao de gelo
Detector de vazamentos
Melhorador da lubricidade

Fonte: Adaptado de ANP (2009)%°

22

As respectivas caracteristicas apresentadas acima sao referentes a adequagao das normas

para a comercializa¢do final do combustivel QAV-1, cujas especificacdes se assemelham as

adotadas em outros paises, permitindo o abastecimento em aeroportos brasileiros por aeronaves

internacionais.’® No anexo 1, segue o respectivo documento, disponibilizado pela ANP 37,

contendo todas as informacdes das andlises e seus respectivos métodos e parametros.

30 CGEE. Biocombustiveis aeronauticos: Progressos e desafios, Brasilia: [s.n.], 2010.



23

2.2 Questoes ambientais do setor aéreo

Em razdao de o querosene ser o principal combustivel utilizado no transporte aéreo,
questdes ambientais tornam-se relevantes, na medida em que os gases emitidos na queima do
combustivel féssil contribuem para o aquecimento global. Por conseguinte, a crescente
demanda energética juntamente com fatores ambientais se entrelaca de maneira que a busca
pela reducdao de gases de efeito estufa (GEE) no setor de transporte impulsionam o

desenvolvimento de biocombustiveis alternativos sustentaveis.>!

Na combustdo, diversos poluentes sdo liberados na atmosfera, como o monoxido e
dioxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos gasosos, que diretamente
contribuem no aumento da temperatura global. Segundo o ICAO (2010) a quantidade
acumulativa de CO» resultara futuramente em um trilhdo de toneladas emitidas na atmosfera,
metade da quantidade j4 existente devido a emissdo pela queima. Contudo, ainda que as
emissoes se cessem, os danos e aquecimento ja ocasionados persistira por muitos milhares de

anos.’

O setor da aviagdo mundialmente tem crescido nas ultimas décadas, em média 5% ao
ano.’? E as emissoes de CO; referentes as ocasionadas pela aviacio civil, contabilizam em uma
média de crescimento de 3,6% ao ano, observados desde o ano de 1980 até os indices atuais.*
Segundo a Organizacdo Internacional de Aviacdo Civil (2010), espera-se a duplicagdo do
trafego aéreo mundial nos préoximos 20 anos, por conseguinte, nas emissdes de GEE.® Valor
alarmante, pois, como base de comparagdo, essa mesma taxa corresponde a aproximadamente
o dobro da porcentagem do crescimento anual do consumo de energia mundial, chamando assim

a atencdo das autoridades regulamentadoras, internacionais e nacionais.

Da busca na reducdo de GEE, a aviacdo civil conta com trés pontos no cumprimento de
atenuacao das emissoes: (i) melhorar a eficiéncia do combustivel em uma média de 1,5%

anualmente até 2020; (ii) limitar as emissodes, pelo crescimento neutro em carbono a partir de

3 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook 2015, [s.1.], 2015.

2ICAO DATA, Facts and figures, disponivel em: <https://www.icao.int/sustainability/Pages/Facts-
Figures_WorldEconomyData.aspx>, acesso em: 8 dez. 2018.

3 SCHAFER, A. W. et al. Costs of mitigating CO? emissions from passenger aircraft. Nature Climate Change,
[s.l.]v.6,n.4,p.412-417, 2016.
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2020 (CNG2020); (iii) e reduzir as emissdes pela metade até o ano de 2050, em comparacao

com 2005.3*

Da Figura 1 € possivel observar, em uma linha do tempo, o indice de CO; liberado para
a atmosfera pelo setor aerondutico, tal como o monitoramento das emissdes a longo prazo. O
grafico apresenta significativas acdes aplicaveis ao setor aéreo, com o propdsito de alcangar
metas estipuladas de crescimento neutro até 2020 e de redu¢do da emissdo de GEE em 50% até
2050, tal como os meios utilizados na consecucao dos objetivos. Segue disposta também a linha

de crescimento de gases, se nenhuma a¢do mitigadora for tomada.

B Acronave mais eficiente

B Voar comn mais infaligéncia

B Biccombestiveis

Sem agdo

Menstiracdes econdmikas

{Crascimanfo neutro da carbona

fndice da CO2 iguai a 100 em 2005

R IS BRI b e R e TR e P
' -50% até 2050
O T T ] L] ]:
2005 2010 2020 2030 2040 2050

Fonte: Adaptado do IATA (2013)®

Figura 1. Grafico da projecdo da emissao de CO; pelo setor aeronautico

Embora a BP World Energy (2018) tenha reportado aumento de 1,6% das emissodes de

carbono referentes ao consumo de energia mundial, comparadas a um crescimento pequeno ou

3 INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION. IATA Annual Review 2017, [s.1.], 2017.
35 JATA; DLR; GEORGIA TECH. Technology Roadmap, in: SpringerReference, 4th. ed. Berlin/Heidelberg:
Springer-Verlag, 2013, p. 86.
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quase nulo dos anos de 2014 a 2016, por aeronaves mais eficientes, voos inteligentes e o
desenvolvimento de biocombustiveis no setor aerondutico, em 2050 as emissdes de gases

devem atingir no minimo a metade do nivel atual.

O desenvolvimento de combustiveis de avia¢do sustentavel, advindo de matérias-primas
renovaveis ou reciclaveis, € de suprema importancia ao alcance dos objetivos referentes as
emissoes de gases na atmosfera, pois cada combustivel de aviagdo sustentavel pode fornecer
reducio de até 80% nas emissdes de carbono ao longo de seu ciclo de vida.>* Ao passo que os
combustiveis de fontes renovaveis contribuem com questdes politicas e ambientais
relacionados a reducdo de GEE, também fomenta a produ¢do de combustiveis ecologicamente

sustentaveis de grande importancia para um investimento a longo prazo.

2.2.1 Acordo de Paris

Mediante notdria necessidade de acOes direcionadas a mitigacio de GEE juntamente
com a limitacdo do aumento da temperatura global, um acordo realizado em Paris, na 21*
Conferéncia das Partes (COP21), foi adotado um novo compromisso entre paises com o
objetivo principal de assegurar a capacidade destes ao enfrentar os impactos ocasionados pelas
mudangas climaticas. Em um total de 195 paises, os participantes da UNFCCC, incluindo o
Brasil, tem como compromisso principal a redu¢do de GEE na busca pelo desenvolvimento

sustentavel.’

Empregando sua extensa experiéncia na producdo e aplicacdo de biocombustiveis
alternativos, iniciada nos anos de 1975 ao produzir etanol a partir da cana de acgtiicar mediante
o programa PROALCOOL, e em 2005 na criacio do avido agricola pela Embraer, desenvolvido
especialmente para operar com etanol hidratado®, o Brasil se comprometeu, contudo, a reduzir

futuras emissdes de GEE e cooperar na busca pelo desenvolvimento sustentavel.

Dividido em duas cruciais etapas, o Brasil almeja emitir 37% a menos de GEE até 2025,
e em 2030, menos 43%, tendo como parametro as emissoes registradas no ano de 2005. Na

busca pela reducdo das emissdes de gases liberados na atmosfera, o Brasil conta com o aumento

36 BP. BP Statistical Review of World Energy, [s.1.: s.n.], 2018.

TBRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, Acordo de Paris, disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris>, acesso em: 24 jul. 2018.

3 GARBIN, R. B.; HENKES, J. A. A sustentabilidade na producio de biocombustiveis de avia¢do no Brasil,
Revista Gestio & Sustentabilidade Ambiental, v. 7, n. 2, p. 67-104, 2018.
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de 18% da utilizacdo de bioenergia sustentivel e participagdo de 45% em energias renovaveis
na sua matriz enérgica at¢é o ano de 2030. E mais, deve contar com a restauracdo e

reflorestamento de 12 milhdes de hectares de florestas.’’

No decorrer do desenvolvimento sustentavel, o Brasil propicia crescimento econdmico,
garantindo a preservacdo ambiental e o desenvolvimento social para as futuras geracgoes.
Fatores que agregam no progresso dos combustiveis alternativos aéreos, visto que o consumo

para esse setor aumenta mediante o avango econdmico.*

2.3 Combustiveis renovaveis do setor aéreo

2.3.1 Bioquerosene

O bioquerosene, de acordo com a Lei n° 12.490 de 16 de setembro de 2011, deriva-se
da biomassa renovavel que possa ser aplicavel a turborreatores, turbopropulsores aeronauticos,
ou em aplicagdo que seja possivel a substituicdo de parte ou total o combustivel de origem

f6ssil. 40

O bioquerosene pode ser produzido por diferentes tipos de biomassas. Os processos

ey ~ . N . L . . 9
utilizados em sua obten¢do variam conforme a variedade da matéria prima a ser processada.
Os processos de conversdo, podem ser, portanto: (i) mecanico, (i) bioquimico, (iii)
termoquimico, (iv) ou fisico-quimico. As rotas de conversdo mais avangadas, se resumem em

6 caminhos*!:

(a) Ester e acidos graxos hidroprocessados (HEFA)

(b) Fermentagao direta de agucares para hidrocarbonetos (DSHC)
(o) Alcool para combustivel de aviacdo (At))

(d) Biogas para liquido (Bio-GtL)

(e) Biomassa para liquido (BIT)

(f) Celul6sico despolimerizado hidrotratado para combustivel de aviacdo (HDCJ)

3 SIMELYTE, A.; DUDZEVICIUTE, G., Consumption of Renewable Energy and Economic Growth, in:
Proceedings of S5th International Scientific Conference Contemporary Issues in Business, Management
and Education ‘2017, [s.1.]: Vilnius Gediminas Technical University, 2017.

40 PRESIDENCIA DA REPUBLICA — CASA CIVIL (Brasil), Lei 12.490 de 16 set. 2011.

41 NEULING, U.; KALTSCHMITT, M. Conversion Routes from Biomass to Biokerosene, in: NEULING, U.;
KALTSCHMITT, M. (Orgs.), Biokerosene, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2018, p. 435-473.
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As matérias-primas utilizadas para a producdo de bioquerosene podem ser inimeras. As
fontes de biomassa incluem (i) subprodutos da silvicultura, como residuos de floresta e
processamento de madeira, florestas de rota¢do curta; (ii) agricultura, dado por residuos de
culturas, especialmente as de potencial energético, ou residuos de animais; (iii) residuos s6lidos
urbanos de origem organica, residuos de jardim; (iv) residuos industriais, como os residuos do
processamento de alimento, e sobras de madeira.”*? No anexo 2 encontram-se, de maneira
organizada e esquematizada, as matérias primas e seus respectivos processos utilizados na

obtencdo de combustivel alternativo aéreo.

O bioquerosene tem recebido atengdo considerdvel, por estudos académicos e decisdes
politicas, em razdo de notivel potencial da redu¢io de GEE.® Segundo Kubitkova (2010),
quando adicionado ao querosene féssil, nota-se consideravel redugdo de gases emitidos para a
atmosfera devido a uma baixa taxa de emissdo na combustdo.*® Sendo documentado, a
diminui¢do de gases atribuidos a combustiveis alternativos para jatos nas analises referentes as
emissdes de GEE de ciclo de vida especificas.****¢ Em 2013, um estudo obteve que a
substitui¢cdo de 1% em combustivel alternativo adicionado aos 99% de querosene mineral,
seriam capaz de reduzir de 0,76 a 0,81% nas emissdes de C02.*" Todavia, o bioquerosene
produzido a partir da biomassa abre portas para abrandar valores de emissdes e também suprir

necessidades energéticas no setor da aviacdo.®

Llamas et al. (2012) evidenciou a possibilidade de misturas contendo querosene QA V-1
juntamente com bioquerosene (FAME), verificando, entdo, adequabilidade com a norma
ASTM D1655 para algumas propriedades do combustivel. O bioquerosene utilizado, obtido via
transesterificacdo com metanol pelo método classico de catdlise basica homogénea, foi

adicionado ao querosene fOssil nas propor¢coes de 5, 10 e 20 vol% utilizando 6leos de coco,

4“2 NEULING, U.; KALTSCHMITT, M. Conversion routes for production of biokerosene—status and assessment,
Biomass Conversion and Biorefinery, v. 5, n. 4, p. 367-385, 2015.

4 KUBICKOVA, 1.; KUBICKA, D. Utilization of Triglycerides and Related Feedstocks for Production of Clean
Hydrocarbon Fuels and Petrochemicals: A Review. in: Waste and Biomass Valorization, [s.l.: s.n.], 2010,
p- 293-308.

4 SEBER, G. ef al. Environmental and economic assessment of producing hydroprocessed jet and diesel fuel from
waste oils and tallow. Biomass and Bioenergy, [s.l.], v. 67, p. 108—118, 2014.

45 STAPLES, M. D. et al. Lifecycle greenhouse gas footprint and minimum selling price of renewable diesel and
jet fuel from fermentation and advanced fermentation production technologies. Energy Environmental Science,
[s.1.], v. 7, n. 5, p. 1545-1554, 2014.

46 SURESH, P., Environmental and economic assessment of transportation fuels from municipal solid waste,
[s.1.], Massachusetts Institute of Technology, 2016.

4THONG, T. D. et al. A study on developing aviation biofuel for the Tropics: Production process - Experimental
and theoretical evaluation of their blends with fossil kerosene. Chemical Engineering and Processing: Process
Intensification, [s.l.], v. 74, p. 124-130, 2013.
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palmiste, babacu e camelina. O FAME da camelina foi misturado ao querosene fossil sem
prévia destilacdo e os FAMEs de coco, palmiste e babacu submetido a destilagdo fracionada a
vacuo, tendo suas fragdes de baixo ponto de ebulicao misturadas com dois tipos de querosene

fossil. Resultando em misturas interessantes nas propor¢des de volume acima de 10%.!7:18

Utilizando-se de combustivel alternativo na busca pela substitui¢do do querosene de
aviacdo, Baroutian et al. (2013) analisou misturas de querosene féssil com bioquerosene de
ésteres metilicos de pinhao manso e 6leos residuais, obtidos via esterificacdo/transesterificagao,
nas proporcdes de 10 e 20 vol%. De acordo com os resultados, obtiveram-se propriedades
fisico-quimicas comparaveis com o combustivel de aviacdo f6ssil, com similaridade entre o

combustivel mineral e misturas com ésteres metilicos.?

Na busca por biocombustiveis para a substituicdo do diesel e querosene de aviacdo,
Silva (2015) utilizou o 6leo de macatba, 6leo de améndoa rico em acido laurico e de baixa
acidez, na sintese de biodiesel via transesterificacio do FAME sobre catalisadores homogéneos
utilizando metanol, etanol, isopropanol e isobutanol. Observando assim, viabilidade na
substituicdo do biodiesel comercial convencional devido ganho de desempenho bem
documentado, além da possibilidade de misturas, em baixa porcentagem (1%), ao querosene de

aviacdo fossil.*

Um combustivel alterativo para a aviacao, utilizando 6leos de pinhdo-manso, babacu e
palmiste, obtidos via reacdo de transesterificacdo por catalise homogénea seguida da destilagao
a vacuo, foram adicionados ao QAV-1 em proporcdes de 5, 10 e 20 vol% na caracterizacdo de
potenciais combustiveis para o setor aéreo. As propriedades das misturas contendo 10 vol%
apresentaram proximidade as caracteristicas do querosene fdssil, mostrando-se uma

interessante alternativa na substitui¢iio parcial do querosene féssil.'®

As caracteristicas consideradas, variando de acordo com o interesse de cada autor,
citados acima, investigam as propriedades obtidas das mistura de um combustivel alternativo
renovavel advindo de FAME:s, adicionado em vérias propor¢des ao querosene mineral utilizado
em aeronaves. Das variadas propriedades analisadas, se encontram a viscosidade cinematica,
poder calorifico, densidade, ponto de fulgor, ponto de congelamento, lubricidade, ponto de

turvacgdo, ponto de fluidez, nimero de acidez, e contetdo de agua.

4 SILVA, L. N.; CARDOSO, C. C.; PASA, V. M. D. Synthesis and characterization of esters from different
alcohols using Macauba almond oil to substitute diesel oil and jet fuel, Fuel, v. 166, p. 453—460, 2015.
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Por intermédio das pesquisas documentadas, observou-se indmeras propriedades
similares entre as misturas querosene:ésteres frente ao combustivel aéreo mineral puro. A
utilizacdo de ésteres leves de cadeia curta, obtido do biodiesel (FAME), utilizados na mesma
faixa de composicdo quimica do querosene para a aviacao, via destilagdo a vacuo ou filtracdo
do FAME, vantajosamente possui notavel potencial de aplicacdo nos combustiveis aéreos por
sua similaridade nas principais propriedades recomentadas pelas normas regulamentadoras de
combustiveis aéreos; além do fato de algumas oleaginosas possuirem alta capacidade de
produgdo, a0 mesmo tempo que ndo competem com o setor alimenticio, tal como o fruto da
macatba. E mais, a mistura querosene:ésteres contribui no alcance de combustiveis alternativos
que auxiliam na reducdo de gases de efeito estufa emitidos na atmosfera por meio da sua
propriedade renovavel. Ainda que haja emissOes ocasionadas pela exploracdo do querosene
fossil, na adicdo de combustivel de aviacdo renovavel advindas do FAME, mesmo que em
baixas porcentagens, como 1 vol%, os beneficios sdo notdveis e vantajosos para 0 meio

ambiente, e contudo, a vida.

2.3.2 Exigéncias de qualidade para o bioquerosene

Para a especificagdo dos querosenes de aviacdo alternativos, sdo adotadas as normas
ASTM D7566'2e ANP 63!!, que regulamentam o querosene alternativo: (i) SPK-HEFA, obtido
pela hidrogenacdo e desoxigenacao de ésteres de acidos graxos e acidos livres, com o objetivo
de remover essencialmente o oxigénio; (i1) querosene alternativo SPK-FT, obtido da reagao
Fischer-Tropsch, usando catalisadores baseados em ferro ou cobalto, e (iii) querosene de
aviacdo alternativo de isoparafinas sintéticas (SIP), a partir de agucares fermentados
hidroprocessados, produzido por hidroprocessamento e fracionamento do farneseno, derivado
da fermenta¢do de acucares. As propor¢cdes miximas permitidas para a producdo de misturas

com QAV-1 sio 50 vol%, para SPK-FT e para SPK-HEFA, e 10 vol%, para o SIP.!!:!2

Segundo a Resoluciio da ANP 63!!, de 5 de dezembro de 2014 (DOU 8 de dezembro de
2014) adota-se a nomenclatura QAV B-X para o combustivel composto de um unico tipo de
querosene de aviagdo alternativo, misturado ao querosene de aviacdio QAV-1, no qual o X

representa a percentagem em volume de querosene de aviacdo alternativo na mistura.

Embora existam normas padrdes para especificar os combustiveis de aviacio
alternativos tais como SPK-HEFA, SPK-FT e SIP, citados acima, os biodieseis leves (FAME)

compostos de ésteres de cadeias moleculares relativamente curtas (C8 a C14), obtidos por
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transesterificacdo e subsequente destilacdo ou filtracdo, ndo se aplica a qualquer norma
existente, seja puro ou em misturas com o querosene de aviagdo fdssil disponivel no mercado
atual. As misturas de querosene de aviacdo com ésteres leves sdo caracterizadas conforme
norma padrao direcionada aos querosenes de aviacdo QAV-1, dispostas nas normas ASTM

D1655% e ANP 37%°.

Combustiveis alternativos devem ter caracteristicas que atendam as recomendacdes
técnicas oficiais para os combustiveis de aviacdo, como por qualquer mistura ao querosene
mineral, devendo sem exigir modificacio de adequacdo do motor da aeronave.*’ Algumas
caracteristicas relevantes sao alto poder calorifico, estabilidade térmica, volatilidade adequada,
baixo ponto de congelamento, estabilidade quimica, baixa corrosividade e ndo conter 4gua em
solucdo.’*! De acordo com Gutiérrez (2018), caracteristicas como o baixo ponto de
congelamento e o poder calorifico (entalpia de combustdo) sdo requisitos basicos para um

combustivel de aviacdo.”?

Propriedades cruciais relacionadas a operacao segura da aeronave sdo o ponto de fulgor
e o ponto de congelamento do combustivel. O ponto de fulgor € criticamente importante, por
ser a menor temperatura que o liquido produz vapores, cuja igni¢do espontanea se obtém por

uma faisca®?, indicando o potencial para incéndio e explosdo de um combustivel.

O ponto de congelamento e a viscosidade influenciam a taxa de escoamento continuo a
baixa temperatura, pois voos em altas altitudes podem alcancar temperaturas relativamente
muito baixas, de até algumas dezenas de graus Celsius abaixo de zero. Relaciona-se, assim, o
ponto de congelamento a temperatura na qual se inicia a formacgdo de cristais de parafinas do
querosene, enquanto que a viscosidade reflete a medida da resisténcia do fluido no

escoamento.?’

Dentre as principais caracteristicas necessarias de um combustivel aéreo nos padrdes da

normatizacdo, estd o poder calorifico. O poder calorifico relaciona-se ao desempenho da

4 EUROPEAN EXPERT GROUP ON FUTURE TRANSPORT FUELS. Future Transport Fuels. [s.1.] p. 1-81,
2011.

50 NYGREN, E.; ALEKLETT, K.; HOOK, M. Aviation fuel and future oil production scenarios. Energy Policy,
[s.1.], v. 37, n. 10, p. 4003—4010, 2009.

SMOHAMMAD, M. et al. Overview on the production of paraffin based-biofuels via catalytic
hydrodeoxygenation, Renewable and Sustainable Energy Reviews, [s.l.], v. 22, p. 121-132, 2013.

52 GUTIERREZ, J. et al. Biofuels from cardoon pyrolysis: Extraction and application of biokerosene/kerosene
mixtures in a self-manufactured jet engine, Energy Conversion and Management, [s.].], v. 157, p. 246-256,
2018.

3 HILEMAN, I. 1; STRATTON, R. W. Alternative jet fuel feasibility, Transport Policy, v. 34, p. 52-62, 2014.
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aeronave, visto que seu rendimento depende primordialmente da disponibilidade de uma
quantidade minima de energia em forma de calor. Se a quantidade de energia é baixa, o
consumo de combustivel aumenta, consequentemente ocasiona uma redugdo na distancia de

VOO.17

Pontos fundamentais para voos de aeronaves de longo alcance, com eficiéncia do
combustivel, relacionam-se a densidade energética e a energia especifica, propriedades criticas
do combustivel para o desempenho do motor. A lubricidade e a propor¢do de compostos

arométicos podem determinar a necessidade de eventuais adequacdes do motor.>

Requisitos técnicos relacionados as especificacdes de seguranca e a qualidade dos

combustiveis utilizados devem, portanto, focar no alto desempenho, sem comprometer a
85 L . ~ . .

seguranca das aeronaves.® O combustivel de aviacdo alternativo composto em mistura do
querosene fossil com o biodiesel leve, por sua vez, deve atender rigorosas metas de desempenho
energético tal como se enquadrar nas recomendacdes estipuladas pelas normas de qualidade,
preservacdo mecanica do motor propulsor e baixas consequéncias ambientais, na exaustao dos
gases da combustdo. E mais, ser economicamente vantajoso, se comparado ao querosene fossil,

sem competir diretamente com a producio de alimentos.>*

2.4 Cenario brasileiro

A era dos combustiveis alternativos para a aviac¢do, no Brasil, teve inicio nos anos 80.
Por exemplo, o Nucleo de Fontes Nao Convencionais de Energia - Universidade Federal do
Ceara - coordenado pelo engenheiro quimico Expedito José de Sa Parente, produziu o biodiesel
de coco, dendé€ e babacu misturados ao querosene de aviacdo convencional pela primeira vez
em uma porcentagem de 10%/v. Resultando na concessao da Patente PI 8007957-1, da mistura
combustivel conhecida como PROSENE. O prosene foi utilizado pela aeronave que, em 1983,
decolou de Sdo José dos Campos a Brasilia.’>® De qualquer modo, de alguns dados analiticos,
o prosene apresentava viscosidade, poder calorifico e vapor de pressao semelhantes ao QAV-1

mineral.

3 BUCHSPIES, B.; KALTSCHMITT, M. Sustainability Aspects of Biokerosene. in: Biokerosene, [s.l.: s.n.],
p. 325-373, 2017.

55 SIMOES, A. F. O transporte aéreo brasileiro no contexto de mudancas climaticas globais: emissées de
CO2 e alternativas de mitigacao, Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013.

3 GONCALVES, F. R.; BORGES, L. E. P.; FRAGA, M. A. Combustiveis de avia¢do: Perspectivas e futuro,
Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia, [s.1.], v. 28, p. 15-23, 2011.
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Com o objetivo de promover iniciativas publicas e privadas que buscassem o
desenvolvimento e a certificacdo de biocombustiveis sustentaveis com niveis satisfatorios de
seguranga, tal como competitividade frente ao combustivel de origem fossil, em 2010 foi
fundado a ABRABA, Alianca Brasileira para Biocombustiveis de Aviagdo, institui¢ao formada

pelas maiores companhias aéreas brasileiras.>’

Em outubro de 2013 foi utilizado pela primeira vez no Brasil o combustivel SPK com
padrdes de qualidade referentes aos estabelecidos na Resolucio ANP 20°8. Do aeroporto de Sdo
Paulo com destino ao de Brasilia, Congonhas e Internacional Juscelino Kubitschek
respectivamente, a aeronave da companhia Gol Linhas Aéreas levantou voo com combustivel
parafinico, produzido a partir de 6leos vegetais ou gordura animal como matéria-prima, fonte
de acidos graxos. Embora outras companhias aéreas, como TAM, Azul e a prépria Gol ja
houvessem levantado voo experimental com esse biocombustivel, foi marcado pela primeira

vez a ser realizado com passageiros na aeronave.>

A busca por novas formulacdes de combustiveis alternativos para a aviagdo tem
estimulado as alternativas tecnoldgicas e os testes em voos, com o intuito de se desenvolver
materiais liquidos carburantes renovéveis e sustentaveis. O propdsito principal, no entanto, é o

de mitigar o crescimento do uso de combustiveis fosseis.®*¢!

2.5  Matérias-primas para a producio de bioquerosene

As principais fontes de matéria-prima para a producdo de biocombustiveis, com
potencial para substituir o querosene de origem féssil, sdo substancialmente as advindas de
Oleos vegetais e matérias acucaradas que no processo de producdo obtém-se o bioquerosene,

essencialmente as que nio conflitam com o consumo alimenticio.*

STABRABA.  Alianca  Brasileira para  Biocombustiveis de  Aviacdo. Disponivel em:
<http://www.abraba.com.br/pt-BR/Paginas/home.aspx>. Acesso em: 6 ago. 2018.

58 AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (Brasil). Resolugio ANP
n° 20, de 24.6.2013. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 25 Jun. 2013 — RETIFICADO 17 Jul. 2013.

% UBRABIO. Bioquerosene no céu do Brasil: A Ubrabio faz parte do pioneirismo brasileiro na aviacao
sustentavel. Disponivel em: <https://ubrabio.com.br/?s=A+Ubrabio+faz+parte+do+pioneirismo+brasileiro+na
+aviacdo+sustentdvel&cat=0>. Acesso em: 6 ago. 2018.

%0 CREMONEZ, P. A. et al. Biofuels in Brazilian aviation: Current scenario and prospects. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [s.1.], v. 43, p. 1063—-1072, 2015.

61 FEROLDI, M. et al. Environmental, economic and social impact of aviation biofuel production in Brazil. New
Biotechnology, v. 32, n. 2, p. 263-271, 2015.
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As matérias primas obtidas dos d6leos vegetais, que se destacam para a producio de
bioquerosene, sdo, portanto as oleaginosas com grande potencial na produtividade de dleo de
composi¢ao rica em acido laurico (C12). As propriedades fisicas, quimicas e nutricionais dos
6leos dependem do nimero de d&tomos de carbono e distribuicdo na moléculas do triacilglicerol
que a compdem. Variando o perfil dos dcidos graxos com a variedade da oleaginosa e fatores
de cultivo a qual foi submetido, como clima, solo e adubacio.? Alguns 4acidos graxos
frequentes na composi¢do quimica dos 6leos advindos das espécies palméceas sdo: acido
caprilico (8:0), acido caprico (10:0), acido laurico (12:0), &cido miristico (14:0), 4&cido palmitico
(16:0), acido palmitoleico (16:1), acido esteérico (18:0), dcido oleico (18:1), 4cido vaccénico

(18:1 cis11), 4cido linoleico (18:2), acido linolénico (18:3) e acido araquidico (20:0).%°

2.5.1 Oleo de macaiiba (Acrocomia aculeata)

A macaiba € uma palmeira com significativo potencial para a produtividade de 6leo e
ndo explorada para fins alimenticios, com capacidade de producdo de 6,2 ton/ha. Nativa da
América Central e Sul mostra-se uma interessante alternativa devido seu grande potencial na

producio de biocombustiveis, principalmente para os usados na avia¢io.®*

A macatba, taxonomicamente, tem como nome cientifico Acrocomia aculeata (Jacq.)
Lodd. ex Mart,% descrita pela primeira vez em 1763 por Jacquin pelo basiénimo Cocos
aculeatus Jacq. Inserida em 1824 no género Acrocomia por Martius e caracterizada como
Acrocomia sclerocarpa. Designada em 1845 por Loddiges, por motivos de sinonimia,

Acrocomia aculeata.®®

Vantajosamente a macautba pode ser cultivada em quase todo territorio brasileiro devido

suas caracteristicas menos exigentes no fator dgua, clima e fertilidade do solo, além do seu fruto

62 ARAUJO, L. A. Estudo Das Propriedades Fisicas, Quimicas e Termofisicas de Oleos Regionais e Suas
Misturas, 2008.

% MEYER, J. M. Teor e composicio de acidos graxos de 6leos de frutos de palmeiras nativas. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade de Sdo Paulo, 2013.

% DE LANES, E. C. M.; DE ALMEIDA COSTA, P. M.; MOTOIKE, S. Y. Alternative fuels: Brazil promotes
aviation biofuels, Nature, v. 511, n. 7507, p. 31, 2014.

% GRIN — GERMPLASM RESOURCES INFORMATION NETWORK. Taxonomia das plantas da GRIN,
disponivel em: <https://www.ars-grin.gov/>. Acesso em: 31 ago. 2018.

6 COSTA, C.F. Solos e outros fatores ambientais associados a diversidade fenotipica de macaubais no estado
de Sao Paulo, Instituto Agronémico, Campinas, 2009.
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conservar a qualidade por um periodo mais longo quando comparado a outras oleaginosas.®’

Abrangendo viabilidade econdmica, em seu cultivo, em diferentes sistemas de produge”lo.68 De
acordo com Biodieselbr (2012) ap6s aproximadamente 5 anos do plantio, obtém-se o fruto, este

capaz de produzir ao longo de 50 anos ou mais.%’

A macaidba se destaca frente a outras oleaginosas devido seu grande potencial na

~ 7 . , . . . 69 .
producdo de dleo, capaz de produzir até seis vezes a mais que a soja.”” Com pontos negativos
ao apresentar caracteristica rusticas em sua altura, podendo atingir até 20 metros, que dificulta

a extracdo do fruto localizado em seu topo.””

Da palmaécea pode se aproveitar o palmito, muito consumido atualmente nas regides de
maior incidéncia. Dispostas isoladas ou em povoamentos naturais, encontra-se em Minas
Gerais, Sao Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Piaui e Ceard. Sendo também
encontradas em alguns outros paises, como Argentina, Coldombia, Venezuela, Bolivia, Costa

Rica, Honduras, México, e Haiti.”®

O fruto da macauba, principal matéria-prima na producdo do 6leo, tem coloracao
marrom-amarelado, esférico ou ligeiramente achatado, mede de 3,5 — 5,0 cm de didmetro.
Composta por casca, polpa, endocarpo e améndoa, tem como caracteristica uma améndoa

oleaginosa e polpa, amarela ou esbranquicada, rica em 6leo, fibra e mucilagem.®®

A polpa contém em sua composi¢ao 53% de acido oleico e 19% de palmitico, enquanto
a améndoa possui 44% de acido laurico e 26% oleico. Sendo a améndoa responsavel por 15%
da totalidade do 6leo extraida do fruto.”! O fruto da macatba (Figura 2) possui em média em
sua composicdo expressa em porcentagem, 38% mesocarpo (polpa), 34% endocarpo, 21%

epicarpo (casca), e 7% améndoa.”®

67 BIODIESELBR. Silvicultor apresenta projeto de plantio de macatiba em Tocantins. Disponivel em:
<https://www.biodieselbr.com/noticias/materia-prima/macauba/silvicultor-projeto-plantio-macauba-tocantins-
060212.htm>. Acesso em: 31 ago. 2018.

68 PORTAL DA MACAUBA. Macaiiba: cultura, botanica, sistemas de cultivo, industrializacao e produtos.
Disponivel em: <http://www.portalmacauba.com.br/2015/05/macauba-cultura-botanica-sistemas-de.html>.
Acesso em: 25 set. 2017.

% MELO, P. G. Producio e caracterizacio de biodieseis obtidos a partir da oleaginosa macaiiba (Acrocomia
aculeata). Universidade Federal de Uberlandia, 2012.

0 CARVALHO, K. J.; SOUZA, A. L.; MACHADO, C. C. Ecologia, Manejo, Silvicultura e Tecnologia da
Macatiba. Macaiiba Acrocomia aculeata(Jacq.) Lood. ex. Mart., p. 35, 2011.

7l BHERING, L. Macadba: matéria-prima nativa com potencial para a producdo de biodiesel. Emprapa
Agroenergia, [s.L]. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/24055/1/MACAUBA-MATERIA-PRIMA-NATIVA-
COM-POTENCIAL-PARA-PRODUCAO-DE-BIODIESEL.pdf>. Acesso em: 15 jan. 2018.
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Fonte: Adaptado de APROBIO (2018)"?
Figura 2. Fruto da macauiba (Acrocomia aculeata)

O ¢6leo da améndoa da macauba possui alto potencial para a producdo de dleo visto a
maior quantidade de dleo concentra-se nessa area, de 40 a 50%, enquanto a polpa apresenta
apenas 27% do teor 0leo extraido. Além do mais, a umidade na améndoa apresenta-se em uma
menor porcentagem. O teor de 6leo e umidade contidos na améndoa e na polpa encontram se

na tabela 3.

Tabela 3. Teor de 6leo e umidade a partir da extracdo do 6leo da macatiba

Matéria-prima Material utilizado para Teor de 6leo (%) Umidade (%)
extracao de oleo

Macatba Polpa 20-27 70-80
Améndoa 40-50 <10

Fonte: Embrapa Agroindustria de Alimentos (2018) apud EGEITEC (201 8)73

O 6leo da améndoa da macaiba € rico em 4cido laurico e com alta concentracao de
acidos graxos saturados, o que representa uma vantagem na utilizacdo desses Oleos para
producdo de biocombustivel para a aviagdo, visto que o interesse estd nas oleaginosas ricas em
acidos graxos de cadeia carbonica entre 8 e 16 carbonos. O interesse pela macatba fomenta
pesquisas no ambito de questdes desconhecidas da oleaginosa e também o desenvolvimento de
novas tecnologias para fins de exploracio sustentdvel.”” Embora a macatiba possua grande
potencial para a produgdo de dleo, seu cultivo, extracdo e assuntos correlacionados a sua

producdo devem ser ainda abordados para o seu maximo aproveitamento.

72 APROBIO. Os 20 Beneficios da Macatiba Para a Satde. Associaciio dos Produtores de Biodiesel do Brasil.
Disponivel em: <https://aprobio.com.br/2018/03/05/0s-20-beneficios-da-macauba-para-a-saude/>. Acesso em:
6 maio 2018.

73 ANTONIASSI, R.; FREITAS, S. C. Processamento. AGEITEC - Agéncia Embrapa de Informacdo
Tecnoldgica. Disponivel em: <http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/tecnologia_de_alimentos/arvore/C
ONTO000gc8yujq302wx50k01dx9lcx1g7v3u.html>. Acesso em: 3 set. 2018.
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2.5.2 Oleo de palmiste (Elaeis guineenses)

O ¢6leo de palmiste, obtido da améndoa do fruto da palmeira de origem africana Elaeis
guineenses, se destaca devido grande potencial para a producdo de 6leo, atingindo rendimentos
de até 25 toneladas de cachos/ha dentro de um ciclo produtivo de 25 a 30 anos.”* Tipicamente
a producdo do 6leo, de palma e palmiste, tem producdo de 4,0 a 4,5 ton/ha ao ano, podendo
atingir 5,5 a 7,0 ton/ha, se em plantacdes bem gerenciadas.75 Mostrando-se uma interessante
possibilidade na produgao de combustivel aéreo por ser rico em acido laurico (C12) e com alta

concentracdo de 4dcidos graxos saturados.

O fruto da palmeira, representado na Figura 3, nomeado dend€, chegou no brasil no
século XVI e adaptou-se no litoral sul da Bahia. De cultura perene, seu desenvolvimento esté
vinculado a regides tropicais de clima quente e umido, com precipitacdo elevada e bem
distribuida ao longo do ano. A palmeira produz cachos de frutos maduros durante todo o ano.
Embora haja periodos de maior ou menor produtividade, o peso do cacho pode variar entre 10

a 20 kg, com quantidade de frutos acima de 1500 (Crepaldi, 2006 apud Marzullo, 2007).76

Fonte: Seed Gallery (2012)"7

Figura 3. Fruto da palmeira (Elaeis guineenses)

74 RODELLI, M. C. Producio de biodiesel a partir de 6leo de palma, Trabalho de concluséo de curso, Campo
Mourio: [s.n.], 2016.

> ZIMMER, Y. Competitiveness of rapeseed, soybeans and palm oil, Journal of Oilseed Brassica, v. 1, n. 2,
p. 84-90, 2010.

7 MARZULLO, R. C. M. Analise de ecoeficiéncia dos 6leos vegetais oriundos da soja e palma, Visando a
Producio de Biodiesel, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, 2007.

77SEED GALLERY. Sementes de palmeira-de-6leo-africana (Elaeis guineensis). Disponivel em:
<https://www.seeds-gallery.shop/pt/home/sementes-de-palmeira-de-oleo-africana-elaeis-guineensis.html>.
Acesso em: 2 ago. 2018.
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Da fruta dendé € possivel a extracdo de dois tipos de 6leos: o 6leo da palma, extraido da
parte externa do fruto (polpa), nomeado mesocarpo, e o 6leo de palmiste, obtido da améndoa
localizada no interior do fruto.’® Internacionalmente nomeiam-se palm oil e palm kernel oil,
respectivamente. Na tabela 4 encontram-se seus respectivos teores de 6leo, e também sua

umidade.

Tabela 4. Teor de 6leo e umidade a partir da extragdo do 6leo do fruto dendé

Matéria-prima Material utilizado para Teor de éleo (%) Umidade (%)
extracio de dleo

Dendé Polpa 25-27 70-80
Améndoa 40-50 <10

Fonte: Embrapa Agroindistria de Alimentos (2018) apud EGEITEC (2018)7

Segundo colaboradores, 878081

o 6leo de palmiste, extraido da améndoa, possui grande
potencial para a producdo de biodiesel, tal como para o bioquerosene, por seu alto teor de 6leo
(40 - 50%), frente aos 20 - 22% obtidos na polpa. Além da vantagem da umidade da améndoa

ser menor quando comparada a umidade obtida na polpa, com valor abaixo de 10%.7

2.5.3 Potencial mundial da producio do 6leo da macaiiba e do palmiste

A capacidade global da matéria prima explorada na produgcdo de um combustivel
alternativo renovavel, faz-se eminente visto que sua obten¢ao deve atingir grandes quantidades
no abastecimento da demanda energética global, se comprovada sua adequabilidade em
misturas com o querosene fossil. Como base comparativa, de acordo com Zelt (2018), na
substitui¢do de 5% da demanda global em combustivel aéreo mineral por derivados de matéria
prima renovavel, mais especificamente, pelos 6leos vegetais hidrotratados, nomeado pela sigla

internacional HVO (hydrotreated vegetable oil), equivaleria a 8% da demanda total dos 6leos

8 BARBOSA, D. M.; NAOE, L. K.; ZUNIGA, A. D. G. Avaliar o teor de lipidios em sementes de soja
cultivadas no Estado de Tocantins, in: , Palmas-TO: In: 14° Jornada de Iniciacdo Cientifica da UNITINS,
p- 32-37, 2007.

7 ESPINDOLA, S. M. C. G. et al. Avaliacio do teor de éleos e da produtividade em linhagens de soja para
cultivo no Cerrado, in: IX Simpdsio Nacional Cerrado e II Simpésio Internacional Savanas Tropicais. Brasilia:
Embrapa. CD-ROM 1, 2008.

80 FEROLDI, M.; CREMONEZ, P.A.; ESTEVAM, A. Dendé: do cultivo da palma a producio de biodiesel. Revista
Monografias Ambientais, Revista do Centro do Ciéncias Naturais e Exatas - Universidade Federal de Santa
Maria, v. 13, n. 5, p. 3800-3808, 2014.

8 MAPA - MINISTERIO DA AGRICULTURA; PECUARIA E ABASTECIMENTO. Anudrio Estatistico da
Agroenergia 2010, Brasilia: [s.n.], 2010.
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vegetais, calculado em no minimo 10 milhdes de toneladas ao ano.’> O que enfatiza
aproximadamente, o potencial necessario de uma oleaginosa, na substituicdo de uma parcela

em porcentagem do querosene fossil por derivados de 6leos vegetais.

Macaiiba

O potencial de producdo mundial da macatba, atualmente, ndo € concreto. Porém, a
macauba faz-se uma interessante matéria prima na obten¢do de 6leo vegetal para a produgdo de
combustivel renovavel, propriamente dito, para a produciao de biocombustiveis utilizados no
setor aéreo, diante sua elevada capacidade de producdo de Oleo, calculada entre 1500 a
2000kg/ha ao ano.%? Entretanto, fatores econdmicos, sociais e ambientais ainda fazem parte dos

assuntos relacionados a sua producdo.®?

Palmiste

Dentre as principais oleaginosas mais consumidas mundialmente, o 6leo da palma é um
dos 6leos mais importantes no mercado global, destacando-se no crescimento dindmico diante
a producio e exportacdo. O Oleo da palma, atualmente, € consumida e importada por mais de
150 paises ao redor do mundo. No ano de 2015, foi contabilizado um total de 62,5 milhdes em
toneladas de 6leo da palma produzidos pelos paises contidos na Figura 4. Sendo consumidos
mundialmente, relacionado a0 mesmo ano da produgado, um total de 61,1 milhdes em toneladas
de 6leo, distribuidos em 15,1% na fndia, 11,9% na Indonésia, 11,8% nos Estados Unidos, 9,7%

na China, 4,7% na Malésia, 4,1% no Paquistao, e 42,7% em outros paises.83

8 ZELT, T. “New” Oil Plants and Their Potential as Feedstock for Biokerosene Production, in: NEULING, U.;
KALTSCHMITT, M. (Orgs.), Biokerosene, Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2018, p. 277-301.

8 MIELKE, T. World Markets for Vegetable Qils and Animal Fats, in: KALTSCHMITT, M.; NEULING, U.
(Orgs.), Biokerosene, Hamburg, Germany: Springer Berlin Heidelberg, 2018, p. 147-188.



39

Indonésia

Malasia
Tailindia
Coloémbia

Nigéria

Oleo da palma

Equador
Costa do Marfim

Outros paises

0 10 20 30 40 50

Produc¢io mundial em %

Fonte: adaptado de Mielke (2018)%3
Figura 4. Producido mundial do 6leo de palma

Na ultima década, a producdo de 6leo de palma teve um aumento de aproximadamente
o dobro comparado a soja, contabilizando em 6,3% frente aos 3,8% da soja. Em 2015, a
producdo total de 6leo de palma e palmiste foram de 6,3 e 5,9 milhdes de toneladas,
respectivamente. Para a producio de palmiste, o crescimento foi de 5,9%, datados de 2005 a
2015.3* Segundo Mielke (2018), os dltimos 10 anos foram caracterizados pela era dos
biocombustiveis, relacionando se, entdo, ao elevado crescimento em producdo e consumo das

principais fontes de producdo de etanol e biodiesel.

Contudo, o 6leo de palmiste apresenta grande potencial para a producdo de combustivel
renovavel direcionado ao setor aéreo, tal como o 6leo da macaiba, que embora ndo tenha sua
producdo total definida, mostra-se uma interessante oleaginosa na produ¢do de combustiveis

renovaveis alternativos para o setor do transporte aéreo.

84 OIL WORD. Data Bank and publications of ISTA Mielke GmbH, disponivel em:
<https://www.oilworld.biz/>, acesso em: 4 ago. 2018.
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3 JUSTIFICATIVA

A busca por novos combustiveis renovaveis, na resposta a crescente demanda energética
e as questdes da preservacdo ambiental, reafirma o interesse do desenvolvimento de
combustiveis aéreos alternativos, sobretudo os derivados da biomassa, para comporem misturas

com ou mesmo substituir integralmente os combustiveis fésseis.

4 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo é o de caracterizar dois tipos de biodiesel leve
separados por destilacdo fracionada sob pressdo atmosférica, para confirmar a adequabilidade
as especificacOes técnicas vigentes, € as suas potencialidades de uso como combustiveis de

turborreatores e turbopropulsores aeronauticos, por mistura ao querosene mineral de aviagao.

4.1  Objetivos especificos

Avaliar e identificar as propriedades de misturas de 5, 10 e 20 vol% de biodiesel
(FAME) leve dos 6leos de macatiba ou de palmiste em querosene de aviacio QAV-1, nomeados
pelasigla QAV BL e suas respectivas porcentagens. As propriedades dos biocombustiveis terdao
por base as caracteristicas comuns entre 0 QAV-1 e o biodiesel leve puro de ambos os dleos,
nomeados pela sigla BL100. As propriedades sob andlise sdo: densidade, destilacdo sob
influéncia da temperatura, anélise térmica (termogravimetria e calorimetria diferencial), ponto
de congelamento, ponto de fulgor e poder calorifico. Os valores encontrados serdo comparados
aos parametros de qualidade dispostos nas normas ASTM D1655% e ANP 37%¢, que dispdem
sobre as recomendacdes relativas aos combustiveis (na denominagdo internacional, Jet A ou

Jet A-1; no Brasil, QAV-1) utilizados em turbinas de avido.

85 ASTM D1655 — 16C. Standard Specification for Aviation Turbine Fuels. Annual Book of ASTM Standards,
p. 1-20, 2016.

86 AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (Brasil). Resolucio ANP
N° 37, de 1.12.2009. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 2 dez. 2009.



41

5 MATERIAIS E METODOS

O combustivel de aviagdo alternativo utilizado neste experimento, cedido pelo Dr. Luiz
Vitor Leonardi Harter da Universidade Federal de Uberlandia de Minas Gerais, foi obtido a
partir da transesterificacdo dos Oleos da améndoa da macaiba (Acrocomia aculeate) e do
palmiste (Elaeis guineensis), individualmente transesterificados com metanol via reacio
classica sob catalise alcalina homogénea na producdo do biodiesel (FAME), submetido a
destilacdo para obtenc¢ao de fracdes enriquecidas em ésteres de cadeia molecular curta, variando
de C8 a C14, nomeado biodiesel leve, para serem misturadas sem a adi¢ao de qualquer aditivo
com o combustivel de jato mineral convencional. Em resumo, os triacilglicer6is de ambas
oleaginosas foram utilizados individualmente como matéria-prima para a producao de ésteres
metilicos: 250 mL de biodiesel foram submetidos a destilacdo fracionada sob pressao
atmosférica, sendo recuperados seis consecutivas fracdes de 25 ml cada, correspondente a 60%
do volume inicial do biodiesel submetido a destilagdo. O biodiesel leve, portanto, € constituido
das cinco primeiras fracdes recuperadas por meio da destilacio fracionada, obtido na faixa de
temperatura entre 110 a 224 °C para o destilado de macauba, e de 110 a 213 °C para o de

palmiste.

5.1 Cromatografia

Andlises por cromatografia foram realizadas nas amostras do FAME inicial obtido via
transesterificacao, destilado total e residuo de fundo na determinacao do tamanho das cadeias
carbonicas dos ésteres presentes nos biodiesel leve de macaiba ou palmiste, tal como sua
respectiva porcentagem final obtida. As andlises foram realizadas de acordo com a Norma
Europeia EN 14103 por meio de cromatografia a gas HP7820A com detector por ionizagdo de
chamas, documentado na tabela 5. Na anéalise, foi utilizado a coluna HP INNOWAX 15m x
0,25mm x 0,25um, sob gradiente de temperatura a 70 °C; aquecendo a 10 °C min™' até a temperatura
final de 220 °C. O injetor utilizado foi o split 1/50 a 250 °C com detector a 260 °C, com volume de
injecdo de 1pL. O gis de arraste utilizado para esta anélise foi o hidrogénio, com propor¢ao de 3

mL min™'.
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5.2 Misturas

As amostras de misturas de biodiesel leve de macauiba ou palmiste nas porcentagens
contendo 5, 10 e 20 vol% com querosene de aviacio QAV-1 (QAV BLS5, QAV BL10, QAV
BL20) foram preparadas de acordo com os procedimentos padrdes volumétricos, utilizando-se
o biodiesel leve adicionado ao querosene de aviacdo QAV-1. Para melhor distin¢do, as letras

M e P designam biodiesel leve de macatba e de palmiste, respectivamente.

Amostras de biodieseis leves, nomeados pela sigla BL1I00 M e BL100 P, fazem parte

das misturas que nao contém QAV-1 em sua composi¢ao.

Na tabela 9 estdo dispostos os resultados das propriedades para todas as misturas de
combustivel com 5, 10 e 20 vol%, tal como os respectivos métodos para avaliacdo dos

parametros e equipamentos utilizados.

5.3 Contetado de agua

A andlise do teor de umidade das misturas com biodiesel leve nas propor¢des de 5, 10 e
20 vol% adicionado ao querosene de aviagao QAV-1, BL100 P e BL100 M, foram realizadas
por meio do método de Karl Fischer, com determinagao direta do contetddo de 4gua na gama de

10 a 25000 mg L. Na Figura 5 foram dispostos os resultados obtidos.

5.4  Massa especifica a 20 °C

Na determinacdo da massa especifica, todas as misturas de combustiveis investigadas
foram analisadas utilizando o método ASTM D1298 contida na Resolucdo brasileira ANP 37%.
Na investigacdo, as amostras foram resfriadas a temperatura de 20 °C e realizada a leitura via

densimetro, nomeado picndmetro. Os resultados seguem organizados na Figura 6.

5.5  Destilacao

As amostras de misturas QAV BL de 5, 10 e 20% em volume de macaiba e palmiste,
BL100 P e BL100 M foram obtidas por meio do método ASTM D86, cujas andlises foram

submetidas a pressdo atmosférica. Os resultados foram organizados nas tabelas 6 e 7, e

demonstrado em formato de grafico na Figura 7 via programa OriginPro 8.
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5.6  Analise térmica - Termogravimetria (TGA)

As amostras das misturas de combustivel ¢ BL100 de ambas as matérias-primas,
macauiba e palmiste, foram submetidas a andlise termogravimétrica com analisador térmico
DTG-60H no intuito de avaliar a relagdo de perda de massa no decorrer da variagao de
temperatura. As amostras foram analisadas iniciando-se na temperatura de 25 °C até 600 °C sob
atmosfera inerte (N2) e oxidativa (ar) sob fluxo de 50 mL min’!, com taxa de aquecimento de
10 °C min™'. As curvas obtidas na anilise de TGA foram determinadas nas Figuras 8 e 9,

construido via programa OriginPro 8.

5.7 Analise térmica - Calorimetria (DSC)

As misturas e os biodieseis leves puros foram submetidos a anélise de Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) com o objetivo de determinar seus respectivos pontos de fusdo.
As amostras, utilizando propanona e nitrogénio liquido, foram submetidas ao resfriamento até
a temperatura -60 °C, dado como ponto inicial da analise. Para obtencdo dos resultados, a
amostra foi aquecida a uma taxa de aquecimento de 5 °C por minuto até a temperatura de 10 °C,
ponto final do experimento. Os graficos referentes a andlise DSC compdem as Figuras 10, 11 e

12, construidas no programa OriginPro 8.

5.8 Ponto de congelamento

Pelos gréficos de fluxo de calor em funcdo da temperatura, contido na Figura 13 e 14,
obtidos via andlise térmica de Calorimetria (DSC), foi possivel analisar o ponto de
congelamento de cada amostra, abrangendo todas as misturas e biodieseis leves puros. Embora
a leitura n3o seja designada pela norma que regulamenta os parametros de qualidade do

combustivel de aviagdo, € possivel por meio desta, identificar os pontos de congelamento.

5.9  Ponto de fulgor

A andlise experimental do ponto de fulgor, dispostos na Figura 15, foram aplicadas nas
amostras de misturas de biodiesel leve com QAV-1, tal como para o BL100 P e BL100 M. O
método utilizado neste experimento foi a D56, especificado por ambas normas ANP e ASTM.

Para uma maior precisdo dos resultados foram adotados os parametros de repetibilidade e
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reprodutibilidade disposta no método utilizado. Segundo o método de teste D56 para amostras
com ponto de fulgor abaixo de 60 °C, adotou-se *1,2 °C na repetibilidade e +4,3 °C para a

reprodutibilidade.

5.10 Poder calorifico

Na determinac¢do do poder calorifico das misturas QAV BL nas porcentagens de 5, 10 e
20 vol% de biodiesel leve, juntamente com as amostras de BL100 P e BL100 M, utilizou-se o
método D4529 por meio do Resfriador de dgua Chiller IKA KV600, acoplado a calorimetro
IKA C2000.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacao do biodiesel leve

A caracterizagdo dos 6leos de macatiba e palmiste, obtidos por meio dos resultados
anteriormente investigados pelo coorientador desta dissertacdo, Luiz Vitor Leonardi Harter,
foram reportadas abaixo para uma maior compreensao quimico-fisica dos biodieseis leves aqui
utilizados. Os resultados obtidos por andlise cromatogréfica estdo dispostos na Tabela 5, cujos
perfis referem-se a porcentagem dos ésteres e suas respectivas cadeias carbOnicas contidas nas
amostras de biodiesel, biodiesel leve apds destilacdo atmosférica, e residuo da destilacdo. Os
teores em porcentagem de ésteres foram classificados na Figura 5 de acordo com perfil quimico

da amostra.

Tabela 5. Perfil FAME dos biodieseis, biodieseis leves e residuos dos 6leos de macaiba e

palmiste

Teor (%) Biodiesel = Biodiesel Biodiesel Biodiesel Residuo Residuo
(Macatiba) (Palmiste) leve leve (Macauba) (Palmiste)
(Macauba)  (Palmiste)

Caprilato de metila, C8:0
Caprato de metila, C10:0
Laurato de metilo, C12:0
Miristato de metilo, C14:0

60,16 72,85 81,20 81,21 9,14 22,70

Palmitato de metilo, C16:0
Estearato de metilo, C18:0 39,84 27,15 18,80 18,65 90,86 77,30
Oleato de metilo, C18:1

As porcentagens dos ésteres em relacdo ao tamanho da cadeia carbOnica, dispostos
acima, mostram que houve uma concentragdo de atomos de carbono de cadeia curta, entre 8 a
14, apos a destilacdo do biodiesel de ambas oleaginosas. Apresentando eficiéncia de 35% na
concentragdo dos ésteres derivado da macauba e 11,5% para o palmiste. Ao passo que os ésteres
de cadeia curta se concentraram, os de cadeia longa reduziram, representando eficiéncia de 53%
para a macaudba e 31% para o palmiste. Resultando assim em um perfil de residuo satisfatorio,

com baixa concentracio de ésteres leves e alto valor em ésteres de cadeia longa.

Devido a concentracdo de ésteres de cadeia curta por meio da destilacdo, o biodiesel
leve apresenta-se apropriado para a producdo de bioquerosene (FAME) advindas da macauba
ou palmiste ja que os ésteres de cadeia longa, C16 a C18:1, ndo ultrapassam os 20 vol%. O

tamanho da cadeia carbdnica estd relacionado a pontos criticos do querosene de aviacdo
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alternativo devido sua interferéncia em propriedade como o ponto de congelamento, dos quais
a porcentagem de ésteres leves sdo de suprema importincia para baixos pontos de

congelamento.

Com maior detalhamento, os teores em porcentagem de ésteres presentes em cada

amostra (biodiesel, biodiesel leve e residuo) foram organizados na figura abaixo.
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Figura 5. Porcentagem de ésteres no biodiesel, biodiesel leve e residuo de macatiba e palmiste

Diante dos resultados obtidos, observou-se que a concentracdao dos ésteres leves, de
cadeia molecular de interesse para o uso na aviacdo, pode ser obtido de forma eficiente via
destilacdo fracionada sob pressdo atmosférica, nas faixas de temperatura entre 110 a 224 °C
para a macauba, e de 110 a 213 °C para o palmiste. Resultando em teores elevados de ésteres

de cadeia curta (C8 a C14).

Ao passo que os ésteres leves concentraram-se, o residuo resultou em teores ricos em
ésteres C18:0 e C18:1, podendo ser reutilizado ao retornar para o processo de produgdo do

biodiesel, utilizado posteriormente como combustivel terrestre.
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6.2  Conteado de agua

O teor de umidade presente no combustivel de aviacdo, sob qualquer forma, é
potencialmente perigoso se ndo monitorada. Embora os motores sejam capazes de inflamar uma
mistura de combustivel e dgua, o conteido de dgua presente, devem ser mantidos em niveis
toleraveis, comumente estipulado abaixo de 90 partes por milhdo por volume (ppm-v), se em
uma operacio normal, e 260 ppm-v para operacdes de modo emergencial. ¥ A 4gua presente
no combustivel, quando submetida a baixas temperaturas, podem resultar na formacdo de gelo

dentro do sistema de combustivel da aeronave.®’

Na analise do conteudo de 4gua presente no combustivel de aviacdo em mistura com o
biodiesel leve de macatiba ou palmiste, obtido pelo método Karl Fisher, apresentou valores

proximos ao do QAV-1 para as misturas contendo menores porcentagens de biodiesel leve.

O biodiesel leve misturado ao QAV-1 foi adicionado sem prévio processo de remogao
de 4gua presente em sua composicdo, obtendo como resultado, teores de umidade toleraveis
apenas para as misturas contendo 5 vol% de biodiesel leve. Enquanto que o BL100 P e
BL100 M estiveram longe dos valores recomendados, atingindo 1.075 mg kg! de umidade no

biodiesel leve puro de macatba.

Na Figura 6 pode-se observar os valores obtidos de acordo com a porcentagem em

volume de biodiesel leve presente na mistura.

87 SAE-INTERNATIONAL. AIR790 considerations on ice formation in aircraft fuel systems, [s.1.: s.n.], 2006.

8 SAE-INTERNATIONAL. ARP1401 aircraft fuel system and component icing test, [s.1.: s.n.], 2007.

8 BAENA-ZAMBRANA, S. et al. Behaviour of water in jet fuel - A literature review. Progress in Aerospace
Sciences, [s.1.], v. 60, p. 35-44, 2013.
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Figura 6. Contetido de 4gua em relagdo a porcentagem em volume de biodiesel leve

Os valores obtidos para as misturas de QAV com 5 vol% de biodiesel leve de macatiba
ou palmiste, foram de 64,0 e 71,2 mg kg! respectivamente; proximos aos 51,4 mg kg™ do

QAYV-1 puro, estando todos de acordo com os padrdes das normas.

O contetddo de dgua presente nas amostras de misturas de 10 e 20%, para ambas as
matérias-primas, estiveram entre 80,2 e 117,4 mg kg‘l, valores acimas dos recomendados pelas
normas regulamentadoras. Por ventura, a adicdo de um processo de remoc¢do da umidade do
biodiesel leve de ambas as oleaginosas, auxiliaria em maiores teores de ésteres leves misturados
ao querosene mineral, atendendo as recomendacdes para as misturas de 10 e 20 vol% de

biodiesel leve.

6.3  Massa especifica a 20 °C

A massa especifica dos biocombustiveis para a aviacdo foi determinada a 20 °C.
Segundo a ANP 37%, a densidade deve estar entre 771,3 e 836,6 kg m™, caracteristica
importante para calcular a quantidade de combustivel necessaria para o voo, o processo de

combustdo e outras aplicacdes. Na Figura 7 € possivel observar que todas as misturas contendo
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biodiesel leve nas porcentagens de 5, 10 e 20 vol% atenderam as recomendagdes exigidas pela

norma.
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Figura 7. Massa especifica em relagdo a porcentagem em volume de biodiesel leve

A massa especifica em relacdo a porcentagem em volume de biodiesel leve apresentou
propriedade aditiva, sendo possivel observar que, misturas de até 38 vol% de biodiesel leve

atenderiam as recomendacdes exigidas para o combustivel de aviacao.

6.4 Investigacao experimental da propriedade de destilacao

A investigacdo experimental da propriedade de destilacdo tem como finalidade analisar
o equilibrio liquido-vapor do combustivel, na verificagdo das propriedades das misturas
contendo querosene mineral e biodiesel leve em variadas porcentagens. Segundo a ASTM
D1655% e ANP 373 os valores maximos de porcentagem em volume recuperado para os
primeiros 10% devem estar em uma temperatura limite de 205 °C e maximo 300 °C no ponto

final da ebulic¢do.

As Tabelas 6 e 7 expde a temperatura de destilacdo de acordo com a porcentagem de
volume recuperado referente ao ponto inicial da destilacdo até o ponto final, distinguindo-se

por matéria-prima.
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Tabela 6. A temperatura de destilacdo do QAV-1 e misturas com o biodiesel leve de macatiba

(QAV BLS, QAV BL10, QAV BL20, e BL100)

% Vol. Rec. Temperatura de Destilaciao (°C)
QAV-1 QAV BL5 QAV BLI10 QAV BL20 BL100 M

0,5-P.I. 154 158 155 153 159
10 173 169 171 178 170
20 182 178 184 191 183
30 189 189 195 195 194
40 195 197 203 203 201
50 202 208 211 210 210
60 209 215 220 219 218
70 215 224 229 228 226
80 223 235 236 239 234
90 233 248 249 258 246
99,5-P.F. 245 259 261 289 259

Tabela 7. A temperatura de destilacdo do QAV-1 e misturas com o biodiesel leve de palmiste

(QAV BLS5, QAV BL10, QAV BL20, e BL100)

% Vol. Rec. Temperatura de Destilacao (°C)

QAV-1 QAYV BL5 QAV BLI10 QAV BL20 BL100 P
0,5-P.1 154 152 150 156 P157
10 173 169 168 176 169
20 182 179 179 188 181
30 189 191 187 196 193
40 195 205 196 204 200
50 202 213 204 212 211
60 209 221 209 219 222
70 215 230 218 228 230
80 223 242 229 238 241
90 233 252 240 253 251
99,5-P.F. 245 263 252 290 258

Como € possivel observar nas tabelas dispostas acima, os resultados da destilagao para
0 querosene puro, biodiesel leve de macauba e de palmiste, ndo excedem os valores estipulados
por ambas as normas. Consecutivamente, os resultados das analises realizadas para as misturas
de 5, 10 e 20 vol% de biodiesel leve de macaiba ou palmiste com QAV-1 se enquadram nos
valores maximos estipulados para essa caracteristica. Sendo possivel observar valores de

destilacdo bem proximos ao obtido para o QAV-1.

Na Figura 8 foram tracadas as curvas obtidas na destilacdo em forma de grafico para as

amostras de QAV BLS5, QAV BL10 e QAV BL20 de macaiba ou palmiste em relacdo ao
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QAV-1, cujos valores em sua totalidade cumprem as temperaturas maximas para 10% e ponto

final de ebulicdo referidas nas especificacdes ASTM e ANP.

300 3
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Figura 8. Anilise da propriedade de destilacdo de acordo com a temperatura

Ainda, na figura acima, € possivel observar que todas as amostras estiveram em
conformidade com os limites mdximos estipulados pela norma, satisfazendo as porcentagens

estabelecidas por ambas as normas, ASTM e ANP.

Nas mesmas recomendacgdes, também faz se necessario analisar os valores de residuo
obtido na destilacdo. Segundo a ASTM e ANP, os valores aceitos para essa propriedade sdo de

no maximo 1,5 % de volume total destilado.

Os valores do residuo para os biodieseis leves e misturas com o querosene mineral,
QAV-1, organizados nas Tabelas 8 € 9, ndo estiveram dentro do maximo permitido. Entretanto,
as porcentagens de residuo obtido na investiga¢do, dos quais ndo se enquadraram nos valores
maximos definidos na regulamentagdo, seriam satisfatorios caso a eficiéncia da destilagao do
biodiesel inicial utilizado para a producio de biodiesel leve fosse otimizada. Com a melhora na
eficiéncia do processo de destilacdo, obter-se-ia uma menor porcentagem de ésteres de cadeia

longa, e assim consecutivamente, menor residuo na respectiva destilacao.
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6.5  Caracterizacio térmica por TGA

Sob atmosfera de oxigénio e nitrogénio, misturas de 5, 10 e 20 vol% de biodiesel leve,
BL100, adicionado ao querosene de aviagdo, juntamente com a andlise do querosene de aviagao

QAV-1 puro, foram submetidas a anélise térmica por TGA.

Na andlise térmica das amostras das misturas contendo biodiesel leve de macaiba ou
palmiste, pode-se observar o comportamento da perda de massa bem préximo aos valores
obtidos para o QAV-1, resultando na temperatura final de evaporacdo em aproximadamente
135 °C. Devido a presenca de ésteres de cadeia longa, tal como C16, C18 e C18:1, na
composi¢do do querosene de aviagdo alternativo a volatilidade reduziu para as misturas de
maior porcentagem como QAV BL20M e QAV BL20P, na qual a temperatura final da
evaporacao se deu em aproximadamente 150 °C. Para as amostras de biodiesel leve de macatiba
e de palmiste foi visivel a reduc@o na volatilidade devido a presenca destes compostos menos

voléteis, finalizando em temperatura proxima de 200 °C.

Na Figura 9 encontram-se as curvas de TGA das amostras de QAV-1, misturas de QAV
BLS5, QAV BL10, QAV BL20 e biodiesel leve de ambos os Oleos, macatiba e palmiste,

submetido em atmosfera dindmica de oxigénio.
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Figura 9. Curva TGA obtida sob atmosfera de oxigénio a 50 mL min™! e taxa de aquecimento de 10 °C min’!

Na Figura 10 encontram-se as curvas de TGA das amostras de QAV-1, misturas de QAV
BLS5, QAV BL10, QAV BL20 e biodiesel leve de ambos os 6leos, macatiba e palmiste,

submetido em atmosfera dindmica de nitrogénio.
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Figura 10. Curva TGA obtida sob atmosfera de nitrogénio a 50 mL min' e taxa de aquecimento de 10 °C min™!

Por meio dos resultados obtidos na curva de TGA € possivel observar que em ambas as
amostras de macauba e palmiste, na totalidade de suas respectivas misturas e biodieseis leves
BL100, submetidas a atmosfera de oxigé€nio e nitrogénio, ndo apresentaram significativas
mudancas nos resultados. Em ambas as andlises foi possivel observar a evaporacdo do
combustivel, onde misturas de biodiesel leve com QAV-1 apresentaram caracteristicas bem
proximas aos resultados obtidos para o QAV-1 puro. Os resultados para os biodieseis leves de
macauba e palmiste apresentaram uma menor volatilidade devido sua maior densidade quando
comparada com o querosene de aviacdo mineral, apresentando caracteristica menos volateis

que os hidrocarbonetos constituintes do QAV-1.

6.6  Caracterizacao térmica por DSC

As amostras de biodieseis leves, querosene de aviacio comum, e suas misturas foram
submetidas a analise térmica por DSC. Os resultados obtidos permitiram avaliar variacdes
entilpicas obtidas durante o processo de resfriamento. Através da analise de Calorimetria
Exploratéria Diferencial (DSC) foi possivel determinar seus respectivos pontos de fusdo,

dispostos nas seguintes Figuras 11, 12 e 13.
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Figura 11. Curva de DSC a uma taxa aquecimento de 5 °C por minuto para 0 QAV-1 e misturas de macaiba QAV
BL5, QAV BL10, QAV BL20

0,0
Palmiste
-0,5
=
E
i
= 1
g -1,04
]
=
e
=
=
= a5
2,0 ¢ . . ; : :
e e e e e e e -
-60 -50 -40 =30 =20 -10 0 10
Temperatura/°C
\ QAV-1 QAV BL5 QAV BLI10 QAV BLZ(]|

Figura 12. Curva de DSC a uma taxa aquecimento de 5 °C por minuto para 0 QAV-1 e misturas de palmiste QAV
BLS5, QAV BL10, QAV BL20
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Figura 13. Curva de DSC a uma taxa aquecimento de 5 °C por minuto para o BL100 macatiba e BL100 palmiste

Na variacdo de temperatura devido a transicdo entalpica, observou-se a reacao

endotérmica. Na mudanca de estado, identifica-se o ponto de fusdo no pico da curva,

identificando o término da fusdo na base esquerda da curva apds o pico principal da reacdo

endotérmica.

6.7 Ponto de congelamento

Por meio da andlise de DSC, pode-se determinar os respectivos pontos de congelamento

a partir da temperatura final da fusdo, identificados na imagem 14.
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Figura 14. Ponto de congelamento do QAV BLS5, QAV BL10 e QAV BL20 de macatba ou palmiste
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Organizando os pontos de congelamento na Figura 15, observa-se que apenas o
querosene de aviacdo QAV-1 esteve dentro das recomendacdes técnicas. Resultando em valores
préoximos aos aceitos pelas normas apenas as misturas contendo 5 vol% de biodiesel leve de

macatba ou palmiste.

As recomendacdes levadas em consideracdo nesse estudo foram, portanto, as normas
ASTM D1655% e ANP 37%, cujo ponto de congelamento é determinado em maximo -47 °C.
Eventualmente, se levado em consideraciao as normas regulamentadoras dos combustiveis de
aviacdo alternativo, especificada pela ASTM D7566 e ANP 63, as misturas contendo 5 vol%

de ésteres leves atenderiam os requisitos para o ponto de congelamento, definido em -40 °C.
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Figura 15. Ponto de congelamento em relag@o a porcentagem em volume de biodiesel leve

Todas as misturas contendo 10 e 20 vol% de biodiesel leve, tal qual o biodiesel leve
puro de ambas as oleaginosas BL100, ndo estiveram dentro do maximo permitido. Sendo os
resultados do biodiesel leve puro (BL100) de macatiba ou palmiste os mais distantes da

especificacdo, com pontos de congelamento em -3,1 °C e -5,0 °C, respectivamente.

Eventualmente, o melhoramento na eficiéncia da destilacdo poderia proporcionar maior
eficiéncia na concentracio de ésteres de cadeias curtas, C8 a C14, consecutivamente, reduzindo
o ponto de congelamento. Ademais, os resultados fora das recomendagdes ASTM e ANP, mais

proximo do valor minimo exigido pela regulamentagdo, poderiam ser alcancados com o uso de
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anticongelantes. Tendo em vista que, as misturas contendo 5 vol% de biodiesel leve de macatba

e palmiste em QAV-1 chegaram bem préximas aos valores obtidos para o querosene mineral.

6.8  Ponto de fulgor

A analise do ponto de fulgor, determinado em minimo de 38 °C pela norma ASTM 1655
e ANP 373, apresentou valores satisfatérios para todas as amostras de querosene de aviagio
contendo 5, 10 e 20% de biodiesel leve de macatiba ou palmiste, tal como para o biodiesel leve
puro (BL100). Os valores foram dispostos de acordo com cada porcentagem de biodiesel leve

presente no QAV-1, sendo de 0 a 20% a composi¢ao da Figura 16.

O valor minimo e maximo obtido dentre todas as misturas, respeitando a repetibilidade
que avalia a margem de erro, foram de 44,3 a 49,2 °C. Embora os valores obtidos ndo demonstre

uma tendéncia, o ponto de fulgor se manteve em um pequeno intervalo de temperatura, minima

de 45,5 °C (QAV BL5P) e méaxima de 48 °C (QAV BL10P e QAV BL10M).
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Figura 16. Ponto de fulgor em relacio a porcentagem em volume de biodiesel leve

Llamas et al. (2012) na caracteriza¢do de misturas contendo QAV-1 e proporg¢des de 5,
10 e 20% de destilado de biodiesel derivado de palmiste e coco,!” verificou pontos de fulgor

préximos aos obtidos por esse trabalho.
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6.9 Poder calorifico

Na determinacdo do poder calorifico do combustivel de aviagdo contendo porcentagens
de biodiesel leve de macatiba ou palmiste, observa-se que maior parte dos resultados foram
satisfatorios, estando de acordo com a resolugdo brasileira ANP 37 e internacional ASTM
D1655. Os valores das porcentagens em misturas, QAV-1 puro e biodiesel leve sem a adi¢do
de querosene mineral, estdo dispostos nas Tabelas 8 e 9. Os mesmos valores foram pontuados

e organizados na Figura 17.

Conforme € possivel observar na imagem, disposta abaixo, os valores do poder
calorifico para todas as misturas contendo 5 e 10 vol%, estiveram dentro do minimo exigido
por ambas as normas, ANP e ASTM, estipulado em 42,8 MJ kg‘l. Das misturas analisadas,
apenas a mistura contendo 20 vol% de biodiesel leve de macatiba nio se enquadrou no valor

minimo exigido.

Embora umas das misturas ndo tenham atingido o valor minimo para o poder calorifico,
observa-se que a maioria das misturas contendo biodiesel leve estd bem proximas aos valores

obtidos pelo QAV-1 puro, com valor do poder calorifico acima de 43,0 MJ kg™,
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Figura 17. Poder calorifico das misturas contendo 5, 10 e 20% de biodiesel leve, biodiesel leve puro e QAV-1
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A partir dos resultados, pode-se afirmar que a adi¢do de biodiesel leve ao querosene
fossil QAV-1 com ambas as oleaginosas, macatiba ou palmiste, em um volume de até 10%,

atendem a regulamentacao.

6.10 Resultado geral

Apos investigacao das propriedades do querosene de aviacdo QAV-1, biodieseis leves,
e suas respectivas misturas com 5, 10 e 20 vol%, os resultados obtidos foram organizados nas
Tabelas 8 e 9, expondo os resultados de forma geral. As propriedades investigadas sio
demonstradas de acordo com suas respectivas porcentagens de misturas e tipo de matéria-prima,

respeitando os parametros de qualidade recomendado pelas normas ANP 37 e ASTM D1655.

As propriedades comuns entre o QAV-1, BL100 M e BL100 P, encontram se na
Tabela 8. Os resultados para as misturas contendo QAV-1 e biodiesel leve em variadas

porcentagens seguem na Tabela 9.

Da analise dos resultados dispostos na Tabela 8, pode-se determinar similaridade entre
o combustivel de aviacdo fossil (QAV-1) e o biodiesel leve puro de ambas as oleaginosas nas
andlises de investigacdao da temperatura de destilacdo e ponto de fulgor. Nao se enquadrando
nos parametros as propriedades do residuo da destilacdo, ponto de congelamento e massa

especifica.

Tabela 8. Propriedades comuns do QAV-1, biodiesel leve da macauba e do palmiste

Propriedade ANP 37 QAV-1 BL100M BL100P
Temperatura de destilacdo °C
P.E. Inicial Anotar 154 159 157
10% rec. Max. 205 173 170 169
50% rec. Anotar 202 210 211
90% rec. Anotar 233 246 251
P.E. Final Max. 300 259 259 258
Residuo da destilacao, % Max. 1,5 1,8 2.4 2,4
Ponto de congelamento, °C Max. -47 -51 -4 -3
Massa especifica 20 °C, kg m 771,3-836,6 815,4 871,4 870,1
Ponto de fulgor, °C Min. 38 47,0 47,0 46,5
Poder calorifico, MJ kg'1 Min. 42,8 45,5 40,4 37,5

Dos resultados obtidos para as misturas de querosene de aviacao, tipo QAV-1, contendo
biodiesel leve nas propor¢des de 5, 10 e 20 vol%, obteve-se que a maioria das propriedades

verificadas, contendo baixa porcentagem de biodiesel leve (5%), apresentou similaridade com
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o combustivel de aviagcdo fossil (QAV-1) e estiveram dentro dos pardmetros contidos na

resolu¢do ANP 37 e ASTM D1655.

Tabela 9. Propriedades das misturas com 5, 10 e 20 vol% de biodiesel leve de macaiba ou

palmiste com QAV-1

Propriedade ANP 37 Macaiiba Palmiste Método
Biodiesel Biodiesel Biodiesel Biodiesel  Biodiesel Biodiesel
leve_5/ leve_10/ leve_20/ leve_5/ leve _10/ leve _20/

QAV-1_95 QAV-1.90 QAV-1_80 QAV-1_95 QAV-1_90 QAV-1_80
Temperatura de destilagcdo, °C

P.E. Inicial Anotar 158 155 153 152 150 156
10% rec. Max. 205 169 171 178 169 168 176
50% rec. Anotar 208 211 210 213 204 212 D86
90% rec. Anotar 248 249 258 252 240 253
P.E. Final Max. 300 259 261 289 263 252 290
Residuo da destilacdo, % Max. 1,5 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Ponto de congelamento, °C Max. -47 -46 -35 -28 -44 -33 -26
Massa especifica a 20 °C, kg m™ 771,3-836,6 818,1 820,8 825,7 818,0 820,7 825,5 D1298
Ponto de fulgor, °C Min. 38 46,5 48,0 47,5 45,5 48,0 47,0 D56
Poder calorifico, MJ Kg*! Min. 42,8 44,9 44.6 40,7 448 442 447 D4529

Na investigacdo da propriedade de destilacdo, todas as misturas aqui apresentadas,
atenderam os padrdes determinados pelo método. Sendo que tanto para o ponto inicial da
destilacdo como para o final, os valores ndo apresentaram uma tendéncia no aumento em
relacdo a propor¢do das misturas. Entretanto, o residuo da destilacio ndo se enquadrou as

recomendacdes para essa propriedade, apenas aproximando-se do padrdo especificado.

O ponto de congelamento, embora resultou em valores proximos aos obtidos para o
querosene de aviacdo mineral para as misturas contendo baixas porcentagens de biodiesel leve
(QAV BLS5 de macatiba ou palmiste), nenhuma amostra de combustivel aqui analisado,
contendo biodiesel leve em qualquer porcentagem, atendeu aos padrdes recomendados para

essa propriedade. Entretanto, o ponto de congelamento € uma propriedade que pode ser

solucionada com a adic¢do de anticongelantes, se assim necessario.

Na investigacdo da densidade, os valores obtidos para a massa especifica para cada
mistura contendo biodiesel leve, verifica-se que todas as proporcdes de misturas atenderam a
legislagdo, com exce¢ao dos destilados contendo biodiesel leve puro. Sendo possivel realizar

misturas com até 38 vol%, respeitando os parametros minimos exigidos.

O ponto de fulgor apresentou resultados condizentes com o padrdo da legislacdo em
todas as proporg¢des adicionadas com biodieseis leves, de macauba ou palmiste, apresentando

similaridade aos valores obtidos para o querosene fossil.
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Na investiga¢do do poder calorifico, os resultados foram satisfatérios pela maioria das
amostras analisadas. As misturas contendo 5 e 10 vol% de biodiesel leve de ambas as
oleaginosas, estiveram dentro dos padrdes minimos exigidos. Enquanto que, apenas a mistura
contendo biodiesel leve de palmiste na propor¢ao de 20 vol%, atendeu a regulamentacdo. Os
biodieseis leves puros, BL100, estiveram fora do valor esperado para esta andlise, ndo

atendendo assim as exigéncias das normas ASTM ou ANP.

7 Conclusao

Os Oleos vegetais da améndoa da macadba ou palmiste revelaram-se fontes de
matéria-prima potencialmente importantes para a producdo industrial de combustiveis
renovaveis para a aviacdo. Deste trabalho, provou-se experimentalmente a viabilidade de
utilizacdo de biodiesel leve obtido por meio da destilagdo fracionada sob pressdo atmosférica,
rico em ésteres leves de acidos graxos, na composicdo de misturas com querosene fossil de

aviacdo QAV-1.

Os combustiveis de aviagdo de que trata o presente trabalho, constituidos de querosene
do tipo QAV-1 (ou Jet A-1) e um concentrado de ésteres graxos de cadeia relativamente curta
(C8 a C14), nas proporcdes de 5, 10 e 20 vol%, evidenciaram-se como liquidos carburantes de
qualidade suficiente, na medida em que apresentam parametros fisico-quimicos enquadraveis
nas normas de adequacdo do combustivel para a aviacdo, especificamente, a ANP 37 e a

ASTM D1655.

Os presentes resultados revelam ainda que os biodieseis leves das fontes de dleo usadas,
ricas em acido laurico (C12), quando adicionados ao querosene mineral, em proporcao de até
5 vol%, produzem combustiveis virtualmente similares, nos padrdes técnicos, ao querosene
fossil, particularmente ao teor de umidade, a densidade, ao comportamento na destilacdo e ao
ponto de fulgor. Os resultados obtidos para o ponto de congelamento, embora ndo atendam
estritamente as recomendacdes, ficaram bem proximos ao do querosene mineral, sendo possivel

enquadrar-se também para essa caracteristica, como pelo uso de anticongelantes.

A adicdo do biodiesel leve ao querosene féssil, em propor¢cdes adequadas, seria
interessante ambientalmente e, diante de uma andlise apropriada de custos de produgdo, também
economicamente; os ésteres graxos utilizados nesse trabalho foram obtidos de um processo

relativamente barato e conhecido, como a transesterificacdo e destilagdo atmosférica. O
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biodiesel leve obtido por meio do processo de transesterificagdo e concentrado por destilagao,
além da menor complexidade em sua produgdo, contribuem com prospectivas referentes a
emissao de poluentes na atmosfera, em razao da baixa emissao de GEE, e auxilia nas op¢des de

fontes de exploracdo renovaveis, minimizando a dependéncia do petréleo.



63

Referéncia

ABRABA. Alianca Brasileira para Biocombustiveis de Aviacdo. Disponivel em:

<http://www.abraba.com.br/pt-BR/Paginas/home.aspx>. Acesso em: 6 ago. 2018.

ADITIYA, H. B.; MAHLIA, T. M.I.; CHONG, W. T.; et al. Second generation bioethanol
production: A critical review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 66, p. 631—

653, 2016. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2016.07.015>.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (Brasil).
Resolucao ANP n° 20, de 24.6.2013. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 25 Jun. 2013 —
RETIFICADO 17 Jul. 2013.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (Brasil),
Resolucdo ANP N° 63, de 5.12.2014 — DOU 8.12.2014. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF,
2014. Disponivel em: <http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes_
anp/2014/dezembro/ranp63- 2014.xml>.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS
(Brasil). Resolugdao ANP N° 37, de 1.12.2009. Diario Oficial da Uniao, Brasilia, DF, 2 dez.
20009.

ANTONIASSI, R.; FREITAS, S. C. Processamento. AGEITEC - Agéncia Embrapa de
Informacao Tecnologica. Disponivel em:
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/tecnologia_de_alimentos/arvore/CONT000gc8

yujq302wx50k01dx9lcx1g7v3u.html>. Acesso em: 3 set. 2018.

APROBIO. Os 20 Beneficios da Macaiba Para a Saide. Associacdo dos Produtores de
Biodiesel do Brasil. Disponivel em: <https://aprobio.com.br/2018/03/05/0s-20-beneficios-da-

macauba-para-a-saude/>. Acesso em: 6 maio 2018.

ARAUIJO, L. A. Estudo Das Propriedades Fisicas, Quimicas e Termofisicas de Oleos

Regionais e Suas Misturas. 2008.

ASTM D1655 — 16C. Standard Specification for Aviation Turbine Fuels. Annual Book of
ASTM Standards, p. 1-20, 2016.

ASTM D6615 — 15A. Standard Specification for Jet B Wide-Cut Aviation Turbine Fuel 1.
Annual Book of ASTM Standards, p. 1-10, 2015.



64

ASTM D7566 — 18. Standard Specification for Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized
Hydrocarbons. Annual Book of ASTM Standards, p. 1-16, 2018. Disponivel em:
<https://www.astm.org/Standards/D7566.htm>.

BAENA-ZAMBRANA, S.; REPETTO, S. L.; LAWSON, C. P.; et al. Behaviour of water in jet
fuel - A literature review. Progress in Aerospace Sciences, v. 60, p. 3544, 2013. Disponivel

em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.paerosci.2012.12.001>.

BARBOSA, D. M.; NAOE, L. K.; ZUNIGA, A. D. G. Avaliar o teor de lipidios em sementes
de soja cultivadas no Estado de Tocantins. Palmas-TO: In: 14° Jornada de Iniciacdo

Cientifica da UNITINS, 2007.

BARDAWIL, O. Especial 2 — Inventor brasileiro do biodiesel também criou vaca mecénica e
bioquerosene para avides. Agéncia Brasil, p. 8-11, 2005. Disponivel em:
<http://memoria.ebc.com.br/agenciabrasil/noticia/2005-09-21/especial-2-—inventor-

brasileiro-do-biodiesel-tambem-criou-vaca-mecanica-e-bioquerosene-para-avioes>.

BAROUTIAN, S.; AROUA, M. K.; RAMAN, A. A. A.; et al. Blended aviation biofuel from
esterified Jatropha curcas and waste vegetable oils. Journal of the Taiwan Institute of
Chemical Engineers, v. 44, n. 6, p. 911-916, 2013. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.jtice.2013.02.007>.

BHERING, Leonardo. Macatiba: matéria-prima nativa com potencial para a producio de
biodiesel. [s.].: s.n.], Disponivel em: <
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/24055/1/MACAUBA-MATERIA-
PRIMA-NATIVA-COM-POTENCIAL-PARA-PRODUCAO-DE-BIODIESEL.pdf>. Acesso
em: 20 jan. 2018.

BIODIESELBR. Silvicultor apresenta projeto de plantio de macaiba em Tocantins.
Disponivel em: <https://www.biodieselbr.com/noticias/materia-prima/macauba/silvicultor-

projeto-plantio-macauba-tocantins-060212.htm>. Acesso em: 31 ago. 2018.

BP. BP Statistical Review of World Energy. [s.l.: s.n.], 2018. Disponivel em:
<https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-

energy.html>. Acesso em: 15 dez. 2018.

BRASIL. MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Acordo de Paris. Disponivel em:



65

<http://www.mma.gov.br/clima/convencao-das-nacoes-unidas/acordo-de-paris>. Acesso em:

24 jul. 2018.

BRASIL - PRESIDENCIA DA REPUBLICA — CASA CIVIL. Lei 12.490 de 16.09.2011.
Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2011/1ei/112490.htm>.

BRASIL, N. I.; ARAUJO, M. A. S.; SOUSA, E. C. M. Processamento de Petréleo e Gas.
[s..]: Editora Ltc, 2011.

BUCHSPIES, B.; KALTSCHMITT, M. Sustainability Aspects of Biokerosene. In:
Biokerosene. [s.l.: s.n.], 2017, p. 325-373.

CARVALHO, K. J.; SOUZA, A. L.; MACHADO, C. C. Ecologia, Manejo, Silvicultura e

Tecnologia da Macatiba. Macatiba Acrocomia aculeata(Jacq.) Lood. ex. Mart., p. 35, 2011.

CAVALLARI, M. M.; TOLEDO, M. M. What is the name of the babassu? A note on the
confusing use of scientific names for this important palm tree. Rodriguésia, v. 67, n. 2, p. 533—
538, 2016. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2175-
78602016000200533&Ing=¢

n&tlng=en>. Acesso em: 20 ago. 2018.

CGEE. Biocombustiveis aeronauticos: Progressos e desafios. Brasilia: [s.n.], 2010. (Série
Documentos Técnicos N° 08). Disponivel em:

<www.cgee.org.br/atividades/redirect.php?idProduto=6821>. Acesso em: 5 mai. 2018.

COSTA, C. F. Solos e outros fatores ambientais associados a diversidade fenotipica de
macaubais no estado de Sao Paulo. Instituto Agrondmico, Campinas, 2009. Disponivel em:
<http://www.iac.sp.gov.br/areadoinstituto/posgraduacao/dissertacoes/pb1215407 CARLA
FERNANDA DA COSTA.pdf>.

CREMONEZ, P. A.; FEROLDI, M.; DE ARAUJ O, A. V.; et al. Biofuels in Brazilian aviation:
Current scenario and prospects. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 43, p. 1063—

1072, 2015. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2014.11.097>.

DAMASCENQO, S. M; FERRAZ, V.; NELSON, D. L.; et al. Selective adsorption of fatty acid
methyl esters onto a commercial molecular sieve or activated charcoal prepared from the

Acrocomia aculeata cake remaining from press-extracting the fruit kernel oil. AIMS

ENERGY, v. 6, n. September, p. 801-809, 2018.



66

DE LA TORRE, M. J.; MORAL, A.; HERNANDEZ, M. D.; e al. Organosolv lignin for
biofuel. Industrial Crops and Products, v. 45, p. 58-63, 2013. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.indcrop.2012.12.002>.

DE LANES, E. C. M.; DE ALMEIDA COSTA, P. M.; MOTOIKE, S. Y. Alternative fuels:
Brazil promotes aviation biofuels. Nature, v. 511, n. 7507, p. 31, 2014.

DE OLIVEIRA, V. F.; PARENTE, E. J.S.; CAVALCANTE, C. L.; et al. Short-chain esters
enriched biofuel obtained from vegetable oil using molecular distillation. Canadian Journal

of Chemical Engineering, v. 96, n. 5, p. 1071-1078, 2018.

DOMINKOVIC, D. F.; BACEKOVIC, I.; PEDERSEN, A. S.: et al. The future of transportation
in sustainable energy systems: Opportunities and barriers in a clean energy transition.

Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 82, p. 18231838, 2017.

EN14214. Liquid petroleum products - Fatty acid methyl esters (FAME) for use in diesel

engines and heating applications. European Standard,

ESPINDOLA, S. M. C. G. CAVALCANTE, A. K.; GONCALVES, D. A. R.; et al. Avaliagao
do teor de Oleos e da produtividade em linhagens de soja para cultivo no Cerrado. In: [s.1.]: In:

IX Simpésio Nacional Cerrado e II Simpoésio Internacional Savanas Tropicais. Embrapa

Brasilia-DF. CD-ROM 1, 2008.

EUROPEAN EXPERT GROUP ON FUTURE TRANSPORT FUELS. Future Tansport
Fuels. [s.L.: s.n.], 2011. Disponivel em:
<http://ec.europa.eu/transport/sites/transport/files/themes/urban/cts/doc/2011-01-25-future-

transport-fuels-report.pdf>.

EXXONMOBIL. The Outlook for Energy: A View to 2040. [s.l.: s.n.], 2016. Disponivel em:
<http://cdn.exxonmobil.com/~/media/global/files/outlook-for-energy/2016/2016-outlook-for-
energy.pdf>.

FARAH, M. A. Petroleo e seus derivados. 1. ed. [s.].]: LTC, 2012.

FEROLDI, M.; CREMONEZ, P.A.; ESTEVAM, A. Dendé: do cultivo da palma a producdo de
biodiesel. Revista Monografias Ambientais. Revista do Centro do Ciéncias Naturais e

Exatas - Universidade Federal de Santa Maria, v. 13, n. 5, p. 3800-3808, 2014.

FEROLDI, M.; OLIVEIRA, C.J.; CE, S.; ef al. Environmental, economic and social impact of



67

aviation biofuel production in Brazil. New Biotecnology, v. 32, n. 2, p. 263-271, 2015.

GARBIN, Rafael Borne; HENKES, J. A. A sustentabilidade na produ¢do de biocombustiveis
de aviacdo no Brasil. Revista Gestao & Sustentabilidade Ambiental, v. 7, n. 2, p. 67-104,
2018. Disponivel em:

<http://www.portaldeperiodicos.unisul.br/index.php/gestao_ambiental/article/view/6201>.

GONCALVES, F. R.; BORGES, L. E. P.; FRAGA, M. A. Combustiveis de aviacdo:
Perspectivas e futuro. Revista Militar de Ciéncia e Tecnologia, v. 28, p. 15-23, 2011.

GRIN — GERMPLASM RESOURCES INFORMATION NETWORK. Taxonomia das

plantas da GRIN. Disponivel em: <https://www.ars-grin.gov/>. Acesso em: 31 ago. 2018.

GUTIERREZ, J.; GALAN, C.A.; SUAREZ, R.; et al. Biofuels from cardoon pyrolysis:
Extraction and application of biokerosene/kerosene mixtures in a self-manufactured jet engine.
Energy Conversion and Management, v. 157, p. 246-256, 2018. Disponivel em:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0196890417311573>.

HARTER, L. V. L.; SANTOS, D. Q.; FABRIS, J. D. Destilacao atmosférica do biodiesel
derivado do 6leo de macauba ou do palmiste para obtencao da fracdo de ésteres leves para uso

como combustivel de aviagdo. Quimica Nova, v. X, n. 00, p. 1-6, 2018.

HILEMAN, J. I.; STRATTON, R. W. Alternative jet fuel feasibility. Transport Policy, v. 34,
p. 52-62, 2014. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.tranpol.2014.02.018>.

HONG, T. D.; SOERAWIDJAJA, T. H.; REKSOWARDOIJO, I. K.; et al. A study on
developing aviation biofuel for the Tropics: Production process - Experimental and theoretical
evaluation of their blends with fossil kerosene. Chemical Engineering and Processing:
Process Intensification, v. 74, p. 124-130,  2013.  Disponivel  em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.cep.2013.09.013>.

IATA; DLR; GEORGIA TECH. Technology Roadmap. In: SpringerReference. 4th. ed.
Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag, 2013, p- 86. Disponivel em:

<https://www.iata.org/whatwedo/environment/Documents/technology-roadmap-2013.pdf>.

ICAO DATA. Facts and figures. Disponivel em:
<https://www.icao.int/sustainability/Pages/Facts-Figures_WorldEconomyData.aspx>. Acesso

em: 8 dez. 2018.



68

INTERNATIONAL AIR TRANSPORT ASSOCIATION (IATA). IATA Annual Review 2017.
p. 68, 2017. Disponivel em: <http://www.iata.org/publications/Documents/iata-annual-review-

2017.pdf>.

INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION. Aviation’s Contribution to
Climate Change. [s.l.: s.n.], 2010. Disponivel em: <http://www.icao.int/environmental-

protection/Documents/Publications/ENV_Report_2010.pdf>.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. World Energy Outlook 2016. [s.l.: s.n.], 2016.
Disponivel em: <https://www.iea.org/publications/freepublications/publication/WorldEnergy

Outlook2016ExecutiveSummaryEnglish.pdf>.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). World Energy Outlook 2015. [s.l.: s.n.],

2015. Disponivel em: <www.iea.org/t&c>.

JAYARAMANA; IBRAHIMB, D. N.; GUATC, C. L. Managerial optimism to overcome
economic recession in the world. Procedia Social and Behavioral Sciences, v. 24, p. 3348,

2011.

KALTSCHMITT, M.; NEULING, U. Biokerosene. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg, 2018. Disponivel em: <http://link.springer.com/10.1007/978-3-662-53065-8>.

KUBICKOVA, 1.; KUBICKA, D. Utilization of Triglycerides and Related Feedstocks for
Production of Clean Hydrocarbon Fuels and Petrochemicals: A Review. In: Waste and

Biomass Valorization. [s.l.: s.n.], 2010, p. 293-308.

LLAMAS, A.; AL-LAL, A. M.; HERNANDEZ, M.; et al. Biokerosene from babassu and
camelina oils: Production and properties of their blends with fossil kerosene. Energy and

Fuels, v. 26, n. 9, p. 5968-5976, 2012.

LLAMAS, A.; GARCfA—MARTfNEZ, M.J.; AL-LAL, A. M.; et al. Biokerosene from coconut
and palm kernel oils: Production and properties of their blends with fossil kerosene. Fuel,

v. 102, p. 483-490, 2012. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2012.06.108>.

MAPA - MINISTERIO DA AGRICULTURA; PECUARIA E ABASTECIMENTO. Anuério
Estatistico da Agroenergia 2010. Brasilia: [s.n.], 2010.

MARZULLO, R. C. M. Anilise de Ecoeficiéncia dos Oleos Vegetais Oriundos da Soja e

Palma, visando a Producdo de Biodiesel. Escola Politécnica da Universidade de Sao



69

Paulo, 2007.

MAURICE, L. Q.; LANDER, H.; EDWARDS, T.; et al. Advanced aviation fuels: A look ahead
via a historical perspective. Fuel, v. 80, n. 5, p. 747-756, 2001.

MELO, P. G. Producio e caracterizacao de biodieseis obtidos a partir da oleaginosa
macatiba (Acrocomia aculeata). Universidade Federal de Uberlandia, 2012. Disponivel em:

<https://repositorio.ufu.br/bitstream/123456789/17363/1/d.pdf>.

MEYER, J. M. Teor e composicao de acidos graxos de dleos de frutos de palmeiras nativas.

Dissertacdo de Mestrado, Universidade de Sao Paulo, 2013.

MIELKE, T. World Markets for Vegetable Oils and Animal Fats. In: KALTSCHMITT, Martin;
NEULING, Ulf (Orgs.). Biokerosene. Hamburg, Germany: Springer Berlin Heidelberg, 2018,
p. 147-188.

MOHAMMAD, M.; KANDARAMATH HARI, T.; YAAKOB, Z.; et al. Overview on the
production of paraffin based-biofuels via catalytic hydrodeoxygenation. Renewable and

Sustainable Energy Reviews, v. 22, n. X, p. 121-132, 2013. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2013.01.026>.

NEULING, U.; KALTSCHMITT, M. Conversion routes for production of biokerosene—status

and assessment. Biomass Conversion and Biorefinery, v. 5, n. 4, p. 367-385, 2015.

NEULING, U.; KALTSCHMITT, M. Conversion routes from biomass to biokerosene. In:
NEULING, Ulf; KALTSCHMITT, Martin (Orgs.). Biokerosene. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2018, p. 435-473. Disponivel em: <http://link.springer.com/10.1007/978-3-
662-53065-8_18>.

NYGREN, E.;: ALEKLETT, K.; HOOK, M. Aviation fuel and future oil production scenarios.
Energy Policy, v. 37, n. 10, p. 4003—4010, 2009.

OIL WORD. Data Bank and publications of ISTA Mielke GmbH. Disponivel em:

<https://www.oilworld.biz/>. Acesso em: 4 ago. 2018.
PETROBRAS. Querosene de Aviacao. Informagdes Técnicas. p. 10, 2014.

PORTAL DA MACAUBA. Macaidba: cultura, botanica, sistemas de cultivo,

industrializacao e produtos. Disponivel em:



70

<http://www.portalmacauba.com.br/2015/05/macauba-cultura-botanica-sistemas-de.html>.

RANUCCI, C. R.; ALVES, H. J.; MONTEIRO, M. R.; et al. Potential alternative aviation fuel
from jatropha (Jatropha curcas L.), babassu (Orbignya phalerata) and palm kernel (Elaeis
guineensis) as blends with Jet-A1l kerosene. Journal of Cleaner Production, v. 185, p. 860—

869, 2018.

RODELLI, M. C. Producao de biodiesel a partir de éleo de palma. Campo Mourio: [s.n.],
2016.

SAE-INTERNATIONAL. AIR790 considerations on ice formation in aircraft fuel systems.
[s.L.: s.n.], 2006.

SAE-INTERNATIONAL. ARP1401 aircraft fuel system and component icing test. [s.].:
s.n.], 2007.

SCHAFER, A. W.; EVANS, A. D.; REYNOLDS, T. G.; et al. Costs of mitigating
CO2emissions from passenger aircraft. Nature Climate Change, v. 6, n. 4, p. 412417, 2016.
Disponivel em: <doi: doi:10.1038/nclimate2865>.

SEBER, G.; MALINA, R.; PEARLSON, M. N.; et al. Environmental and economic assessment
of producing hydroprocessed jet and diesel fuel from waste oils and tallow. Biomass and
Bioenergy, v. 67, p. 108-118, 2014. Disponivel em:
<http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0961953414002189>.

SEED GALLERY. Sementes de palmeira-de-éleo-africana (Elaeis guineensis). Disponivel
em: <https://www.seeds-gallery.shop/pt/home/sementes-de-palmeira-de-oleo-africana-elaeis-

guineensis.html>. Acesso em: 2 ago. 2018.

SERRANO-RUIZ, J. C.; RAMOS-FERNANDEZ, E. V.; SEPULVEDA-ESCRIBANO, A.
From biodiesel and bioethanol to liquid hydrocarbon fuels : new hydrotreating and advanced

microbial technologies. Energy & Environmental Science, v. 5, p. 5638-52, 2012.

SILVA, L. N.; CARDOSO, C. C.; PASA, V. M. D. Synthesis and characterization of esters
from different alcohols using Macauba almond oil to substitute diesel oil and jet fuel. Fuel,

v. 166, p. 453—460, 2015. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2015.10.070>.

SIMELYTE, A.; DUDZEVICIUTE, G. Consumption of Renewable Energy and Economic

Growth. In: Proceedings of Sth International Scientific Conference Contemporary Issues



71

in Business, Management and Education ‘2017. [s.l.]: Vilnius Gediminas Technical

University, 2017. Disponivel em: <http://cbme.vgtu.lt/index.php/verslas/2017/paper/view/48>.

SIMOES, A F. O transporte aéreo brasileiro no contexto de mudancas climaticas globais:

emissoes de CO2 e alternativas de mitigacao. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2013.

STAPLES, M. D.; MALINA, R.; OLCAY, H.; ef al. Lifecycle greenhouse gas footprint and
minimum selling price of renewable diesel and jet fuel from fermentation and advanced

fermentation production technologies. Energy Environ. Sci., v. 7, n. 5, p. 1545-1554, 2014.
Disponivel em: <http://xlink.rsc.org/?DOI=C3EE43655A>.

SURESH, P. Environmental and economic assessment of transportation fuels from

municipal solid waste. Massachusetts Institute of Technology, 2016.

UBRABIO - UNIAO BRASILEIRA DO BIODIESEL E BIOQUEROSENE. Bioquerosene no
céu do Brasil: A Ubrabio faz parte do pioneirismo brasileiro na aviacao sustentavel.
Disponivel em:
<https://ubrabio.com.br/?s=A+Ubrabio+faz+parte+do+pioneirismo+brasileiro+na+aviacao+s

ustentavel&cat=0>. Acesso em: 6 ago. 2018.

WARDLE, D. A. Global sale of green air travel supported using biodiesel. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 7, n. 1, p. 1-64, 2003.

ZELT, T. “New” Oil Plants and Their Potential as Feedstock for Biokerosene Production. In:
NEULING, Ulf; KALTSCHMITT, Martin (Orgs.). Biokerosene. Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2018, p. 277-301. Disponivel em: <http://link.springer.com/10.1007/978-3-
662-53065-8_13>.

ZHANG, C.; HUIL, X.; LIN, Y.; et al. Recent development in studies of alternative jet fuel
combustion: Progress, challenges, and opportunities. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, V. 54, p- 120-138, 2016. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2015.09.056>.

ZIMMER, Y. Competitiveness of rapeseed, soybeans and palm oil. Journal of Oilseed
Brassica, v. 1, n. 2, p. 84-90, 2010.



ANEXO

Anexo 1. Especificacdao do Querosene de Aviacdo QAV-1

UNIDADE LIMITE METODOS
CARACTERISTICA ABNTNER ASTH
APARENCIA
Aspecto - dlara, Wigial Vigual D4 176
nigedo. {Procedimento
Isento de 1)
AGUEA N
disgotvida g
rrialerial
sdlido &
Lt atus
amblanta
Cor [2) - Anclar 14021 D156
= DE04S
Particulas contaminamtas, | mg/L 1.0 - D5a52
max, (3}
COMPOSICAD
Acidez 10%al, méx. mg HOH;g 0015 - D3242
Aromdlicos, max. ou %% volume 250 14532 D1319
Avomalicos talais, mibx, Yo volurma 26.5 = DE3ITY
4
Emzcire ioial, maax. % massa .30 [k D1268
, L2622
14533 D4294
- D&453
Enxging marcaplidics, b massa 00030 G208 D3227
max, ou,
Ensaio Doclor (5) - nagalivo 14642 D952
Componenias na
Expedicho da refinaria
produtora §6)
Fragdo hidroprocassada o woluma anatar = -
Fragio sevoramenio o volurme anglar = -
hidroprocessada
VOLATILIDADE
Daslitacda (7) L Q619 Dag
PLE. {Panta Inicial de anolar
Ebuligdo)
10% vol. recuperados, 205,0
max,
E£0% vol. recuperados anaiar
$0% vol. recuperados anaiar
P.F.E. {Ponta Final di 300.0
Ebuligio), méx.
Resideo, md. %% volume 1.5
Perda, ridx, o volurme 1.5
Ponto de fulgor, min. " d0.0ou Fafd - D56
38.0 D3328
Maszsa especifica a 20°0 kg3 7ria 7148 D298
18 . 14065 Da0s2
8386




FLUIDEZ
Ponte da congelaments, “C -d7 Ta7h D388 ()
mix D547z
D753
C7i54
Viscosidade a -20°C, mmats &0 1044 0445
max.
COMBUSTAD
Poder calorilicn inferior, Mikg 42,80 04529
min. D3338
D4al4a
Ponte da fuligem, min. ou mm mm % 250 11908 D13z
Fonlo de fulkgem, min, & valume 19,0 D840
Naftalenos, max.
300
CORROSAD
Comosividada a praa, 1 {10y
mi,
Comrosividade &o cobre 1 14359 O30
{Zh & 10070}, max,
ESTABILIDADE
Estabilidade trmica a - D3z
26070 {11)
gueda de pressdo no mm Hg 250 - -
filtra, i,
depdsio no ube (visual) - -3 -
{ndo podard
ler depdsita
de cor
ANGITE] G
de pavic)
COMTAMINANTES
Gamad atual, max, (12) g 100 ml T 14523 oaa
Indice da zeparagho de 03548
agua, MSEP {13}
com diessipador do cargas | - T
egbakeas, min.
sam dissipador de cargas | - &5
esbhlens, min,
CONDUTIVIDADE
Condulividade elétnca pSim 50 - 6040 - D262y
| 14
LUBRICIDADE
Lubrickdada, BOCLE max. | mm 085 D500
{13
ADITIVOS [16)
| Anticxidante (17} mg'L 170-240 -
| Desativadaer de metal, mg'L 57 a .
max, (18)
Dissipador da cargas magL 50 - -
estalcas, mde. (19)
| inibidor de formacio da %% wolume 0,10-015 - -
gelo (200
Detector de vazamenlos, mg kg 10 -
max. {21}
Malhcrador da lubricidade {22} - =

Fonte: ANP (2009)
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Anexo 2. Fontes e processos utilizados na obtengdo do bioquerosene
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Fonte: Kaltschmitt &Neuling (2018) apud Kaltschmitt &Neuling (2015)




