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RESUMO

Oleos da améndoa da macatba (Acrocomia aculeate) e do palmiste (Elaeis guineensis)
foram previamente, cada um, transesterificados com metanol pela reagao classica sob
catdlise alcalina homogénea. Os ésteres metilicos do 4cido graxo da macauba ou do
palmiste (FAME) foram entao submetidos a destilacao fracionada sob pressao atmosférica
para obtengao de fragdes 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 denominag¢ao da ASTM, ou QAV 1, de acordo com a nomenclatura da ANP
brasileira) e caracterizadas por sua densidade, fragdes de destilagdo, 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 razao (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 4dcidos graxos com predominancia de cadeia
curta, no combustivel misturado com Jet A-1 apresentaram valores dentro dos limites
recomendados pela resolucao ANP 37/2009 e norma ASTM D1655.

Palavras-chaves: Biodiesel leve, Macauba, Palmiste, Combustivel aéreo alternativo,
Misturas com querosene fossil.
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1. INTRODUCAO

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 aviagao, particularmente aqueles
derivados da biomassa obtidos de fragoes destiladas do biodiesel convencional, para comporem
misturas, com ou mesmo substituir integralmente, os combustiveis fosseis.

O desenvolvimento de combustiveis de aviagdao sustentdvel, advindo de matérias-primas
renovaveis ou recicldveis, é de suprema importancia ao alcance dos objetivos referentes a redugao
de emissOes de gases na atmosfera, pois cada combustivel de aviacao sustentavel pode fornecer
reducao de até 80% nas emissdes de carbono ao longo de seu ciclo de vida (IATA, 2017). Visto que
a principal fonte energética para a aviagao provém do querosene mineral, cuja queima sustenta
2,5% do total de emissdes de gases antropogénicos emitidos para a atmosfera, contabilizado em
820 tCOz/ano (IEA, 2016; ADITIYA et al., 2016; ICAO, 2010). Razao suficientemente forte para
motivar a busca por combustiveis renovaveis, no esfor¢o de minimizar o uso continuo e a
dependéncia de derivados do petrdleo e, assim, a redugao das emissoes de gases, sobretudo os que
promovem o efeito estufa atmosférico.

Atualmente, para a especificagdo dos querosenes de aviacao alternativos, sao adotadas as
normas ASTM D7566 e a Resolugao ANP 63, que regulamentam o querosene alternativo: (i) SPK-
HEFA, obtido pela hidrogenacao e desoxigenacao de ésteres de acidos graxos e acidos livres; (ii)
querosene alternativo SPK-FT, obtido da reagao Fischer-Tropsch, usando catalisadores baseados
em ferro ou cobalto, e (iii) querosene de aviagao alternativo de isoparafinas sintéticas (SIP), a partir
de acuicares fermentados hidroprocessados. Com propor¢des mdaximas para a producao de
misturas com QAV-1 de 50 vol%, para SPK-FT e para SPK-HEFA, e 10 vol%, para o SIP.

Entretanto, o biodiesel leve, mistura de ésteres, usualmente metilicos, de 4cidos 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 também, como combustivel para motores. Os biocombustiveis tipo FAME
leves destinados a motores de avido e obtidos via transesterificagao de bio-6leos ou biogorduras e
concentrados por destilagao ou filtragdo sao tecnologicamente muito interessantes, dos pontos de

vista da produgao e do uso, em mistura com o querosene mineral em motores (WARDLE, 2003),
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sustentando assim sua adequabilidade na mistura ao querosene féssil de aviagao (BAROUTIAN et
al. 2013; DAMASCENO et al. 2018; DE OLIVEIRA, 2018; HARTER et al., 2018; LLAMAS et al.,
2012a; LLAMAS et al., 2012b; RANUCCI, 2018).

O biodiesel, um dos biocombustiveis mais utilizados mundialmente no setor de transporte,
compondo a mistura de diesel (SERRANO-RUIZ; RAMOS—FERNANDEZ; SEPULVEDA-
ESCRIBANO, 2012), apresenta caracteristicas semelhantes a faixa da moléculas de carbono
presente no querosene fossil, quando obtido de fonte oleaginosa rica em 4cidos graxos de cadeia
molecular curta, entre 8 a 14 carbonos (DE OLIVEIRA, 2018). Com viabilidade técnica reportada
em estudo, na adicao de baixas concentracoes de biodiesel na composi¢ao de misturas com o
querosene para a aviagdo (WARDLE, 2003). Concluindo que, o biodiesel leve, integralmente ou em
mistura no querosene fdssil, € uma alternativa vidvel, se atendidas as recomendagdes técnicas da
ANP para os combustiveis de aeronaves.

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

do biodiesel convencional.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais

O combustivel de aviagao 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 6leos da améndoa da macauba (Acrocomia aculeate) e do palmiste (Elaeis
guineensis), individualmente transesterificados com metanol via reagao classica sob catdlise alcalina
homogénea na produgdo do biodiesel (FAME), submetido a destilagao para obtencao de fragdes
enriquecidas em ésteres de cadeia molecular curta, variando de C8 a C14, nomeado biodiesel leve,

para serem misturadas sem a adicdo de qualquer aditivo com o combustivel de jato mineral
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convencional (HARTER, 2018). Em resumo, os triacilgliceréis de ambas oleaginosas foram
utilizados individualmente como matéria-prima para a produgao de ésteres metilicos: 250 mL de
biodiesel foram submetidos a destilagdo fracionada sob pressdao atmosférica, sendo recuperados
seis consecutivas fragoes de 25 ml cada, correspondente a 60% do volume inicial do biodiesel
submetido a destilacao. O biodiesel leve, portanto, é constituido das cinco primeiras fragoes

recuperadas por meio da destilagao fracionada, obtido na faixa de temperatura entre 110 a 224 °C

para o destilado de macatiba, e de 110 a 213 °C para o de palmiste.

2.2.  Misturas

As amostras de misturas de biodiesel leve de macatba ou palmiste nas porcentagens
contendo 5, 10 e 20 vol% com querosene de aviagao QAV-1 (QAV BL5, QAV BL10, QAV BL20)
foram preparadas de acordo com os procedimentos padrdes volumétricos, utilizando-se o
biodiesel leve adicionado ao querosene de aviagao QAV-1. Para melhor distingao, as letras M e P
designam biodiesel leve de macatiba e de palmiste, respectivamente. Amostras de biodieseis leves,
nomeados pela sigla BL100 M e BL100 P, fazem parte das misturas que nao contém QAV-1 em sua

composigao.

2.3.  Caracteriza¢ao das misturas de Biodiesel leve:QAV-1

As misturas biodiesel leve:QAV-1 foram analisadas quanto as suas caracteristicas quimicas e
fisicas. Na determinagao do conteido de agua presente nas misturas de combustivel, utilizou-se o
método de Karl Fischer, com determinacao direta do conteido de 4gua na gama de 10 a 25000 mg
L. Para a andlise da massa especifica foi utilizado o método ASTM D1298, contida na Resolugao
brasileira ANP 37. Nessa investigacdo, as amostras foram resfriadas a temperatura de 20 °C e
realizada a leitura via densimetro, nomeado picndmetro. A temperatura de destilagao por fracao
destilada foi determinada de acordo com a ASTM D86 e a estabilidade térmica, medida através da
analise termogravimétrica, utilizando um arranjo DTG-60H, iniciando-se na temperatura de 25 °C
até 600 °C sob atmosfera inerte (N2) e oxidativa (ar), com fluxo de 50 mL min’ e taxa de
aquecimento de 10 °C min'. O ponto de fusao, utilizando propanona e nitrogénio liquido, foram
submetidas ao resfriamento até a temperatura -60 °C, dado como ponto inicial da andlise. Para

obtengao dos resultados, a amostra foi aquecida a uma taxa de aquecimento de 5 °C por minuto até
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a temperatura de 10 °C, ponto final do experimento. Na determina¢ao do poder calorifico das

misturas, utilizou-se o método D4529 por meio do Resfriador de agua Chiller IKA KV600,
acoplado a calorimetro IKA C2000.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a investigacdao das propriedades do querosene de aviagao QAV-1, biodieseis leves, e
suas respectivas misturas com 5, 10 e 20 vol%, os resultados obtidos foram organizados na Tabela
1, expondo assim os resultados de forma geral. As propriedades investigadas sdao 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.

Da analise dos resultados dispostos na Tabela 1, pode-se determinar similaridade entre o
combustivel de aviagao fdssil (QAV-1) e o biodiesel leve puro de ambas as oleaginosas nas analises
de investigacdo da temperatura de destilagio e ponto de fulgor. Nao se enquadrando nos
parametros as propriedades do residuo da destilagao, ponto de congelamento e massa especifica.

Dos resultados obtidos para as misturas de querosene de aviagao, tipo QAV-1, contendo
biodiesel leve nas proporg¢oes de 5, 10 e 20 vol%, obteve-se que a maioria das propriedades
verificadas, contendo baixa porcentagem de biodiesel leve (5%), apresentou similaridade com o
combustivel de aviagao fossil (QAV-1) e estiveram dentro dos parametros contidos na resolugao

ANP 37 e ASTM D1655.

Tabela 1. Propriedades das misturas com 5, 10 e 20 vol% de biodiesel leve com QAV-1, 100% QAV-1 e BL100

de ambas as oleaginosas.

Propriedade ANP 37 QAV-1 Macauba Palmiste Método
Biodiesel  Biodiesel Biodiesel Biodiesel Biodiesel Biodiesel  Biodiesel  Biodiesel
leve_5/ leve_10/ leve_20/ leve_100/ leve_5/ leve _10/ leve 20/ leve_100/

QAV-1.95 QAV-1.90 QAV-1_80 QAV-1_0 QAV-1.95 QAV-1.90 QAV-1.80 QAV-1.0
Temperatura de destilagiao

P.E. Inicial, °C Anotar 154 158 155 153 159 152 150 156 157
10% rec., °C Max. 205 173 169 171 178 170 169 168 176 169

50% rec., °C Anotar 202 208 211 210 210 213 204 212 211 D6
90% rec., °C Anotar 233 248 249 258 246 252 240 253 251

P.E. Final, °C Max. 300 259 259 261 289 259 263 252 290 258

Residuo da destilagio, % Max. 1,5 1,8 2,0 2,0 2,0 2,4 2,0 2,0 2,0 2,4

Ponto de congelamento, °C ~ Max. -47 -51 -46 -35 -28 -4 -44 -33 -26 -3

Massa especificaa20°C,  771,3- 8154 818,1 820,8 825,7 8714 818,0 820,7 825,5 870,1 D1298
kg m? 836,6

Ponto de fulgor, °C Min. 38 47,0 46,5 48,0 475 47,0 45,5 48,0 47,0 46,5 D56
Poder calorifico, MJ Kg* Min. 42,8 455 449 44,6 40,7 404 44,8 44,2 447 37,5 D4529
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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
destilagdo como para o final, os valores ndo apresentaram uma tendéncia no aumento em relagao a
proporcao das misturas. Entretanto, o residuo da destilagdo nao se enquadrou as recomendagdes
para essa propriedade, apenas aproximando-se do padrao especificado.

O ponto de congelamento, embora resultou em valores proximos aos obtidos para o
querosene de aviagdo mineral para as misturas contendo baixas porcentagens de biodiesel leve
(QAV BL5 de macatba ou palmiste), nenhuma amostra de combustivel aqui analisado, contendo
biodiesel leve em qualquer porcentagem, atendeu aos padroes recomendados para essa
propriedade. Entretanto, o ponto de congelamento é uma propriedade que pode ser solucionada
com a adi¢do de anticongelantes, se assim necessario.

Na investigacao da densidade, os valores obtidos para a massa especifica para cada mistura
contendo biodiesel leve, verifica-se que todas as propor¢des de misturas atenderam a legislacao,
com excecgao 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 padrao da legislagao em todas as
proporgoes adicionadas com biodieseis leves, de macatiba ou palmiste, apresentando similaridade
aos valores obtidos para o querosene fossil.

Na investigacdo do poder calorifico, os resultados foram satisfatorios 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 proporcao de 20 vol%, atendeu a regulamentacao. Os biodieseis leves
puros, BL100, estiveram fora do valor esperado para esta andlise, ndo atendendo assim as

exigéncias das normas ASTM ou ANP.

4. CONCLUSOES
Os oOleos vegetais da améndoa da macatba ou palmiste revelaram-se fontes de
matéria-prima potencialmente importantes para a produgao industrial de combustiveis renovaveis

para a aviagao. Deste trabalho, provou-se experimentalmente a viabilidade de utilizagao de
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biodiesel leve obtido por meio da destilacdo fracionada sob pressao atmosférica, rico em ésteres
leves de acidos graxos, na composi¢ao de misturas com querosene fossil de aviagao QAV-1.

Os combustiveis de aviagao 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 proporcoes 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
adequagao do combustivel para a aviagao, especificamente, a ANP 37 e a ASTM D1655.

Os presentes resultados revelam ainda que os biodieseis leves das fontes de o6leo usadas,
ricas em &cido 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 destilagao e ao ponto de
fulgor. Os resultados obtidos para o ponto de congelamento, embora nao atendam estritamente as
recomendagodes, ficaram bem préximos ao do querosene mineral, sendo possivel enquadrar-se
também para essa caracteristica, como pelo uso de anticongelantes.

A adigao do biodiesel leve ao querosene fdssil, em proporg¢oes adequadas, seria interessante
ambientalmente e, diante de uma andlise apropriada de custos de produgao, também
economicamente; os ésteres graxos utilizados nesse trabalho foram obtidos de um processo
relativamente barato e conhecido, como a transesterificacdo e destilacao atmosférica. O biodiesel
leve obtido por meio do processo de transesterificagao e concentrado por destilagdo, além da
menor complexidade em sua producao, contribuem com prospectivas referentes a emissao de
poluentes na atmosfera, em razao da baixa emissao de GEE, e auxilia nas opg¢oes de fontes de

exploracgao renovaveis, minimizando a dependéncia do petréleo.
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