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APRESENTACAO

A colecao “Ciéncia, Tecnologia e Inovacao: A Nova Producéo do Conhecimento” é
uma obra que tem como foco principal a discusséo cientifica por intermédio dos trabalhos
que compdem seus capitulos. O volume abordara, de forma categorizada e interdisciplinar,
resultados de pesquisas, relatos de casos e/ou revisbes que transitam no pluralismo
conceitual e epistemolégico da Ciéncia, da Tecnologia e da Inovagéo.

O objetivo central do livro é apresentar, de forma categorizada e clara, estudos
desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa do Brasil e de outros paises
sul-americanos. Partindo do pressuposto que a Tecnologia ndo se limita ao uso de
equipamentos digais, todos os trabalhos manifestam a Tecnologia como uma forma de
conhecimento que emerge da atividade humana em busca do desenvolvimento e da melhoria
de sua qualidade de vida. Temas diversos e interessantes séo, deste modo, discutidos aqui
com a proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres, doutores e todos
aqueles que de alguma forma se interessam pela inovacao do conhecimento por meio do
conhecimento cientifico e tecnoldgico.

Na obra, contamos com trabalhos que discutem desde a trajetéria da linguagem
fundamentada pela filosofia contemporanea até o conceito de Inteligéncia Artificial.
A importéncia da inovagcdo também é ressaltada por meio de trabalhos que discutem os
impactos da tecnologia na segurancga publica, na contabilidade ambiental, na caracterizagao
de mercados e até mesmo em empresas construtoras. Ha trabalhos que apresentam os
beneficios emergentes do aprimoramento de novas técnicas para o desenvolvimento de pasta
geopolimérica e para o reaproveitamento de Rejeito e Estéril. Outros capitulos discutem os
beneficios provenientes das inovac¢des, como a conservacgdo de recursos hidricos e outras
conscientizagcbes ambientais. Em relagéo a conceitos vinculados a Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, h& capitulos que discutem a imobilizacéo de lipases, que s&o enzimas que
catalisam a quebra de gorduras, e o estudo da utilizacdao de Plantas Alimenticias Nao
Convencionais. Os demais capitulos debatem a respeito das potencialidades, das tecnologias
computacionais, para o desenvolvimento de novos exames médicos, de novos combustiveis
para aviagcdo e também para o georrefenciamento de doengcas em épocas pandémicas.

Deste modo, essa leitura proporcionara um repertério de trabalhos bem
fundamentados e com resultados praticos, obtidos por diversos professores e académicos
que arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui seréo apresentados de maneira
concisa e didatica. Sabemos o quao importante é a divulgagcéo cientifica, por isso
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma
consolidada e confidvel para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Edson Ribeiro de Britto de Almeida Junior
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RESUMO: O aumento da demanda por
combustiveis de aviagdo, associado a
necessidade de redugdo dos impactos
ambientais, tem despertado o interesse pela
busca de novas tecnologias voltadas para a
obtencdo desses combustiveis, a partir da
utilizagcéo de fontes renovaveis. O combustivel
comumente utilizado na aviagédo € o querosene,
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derivado do petrdleo e especificado por uma
série de parametros fisico-quimicos. Como
proposta de mistura com o0 querosene surgiu o
bioquerosene, um biocombustivel ja utilizado em
voos testes e comerciais, mas que ainda exige
investimento para uma implementagcéo regular
mais ampla, a nivel global. Neste contexto, o
objetivo desse trabalho consiste em fazer uma
analise comparativa de diferentes biomassas com
perspectivas de serem utilizadas na producéo
de bioquerosene de aviagdo. Foram avaliadas
as composicbes e propriedades fisico-quimicas
do pinh&o manso, camelina e licuri, assim como
suas vantagens e desvantagens quanto a sua
utilizagao, concluindo-se que, o licuri, apesar
de ndo ter sido ainda testado pela aviagéo,
apresentou um significativo percentual de acidos
graxos e saturados, sendo uma biomassa
promissora para a produ¢éo de bioquerosene.
PALAVRAS-CHAVE: Aviacgéo; Biomassa;
Bioquerosene.

COMPARATIVE STUDY OF DIFFERENT
BIOMASS USED IN THE PRODUCTION
OF AVIATION BIOKEROSENE

ABSTRACT: The increase in demand for
aviation fuels, associated with the need to reduce
environmental impacts, has aroused interest
in the search for new technologies aimed at
obtaining these fuels, using renewable sources.
The fuel commonly used in aviation is kerosene,
derived from petroleum and specified by a series
of physical-chemical parameters. As a proposal
for mixing with kerosene came biokerosene,
a biofuel already used in test and commercial
flights, but which still requires investment for a
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broader regular implementation, globally. In this context, the objective of this work is to make a
comparative analysis of different biomasses with perspectives to be used in the production of
aviation biokerosene. The physicochemical compositions and properties of jatropha, camelina
and licuri were evaluated, as well as their advantages and disadvantages regarding their use,
concluding that, although not yet tested by aviation, licuri presented a significant percentage
of fatty and saturated acids, being a promising biomass for the production of biokerosene.
KEYWORDS: Aviation; Biomass; Biokerosene.

11 INTRODUGAO

O setor da aviagdo € um dos principais causadores dos impactos ambientais
que interferem nas mudancas climaticas. Tendo em vista a redugdo desses impactos, o
mercado de transporte aéreo estd em uma constante busca por alternativas que oferecam
resultados positivos ao meio ambiente, como os biocombustiveis. As mudangas climaticas
obtidas através das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), juntamente com a iminente
escassez das fontes de combustiveis fosseis tém influenciado na busca por fontes de
energias alternativas e eficientes nos mais diversos setores do mercado, incluindo o setor
da aviagdo. Com isso, surgiu a proposta de um biocombustivel de aviagdo denominado
Bioquerosene, que pode ser obtido através de fontes renovaveis, consequentemente,
colaborando para a reducéo da crescente emissdo de gases poluentes.

Com uma composi¢ao semelhante a do querosene féssil, 0 Bioquerosene de aviagao
(BioQAV) é formado por uma mistura de hidrocarbonetos, podendo ser tanto ciclicos quanto
lineares (BENEDITO, 2013). Sua obtencéo se d& a partir de matérias-primas, tais como
Oleos vegetais extraidos de biomassas ricas em acidos graxos com cadeia carbdnica curta,
biomassas lignocelulésicas, a exemplo dos residuos agroindustriais, fontes sacarinas
(proveniente de acgucares) e amilaceas (ricas em amido) (CORTEZ et al., 2015).

Dentre as matérias-primas que podem ser utilizadas para a produgdo desse
biocombustivel destacam-se o pinhdo-manso, o licuri e a camelina. A queima de
combustiveis derivados dessas biomassas néo contribui para o aquecimento global, pois
liberam niveis mais baixos de gases poluentes se comparados a queima de combustiveis
fosseis, causando assim, menos poluicdo. De acordo com célculos da Unido Brasileira
do Biodiesel e Bioquerosene — UBRABIO (2016), o biocombustivel de aviagdo chega a
ser quatro vezes mais caro que o querosene de aviacdo (QAV), por isso, 0 uso comercial
oriundo dessa fonte ainda ndo formou um mercado sélido, por conta da dependéncia de
incentivos financeiros.

A producéo de biocombustivel no Brasil pode atingir um preco atrativo, a depender
da tecnologia de desenvolvimento do produto, a fim de se tornar popular e garantir
a sustentabilidade. O setor da aviagdo procura se adequar as mudancas no cenario
energético, referindo-se ao desenvolvimento e uso de combustiveis alternativos, e a

industria tera que garantir que os novos biocombustiveis possam trazer os beneficios
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ambientais e econdmicos esperados. A Figura 1 mostra a producao mundial de QAV, em
galdes, onde € possivel observar seu crescimento anual, o que implica na escassez mais
rapida de sua matéria-prima, o petréleo. (MAZAREANU, 2020)
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Figura 1. Producdo mundial de QAV por ano (em galdes)

Fonte: Mazareanu, 2020.

Analisando o cenario atual de demanda por QAV e, consequentemente, 0 aumento
de emissdo de GEE, a escolha por alternativas de biocombustiveis de aviagéo se faz
necessaria, e por essa razao vem recebendo maior atencdo nos ultimos anos. A Figura 2
mostra um significativo aumento na producéo de bioquerosene de aviagdo ao longo dos
anos, o qual ocorre devido as questdes ambientais, como a emissdo de gases de efeito
estufa na camada atmosférica, mostrando assim um campo amplo de pesquisa e inovagéao
para que este biocombustivel se solidifique como um mercado regular dentro da aviagédo

(ICAO, 2019).
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Figura 2. Produgdo mundial de BioQAV por ano (em galdes)
Fonte: ICAO, 2019
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A diferenca entre as producdes de QAV e BioQAV é significativa, entretanto, o
aumento na utiliza¢do do bioquerosene implica em melhorias no processo de producéo e na
escolha de rotas tecnologicas, associadas as biomassas a serem utilizadas. Além disso, é
necessario também que este biocombustivel seja economicamente viavel e potencialmente
apto a substituicao do querosene fossil de aviagdo, mesmo que parcialmente, ja que este é
oriundo de uma fonte néo renovavel. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo fazer
um estudo comparativo de diferentes biomassas com perspectivas de serem utilizadas na

producdo de bioquerosene de aviagao.

21 QUEROSENE DE AVIACAO (QAV)

O querosene &€ um combustivel derivado do petréleo, comumente utilizado na
aviagdo. Surgiu em meados do século XVIII tendo em vista sua aplicagdo em iluminagéo e
posteriormente no ramo da aviagéo, na Segunda Guerra Mundial (MAURICE et al., 2001).
Sendo assim, em 1997 foi criada a Lei n® 9.478, que dispde da politica energética nacional e
atividades relativas ao monopdlio de petréleo, e no art. 7° fica instituida a Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas natural e Biocombustiveis (ANP) como érgéo regulador da industria do
petroleo, gas natural, seus derivados e biocombustiveis, vinculada ao Ministério de Minas
e Energia (BRASIL, 1997).

O querosene de aviagao civil QAV-1, de acordo com a ANP, é o combustivel utilizado
comercialmente em avibes e helicopteros que possuem motores a turbina. A Tabela 1
mostra a composicao quimica do querosene de aviagcdo de origem féssil, uma mistura de
hidrocarbonetos, liquidos que possuem entre 8 e 16 atomos de carbono, bem como sua
formula molecular e a classe de hidrocarbonetos.

Componente Férmula molecular Classe de hidrocarbonetos
n-Octano CH.g n-Parafina
2-Metilheptano C,H,g Isoparafina
1-Metil-1-Etilciclopentano CH., Nafteno
Etilciclohexano CHye Nafteno
o-Xileno C,H,, Aromatico
p-Xileno CH,, Aromatico
Cis-decalina C,,Hig Nafteno
Tetralina C,H,, Aromatico
Naftaleno C,.Hg Aromético
n-Dodecano C,,Hyg n-Parafina
2-Metilundecano C,,Hy Isoparafina
1-Etilnaftaleno C,H,, Aromético
n-Hexilbenzeno Cc,H Aromatico

16" 18
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n-Hexadecano C,Hy,

2-Metilpentadecano C. H

16" 34
n-Decilbenzeno CioHo

n-Parafina
Isoparafina

Aromatico

Tabela 1. Composigcdo quimica do combustivel de aviagdo QAV-1

Fonte: BAROUTIAN et al, 2013.

Para a obtencdo dessa mistura de hidrocarbonetos, com cadeia carbdnica dentro

da faixa mostrada na Tabela 1, o processo se inicia através de uma destilagéo fracionada

do 6leo bruto, na faixa de temperatura entre 150 e 300 °C, de acordo com a resolucdo da

ANP n° 778, de 5 de abril de 2019. A Figura 3 mostra o processo de obtencao simplificado

de diferentes combustiveis oriundos do petréleo, onde estes passam por processos de

hidrotratamento (HDT) e craqueamento, produzindo assim, o 6leo diesel (OD), gasolina,

asfalto e querosene de aviagao (QAV).

R
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ilaci *|  Hudrotrstamento »
Periles —M Destilacio e
SAroee: » , -
? Atmosférica Tratamento
| Hidroratamento . Diesel
j’ -
Gasdleos - e
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Vi Retardsdo o
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.

Figura 3. Esquema de produgéo de combustiveis derivados do petréleo.

Fonte: PETROBRAS, 2019.

Apobs o processo de obtengdo, o querosene obtido do petroleo passa por analises

de fluidez, lubricidade, volatilidade, corrosividade, dentre outras, que permitem aprimorar

o combustivel, a fim de alcancar os parametros de especificagdo do QAV-1, tais como

o ponto de fulgor, ponto de congelamento, acidez maxima, densidade, poder calorifico

inferior e teor de aromaticos. A Tabela 2 mostra esses parametros de especificagédo para o

querosene de aviagdo do Brasil, determinados pela Resolugdo ANP n° 778, de 5 de abril

de 2019, composta por dados mais recentes do QAV-1, e vem sendo atualizadas desde a

portaria n°® 137 da ANP, de 1 de agosto de 2000.

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao: A Nova Producao do Conhecimento
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Parametros QAV-1 Unidade

Acidez total, max. 0,015 mgKOH/g
Ponto de fulgor, min. 38 °C
Massa especifica, a 20 °C 771,3-836,6 kg/m?3
Ponto de congelamento, max. -47 °C
Viscosidade, a -20 °C, max. 8 mm2/s
Poder calorifico inferior, min. 10.222,6 Kcal/kg
Corrosividade ao cobre (2h, 100 °C), max. 1 -
Ponto de fuligem, min. 25 mm
Teor de arométicos, max. 25 % volume
Enxofre mercaptidico, max. 0,003 % massa

Tabela 2. Parametros de especificagéo para o QAV-1
Fonte: Resolugédo ANP n° 778 (2019).

Entre os principais parametros de especificacdo destacam-se o Ponto de Fulgor,
que corresponde a analise de inflamabilidade do combustivel, que garante a estocagem do
produto bem como, o0 seu manuseio e o Ponto de Congelamento, que indica a temperatura
na qual o combustivel comega a formar cristais sélidos. Importante salientar que, nas
aeronaves o combustivel deve permanecer em estado liquido para que haja escoamento
continuo durante o voo em elevadas altitudes, se mostrando um fator de extrema
importancia.

O Poder Calorifico e a Massa Especifica séo propriedades que garantem autonomia
de voo por meio da energia gerada pelo combustivel. O Poder Calorifico Inferior indica que,
o combustivel, ao entrar em combustdo com excesso de ar, este é resfriado para que a
agua contida nele ndo sofra condensacéo.

Os Aromaticos e o Enxofre Mercaptidico sdo compostos quimicos nocivos a satde
humana, e sua analise no combustivel se faz necessaria para que o nivel de emissao
desses compostos na atmosfera seja controlado. A anélise da Corrosividade é realizada
pelo método da lamina de cobre, que deve ter valor maximo igual a 1, ou seja, pouca ou
nenhuma corrosao, a fim de evitar que as pecas metalicas da aeronave sejam danificadas,
assim como a necessidade de baixa tendéncia de formacgéo de residuos ou fuligem, para
que a queima do combustivel seja limpa e completa (PETROBRAS, 2019).

31 BIOQUEROSENE
O bioquerosene de aviacao (BioQAV), definido pela Lei n® 9.478, em agosto de 1997,

€ uma substancia obtida a partir da biomassa renovavel, com aplicagdo em turborreatores
e turbopropulsores aeronauticos, podendo assim, substituir parcial ou totalmente o
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combustivel de origem fossil.

Atualmente ele é utilizado em uma mistura com o QAV, por se tratar de um
biocombustivel com caracteristicas semelhantes ao querosene féssil, em relacdo as
propriedades fisicas e quimicas. Posto isto, em 2013 a resolu¢éo da ANP n° 20 estabeleceu
que a mistura do BioQAV com o QAV deve ter limite maximo de 50% em volume destinado
ao consumo das turbinas de aeronaves. Para que esta mistura seja bem-sucedida, o
BioQAV adota os mesmos parametros de especificagdo do QAV estabelecidos pela ASTM,
e quando necessério, as normas de controle incluem parédmetros diferentes (ANP, 2016).

Outro fator de extrema importancia para que a mistura com o querosene seja bem
sucedida, é fundamental que o bioquerosene seja drop-in, ou seja, totalmente compativel
e miscivel com o querosene féssil, de forma que ndo seja necessario fazer qualquer tipo
de adaptagé@o nas aeronaves, seja no motor, tubulagbes, tanque de combustivel ou na
infraestrutura do suprimento de combustivel (IATA, 2015).

O BioQAV surgiu como uma proposta sustentavel para o setor da aviagéo,
responsavel por uma parte significativa da poluicdo aérea. Segundo o Intergovernmental
Panelon Climate Change - IPCC, o setor de transporte responde por 25% das emissdes
globais de gases do efeito estufa, sendo a aviagdo responsavel por 12% dentro das
emissdes de GEE desse setor. Como esse carbono é emitido em altitudes mais elevadas,
acaba sendo potencialmente mais prejudicial do que as emissdes de carbono ao nivel do
mar, por estar mais préximo a estratosfera, onde se encontra a camada de ozdnio.

Estudos realizados por Moore et. al. (2017) foram feitos testes em uma aeronave
da NASA (National Aeronautics and Space Administration), utilizando 50% de uma mistura
de bioquerosene, obtido a partir de éleo de camelina, com querosene de aviagdo. A partir
dos resultados obtidos, verificaram que, com essa porcentagem utilizada, ja seria possivel
reduzir a poluicdo do ar em torno de 50 a 70% do trafego aéreo.

Sendo assim, como o BioQAV é capaz de reduzir as emissdes de CO, em até 80%,
a depender das matérias-primas utilizadas e da rota de produgéo adotada, a International
Civil Aviation Organization (ICAO) estabeleceu um acordo de redugdo de emissdo de
GEE com as empresas aéreas, denominado Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation (CORSIA), no qual define, a partir de 2021, um crescimento neutro de
carbono na indUstria da aviagéo, ou seja, que as emissdes sejam estabilizadas nos niveis
observados em 2020 (ICAO, 2018).

O BioQAV foi utilizado em campo, pela primeira vez, em maio de 2007, em um
voo teste realizado pela For¢a Aérea da Argentina, dando inicio a uma série de iniciativas
bem-sucedidas de substituicdo parcial do querosene de aviagédo, usando o BioQAV a partir
de diversas matérias primas. Iniciativas essas que se estenderam como testes por todas
as partes do mundo, 0 que incentivou a criacdo do projeto de Lei n° 6231 de 2009, o qual
além de informar alguns desses voos, dispde a respeito da criagdo do Programa Nacional

do Bioquerosene para incentivo a pesquisa de producdo de energia a partir de biomassa
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e, sustentabilidade ambiental da aviagéo brasileira. A Tabela 3 mostra as biomassas ja

utilizadas em voos teste em diversas companhias aéreas no periodo de 2007 a 2014.

Ano Biomassa Companhia Aérea
2007 Soja Forca Aérea da Argentina
2008 Coco e babagu Virgin Atlantic
2008 Pinhdo-Manso Air New Zealand
2009 Algas e pinhao-manso Continental Airlines
2009 Algas, pinhdo-manso e camelina Japan Airlines
2010 Camelina Forga Aérea EUA
2010 Pinh&o-Manso TAM

2011 Camelina Boeing

2011 Camelina Honeywell

2011 Pinh&o-Manso Air China

2011 Algas Continental Airlines
2012 Camelina e Carinata Porter Airlines
2012 Cana de agucar Azul

2014 Cana de agucar Gol

Tabela 3. Voos teste usando BioQAV, a partir de diferentes biomassas
Fonte: Adaptado de IATA (2015), GONCALVES et al. (2011) e SANTOS et al. (2017).

Grande parte das companhias aéreas que testaram o bioquerosene em suas

aeronaves foram bem-sucedidas, gerando uma reducéo na emisséo de CO,. Entretanto,

devido ao alto custo de producdo e obtencao do BioQAYV, principal desafio para uma

implementagéo mais ampla no mercado, ndo aderiram ao uso regular do biocombustivel em

questao. A Tabela 4 mostra algumas dessas companhias que aderiram ao uso do BioQAV

em voos comerciais, com o intuito de contribuir com o acordo CORSIA para a redugéo da

emissao de GEE, mesmo nédo abastecendo toda sua frota, regularmente.

Ano

Biomassa

Companhia Aérea

Rota de voo

2011
2011

2011

2011
2011
2012

Oleo de cozinha usado

Pinh&o-manso, camelina e gorduras animais

Pinhdo-manso

Pinhao-manso
Algas
Oleo de cozinha usado

KLM
Lufthansa

Interjet

AeroMexico
Continetal Airlines
Air Canada
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Amsterdam - Paris
Hamburgo - Frankfurt

Cidade do México-Tuxtla
Gutiérrez

Cidade do México - Madrid
Houston - Chicago
Toronto - Cidade do México
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2012 Oleo de cozinha usado e camelina Porter Airlines Montreal - Toronto

Santiago - Conceigao,

2013 Camelina LAN Airlines Chile

Scandinavian

2014 Oleo de cozinha usado Estocolmo - Olso

Airlines
2014 Milho Gol Rio de Janeiro - Brasilia
2014 Oleo de cozinha usado Norwegian Airlines Bergen - Oslo

Tabela 4. Voos comerciais que aderiram ao uso do BioQAV.
Fonte: IATA, 2015.

O agravamento da emisséo de GEE tem despertado a ateng&o do mundo, resultando
na iniciativa de alguns aeroportos espalhados pelo mundo, de implementar o BioQAV
regularmente, a fim de reduzir uma parcela da emissdo de carbono, correspondente ao
setor da aviagdo. Segundo a ICAO (2019) atualmente existem 13 (treze) aeroportos que
possuem abastecimento regular de BioQAV, sendo eles: 8 (oito) na Suécia, 2 (dois) na
Noruega, 2 (dois) nos Estados Unidos e 1 (um) na Australia. Os BioQAV utilizados por estes
aeroportos sdo produzidos a partir de residuos (agricolas, florestais, sélidos municipais
e 6leo de cozinha usado) e, dessa forma, ddo uma destinacdo aos residuos que seriam
descartados.

3.1 Rotas de producao do BioQAV

O BioQAV pode ser obtido através de cinco diferentes rotas tecnoldgicas, utilizando
matérias-primas diversificadas, que envolvem processos de conversdao e refino das
biomassas (Tabela 5). Estas rotas foram aprovadas pela American Society for Testing
and Materials (ASTM) e pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), responsaveis por

estabelecerem a porcentagem de mistura maxima de bioquerosene no querosene de

aviacgéo.

Rota de producao Matéria-Prima Mistura max.

HEFA-SPK Gorduras, 6leos e acidos graxos 50%

FT-SPK Residuos agricolas e florestais, madeiras e residuos s6lidos 50%

FT-SPK/A Residuos agricolas e florestais, madeiras e residuos solidos 50%
Matérias-primas renovaveis (cana-de-agucar, milho ou residuos o

ATJ/SPK florestais) 50%

SIP Aculcares 10%

Tabela 5. Rotas tecnologicas utilizadas na produgéo de BioQAV.
Fonte: Resolugdo ANP N° 778 (2019).
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Uma das rotas mais utilizadas e estudadas atualmente é a rota Hydroprocessed
esters and fatty acids — Synthesized paraffinic querosene (HEFA-SPK), que utiliza como
matéria-prima, 6leos e acidos graxos. Essa rota produz o bioquerosene parafinico sintético
por hidroprocessamento de acidos graxos e ésteres a partir das matérias-primas. A rota
Fischer—Tropsch—Synthesized paraffinic kerosene (FT-SPK) utiliza como biomassa, os
residuos soélidos, sejam eles urbanos, agricolas ou florestais, além de matérias-primas néao
renovaveis, como o carvao (CORTEZ et al., 2015).

Semelhante a FT-SPK, a rota Fischer—Tropsch—-Synthesized paraffinic kerosene/
aromatic (FT-SPK/A), também utiliza residuos agricolas e florestais, bem como residuos
sélidos, apenas diferenciando na adicdo de aromaticos. A rota Paraffinic Kerosene
Synthesized by Alcohol to Jet fuel (ATJ-SPK) utiliza o alcool das matérias-primas renovaveis,
como a cana-de-acgucar e, a rota Synthesized Iso Paraffinic (SIP) utiliza iso-parafinas
sintetizadas pelo hidroprocessamento de acucares fermentados (CORTEZ et al., 2015).

Neuling & Kaltschmitt (2015) analisaram a complexidade dos processos de producao
do BioQAV e verificaram que, dentre todas as rotas, a HEFA-SPK, que utiliza biomassas
como matéria-prima, € a menos complexa e mais vantajosa, sendo capaz de produzir

bioguerosene em maiores proporcoes atingindo, desta forma, maiores rendimentos.

3.2 Biomassas

A biomassa € uma matéria orgénica, que pode ser de origem agricola, florestal ou
de rejeitos urbanos e industriais, capaz de gerar energia térmica, elétrica ou mecanica,
sendo uma alternativa para diversificar a matriz energética e consequentemente, reduzir a
atual dependéncia dos combustiveis fosseis (ANEEL, 2008). Os biocombustiveis diferem-
se dos combustiveis fésseis por serem produzidos a partir de biomassas renovaveis, logo,
a escolha da biomassa € um fator de suma importancia para o processo de producdo do
BioQAV.

Para a producédo de biocombustivel a partir de biomassa vegetal, primeiramente se
faz a extragdo do Oleo utilizando variados processos a saber, maceracéo, hidrodestilagéo,
enfleuragem, micro-ondas, gases supercriticos e, extracdo por solvente (SANTOS et al.,
2004). Este 6leo é composto por acidos graxos, presentes sob a forma de Acidos Graxos
Livres (AGL) ou, esterificados com glicerol nas formas de mono-, di- ou triacilglicerideos.
Os fosfatideos, ésteres mistos de glicerina com acidos graxos e acido fosforico, também
podem ser encontrados na composicao do 6leo (SUAREZ, et al., 2009).

Uma biomassa, para ser considerada promissora para a producao do BioQAV, deve
apresentar determinadas caracteristicas, consideradas fundamentais, tais como a facilidade
de colheita e de ambientagéo a diferentes climas, ciclo produtivo, custo de obtencéo, teor
de 6leo extraido, propriedades fisico-quimicas e competicdo com outro setor do mercado,
dentre outras.

Ao longo dos anos algumas biomassas, a exemplo do pinhdo-manso e da camelina,
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foram aproveitadas para a producdo do BioQAV, sendo utilizadas, por diversas vezes,
tanto em voos teste como em voos comerciais, se mostrando promissoras para uma futura
implementacao em voos regulares. O licuri, apesar de nunca ter sido testado pela aviacao,
tém se mostrado uma biomassa bastante promissora com potencial para a producdo do
bioquerosene (ARAUJO et al., 2019)

3.2.1 Pinhdo-manso

O pinh&o-manso € uma espécie de planta oleaginosa da familia Euphorbiaceae,
que apresenta um rapido crescimento atingindo uma altura entre 2 a 3 metros, podendo
alcancar até 5 metros (ARRUDA et al., 2004). E considerada uma planta de facil plantio e se
ambienta com facilidade a diferentes climas, com ciclo produtivo de até 40 anos (FREIRE
et al.,, 2010). Suas sementes possuem teor de 6leo entre 30 e 40%, se tornando propicia a
producao do bioquerosene e outros biocombustiveis (CGEE, 2010).

Segundo Ackon & Ertel (2005), o pinhdo-manso contém enxofre em valores
inexpressivos, diminuindo a emissdo de GEE, porém, seu 6leo & altamente toxico por
conter componentes como o éster de forbol (diterpeno) e a curcina (proteina que inibe a
sintese proteica in vitro), se tornando um obstaculo no processo de producéo do BioQAYV,
requerendo uma etapa de neutralizagcdo (GONCALVES et al., 2009). A principais vantagens
do uso do pinhdo-manso, e razdo de ja ter sido usado em voos testes e comerciais,
correspondem a nao competicdo com setores essenciais da industria, a exemplo dos
setores alimenticio e cosmético, além da facilidade de cultivo e baixa necessidade hidrica,
caracteristicas essenciais para a producao de um biocombustivel.

3.2.2 Camelina

A camelina é uma espécie de planta da familia Brassicaceas, tolerante a solos
fracos e consequentemente, resistente a seca. Suas sementes possuem teor de 6leo de,
aproximadamente, 35% e, seu ciclo produtivo, considerado curto, varia em média de 85 a
100 dias, do plantio a colheita (CGEE, 2010). Seu 6leo é rico em antioxidantes naturais,
como os tocoferois, tornando um Oleo altamente estavel e resistente a rancificagéo e
acidificacao (FONTES, 2017).

Essa biomassa ja foi escolhida para voos teste e comercial, por dispor de
caracteristicas como cultura de baixo custo e elevado potencial de reducao de GEE. Além
disso, a camelina se encaixa em areas consistentes de agricultura, ndo competindo com o
setor alimenticio, e seu crescimento produtivo é considerado rapido, indicando uma forte
cultura alternativa para produgéo de BioQAV (FONTES, 2017).

3.2.3 Licuri

O licuri, uma palmeira tipica da regido semi-arida, encontrada com facilidade na
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caatinga brasileira, possui, em média, 1357 frutos em seu cacho, que séo utilizados na
alimentagéo animal e humana (CREPALDI et al., 2001). A principal aplicagéo industrial do
licuri consiste na producéo de 6leo vegetal, tanto para cosméticos quanto para alimentos,
sendo a casca, que é descartada nesse processo, pode ser reaproveitada como potencial
biomassa para a producéo de energia (SCALET et al., 2019).

De acordo com Salles et al. (2010), o licuri contém, em média, 39% de teor de 6leo
em seus graos, e tem como principais vantagens, a facilidade de ambientacgéo e a utilizagéo
do seu residuo (casca) como fonte de energia renovavel.

3.3 Composicao e propriedades das biomassas

A rota de producdo HEFA-SPK é a Unica que utiliza 6leos vegetais como matéria
prima, fazendo uso dos acidos graxos contidos no 6leo extraido de biomassas. Por esta
razdo, € importante analisar o teor de acidos graxos presentes no 6leo extraido, considerando
que o QAV-1 é uma mistura de hidrocarbonetos com cadeia carbdnica composta por uma
faixa de 8 a 16 4tomos, e que 6leos com teores elevados de acidos graxos dentro dessa
faixa se destacam para a producgéo do BioQAV, por ter uma composigdo bem proxima a do
querosene de origem fossil.

A Tabela 6 mostra a composicéo de acidos graxos presentes no pinhdo-manso, no
licuri e na camelina, extraidos da literatura.

Teor em %
Pinhdo- Manso Licuri Camelina
Acidos \grr:la Tan etal. Salles et Araljo et '\\Algjg:]g Z?t;_'
Graxos (2014) (2020) al. (2010) al. (2019) (2010) (2016)
Caprilico (C8:0) - - 9 8,8 - -
Caprico (C10:0) - - 6 6,0 - -
Laurico (C12:0) - - 42 36,0 - -
Miristico (C14:0) - 0,1 16 16,5 0,1 -
Palmitico (C16:0) 19,4 13,3 8 - 6,8 7,47
Palmitoléico (C16:1) - 1,1 - - - -
Esteérico (C18:0) 7,9 6,7 4 5,7 2,7 1,27
Oleico (C18:1) 45,4 40,7 12 14,2 18,6 16,87
Linoleico (C18:2) 27,3 37,6 3 3,9 19,6 24,49
Linolénico (C18:3) - 0,2 - - 32,6 34,07
Araquidico (C20:0) - 0,2 - - 1,2 -
Gadoleico (C20:1) - 0,1 - - 12,4 14,79
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Eicosadiendico(C20:2) - - - - 1,3 -

Eicosatriendico(C20:3) - - - - 0,8 -
Beénico (C22:0) - - - - 0,42
Eracico (C22:1) - - - - 2,3 0,58

Tabela 6. Composicéo de acidos graxos presentes em diferentes biomassas

Fonte: Elaboragéo propria.

Os dleos vegetais que se destacam para producéo do BioQAV sdo aqueles que
contém, em grande parte de sua composigéo, acidos graxos dentro da faixade C,a C,,. O
licuri € uma das biomassas que se enquadra nesse quesito, uma vez que contém entre 67
e 81% de teor de 6leo dentro dessa faixa. Um fator importante na andlise da composicao
de &cidos graxos é a quantidade de &cidos saturados, uma vez que a saturacdo esta
diretamente ligada a maior estabilidade térmica e resisténcia a oxidacéo dos 6leos (REDA
& CARNEIRO, 2007).

Com relacdo a camelina, os 6leos extraidos apresentaram entre 9,2 e 10,8% de
acidos saturados em sua composi¢ao, enquanto os 6leos de pinhao-manso apresentaram
entre 20,3 e 27%, ambos com menos da metade de suas composi¢des de acidos saturados.
Em contrapartida, o 6leo de licuri se sobressai novamente com 85 e 73% de teor de acidos
saturados, apresentando a composi¢ao mais favoravel para a produgao do BioQAV.

A Tabela 7 mostra algumas propriedades fisico-quimicas dos 6leos extraidos das
biomassas, visando o processo de obtengcéo do bioquerosene de aviagéo.

Pinhdo-Manso Licuri Camelina
Propriedade Unidade  Derahman Chanes et  Salles et Aratdjo Pathak  Popa
etal al. (2019)  al. (2010) etal etal. etal
(2019) ' ' (2019)  (2018)  (2019)
indice de acidez mg KOH/g 1 2 1,4 0,72 2,18 3,94
indice de lodo g1,/100g 101 106,10 18,5 13,9 138 143,18
Ponsidade, a kg/m® 918* ; 920 924 9275 922
Viscosidade
Cinematica a mm2/s 35,4 36,3 23,4 26,8 - -
40°C
indice
saponificacéo mg KOH/g 194 182 - - 183,4 178,6
*a15°C

Tabela 7 - Propriedades fisico-quimicas dos 6leos extraidos das biomassas

Fonte: Elaboracéo propria.
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O indice de acidez representa um parametro essencial para a determinagéo da
qualidade de um Oleo, j& que as propor¢des de AGL sdo diretamente proporcionais ao
estado de deterioragdo do 6leo, podendo limitar o uso do mesmo (MIRALIAKBARI &
SHAHIDI, 2008).

Segundo Costa et al. (2013), o indice de acidez foi considerado como valor maximo
aceitavel o equivalente a 2 mg de KOH/g. E possivel observar que este indice referente ao
6leo de licuri se manteve abaixo de 2 mg, enquanto o 6leo de camelina, determinado por
Pathak et al. (2018) excedeu um pouco do valor, com 2,18 mg KOH/g e, o determinado por
Popa et al. (2019) correspondeu a 3,94 mg KOH/g. O pinhao-manso utilizado por Chanes et
al. (2019) apresentou exatamente 2 mg KOH/g em seu indice de acidez, estando no limite
do valor maximo aceitavel, enquanto o de Derahman et al. (2019) apresentou um valor
muito distante comparado ao anterior (11 mg KOH/g), considerando que tais propriedades
podem se diferenciar para a mesma biomassa, dependendo de sua origem.

O indice de saponificagéo representa a massa de KOH, em mg, necesséria para
saponificar um grama de gordura e, quanto menor for a massa molecular do &cido graxo,
maior serd o indice de saponificagdo (MORETTO & FETT, 1998). Macedo et al. (2016)
afirmaram que nao ha parametros oficiais que determinem um valor limite para este indice,
entretanto, o indice referente ao pinhdo-manso, obtido por Derahman et. al. (2019), se
mostrou um pouco mais elevado quando comparado a outros autores, indicando uma
provavel formacao de sabdo, que pode dificultar a purificagcdo e reduzir o rendimento na
conversao do BioQAYV, o que, nesse caso, seria necessario realizar uma etapa posterior de
neutralizagéo, a fim de evitar problemas no motor da aeronave.

O indice de iodo determina o grau de insaturac@o do 6leo e, apesar da inexisténcia
de paréametros oficiais que estabelegcam um limite para este indice, & importante analisa-
lo por estar diretamente associado a estabilidade a oxidacdo do BioQAV. A partir dos
estudos desenvolvidos, verifica-se que os 6leos extraidos do pinhao-manso e da camelina
apresentaram indices muito elevados, quando comparados aos do licuri, revelando um alto
grau de insaturacdo presente nessas duas biomassas, 0 que ji era de se esperar, visto
que, na analise da composicao de acidos graxos, eles mostraram ser insaturados em sua
maior parte.

Os valores referentes a densidade e viscosidade cinematica dos trés O6leos
analisados foram préximos, ndo apresentando grandes diferencas no resultado final de
cada biomassa.

Na analise da composicao e dos parametros fisico-quimicos foi possivel observar
que o 6leo de licuri apresentou valores mais significativos que os da camelina e do pinhéo-
manso, apesar de ambos ja terem sido utilizados em voos testes e comerciais. Isso mostra
que, para uma biomassa ser considerada promissora e ser escolhida pela industria da
aviacdo, outros fatores também devem ser analisados tais como, o custo e a facilidade de
obtencéo da biomassa, competicdo com outro setor do mercado, além da quantidade de
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6leo que pode ser extraido da matéria-prima, que juntos podem ser mais relevantes do que

a analise fisico-quimica das mesmas.

41 CONCLUSAO

O querosene, apesar de mais nocivo ao meio ambiente, ainda é produzido e
utilizado em grande escala na aviacdo devido ao seu preco ser mais atrativo, enquanto o
bioquerosene, obtido através de fontes renovaveis, € menos poluente, porém tem como
maior obstaculo, seu elevado custo de producgao.

Através da andlise comparativa de biomassas para produg¢do de bioquerosene é
possivel inferir que, tanto a camelina como o pinh&o-manso e o licuri possuem vantagens
singulares propicias a producdo do bioquerosene. O pinhdo-manso e a camelina ja
foram utilizados para producdo do BioQAV, e embora na analise de suas composices
e propriedades eles ndo tenham apresentado os melhores resultados, atendem a outros
requisitos como, baixo custo de obtencéo e ndo competicdo com outros setores do mercado.

O licuri ainda nao foi utilizado pelo setor da aviagdo, no entanto, apresentou
resultados satisfatorios tanto na analise da sua composicdo de acidos graxos totais,
quanto de suas propriedades fisico-quimicas, se apresentando como uma proposta
promissora para futuras aplicagées na produgao de bioquerosene. Desta forma, é possivel
concluir que ainda ha diversas vias a serem exploradas e pesquisadas quando se trata da
implementacéo do bioquerosene, de forma regular, no mercado da aviagao e, que séo de
extrema necessidade e urgéncia, por conta do atual cenario global de poluicdo aérea e

emissao de GEE, que tem aumentado significativamente.
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