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RESUMO

As oleaginosas estdo emergindo como uma promissora fonte de combustivel, dadas as circunstancias
da crise do petrdleo e a urgente necessidade de se buscar alternativas substitutas e compativeis com a
sustentabilidade. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a viabilidade do
biocombustivel produzido a partir do dleo extraido das sementes de Hymenaea sp, utilizando CaO
proveniente da casca de ovo como catalisador, visando sua aplicagdo na aviagdo. Os métodos
empregados compreenderam as seguintes etapas: coleta e higienizagdo do material; extra¢do do dleo
das sementes de Hymenaea sp; caracterizacdo fisico-quimica; determinacdo do indice de acidez;
mensuracao da densidade; calculo do indice de saponificacdo; avaliacdo da umidade (%H20); medi¢ao
da viscosidade cinematica; caracterizacao do catalisador; realizacao da reagdo catalitica e subsequente
analise dos produtos formados; producdo do biocombustivel; avaliagdo dos teores de acidez, iodo,
chumbo, enxofre e hidrocarbonetos presentes nos residuos resultantes do processo de obtencdao do
biocombustivel; e teste de aplicagdo do biocombustivel em um avido de aeromodelismo. Nas analises
fisico-quimicas do 6leo cru e processado, foram obtidos os seguintes valores: indice de acidez (mg
KOH/g) de 3,32 £ 0,03 e 3,38 £ 0,07, umidade (%) de 0,75 + 0,05 e 0,74 + 0,05, indice de iodo (Wijs)%
de 1,62 £ 0,04 e 1,72 = 0,05, indice de saponificacdo (mg KOH/g) de 167,3 + 0,03 e 168,64 = 0,01, e
densidade relativa a 25° C (g/mL) de 0,914 + 0,03 ¢ 0,913 + 0,03. No tocante aos testes de balanco de
massa, a rea¢do de transesterificacdo resultou em 56,22% de biocombustivel, 21,27% de glicerina,
12,02% de etanol recuperado e 10,44% de perdas. A analise das fases obtidas apos a calcinacao revelou
a formacgao de carbonato de calcio (CaCO3) em 48,3%, 6xido de calcio (CaO) em 41,4% e hidroxido
de calcio (Ca(OH)2) em 10,3%. A interagdo entre esses componentes quimicos contribui para manter
o pH elevado do 6leo, promovendo a desintegra¢do de impurezas e permitindo a filtragdo do material
antes da destilacdo do biocombustivel. Na analise do biocombustivel produzido, foram observados
baixos teores de chumbo (1,243g), enxofre (< 0,066%), carbono (< 0,12mgKOH/g), iodo (1,63/200ml)
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e hidrocarbonetos (0,064g/1) comparados a combustiveis comerciais. Essa composi¢ao resulta em uma
emissao significativamente menor de didéxido de carbono e na produgao de residuos menos prejudiciais
ao meio ambiente, reduzindo em 78%, 79% e 96%, respectivamente, os impactos ambientais em
comparac¢ao com a producdo de combustiveis fosseis.

Palavras-chave: Sementes. Bioquerosene. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

A narrativa da evolucdo dos combustiveis empregados na aviacao teve sua génese na aplicagao
de motores a gasolina automotiva e seus equivalentes. Na primeira metade do século passado, os
propulsores aéreos consistiam predominantemente em motores de combustao interna de pistdes em
configuragdes lineares ou radiais, abastecidos por gasolina. Subsequentemente, emergiu a necessidade
de adaptar a gasolina convencional para atender as demandas das aeronaves decorrentes dos conflitos
bélicos, caracterizada por sua volatilidade e baixo ponto de fulgor, tornando-a intrinsecamente
inflamavel em condig¢des operacionais normais (AERO MAGAZINE, 2013).

Ap0s o desfecho da Segunda Guerra Mundial, emergiu uma inovagao significativa na forma do
querosene de aviacdo. Este novo combustivel apresentou notaveis vantagens em termos da relacao
entre peso e poténcia, além de proporcionar empuxo elevado, particularmente no contexto das turbinas
a gas. Essas tltimas estabeleceram-se como os propulsores predominantes nas aeronaves, restringindo
o emprego da gasolina de aviagdo aos avides de menor porte e helicopteros equipados com motores de
pistdo (AERO MAGAZINE, 2013).

No periodo compreendido entre as décadas de 1950 e 1960, desenvolveram-se formulagoes de
combustiveis enriquecidos com aditivos. A concepc¢ao do primeiro motor a jato por Frank Whittle, no
Reino Unido, utilizou querosene devido a escassez de gasolina durante o contexto bélico. Atualmente,
0 querosene permanece como o principal agente energético para as acronaves a jato, alimentando tanto
as operacdes comerciais de linhas aéreas quanto as frotas militares (AERO MAGAZINE, 2013).

Alicergada em recursos fosseis (tais como petroleo, gas natural e carvdo), nossa economia
subsiste. O petroleo sustenta a maior parcela do setor de transporte, enquanto o gas natural e o carvao
desempenham um papel preponderante na geracdo de energia elétrica. No contexto especifico da
aviacdo, o combustivel empregado constitui um derivado do petrdleo, obtido por destilagdao direta a
temperaturas entre 150°C e 300°C, a fim de conferir propriedades que se alinhem as exigéncias
energéticas dos motores, devido as significativas oscilagdes de pressao e temperatura (COWSPIRACY,
2014; PETROBRAS).

As emissoes provenientes dos motores aeronauticos ocasionam polui¢do ambiental, com efeitos
adversos tanto sobre a biodiversidade quanto sobre a saude humana. A combustdo desses combustiveis
da origem a uma diversidade de poluentes nocivos que exacerbam o fendmeno do aquecimento global,
englobando substancias como monoéxido e didxido de carbono, hidrocarbonetos gasosos e 6xidos de
nitrogénio, enxofre e chumbo — este ultimo atribuindo a coloracdo azul caracteristica ao querosene,
que, por sua vez, ostenta alta inflamabilidade. Destacam-se ainda caracteristicas fundamentais do
querosene, aplicaveis a qualquer variacdo do mesmo: insolubilidade em 4gua, odor caracteristico e
desagradéavel, menor densidade em relagdo a agua e elevada toxicidade para organismos vivos

Consoante o relatorio recente da Organizagdo Mundial da Saude (OMS/ONU) de 2021, esse género
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de combustivel impde contribui¢des as mudancas climaticas, chuvas acidas e toxicidade que impactam
os alimentos cultivados nas proximidades dos principais aeroportos globais.

A problematica ganha proeminéncia no ambito ambiental devido a caracteristica intrinseca das
aeronaves, que apresentam limites maximos de peso tanto para a fase de decolagem quanto para a
aterrissagem. Em virtude dessa restricdo, realiza-se um calculo meticuloso a fim de determinar a
quantidade precisa de combustivel a ser abastecida na aeronave, garantindo, assim, sua decolagem
segura ¢ aterrissagem bem-sucedida em cada itinerario. Esse célculo abrange uma estimativa do
consumo durante o voo. Antecipando tais circunstancias, € comum que a maioria dos modelos de
aeronaves seja dotada de valvulas de alivio, situadas nas asas e afastadas das unidades de propulsao,
destinadas a exsudagdo controlada de combustivel durante o percurso aéreo (SOARES, 2022 $
RABELO 2001).

A inquietacdo global frente as mudancas climaticas e a volatilidade do suprimento de petrdleo
tem culminado em uma crescente demanda por fontes de energia renovaveis. Isso tem impulsionado
pesquisas continuas com o intuito de viabilizar a ado¢do, em larga escala, de combustiveis mais
sustentaveis. Esfor¢os investigativos foram empreendidos e persistem com o proposito de identificar
alternativas de combustiveis que reduzam a pegada ambiental (GARBIN e HENKES, 2020).

Para a industria aerondutica, uma solucdo promissora reside nos biocombustiveis, os quais
oferecem uma op¢ao mais ecologicamente amigéavel e prontamente disponivel. Essa transicao ¢ crucial,
visto que os combustiveis tradicionalmente empregados na aviagao acarretam impactos prejudiciais a
fauna, a flora, aos recursos hidricos e a saude humana.

Assim, a necessidade imperativa de diversificar as fontes energéticas, ultrapassando a
dependéncia dos combustiveis fosseis, tem sido um desafio critico na trajetoria da sociedade. O
estopim desse movimento ocorreu durante a crise petrolifera na década de 1970, promovendo o
incentivo a instauragdo de programas voltados ao desenvolvimento de fontes de energia alternativas e
biocombustiveis (SILVA, 2011).

O interesse continuo por preceitos ambientais, entre os quais se destaca a reducao das emissoes
de particulas, monoxido e didéxido de carbono, bem como a eliminagdo do enxofre e compostos
aromaticos, ampliou o escopo das pesquisas dedicadas ao progresso e producdo de combustiveis
oriundos de fontes renovaveis, portadores de menor impacto ambiental. Este interesse manifesta-se
tanto no ambito industrial quanto no académico, marcando um crescimento substancial nas
investigacoes voltadas a formulagao de solugdes energeticamente mais sustentaveis (FERRARI et al.,
2011).

A crescente conscientizacdo global acerca das mudancas climaticas e da instabilidade no
suprimento de petroleo tem intensificado a busca por fontes energéticas renovaveis. Dentro desse

contexto, os biocombustiveis emergem como um exemplo concreto de aproveitamento da biomassa
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para a gera¢do de energia, oferecendo multiplas vantagens em comparagdo ao diesel de petroleo.
Notavelmente, os biocombustiveis demonstram ndo toxicidade, derivam de fontes renovaveis e exibem
emissoes de melhor qualidade durante o processo de combustao (LOTERO et al., 2005; CORREA ¢
ARBILLA, 2006).

Esses biocombustiveis liquidos e biodegradaveis, por sua vez, podem ser caracterizados como
mono-ésteres alquil derivados de acidos graxos de cadeia longa e linear. Sdo obtidos a partir de uma
variedade de matérias-primas, como 6leos vegetais, gorduras animais e residuos de 6leos e gorduras
(OGR), resultando também em glicerol como coproduto. A producao de biodiesel envolve diversas
rotas (LOBO et al., 2009; PINTO et al., 2005).

Uma alternativa particularmente interessante para a producdo de combustiveis de aviagao
reside nas sementes que contém oleo, configurando-se como uma solugdo ambientalmente benéfica
para mitigar a poluicdo do ar e do solo. Adicionalmente, essa abordagem pode consideravelmente
reduzir os custos na cadeia de produgdo de biocombustiveis, visto que uma parcela substancial desses
custos esta diretamente ligada a matéria-prima (SORANGE et al., 2008).

Portanto, o uso de biocombustiveis ¢ necessario para contribuir com a reducao das emissoes de
gases de efeito estufa, uma vez que a biomassa utilizada na sua produ¢do absorve o CO2 emitido
durante a queima do biocombustivel. A magnitude da redugdo das emissdes de gases de efeito estufa
varia de acordo com o tipo de biocombustivel.

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa € analisar a viabilidade do biocombustivel produzido
a partir do 6leo extraido das sementes de Hymenaea sp, utilizando CaO proveniente da casca de ovo

como catalisador, visando sua aplica¢cdo na aviagao.

2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAL UTILIZADO NA PRODUCAO DO BIOCOMBUSTIVEL PARA AVIAO

Os frutos foram coletados em uma area de cerrado na zona rural do municipio de Cachoeirinha,
no estado do Tocantins. Antes do uso, a matéria-prima das vagens da Hymenaea sp (jatobd mirim)
foram lavados com agua e sabdo para eliminar a presenga de microrganismos. Em seguida, foram
colocados em uma bandeja de aco inoxidavel e expostas ao sol para eliminar a umidade. As sementes
permanecerdo por 12 horas a uma temperatura média de 35°C. Apds esse periodo, foram levados ao
forno elétrico da marca Philco, modelo PFE48IP, com capacidade de 46 litros e voltagem de 127V, a
uma temperatura de 100°C durante uma hora para secar a casca e acelerar o amadurecimento das
sementes. Na sequéncia, as cascas foram retiradas para separar as sementes, que foram colocadas em
uma bandeja de aco inoxidavel e levadas ao forno por duas horas a uma temperatura de 100°C. Esse
processo € necessario para garantir uma secagem mais completa das sementes, aumentando o teor de

oleo nelas presente.
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Para a preparagdo do catalisador, foram utilizadas as cascas de ovos residuais como precursores
de CaO neste estudo. Para remover quaisquer materiais indesejados aderidos a superficie, elas foram
lavadas abundantemente com agua corrente e enxaguadas varias vezes com agua deionizada. Apds a
limpeza, as cascas foram secas estufa. Posteriormente, as cascas secas foram trituradas e peneiradas
através de um conjunto de peneiras de malha 75 mesh. O po resultante foi calcinado em uma mufla em
diferentes temperaturas (700, 750, 800 e 850°C) e periodos de tempo (1, 2, 3, 4 ¢ 5 horas) para

determinar as condic¢Oes ideais de calcinagao.

2.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICAS DO OLEO DA SEMENTE DA HYMENAEASP
O indice de acidez foi definido como a quantidade de miligramas de hidroxido de potéssio
necessaria para neutralizar um grama da amostra. Esse método ¢ aplicavel a 6leos brutos e refinados,
tanto de origem vegetal quanto animal, incluindo gorduras animais (IAL, 2004).
A titulagdo foi realizada utilizando uma solugao de hidréxido de s6dio (NaOH) 0,1 M.

Ap6s a titulacdo, os calculos necessarios foram efetuados utilizando conforme a equagao

_Vx(F)x5,61 _ IAC
LA = —Amosira “POH x100

Onde:

V volume (mL) de NaOH 0, 1 M gasto Na titulacdo, F corregdo NaOH = 0, 9709, P massa (g),
da amostra, C Constante = 5, 61, IA indice de acidez, IAC indices da acidez constante calculado 0,
1696 e POH —Potencial hidroxigénionico.

A determinagdo da densidade do 6leo extraido das sementes da Hymenaea sp foi conduzida em
triplicata. Foram adicionados 3 ml da amostra ao densimetro da marca Anton Parr, modelo DMA 4500.

Os indices de saponificacdo do 6leo da Hymenaea sp foram realizados em triplicata e os 0s

calculos necessarios foram efetuados utilizando a equacao apropriada apos a titulagao.

P. mostra

IS %28, 05. F [B-A }z megKOH/a

Is = indice de saponificacao

A = volume gasto na amostra

B = volume gasto no branco

P = peso da amostra Constante = 28, 05

F Fator da solucao =1, 03750

Para determinar a porcentagem de agua (%H20) foi Os célculos necessarios foram realizados

de acordo com a equacao indicada.

=
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WH20 ={B={gFx 100 o4/H20 = ALLA2
: e

Onde:

%H20 = teor de umidade em porcentagem

P1 = peso da capsula + amostra seca

P2 =peso da cépsula seca

P3 =peso da amostra timida

Al =Resultado da amostra 1

A2 = Resultado da amostra 2

A viscosidade cinematica do 6leo extraido das sementes da Hymenaea sp foi determinada em

duplicata e os calculos necessarios foram efetuados de acordo com a equagao indicada.

C(V2-V1)

Onde:

V.C Viscosidade cinematica

C Calibracao constante 0, 1320
V2 Volume final

V1 Volume inicial

T1 Temperatura inicial

T2 Temperatura final

2.3 CARACTERIZACAO DO CATALISADOR

Os residuos de CaO foram examinados usando um microscopio eletronico para enfatizar a
morfologia do catalisador. A estrutura cristalina do catalisador foi analisada por difracdo de raios X
(XRD: XRD-6000, Shimadzu, Japao) no laboratério de Formacdao Biologica da UEMASUL. As
particulas foram contadas superficialmente e os poros foram observados através de imagens
microscopicas das amostras secas, as quais foram colocadas em papel tornassol em formato circular.

Os célculos para a quantidade de particulas de CaO foram realizados de acordo com a equagao abaixo:

q.4

Ccz*m}“”

=
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Onde:

Cc Caracterizacao do catalizador

q Numero de particulas por quandrantes
4 Numero de quandrantes

C Constanet 360° (angulo)

100 (valor dos quandrantes x 25%)

mm?® miulimetros cubicos de particulas porosas

2.4 ANALISE DO PRODUTO DA REACAO CATALITICA

A transesterificagdo do 6leo com metanol serd realizada utilizando, 20 ml de metanol foram
adicionados ao 6leo, diferentes propor¢cdes de metanol. Em seguida, 10 ml do catalisador CaO foram
introduzidos no baldo, e a mistura foi aquecida até atingir a temperatura de 100°C. Ap6s a conclusio
da reagdo, os produtos liquidos foram coletados e resfriados a temperatura ambiente. A mistura liquida,
composta por éster metilico, metanol e glicerol, foi deixada em repouso por 24 horas para que ocorra
a decantagdo. O calculo do percentual de cada elemento obtido foi realizado utilizando a seguinte

formula.

Onde:

A Valor em ml adicionados no experimento
B Constante (100%)

C Quantidade de ml por decantac¢do

X Resultado a ser encontrado (%)

2.5 PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEL DE AVIACAO A PARTIR DO OLEO DA SEMENTE DA
HYMENAEA SP (JATOBA MIRIM) UTILIZANDO CAO (OXIDO DE CALCIO) DE CASCA DE
ovVoO

Para produzir o biocombustivel foi utilizado 6leo de semente e o catalisador CaO (6xido de
calcio) a partir de cascas de ovo aplicando processo de transesterificagdo, que converte o 6leo vegetal
em ésteres metilicos ou etilicos, os principais componentes do biocombustivel.

Para essa metodologia foi usado as normas das ASTM D7566 (American Society for Testing
and Materials) ou "Sociedade Americana de Testes e Materiais, que regulamenta as normas especificas

podem ser estabelecidas por agéncias de aviagdo civis de diferentes paises. A Agéncia Nacional de
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Petréleo (ANP) do Brasil ainda ndo tem normas que regulamenta a producdo de biocombustivel para
avido, conforme pesquisa realizada.

Neste experimento, foi realizado um processo de transesterificagao utilizando 6leo da semente
da Hymenaea sp (jatoba mirim) como matéria-prima para a produ¢ao do biocombustivel, com metanol
como reagente, seguindo uma relacdo molar de 3:1 (trés partes de metanol para uma parte de dleo).
Um catalisador, o 6xido de célcio (CaO), foi adicionado a mistura para acelerar a reacao (200g).

Apo6s a conclusao da reagdo, o biocombustivel produzido foi separado da fase de glicerina e
passou por etapas de lavagem e purificacdo para remover residuos e tracos de catalisador, antes de
serem realizados testes de qualidade para verificar se o produto atende as especificacdes regulatérias
e ¢ adequado para uso como combustivel. Para a fase de purificagdo passou por 05 filtragem e limpeza
das impurezas utilizando silica em gel (A férmula quimica da silica gel ¢ Si02 * nH20, onde "n"
representa um numero varidvel que indica a quantidade de moléculas de agua associadas a estrutura
da silica gel. A silica gel ¢ uma forma porosa e amorfa do didéxido de silicio (SiO2), que ¢ uma

substancia composta de silicio e oxigénio), ela absorve todas a impurezas restantes da filtragem.

2.6 CALCULO DO INDICE DE ACIDEZ DO BIOCOMBUST{VEL PRODUZIDOS
Neste teste, foram empregadas quatro amostras de biocombustiveis extraidos do o6leo da
semente da Hymenaea sp. Cada amostra, composta por 200 ml, foi dividida em recipientes (Beques)
distintos, permitindo a observacao das diferentes coloragdes resultantes.
Posteriormente, os biocombustiveis passou por andlises de pH, seguindo a aplicagdo da

seguinte formula:

P[If] — P[CI)H]

Acido Base

Potencial acido Potencial base

| l
Potencial hidrogeniénico
Onde:
pH = -log [H]
pOH = - log[OH7]

=
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2.7 CALCULO PARA AVALIAR O PERCENTUAL DE COMBUSTI{VEL CATALISADO, INDICE
DE ENXOFRE E INDICE DE IODO PRESENTE NAS AMOSTRAS

Para avaliar o processo de catalisagdo, foram empregados 150 ml de combustivel, 20 ml de
carbonato de célcio (CaCO3) e 30 ml de 6xido de célcio (CaO). Para realizar esse céalculo, aplicou-se

a seguinte formula:

A—B
c—X

=
=
a

Onde:

X = Perceptual catalisado a ser encontrado

A = Quantidade de ml aplicada no experimento.

B = Constante percentual aplicado em célculo de porcentagem (100%).

C = Quantidade de CaCO3 + CaO, utilizado no experimento.

Para o indice de enxofre utilizou-se 325 ml de combustivel, 64g de SO2 amostra de titulacdo,

32g de amostra de enxofre (S) e aplicou-se a seguinte formula.

I[s = mlc { S(g)
SO2 100%

Onde:

Is = indice de enxofre

mlc = Quantidade de combustivel aplicado no experimento.

SO2(g) = Amostra da titulacdo (64g).

S(g) = Amostra de Enxofre.

100% = O fator de porcentagem aplicado no padrao internacional.

Para calcular o indice de iodo foram utilizados tiossulfato de s6dio (Na2S203)e papel filtro

para obtencao dos residuos.

I-_[Ysm-_\fa}xm X 12,68

Onde:

I = Indice de iodo.

Vs = Volume Na2S203 gasto na titulagao branco.

Va = Volume Na2S203 gasto na titulacdo da amostra.
M = Concentracao de (mol/l) do Na2S203.
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Para célculo do indice de chumbo, foi utilizado papel filtro apds o aquecimento das amostras.
Isso € possivel pois os nanocristais de celulose encontrados no papel filme retém as impurezas de

chumbo.

T
=
>
I
=
>(')

Onde:

X = Perceptual catalisado a ser encontrado

A = Quantidade de ml aplicada no experimento.

B = Constante percentual aplicado em célculo de porcentagem (100%).

C = Quantidade de CaCO3 + CaO, utilizado no experimento.

2.8 TESTE DO BICOMBUSTIVEL EM AVIAO DE AEROMODELISMO

Para avaliar a eficacia do combustivel verde produzido em laboratorio de forma experimental,
utilizando o 6leo da Hymenaea sp e o catalisador CaO derivado da casca de ovo, foram realizados 5
testes utilizando o aeromodelo Treinador Classic 40 Kit ARF da Phoenix Model. Esses testes foram

acompanhados pelo orientador e por um especialista em aeromodelismo.

3 RESULTADOS
3.1 PRODUCAO DO BIOCOMBUSTIVEL

A produgdo do biocombustivel a partir do 6leo da Hymenaea sp demonstrou ser altamente
favoravel, apresentando um aproveitamento de 96,67% do 6leo da semente. Isso significa que, para
produzir 100 ml de biocombustivel, sdo necessarios 50 ml de 6leo da Hymenaea sp, 150ml de metanol
e 100g de Ca). O tempo total de 6 horas para todas as etapas de producdo ¢ considerado razoavel e
vidvel.

Uma anélise das manchas resultantes da solu¢ao de hexano sobre o papel filtro, utilizando os
catalisadores mencionados e apresentados na tabela 01, revelou a presenca exclusiva de ésteres etilicos.
Essa constatacdo refor¢a a eficacia da conversdo completa dos 4cidos graxos em ésteres etilicos por
meio do procedimento adotado neste estudo. E importante observar que a técnica do catalisador CaO
proveniente de cascas de ovos ¢ simples, porém altamente eficaz para verificar qualitativamente a
completa conversdo em ésteres etilicos, evidenciando assim a produg¢do bem-sucedida do

biocombustivel.

Tabela 01:Referéncia de padrdes e de amostra de bicombustivel obtido a partir 310 ml do 6leo da semente torrada da

Composto Referéncias%
Bicombustivel de 6leo da Hymenaea sp 75,71+3,67
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Esteres de acidos graxos 10,69+2,21
Triglicerideos 8,15+1,25
Acido Graxos 5,45+0,35

+ Variacdo pra mais ou pra menos. / Fonte: Autores

Nos testes do balango de massa, os resultados da reag¢do de transesterificacdo demonstraram
que foram obtidos 56,22% de biocombustivel, 21,27% de glicerina, 12,02% de etanol recuperado e
10,44% de perdas, em termos de massa. Esses valores estdo detalhados na tabela 02. Importante
ressaltar que esses percentuais refletem o rendimento médio de 13 quilos de sementes que foram

transformadas em oOleo

Tabela 01:Referéncia de padrdes e de amostra de bicombustivel obtido a partir 310 ml do 6leo da semente torrada da

Produto encontrados Rendimento %
Biocombustivel 56,22 +3,61
Glicerina 21,27+2,21
Etanol 12,02+2,76
Perdas 10,44+2,75

Fonte: Autores

Nos testes de decantagdo, que consistem em misturar 4gua ao combustivel e permitir que ocorra
a separacdo das fases, observou-se que a maximizagao ocorreu conforme as normas da ANP.

Na caracterizagdo do biocombustivel maximizado, observou-se a baixa presen¢a de glicerol
livre no éster obtido e a auséncia de impurezas, como indicado na tabela 03. Nesse caso, pode-se
afirmar que o processo de remogao de glicerol foi bem-sucedido.

Os elementos chumbo, enxofre e carbono apresentaram baixos indices, o que sugere que a etapa
de purificagdo foi adequada para o ensaio de obtengdo de biocombustivel para aviacao, seguindo as
normas brasileiras da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) de 2019 e as metodologias de Ferrari et al.

(2005).

Tabela 03: Caracteristica da qualidade do biocombustivel da semente da Hymenaea sp (jatoba mirim) comparado com
algumas especificagdes para diesel comercializado no Brasil segundo a Portaria 310/01/2001 da ANP e biodiesel de acordo
com E-DIN 51606. Fonte: Autores( laboratério de Bioquimica da UEMASUL).

Caracteristicas Especificacdo do diesel/Petrobras Biocombustivel da Hymenaea
sp/autor
Aspecto Limpido, insento de impureza Limpido, insento de impureza
Cor, méxima 3,0 1,0
Enxofre total, maximo 0,35% <0,066%
Massa especifica a 20°C 820 a 880 kgm? 874,3kg/m3
Residuo de Carbono méx 0,25% <0,12%
indice de acidez 0,8mgKOH/g 0,4mg KOH/g
indice de lodo 120,31g1/100g 101,28 gl/100g
% de glicerol livre - -
Tresiduo de chumbo (g) 1,243¢g <0, 0349
Residuo de hidrocarboneto 1,23¢gl 0,064g/1
Residuo de hodrocarboneto ramificado 1.034g/I <0,214g/I
Residuo de hidrocarboneto aromético 1.067g/l 0,153g/1

=

LUMEN ET VIRTUS, S&o José dos Pinhais, v. XV, n. XLII, p.7346-7361, 2024

7357



3.2 ANALISES DOS RESULTADOS COMPARADOS DE FILTRACAO E PURIFICACOES DOS
COMBUSTIVEIS

A analise comparativa dos resultados entre os processos de filtragao e purificagdo dos quatro
combustiveis foi de suma importancia para avaliar a eficacia desses procedimentos na remog¢ao de
impurezas e na obtenc¢do de produtos mais puros e de melhor qualidade.

Ao avaliar a quantidade e a natureza das impurezas removidas em cada processo, foi possivel
comparar a diminuicdo de impurezas visiveis ¢ a melhoria na clarificagdo dos combustiveis apos a
primeira filtragao e a purificagdo. Os residuos encontrados apresentaram caracteristicas de chumbo
(Pb), enxofre (S) e iodo (I), comuns nos combustiveis utilizados na aviagao.

Aferiu-se a quantidade de residuos retidos nos filtros utilizados durante o processo de filtragao,
comparando-se a quantidade e a natureza dos residuos retidos entre diferentes amostras de
combustiveis. Identificou-se que houve diferencas significativas.

A avaliag¢do da pureza visual e clareza dos combustiveis apds a purificagdo, em comparagdo
com as amostras nao purificadas, revelou que o processo resultou em um combustivel mais limpido e
transparente. No entanto, nao alcangou o mesmo nivel de clareza do combustivel produzido a partir da
semente da Hymenaea sp (jatoba mirim).

Ap6s a andlise dos filtros utilizados no processo de filtragem, tornou-se evidente a presenca de
metais nos combustiveis adquiridos no mercado. Por outro lado, o combustivel produzido a partir da
semente da Hymenaea sp nao apresentou residuos nem borras apds a primeira e segunda filtragem.
Além disso, os tragos de metais foram praticamente inexistentes (ver Tabela 04).

O combustivel resultante desta pesquisa, apos a sua filtragem e purificag¢do, exibiu uma cor

clara e translicida, sem a presenga de residuos

Tabela 05 fornece uma visdo comparativa das caracteristicas de filtragem e purificag@o entre as amostras de combustiveis
do mercado e o biocombustivel proveniente do 6leo da semente da Hymenaea sp, incluindo volume, presencga de residuos
e tracos de metais. As unidades de volume podem ser especificadas (ml ou % volume percentual).

Amostras Residuo V. inicial/ml V. final/ml Perda/ml//% Coloracdo
01 mercado Sim 400 310 80ml/20 Avermelhada
02 mercado Sim 380 300 80ml/30,4 Esverdeada
03 mercado Sim 400 300 100ml/ Amarelo turvo
04 mercado Sim 400 300 100ml/25 Roxo

01 Hymenaea Néo 300 298 2ml/1,5 Amarela clara
02 Hymenaea Néo 300 299 1ml/0,33 Amarela clara

3.3 APLICANDO O BIOCOMBUSTIVEL EM AVIAO DE AEROMODELISMO

Ao analisar as questdes técnicas, foi possivel observar que o biocombustivel maximizado
proveniente da semente do jatob4a mirim apresentou um alto desempenho. Além disso, sua octanagem,
que ¢ o poder de explosao, se mostrou ideal para motores aéreos. Vale ressaltar que esse biocombustivel
ndo apresentou formagao de borra, o que reduz a necessidade de manutengao periddica. Outro ponto a

destacar € o baixo teor de alcool em sua composi¢ao, praticamente proximo de zero, e também a baixa

=

LUMEN ET VIRTUS, S&o José dos Pinhais, v. XV, n. XLII, p.7346-7361, 2024

7358



presenga de enxofre, carbono, chumbo, hidrocarbonetos e dalcool, quando comparado com o
combustivel convencional utilizado na aviagdo comercial.

Durante os testes utilizando o motor acromodelo de identificagao T2 164, foi possivel observar
que o motor manteve uma temperatura elevada durante o voo. Essa observacdo ¢ relevante,
considerando que aeronaves de grande porte operam em altitudes elevadas com temperaturas
frequentemente negativas, o que contrasta com os acromodelos que voam em altitudes mais baixas.
No entanto, essa elevacdo de temperatura nao prejudicou o desempenho do aeromodelo. Esse
fendmeno pode ser explicado pelo fato de que o combustivel utilizado era mais homogéneo e livre de
impurezas. Além disso, houve uma baixa variacdo na regulagem do motor, € o aumento na poténcia da
aeronave foi notavel.

A producao e o uso sustentavel de biocombustiveis trazem beneficios ambientais, criacao de
empregos, estimulo a economia e refor¢o na seguranga energética. Contudo, para reduzir as emissoes
de CO2 geradas pelo setor, ¢ essencial que os biocombustiveis sustentaveis atendam aos requisitos
técnicos da aviagdo. O uso de biocombustiveis permite um ciclo de carbono, em que o CO2 ¢ absorvido
durante o crescimento das plantas e liberado quando o biocombustivel ¢ queimado, resultando em
emissoes liquidas reduzidas de CO2. Além disso, a substitui¢do de combustiveis tradicionais por
biocombustiveis reduz as emissdes de enxofre, material particulado e 6xido de nitrogénio.

No contexto da producdao de biocombustivel maximizado a partir do 6leo da semente da
Hymenaea sp (jatoba bravo), sua viabilidade ¢ destacada pela consideravel redugdo de custos em

comparagdo com o querosene de aviagdo convencional.

4 CONCLUSAO

Ao concluir esta etapa da pesquisa, torna-se evidente que as vantagens da producdo de
biocombustiveis a partir da Hymenaea sp (jatoba mirim) sdo significativas. Além de promover o
incentivo a agricultura regional no cerrado brasileiro, com potencial para impacto global, a producao
de biocombustiveis proporciona desenvolvimento econdmico para as comunidades envolvidas. A
redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis importados para uso na aviagao € um beneficio claro,
juntamente com os impactos ambientais positivos, uma vez que a emissdo de gases poluentes na
atmosfera ¢ reduzida.

O bioquerosene, derivado de biomassa renovavel, pode ser empregado em motores turbo
propulsores aeronduticos. Os resultados dos testes com aeromodelismo demonstraram satisfatorios
niveis de desempenho e caracteristicas ambientais, contudo, destacaram desafios a serem superados.
Uma das principais dificuldades reside na producdo de matéria-prima, exigindo investimentos em
pesquisa, especialmente no que tange a viabilidade da matéria-prima. Além disso, a implementagao de

politicas adequadas para o uso eficiente da terra ¢ fundamental, visando o crescimento sustentavel da
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producdo. A cadeia produtiva como um todo deve ser considerada sustentavel, indo além do nome do
biocombustivel. Melhorias na infraestrutura logistica nacional, por exemplo, poderiam envolver o uso
de trens em substituicdo a caminhdes em rodovias, facilitando o transporte sustentavel da matéria-
prima até os locais de producao.

Também ¢ imperativo estabelecer politicas publicas que incluam os pequenos agricultores na
cadeia de producdo de matérias-primas para biocombustiveis sustentaveis. A sustentabilidade abrange
ndo apenas o impacto ambiental, mas também a inclusdo socioecondmica de todos os envolvidos na
cadeia produtiva.

Os ganhos ambientais da produ¢do de bioquerosene a partir das sementes de Hymenaea sp
(jatoba mirim) mostraram ser altamente viaveis. Os residuos gerados durante o processo podem ser
reaproveitados como fertilizantes naturais, contribuindo para uma série de vantagens ambientais.

Em conclusao, essa etapa da pesquisa estd alinhada com os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) propostos pela ONU, demonstrando o potencial de contribuir para um futuro mais
sustentavel e harmonioso. A produgdo de biocombustiveis a partir do 6leo da semente de Hymenaea
sp (jatoba mirim) oferece uma alternativa promissora para a aviagdo e a reducdo de seu impacto

ambiental.
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