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RESUMO

A aviagdo ainda depende fortemente de combustiveis fosseis, o que resulta em
elevados niveis de emissdes atmosféricas e reforga a necessidade de introducao
gradual de combustiveis renovaveis, como o bioquerosene. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo produzir bioquerosene a partir de dois 6leos
vegetais, babacgu e coco, avaliando o atendimento as especificagdes exigidas pelos
orgaos reguladores para combustiveis aeronauticos. Para isso, inicialmente foi obtido
biodiesel por transesterificacao etilica alcalina, utilizando razées molares 6leo:alcool
de 1:9 e 1:18 para ambos os oOleos. Em seguida, esse biodiesel foi submetido a
destilacdo a vacuo em coluna de Vigreux, visando a obtencdo de duas fragbes
principais: a fragdo de topo, considerada como bioquerosene, e a fragao de fundo,
composta pelos ésteres etilicos remanescentes. As fracbes obtidas foram
caracterizadas por cromatografia gasosa com detecgao por ionizagdo de chama e por
ensaios fisico-quimicos de densidade, viscosidade, acidez total, ponto de fulgor, ponto
de congelamento e aparéncia, apresentando resultados coerentes com os perfis
descritos na literatura, com maior concentracao de ésteres de menor massa molar na
fase de topo e de ésteres mais pesados na fase de fundo. A comparagao com a
Resolugcao ANP n° 856/2021 e com dados de referéncia indicou que ambos os 6leos
apresentam potencial para aplicagdo no setor aeronautico, embora algumas
propriedades ainda demandem ajustes para pleno atendimento as normas, sendo que
o bioquerosene derivado do 6leo de babacgu foi 0 que mais se aproximou dos critérios
estabelecidos. Os resultados obtidos sugerem que os combustiveis produzidos nao
devem ser utilizados de forma isolada em motores a combustdo, mas se mostram
promissores para uso em mistura com o querosene de aviacdo de origem fossil,
contribuindo para a redug¢ao do impacto ambiental associado ao setor aeronautico.

Palavras-chave: bioquerosene; 6leo de babacu; 6leo de coco; aviacao.



ABSTRACT

The aviation sector still depends heavily on fossil-based jet fuels, which leads to high
levels of atmospheric emissions and reinforces the need for the gradual introduction of
renewable fuels such as biokerosene. In this context, the present work aimed to
produce biokerosene from two vegetable oils, babassu and coconut, and to evaluate
its compliance with the specifications required by regulatory agencies for aviation fuels.
For this purpose, biodiesel was first obtained by alkaline ethylic transesterification,
using oil:alcohol molar ratios of 1:9 and 1:18 for both oils. This biodiesel was then
subjected to vacuum distillation in a Vigreux column in order to obtain two main
fractions: the top fraction, considered as biokerosene, and the bottom fraction,
composed of the remaining ethyl esters. The fractions obtained were characterized by
gas chromatography with flame ionization detection and by physicochemical tests of
density, viscosity, total acidity, flash point, freezing point and appearance. The results
were consistent with profiles reported in the literature, with a higher concentration of
lower molar mass esters in the top fraction and heavier esters in the bottom fraction.
Comparison with ANP Resolution No. 856/2021 and reference data indicated that both
oils have potential for application in the aviation sector, although some properties still
require adjustment to fully meet the standards, and the biokerosene derived from
babassu oil was the one that most closely matched the established criteria. The results
suggest that the fuels produced should not be used alone in combustion engines, but
are promising for blending with fossil aviation kerosene, contributing to the reduction
of the environmental impact associated with the aviation sector.

Keywords: biokerosene; babassu oil; coconut oil; aviation.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a sociedade global enfrentou um evento sem precedentes:
a pandemia de COVID-19. Essa crise sanitaria mundial transformou profundamente
as relacdes interpessoais, tanto no ambito pessoal quanto no profissional, além de
alterar a forma como o ser humano compreende e interage com o mundo
contemporaneo. Os impactos, contudo, ndo se restringiram as dindmicas sociais;
estenderam-se também ao setor produtivo, especialmente as organizagdes que
precisaram enfrentar desafios significativos e adotar estratégias robustas para
assegurar sua continuidade em um cenario de incertezas.

Esse contexto critico também se refletiu na aviagao civil, que experimentou,
em 2020, uma reducao de 53% no volume de passageiros em voos no Brasil, quando
comparado ao ano anterior (IBGE, 2021). A recuperagéao efetiva desse setor somente
ocorreu em 2023, momento em que o mercado aéreo nacional retomou indices
equivalentes aos observados no periodo pré-pandémico (Brasil, 2024).

Considerando que a demanda por voos domésticos e internacionais tem
apresentado crescimento continuo, o setor aeronautico busca alternativas capazes de
promover maior eficiéncia no uso dos combustiveis de aviagdo, denominados
genericamente querosenes de aviagao. Entre eles, destaca-se o querosene de
aviagao (QAV), derivado de fontes fosseis e caracterizado predominantemente pela
presenca de cadeias carbdnicas contendo entre 9 e 15 atomos de carbono (Petrobras,
2021; Petrobras, 2024).

No que diz respeito ao consumo mundial de QAV, estima-se que, em 2019, a
industria aérea tenha utilizado aproximadamente 360 milhdes de m?® desse
combustivel, gerando a emissao de cerca de 914 milhdes de toneladas de CO,, valor
correspondente a aproximadamente 2% das emissdes antropogénicas globais
(ATAG, 2020). Esse cenario evidencia que o principal entrave ambiental associado ao
uso do QAV decorre da elevada emissao de dioxido de carbono e de outros poluentes
atmosféricos resultantes de sua combustéo.

Segundo o Plano de Voo para Biocombustiveis de Aviagao no Brasil (PVBAB)
(BOEING et al., 2013), a meta estabelecida para o setor é reduzir, até 2050, cerca de
50% das emissdes de CO, relacionadas as operagdes aéreas. Uma estratégia para

atingir esse objetivo consiste na ado¢do de combustiveis sustentaveis, capazes de
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mitigar os impactos ambientais e minimizar danos a saude humana e aos
ecossistemas.

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), por
meio da Resolucdo n° 856/2021, estabelece as especificacbes aplicaveis aos
combustiveis aeronauticos, incluindo o bioquerosene, definido como um combustivel
derivado de fontes alternativas. Sua produgdo pode ocorrer por diferentes rotas
tecnoldgicas, tais como hidrotratamento de 6leos vegetais, fermentagao de agucares,
processo Fischer-Tropsch a partir de carvao ou biomassa e oligomerizagéo de alcoois
(Brasil, 2021).

A producgao de bioquerosene de aviagao a partir de 6leos vegetais envolve,
predominantemente, o processo de transesterificacdo. Nessa rota, triglicerideos séo
convertidos em ésteres e glicerina por meio da reagdo com um alcool de cadeia curta,
geralmente metanol ou etanol, na presenca de catalisadores acidos ou basicos
(Schuchardt; Sercheli; Vargas, 1998). A selecado do 6leo vegetal é etapa crucial, pois
influencia diretamente a composi¢ao do bioquerosene obtido, sendo recomendada a
utilizacdo de matérias-primas ricas em acidos graxos de cadeia curta, a fim de garantir
maior compatibilidade com os combustiveis de aviagdo convencionais (Querino,
2014).

Atualmente, o bioquerosene produzido por transesterificagdo pode ser
misturado ao QAV em proporgdes de até 50% em volume (Brasil, 2023a), o que
reforga sua relevancia como alternativa sustentavel e seu potencial para impulsionar
novas pesquisas no ambito da engenharia aeronautica e dos combustiveis
renovaveis.

Diante disso, considerando que uma das principais problematicas associadas
ao setor aeronautico refere-se ao elevado potencial poluidor dos combustiveis fésseis,
e tendo em vista que os biocombustiveis constituem uma alternativa promissora para
a reducdo desses impactos, o presente trabalho tem como objetivo avaliar e
caracterizar a producao de bioquerosene a partir dos 6leos de babacu e coco,

utilizando para tal a destilagdo em coluna de Vigreux.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Produzir bioquerosene a partir dos 6leos de coco e babagu, por meio da
transesterificagao desses 6leos, seguida de destilagdo a vacuo utilizando uma coluna
de Vigreux, visando obter um combustivel com propriedades fisico-quimicas
compativeis com os padrées de qualidade e desempenho estabelecidos pela Agéncia
Nacional do Petréleo (ANP) e pela American Society for Testing and Materials (ASTM)

para aplicagao na aviagao.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar o indice de acidez dos 6leos de coco e babacgu, avaliando
sua adequacao a rota de transesterificagao etilica alcalina;

e Produzir ésteres etilicos de acidos graxos a partir desses o6leos por
transesterificagdo alcalina etilica, avaliando o efeito das razbes molares
Oleo:alcool 1:9 e 1:18 no rendimento e na qualidade dos produtos
obtidos;

e Obter bioquerosene por destilagdo a vacuo em coluna de Vigreux dos
ésteres etilicos de acidos graxos de coco e babagu, quantificando as
fracdes de topo e de fundo;

e Caracterizar o perfil cromatografico das fragdes de topo e de fundo
obtidas na destilagdo, por cromatografia gasosa com detecgéo por
ionizagao de chama (CG-FID);

e Caracterizar os bioquerosenes produzidos quanto a aparéncia,
densidade a 15 °C, viscosidade cinematica a - 20 °C, acidez total, ponto
de fulgor e ponto de congelamento, comparando os resultados com as
especificacdoes da ANP e normas ASTM aplicaveis aos combustiveis
de aviagao;

e Avaliar o potencial dos 6leos de coco e babagu na produgcao de
biogquerosene, comparando suas propriedades com as do querosene

aeronautico JET A-1.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Panorama da aviagao e combustiveis sustentaveis

O setor de aviagao civil tem se consolidado como um dos segmentos de maior
expansao em escala global. Conforme dados do Anuario do Transporte Aéreo (Grafico
1), foram contabilizados aproximadamente 926.599 voos realizados em territorio
nacional em 2024 (ANAC, 2024). Ademais, informagdes do Observatorio Nacional de
Transporte e Logistica revelam que, entre janeiro e agosto de 2025, o numero de
passageiros em voos domésticos apresentou um crescimento de 8,23% em relagéo
ao mesmo periodo do ano anterior (ONTL, 2025). Esses indicadores evidenciam a
relevancia do transporte aéreo como um dos principais pilares de integragao
econbmica e social, promovendo a conectividade entre diversas regides e

contribuindo de maneira significativa para o desenvolvimento nacional e global.

Grafico 1 - Evolugdo no nimero de voos no Brasil

Evolugao anual do nimero de voos
mercados doméstico e internacional
1.071.698

955830 g35051 998510 939698 911,843  926.500

824.696

593.049

460.891

Namero de Voos

W 1remacional Doméstica

Fonte: Anuario do Transporte Aéreo (2024)

Entretanto, o crescimento continuo desse setor tem intensificado os debates
acerca de seu papel nas emissdes de gases de efeito estufa e sobre a necessidade
premente de uma transicao para fontes energéticas mais limpas. Em 2019, o consumo
de querosene de aviagao (QAV) pela industria aérea alcangou aproximadamente 360
milhdes de m3, resultando na emissdo de cerca de 914 milhdes de toneladas de
diéxido de carbono (CO,). Esse montante corresponde a cerca de 2% das emissdes
globais atribuidas as atividades humanas (ATAG, 2020). Tais indicadores reforcam a
urgéncia de medidas efetivas voltadas a mitigagdo dos impactos ambientais

associados as operacdes aéreas.
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Nesse contexto, a aviagao civil internacional tem assumido compromissos
relevantes, destacando-se a meta de alcancar a neutralidade de carbono até 2050
(WEF, 2024). Esse objetivo esta alinhado ao programa estabelecido pela Organizagéo
da Aviagdo Civil Internacional (OACI), que prevé uma redugdo progressiva das
emissdes de gases de efeito estufa por meio de estratégias conjuntas, incluindo
avancgos tecnologicos, melhorias operacionais € o emprego de combustiveis
sustentaveis. O Brasil, como pais integrante desse esforgo global, tem desenvolvido
contribuigdes significativas tanto no ambito tecnolégico quanto operacional, com
énfase nas iniciativas voltadas a produgao e a utilizacdo de combustiveis sustentaveis
de aviagao (Costa et al., 2024).

Observa-se assim, uma demanda crescente por combustiveis alternativos
capazes de reduzir os impactos ambientais decorrentes das operagdes aéreas sem
comprometer a eficiéncia energética e a seguranga das aeronaves. Embora
representem uma alternativa promissora, os combustiveis sustentaveis de aviagao
ainda enfrentam desafios técnicos, logisticos e econdmicos que dificultam sua adogao
em larga escala. O querosene de aviagdo convencional apresenta elevada densidade
energética, caracteristica fundamental para o desempenho e a autonomia dos
motores aeronauticos, o que torna sua substituicdo direta por biocombustiveis uma
tarefa tecnicamente complexa (Walker Ill; Tatsutani; Lewis, 2024).

Ademais, a consolidacdo dos combustiveis sustentaveis na aviagao depende
de um robusto arcaboucgo regulatorio. As diretrizes normativas e regulamentagdes
especificas tém papel determinante ao estabelecer critérios de qualidade,
composi¢cao, seguranca e certificacdo necessarios para autorizar o uso de
biocombustiveis no setor. Esses padrées asseguram que os combustiveis alternativos
atendam aos requisitos essenciais de desempenho e confiabilidade, preservando a

integridade das operacgbes aéreas.

3.2 Combustiveis de aviagao

O combustivel é definido como uma substancia que, ao reagir com o oxigénio,
sofre combustdo e libera energia na forma de calor. Sua classificacdo ocorre de
acordo com o estado fisico em que se apresenta, podendo ser sélido, gasoso ou
liguido. Os combustiveis sélidos englobam materiais cuja queima ocorre
externamente ao motor, como no caso da combustdo de madeira em caldeiras. Ja os

combustiveis gasosos podem ser empregados, até determinado limite, em motores
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de combustdo interna, sendo o gas natural um dos principais exemplos dessa
categoria (FAA, 1999).

No entanto, embora os motores aeronauticos operem majoritariamente por
combustdo interna, os combustiveis gasosos mostram-se pouco adequados ao uso
na aviagao. Isso se deve ao fato de ocuparem volumes consideravelmente maiores,
restringindo a quantidade de combustivel que pode ser armazenada a bordo e,
consequentemente, reduzindo a autonomia da aeronave (Reis, 2015).

Diante dessas limitagbes, os combustiveis liquidos sdo considerados os mais
apropriados para motores aeronauticos de combustao interna, nos quais a ignigao
ocorre no interior do cilindro. Esses combustiveis sao classificados com base em sua
volatilidade, sendo os de maior volatilidade preferidos na aviagdo em razao de seu
elevado poder de evaporagao. A principal caracteristica dos combustiveis liquidos
consiste na capacidade de converter a energia quimica contida em sua estrutura
molecular em energia mecanica, que por sua vez € responsavel pela geragdo do
empuxo necessario ao deslocamento da aeronave (FAA, 1999).

No contexto da aviagéo, os dois combustiveis liquidos mais utilizados séo a
gasolina de aviacado (AVGAS) e o querosene de aviagao (QAV ou JET A-1), sendo
este ultimo o predominante no setor aeronautico contemporaneo (Reis, 2015).
Aeronaves modernas sao equipadas majoritariamente com motores a turbina, que
operam utilizando o querosene de aviacdo como combustivel principal. O QAV é
obtido por meio do fracionamento do petréleo em unidades de destilacido atmosférica,
dentro da faixa de temperatura de 130 a 300 °C (Camolesi, 2009). Sua composicao é
formada predominantemente por hidrocarbonetos contendo entre 8 e 16 atomos de

carbono, conforme demonstrado na Tabela 1 (Baroutian et al., 2013).
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Tabela 1 - Composicao quimica do JET-A1

Componente Formula
n-Octano CsH1s
2-Metilheptano C2oH1s
1-Metil-1-Etilciclopentano C2H14
Etilciclohexano CsH1e
o-Xileno CsH1o
p-Xileno CsH1o
Cis-decalina C1oH1s
Tetralina C1oH12
Naftaleno C1oHs
n-Dodecano C12Hze
2-Metilundecano C12Hz6
1-Etilnaftaleno Ci2H12
n-Hexilbenzeno Ci2H1s
n-Hexadecano C1eHaa
2-Metilprentadecano CieHs4
n-Decibenzeno C1eHz6

Fonte: Adaptado de Baroutian et al. (2013)

O processo de obtencdo do querosene de aviagdo ocorre por meio de uma
unidade de destilagdo fracionada. De maneira simplificada, o petrdleo previamente
aquecido é submetido a separagao em diferentes fragdes, fundamentada nos distintos
pontos de ebulicdo dos componentes presentes na mistura (Camolesi, 2009). Durante
o processo de destilacdo, as etapas de retificagcdo correspondem as fases de
purificacdo e concentragdo das fragdes desejadas, assegurando que o querosene
atenda as especificagdes exigidas, especialmente no que se refere ao ponto de fulgor
e ao ponto de congelamento. O produto obtido apds essas etapas € denominado
querosene de aviagao (QAV) ou JET A-1 (Camolesi, 2009).

Segundo a Resolugao n° 856/2021 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), o QAV do tipo JET A-1 € um combustivel de origem
fossil destinado exclusivamente ao uso em turbinas de aeronaves, apresentando
ponto de congelamento maximo de —-47 °C (Brasil, 2021). No ambito regulatério, a
ANP é a entidade responsavel pela normatizacao, fiscalizacao e controle de qualidade
dos combustiveis e biocombustiveis no Brasil. Em escala internacional, a American
Society for Testing and Materials (ASTM) define metodologias, requisitos técnicos e
padrées de certificacdo aplicaveis a caracterizacdo e a homologagdo dos

combustiveis aeronauticos.
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Segundo os dados apresentados, faz-se necessaria a utilizacdo de
combustiveis sustentaveis na aviagao, incluindo alternativas como o bioquerosene e
o biodiesel, que se apresentam como opgdes viaveis para a reducao dos impactos

ambientais do setor.

3.3 Combustiveis sustentaveis de aviagao (SAF)

Os combustiveis sustentaveis de aviagao, também conhecidos pela sigla SAF
(Sustainable Aviation Fuel), sdo biocombustiveis produzidos a partir de matérias-
primas renovaveis, como Oleos vegetais e gorduras residuais, que passam por
processos de refino e tratamento com hidrogénio, resultando em um produto
quimicamente semelhante ao querosene féssil utilizado em aeronaves (Walker lll;
Tatsutani; Lewis, 2024). Dentro dessa categoria, o bioquerosene destaca-se como um
dos principais SAFs, por ser obtido de fontes alternativas de origem bioldgica e

apresentar propriedades compativeis com os requisitos técnicos da aviacgéao.

3.3.1Bioquerosene

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) é a
entidade responsavel por regulamentar as especificagdes dos combustiveis utilizados
na aviagao no Brasil. A Resolucdo n° 856/2021 estabelece os parametros de
qualidade aplicaveis tanto ao querosene de aviagdao convencional quanto ao
bioquerosene, definindo este ultimo como um combustivel derivado de fontes
alternativas e passivel de obtengao por diferentes rotas tecnologicas, tais como o
hidrotratamento de 6leos vegetais, a fermentacdo de acucares, o processo Fischer-
Tropsch aplicado a carvao ou biomassa, e a oligomerizagéo de alcoois (Brasil, 2021).
Essa definicdo € complementada pela Lei n® 12.490/2011, que amplia o conceito de
bioquerosene ao incluir como matérias-primas potenciais a biomassa, 6leos vegetais,
gorduras animais, gases residuais, residuos solidos, carvao e gas natural (Brasil,
2011).

Tais regulamentagbes sdo fundamentais, uma vez que os combustiveis
sustentaveis obtidos a partir de fontes alternativas constituem candidatos promissores
a substituicdo parcial ou total do querosene de origem féssil. Esses combustiveis
podem ser submetidos a processos termoquimicos ou transesterificados por métodos

convencionais, desde que atendam as especificagdes técnicas exigidas, mantendo
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compatibilidade plena com as infraestruturas aeroportuarias e com os motores
utilizados na aviagao comercial (CGEE, 2010).

No Brasil, o primeiro estudo envolvendo a produc¢ao de biocombustivel obtido
por transesterificagao foi realizado em 1977 por pesquisadores do Nucleo de Fontes
Nao Convencionais de Energia da Universidade Federal do Ceara. O trabalho resultou
na formulagdo de um querosene renovavel denominado Prosene, produzido a partir
da transesterificagdo de oOleos vegetais. Sua homologagdo somente ocorreu ao final
de 1982, apods testes com diversas matérias-primas, entre as quais se destacou o 6leo
de babacu (CGEE, 2010). Em 1983, apos ajustes nas especificagdes, o combustivel
foi testado em um turboélice modelo Bandeirante EMB-110, que realizou decolagem
em Sao José dos Campos com destino a Brasilia, demonstrando a viabilidade do uso
de biocombustiveis na propulsdo aeronautica (Gongalves; Borges; Fraga, 2011).

De acordo com os estudos de Llamas et al. (2012), o bioquerosene produzido
a partir de 6leos como babagu e camelina, quando misturado ao querosene fossil em
propor¢cdes de até 10% (v/v), apresenta conformidade com a norma ASTM
D1655:2013, que regulamenta as especificagbes para os combustiveis JET A e JET
A-1, dentre outros combustiveis destinados a turbinas aeronauticas. De forma
semelhante, Ranucci et al. (2015) investigaram misturas de ésteres metilicos obtidos
por destilagdo do 6leo de pinhdo-manso com querosene féssil, verificando que o
produto resultante atendia as propriedades requeridas para combustiveis de aviagcao
de origem fossil.

Atualmente, a incorporagdo de bioquerosene em qualquer propor¢cao aos
combustiveis aeronauticos convencionais € classificada como drop-in (lha et al.,
2019). No cenario internacional, observa-se que, em 2020, os combustiveis
sustentaveis de aviagao (SAFs) representaram apenas 0,1% do consumo total de
combustiveis aeronauticos; contudo, estima-se que, com politicas de incentivo
adequadas, essa participagdo possa atingir 2,5% em poucos anos (RSB, 2021).
Segundo a Roundtable on Sustainable Biomaterials, os SAFs provenientes de
biomassa podem reduzir até 94% das emissdes de gases de efeito estufa ao longo de
seu ciclo de vida (RSB, 2021)

Diante das metas globais de redugcdo das emissbes associadas aos
combustiveis fosseis, grandes poténcias do setor aeronautico tém intensificado
pesquisas e investimentos voltados a produg¢ao de biocombustiveis compativeis com

as tecnologias existentes (Goncalves; Borges; Fraga, 2011). Esse movimento
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acompanha a crescente demanda mundial por combustiveis sustentaveis capazes de
contribuir para a descarbonizagao da aviagao.

Nesse contexto, o Brasil apresenta consideravel potencial para o
desenvolvimento e a produgdo de combustiveis sustentaveis de aviacao,
especialmente devido a robustez de seu setor agropecuario e a experiéncia
acumulada em pesquisas, produgao e testes de bioquerosene em aeronaves (Milanez
et al., 2021).

3.3.2Biodiesel

A Lei n° 11.097/2005 define o biodiesel como um combustivel derivado de
biomassa renovavel, destinado ao uso em motores de combustdo interna ou,
conforme regulamentagdo especifica, em outros sistemas de geragdo de energia
capazes de substituir, parcial ou totalmente, os combustiveis de origem féssil (Brasil,
2005). Esse biocombustivel é obtido por meio do processo de transesterificacdo, no
qual 6leos e gorduras reagem com um alcool de cadeia curta, geralmente metanol ou
etanol, na presenca de um catalisador, resultando em uma mistura de ésteres e
glicerina. Apods as etapas de separagao e purificagdo, essa mistura origina o biodiesel,
que apresenta caracteristicas adequadas para utilizagdo em motores de ignigao por
compressao.

A Resolugdo n° 920/2023 da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) complementa e detalha essa definicdo ao caracterizar o
biodiesel como um combustivel constituido por ésteres alquil de acidos carboxilicos
de cadeia longa, obtido pela transesterificagdo ou esterificacdo de matérias graxas de
origem vegetal ou animal (Brasil, 2023b).

Além de seu uso consolidado em motores do ciclo Diesel, o biodiesel pode
ser empregado como matéria-prima para a sintese de produtos de maior valor
agregado, como o bioquerosene de aviagido. A rota mais comum para essa conversao
consiste na destilacao fracionada sob vacuo, processo no qual o biodiesel é separado
em diferentes fragdes com base na volatilidade de seus componentes. Durante esse
procedimento, obtém-se duas fragdes principais: uma mais pesada, composta por
ésteres de maior massa molecular e baixa volatiidade, e outra mais leve,
correspondente ao bioquerosene, formada por ésteres de menor massa molecular
(Cunha; Gongalves; Freitas, 2023).
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A fracao leve é particularmente desejada por apresentar propriedades fisico-
quimicas compativeis com o0s requisitos estabelecidos para combustiveis
aeronauticos. Nesse contexto, a escolha da matéria-prima oleaginosa torna-se um
fator crucial. Oleos cuja composicdo apresenta maior proporcédo de &cidos graxos
saturados e de cadeia curta, como os 6leos de coco e babacgu, favorecem a formagao
de fragdes leves durante a transesterificacdo e a subsequente destilagédo a vacuo,
contribuindo para o aumento do rendimento e para a melhoria da qualidade do

bioquerosene obtido (Ponte, 2017).

3.4 Oleos vegetais

O Brasil € amplamente reconhecido como um dos paises com maior potencial
para a produgdo agricola, em razdo de sua localizagcdo em regido tropical,
caracterizada por elevada incidéncia de radiacdo solar e indices pluviométricos
abundantes. A combinacao desses fatores contribui significativamente para a elevada
capacidade nacional de produgdo de alimentos, biocombustiveis e bioenergia
(Laviola; Capdeville; Collares, 2015).

Ao longo dos ultimos anos, diversas matérias-primas tém se destacado nas
pesquisas voltadas a produgao de biocombustiveis destinados ao uso em turbinas
aeronauticas. Entre essas fontes, destacam-se o pinhdo-manso, o babacu, a
camelina, também conhecida como falso linho, e as algas (Bonassa et al., 2014). O
interesse crescente por essas matérias-primas decorre de seu elevado potencial
produtivo e de sua composigao favoravel em termos de acidos graxos, caracteristicas
essenciais para a obtengcdo de combustiveis verdes de qualidade e desempenho
adequados (CGEE, 2010).

3.4.10leo de coco

O coco (Cocos nucifera L.) € uma oleaginosa amplamente distribuida em
regides tropicais, tendo origem no Sudeste Asiatico e sido introduzida no Brasil
durante o periodo colonial. Seu cultivo estabeleceu-se inicialmente na regido
Nordeste, favorecido pelas condicbes edafoclimaticas propicias, e posteriormente
expandiu-se para outras regides do pais, consolidando-se como uma das principais

culturas tropicais de relevancia econémica e industrial (Pinho; Souza, 2018).
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O fruto distingue-se pelo elevado teor de 6leo presente em seu endosperma,
porcao interna que concentra a maior fragcado de compostos lipidicos empregados na
producdo de biocombustiveis e em diversas aplicagées industriais. A Figura 1
apresenta a morfologia do fruto do coqueiro, destacando suas diferentes estruturas e
evidenciando o endosperma (copra) como a principal fonte de déleo utilizado nos

processos de interesse tecnologico.

Figura 1 - Corte esquematico do coco

Endosperma e s

Endocarpo N = I

Mesocarpo

Epicarpo

Fonte: Autoria prépria (2025)

O endosperma do coco constitui a principal fonte mundial de acido laurico,
composto amplamente empregado nas industrias alimenticia, cosmética e quimica
devido as suas propriedades funcionais e elevada reatividade (Balachandran;
Arumughan; Mathew, 1985). A composi¢cado do 6leo de coco € predominantemente
formada por acidos graxos saturados de cadeia média, entre os quais se destacam os
acidos caprilico, caprico, miristico, palmitico, estearico, oleico, linoleico e, sobretudo,
0 acido laurico, presente em maior propor¢cao (Araujo, 2008). Essa composicao
confere ao 6leo caracteristicas relevantes, como elevada estabilidade térmica e
oxidativa, tornando-o especialmente adequado para aplicagdes energéticas, incluindo
a producao de biocombustiveis.

A distribuicdo quantitativa desses acidos graxos encontra-se apresentada na

Tabela 2, com base nos dados reportados por Eller, Varga e Hancsék (2019).

Tabela 2 - Composicao quimica do éleo de coco
Acido graxo Composto %
Acido caprilico C8:0 7,7
Acido caprico C10:0 6,1
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Acido laurico C12:0 46,9
Acido miristico C14:0 17,9
Acido palmitico C16:0 8,9
Acido estearico C18:0 2,9

Acido oleico C18:1 6,5

Outros 3,1

Fonte: Adaptado de Eller, Varga e Hancso6k (2019)

Considerando que a produgdo de bioquerosene demanda matérias-primas
ricas em acidos graxos cujas cadeias hidrocarbdnicas variam entre C8:0 e C16:0, o
6leo de coco apresenta-se como uma das fontes mais promissoras. Esse potencial
decorre da predominancia dos acidos laurico (C14:0) e miristico (C16:0), que, em
conjunto, correspondem a mais de 60% de sua composigéao total (Araujo et al., 2023).
Tal perfil lipidico favorece a formacédo de fracdes leves durante o processo de
destilagao, conferindo ao 6leo propriedades adequadas para sua aplicagao na sintese
de bioquerosene.

No cenario mundial, estima-se que a produgao de coco tenha alcangado
aproximadamente 63,6 milhdes de toneladas em 2020, destacando-se Indonésia,
Filipinas e India como os principais paises produtores. O Brasil ocupa a quinta posi¢éo
no ranking global, sendo responsavel por cerca de 4,5% desse volume, 0 que o
consolida como um relevante fornecedor de 6leo de coco no mercado internacional
(Rocha; Ferreira; Garcia, 2022).

Além do coco, outras oleaginosas com composigao lipidica semelhante também
apresentam potencial para a producdo de biocombustiveis destinados a aviacao.
Entre elas, destaca-se o babagu, que, assim como o coco, possui elevado teor de
acidos graxos de cadeia curta e média, caracteristica que favorece a conversao do
biodiesel em bioquerosene e reforca seu valor estratégico como matéria-prima

renovavel.

3.4.2Oleo de babacu

O babacu (Orbignya phalerata, Mart.) € uma palmeira nativa da regido de
transicdo entre os biomas Caatinga e Amazénia. Trata-se de uma espécie arborea de
grande porte, pertencente a familia Arecaceae, podendo atingir até 20 metros de
altura (CGEE, 2010). Seus frutos, classificados como drupaceos, contém améndoas
oleaginosas comestiveis, das quais se extrai o 6leo de babacu, matéria-prima de

expressivo interesse econdémico e industrial.
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A morfologia do fruto € composta por quatro estruturas principais: o epicarpo,
que corresponde a aproximadamente 11 a 13% do peso total; o mesocarpo,
representando cerca de 20 a 23%; o endocarpo, que constitui a maior fragao, variando
entre 57 e 63%; e as améndoas, responsaveis por aproximadamente 7 a 9% do peso
do fruto (Santos et al., 2023). A Figura 2 apresenta a estrutura do fruto do babacu e a

divisdo proporcional de suas partes constituintes

Figura 2 - Corte esquematico do fruto babacgu
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Correspondente a aproximadamente 7% do peso total do fruto, o éleo de
babagu é predominantemente constituido pelos acidos graxos saturados laurico,
miristico e palmitico. Essa composicéo confere ao dleo baixa massa molecular média
e elevada proporgao de cadeias graxas curtas e medias, caracteristicas que o tornam
especialmente adequado para a produgao de bioquerosene (Teixeira, 2002). A Tabela
3, elaborada com base nos dados reportados por Lima et al. (2007), apresenta a

composic¢ao detalhada dos acidos graxos que compdem o 6leo de babacgu.

Tabela 3 - Composigao quimica do dleo de babagu

Acido graxo Composto %
Acido caprilico C8:0 5,0
Acido caprico C10:0 6,0
Acido laurico C12:0 440
Acido miristico C14:0 17,0
Acido palmitico C16:0 8,0
Acido estearico C18:0 45

Acido oleico C18:1 14,0
Acido linoleico C18:2 2,0

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2007)

O dleo de babacgu destaca-se entre as oleaginosas naturais por sua elevada

concentragao de acidos graxos leves (C8:0 a C12:0), enquanto 6leos vegetais como
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os de soja e amendoim apresentam composi¢ao predominantemente formada por
acidos graxos de cadeia longa (C18:0 e C18:1) (Spers et al., 2006). A composigao dos
acidos graxos presentes nos oleos vegetais exerce influéncia direta sobre a produgéo
de bioquerosene, em razao das diferengas nas propriedades fisico-quimicas entre os
acidos graxos de cadeias curtas e longas.

Acidos graxos de menor comprimento de cadeia, como aqueles
predominantes no oleo de babagu (C8:0 a C12:0), sdo mais facilmente convertidos
em hidrocarbonetos de cadeias curtas, desejaveis na formulagdo do bioquerosene.
Esses compostos requerem menor energia para a quebra das ligagdes durante
processos como hidrodesoxigenagao (HDO) ou craqueamento térmico, resultando em
maior eficiéncia de conversdo (Shahbazi et al., 2012). Adicionalmente, sua menor
viscosidade e melhor fluidez em baixas temperaturas contribuem para um
desempenho superior na combustao, atendendo as especificacbes da norma ASTM
D1655 (ASTM, 2013).

Por outro lado, dleos ricos em acidos graxos longos, como os de soja e
amendoim, apresentam maior suscetibilidade a oxidacao, favorecendo a formacéao de
depodsitos e gomas durante o armazenamento e utilizagdo. Essa caracteristica pode
comprometer a estabilidade do bioquerosene, reduzindo sua adequagéo para uso em
motores aeronauticos (Gongalves; Borges; Fraga, 2011). Além disso, esses 6leos
tendem a gerar maior quantidade de subprodutos e residuos, impactando
negativamente o rendimento global do processo de produgéo.

Em contrapartida, 6leos com perfil graxo mais leve, como os de coco e babagu,
proporcionam melhor aproveitamento do material lipidico, resultando em maior
rendimento de bioquerosene por unidade de 6leo processado (Bonassa et al., 2014).
A selecdo da matéria-prima também influencia o planejamento e a operagdo das
unidades de processamento, uma vez que 6leos com predominancia de cadeias
menores demandam menos etapas de purificacdo e ajustes quimicos, reduzindo a
complexidade dos processos e os custos operacionais (Engel et al., 2016). Assim, o
O0leo de babagu, devido a predominancia de acidos graxos leves e saturados,
apresenta vantagens significativas para a producao de bioquerosene, como maior
eficiéncia de conversdao, melhor qualidade do combustivel, elevada estabilidade
oxidativa e maior rendimento global. Em contrapartida, 6leos com maior proporgéo de
cadeias longas podem apresentar desafios adicionais de processamento e

desempenho inferior do produto final (Simomukay et al., 2022).
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Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
produgao nacional de babacgu alcangou 30.478 toneladas em 2022, sendo o estado
do Maranhdo o principal produtor nesse periodo (IBGE, 2022). Diante do potencial
comprovado dessa oleaginosa para a producdo de bioquerosene, empresas
brasileiras, como a Petrobras, tém implementado projetos voltados a produgao de
querosene renovavel a partir do 6leo de babacgu (Gongalves; Borges; Fraga, 2011).

Desse modo, tanto o babagu quanto o coco configuram-se como matérias-
primas estratégicas para a produgdo de bioquerosene. A conversdo desses Oleos
pode seguir diferentes rotas tecnoldgicas (quimica, termoquimica ou bioquimica)
sendo a transesterificagdo o processo quimico mais empregado para a obtencao de

bioquerosene a partir de matérias-primas oleaginosas (CGEE, 2010).

3.5 Reacao de transesterificagao

A transesterificacdo corresponde a uma classe relevante de reacbes
organicas nas quais um éster é convertido em outro mediante a substituicdo de um
grupo alcoxi, processo que ocorre na presenga de um catalisador responsavel por
acelerar a cinética reacional (Schuchardt; Sercheli; Vargas, 1998). O estudo da
transesterificagdo de oleos vegetais foi relatado pela primeira vez em 1853 pelos
pesquisadores E. Duffy e J. Patrick, antecedendo inclusive o desenvolvimento do
primeiro motor a diesel (Lin et al., 2011).

Trata-se de uma reacgao reversivel, o que exige o emprego de um excesso de
alcool a fim de deslocar o equilibrio quimico no sentido da formacgao dos ésteres,
produtos desejados do processo (Avhad; Marchetti, 2015). A Figura 3, apresentada a

sequir, ilustra o mecanismo reacional caracteristico da transesterificagéo.

Figura 3 - Mecanismo reacional da transesterificagao
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Fonte: Adaptado de Avhad; Marchetti (2015)

Nas reacgdes de transesterificacdo de oleaginosas, os triglicerideos reagem
com um alcool na presenga de um catalisador forte, acido ou basico, resultando na
formacao de uma mistura composta por ésteres alquilicos de acidos graxos e glicerol
(Schuchardt; Sercheli; Vargas, 1998). No caso da catalise basica, o alcool reage
inicialmente com o catalisador, originando um ion alcoxido altamente reativo. Esse
alcoxido atua como nucledéfilo, atacando o triglicerideo e promovendo a clivagem das
ligacdes éster que unem o glicerol aos acidos graxos.

O mecanismo reacional ocorre de maneira sequencial. No primeiro ataque
nucleofilico, forma-se uma molécula de éster (éster de acido graxo) e um diglicerideo.
Subsequentemente, o diglicerideo sofre novo ataque, produzindo uma segunda
molécula de éster e um monoglicerideo. Por fim, o monoglicerideo reage novamente,
liberando a terceira molécula de éster e originando o glicerol como subproduto final.
As moléculas de éster geradas ao longo dessas etapas constituem o biodiesel,
enquanto o glicerol, devido a sua maior densidade, separa-se na fase inferior ao
término do processo (Meher; Vidya Sagar; Naik, 2006).

A Figura 4 apresenta, de forma detalhada, o mecanismo reacional

caracteristico da transesterificacao.
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Figura 4 - Reagao de transesterificagdo detalhada
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Fonte: Adaptado de Avhad; Marchetti (2015)

Diversos fatores influenciam a eficiéncia do processo de transesterificacio,
entre eles a natureza e a composicao dos acidos graxos presentes na matéria
oleaginosa, o tipo de alcool empregado, a razdo molar alcool:6leo, o tipo e a
quantidade de catalisador, a temperatura e o tempo de reacdo, bem como o nivel de
agitacéo do sistema (Shahbazi et al., 2012). Considerando-se a produc¢édo de biodiesel
e, subsequentemente, de bioquerosene, o Oleo ideal € aquele que apresenta
predominancia de acidos graxos de cadeia curta e média, uma vez que esses
compostos favorecem a formacgao de fragdes leves e volateis durante as etapas de
converséao (Ponte, 2017).

Quanto ao alcool utilizado na transesterificagao, destacam-se metanol, etanol,
propanol e butanol, sendo os dois primeiros os mais empregados devido a maior
disponibilidade e ao baixo custo (Zabeti; Wan Daud; Aroua, 2009). A selegcédo do
catalisador também requer atencéao, pois catalisadores alcalinos promovem reacdes
significativamente mais rapidas que os catalisadores acidos; entretanto, para seu uso,
os 6leos devem apresentar alta qualidade, baixo teor de acidos graxos livres e minima
umidade (Avhad; Marchetti, 2015; Shahbazi et al., 2012).

A presenga de agua na matéria-prima favorece a hidrélise dos triglicerideos,
especialmente em meio acido ou basico, aumentando o teor de acidos graxos livres.
Em meio catalisado por base, esses acidos graxos livres reagem com o catalisador,
originando sabdes, substancias indesejaveis que prejudicam a separagao das fases e
diminuem o rendimento global do processo (Shahbazi et al., 2012). Desse modo, a

selecao criteriosa da matéria-prima deve considerar tanto sua composicado em acidos
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graxos quanto o teor de umidade, visando garantir a qualidade do biodiesel obtido por
transesterificacao.

Em fungdo dessas caracteristicas e do menor potencial corrosivo dos
catalisadores alcalinos em comparacédo aos acidos, processos industriais tendem a
empregar catalisadores basicos, entre os quais se destacam hidroxidos, carbonatos e
alcoxidos de metais alcalinos (Schuchardt; Sercheli; Vargas, 1998).

No que se refere aos parametros operacionais, estudos conduzidos por
Samuel, Giwa e El-Suleiman (2016) e por Paiva (2010) demonstraram que os 6leos
de coco e de babagu apresentam rendimentos superiores a 90% na produgéo de
biodiesel quando se utilizam concentra¢des de catalisador KOH entre 0,5 e 1,5% em
massa, razdes molares etanol:6leo entre 4:1 e 6:1, tempos de reacao de 30 a 90
minutos e temperaturas variando de 25 a 70 °C. Esses valores evidenciam condi¢des
eficientes para a transesterificagdo etilica de 6leos vegetais com caracteristicas

semelhantes, como é o caso dos 6leos de coco e babacgu.

3.6 Producao do bioquerosene

ApOs a etapa de transesterificacdo, inicia-se uma sequéncia de processos de
separacgao e purificacdo que antecedem a destilacdo do biodiesel para a obtengao do
bioquerosene. Durante a reagéo, forma-se glicerol como subproduto, o qual deve ser
removido juntamente com impurezas remanescentes, como tragos de alcool nao
reagido, catalisador residual e agua. A eliminagao desses contaminantes € essencial
para garantir a eficiéncia da etapa subsequente de destilagdo, bem como para
assegurar a pureza, a estabilidade e o desempenho do biodiesel produzido (Leung;
Wu; Leung, 2010).

3.6.1 Separacéo e limpeza do biodiesel

Em escala laboratorial, a separacdo e a purificacdo do biodiesel apés a
transesterificacdo envolvem uma série de etapas essenciais para a remocao de
subprodutos e impurezas. Inicialmente, observa-se a formacao de duas fases: a fase
organica, constituida predominantemente por biodiesel, e a fase inferior, composta por
glicerol, além de quantidades residuais de alcool, catalisador e agua. Para promover

a separacao, a mistura reacional é deixada em repouso, permitindo a decantacao
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natural dos componentes. Esse procedimento é usualmente realizado em um funil de
separagao, no qual a agao gravitacional favorece a estratificagao das fases.

Nessa etapa, o biodiesel, por apresentar menor densidade, acumula-se na
camada superior, enquanto o glicerol, mais denso, deposita-se no fundo do funil (Van
Gerpen, 2005). O tempo necessario para a completa separacao das fases pode variar
conforme as condi¢gdes reacionais e as propriedades fisico-quimicas do O6leo
empregado. No entanto, estudos conduzidos por Oliveira (2016) indicam que um
periodo de aproximadamente 24 horas € suficiente para assegurar a separagao
adequada entre biodiesel e glicerol. A Figura 5 ilustra o processo de decantagao e a

distingao entre as camadas formadas antes da etapa subsequente de purificagao.

Figura 5 - Separacao de fases entre biodiesel e glicerol

Biodiesel

Glicerol

/

Fonte: Autoria prépria (2025)

Durante a reacado de transesterificagdo, além da formacdo de biodiesel e
glicerol, ocorre também a geracéo de subprodutos, tais como residuos de catalisador,
alcool nao reagido e sabdes resultantes da reacédo entre o catalisador e os acidos
graxos livres (AGL) presentes na matéria-prima (Atadashi; Aroua; Aziz, 2011). Esses
compostos permanecem dispersos na fase organica e, portanto, devem ser
removidos, uma vez que podem comprometer a pureza, a estabilidade e,
consequentemente, a qualidade do bioquerosene obtido apds a etapa de destilacao.

A purificagao do biodiesel geralmente envolve a lavagem com agua destilada,

procedimento amplamente relatado na literatura, como no estudo de Ranucci et al.
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(2015). Entretanto, a lavagem exclusivamente aquosa pode favorecer a formacéao de
emulsbes estaveis, especialmente devido a presenca de sabdes, o que dificulta a
separacao completa das fases. Para contornar essa limitagdo, alguns autores, como
Oliveira (2016), propuseram o uso complementar de solu¢des acidas, notadamente
acido sulfurico diluido, em quantidades controladas, com o objetivo de neutralizar o
catalisador residual e romper emulsdes previamente formadas, facilitando a
purificacdo do biodiesel.

Além disso, ajustes adicionais podem ser empregados para elevar o nivel de
pureza do produto, como a aplicacdo de aquecimento em estufa ou a realizagédo de
destilagado simples, métodos destinados a remocéao de tragos residuais de agua e de
alcoois. Esses procedimentos visam proporcionar um biodiesel mais puro e estavel,
adequado para a etapa subsequente de destilacdo destinada a producdo de

bioquerosene.

3.6.2 Destilagao a vacuo

A destilagao constitui um processo amplamente empregado para a separagao
de misturas liquidas, fundamentado nas diferengas de volatilidade entre seus
componentes, permitindo a obtengdo de produtos com maior grau de pureza. Trata-
se de uma operagao unitaria de grande relevancia em diversos setores industriais,
especialmente na industria quimica, onde desempenha papel essencial na producao,
separacgao e no refino de combustiveis. O querosene, por exemplo, € obtido em faixas
de temperatura compreendidas entre 150 °C e 300 °C, por meio da destilacdo
fracionada do petréleo bruto sob condi¢des atmosféricas (Ponte, 2017).

Em escala laboratorial, distintas configuragbes de destilagdo podem ser
aplicadas para a obtengdo de biocombustiveis, como o bioquerosene. Estudos
conduzidos por Ranucci et al. (2015) propuseram a utilizagdo de uma coluna de
Vigreux acoplada a um sistema de vacuo, estratégia que permite a redug¢ao dos pontos
de ebulicdo dos compostos e evita a degradacdo térmica dos ésteres durante o
processo. Resultados convergentes foram relatados por Damasceno et al. (2022), que
também empregaram a coluna de Vigreux em destilagbdes fracionadas, demonstrando
sua eficiéncia e aplicabilidade em procedimentos laboratoriais destinados a obtengao

de fracdes leves de biocombustiveis.
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Escolha das matérias-primas

A produgao de ésteres etilicos de acidos constitui a etapa central para a
obtencao do bioquerosene, uma vez que este ultimo é gerado a partir da separagao
da fragdo de ésteres de menor massa molecular presente no biodiesel (Querino,
2014). Dessa forma, a qualidade do bioquerosene obtido esta diretamente associada
as condig¢des reacionais e aos insumos empregados na sintese do biodiesel.

Com o objetivo de alcangar maior rendimento e melhor desempenho do produto
final, foram selecionados dois 6éleos vegetais com perfis lipidicos semelhantes: 6leo
de coco (Cocos nucifera L.) e oleo de babagu (Orbignya phalerata Mart.). O dleo de
coco foi adquirido no comércio local de Campo Mourao - Parana, enquanto o 6leo de
babacu foi obtido da Destilaria Bauru (Sdo Paulo), produzido por prensagem a frio.

Na etapa de transesterificagcao, recomenda-se o uso de alcoois em excesso e
de menor comprimento de cadeia carbénica, a fim de favorecer o deslocamento do
equilibrio quimico da reacgao. Entre os alcoois comumente utilizados destacam-se
metanol, etanol e butanol (Querino, 2014). Seguindo este critério, neste estudo
empregou-se etanol 99,5% P.A., proveniente dos laboratorios multiusuarios da
UTFPR - Campus Campo Mouréo, como agente alcodlico da reagéao.

Com base nos estudos de Paiva (2010), verificou-se que o catalisador hidroxido
de potassio (KOH) apresenta melhor desempenho na transesterificagcao etilica em
relacado ao hidréxido de sodio (NaOH), devido a menor formacgao de sabdes e a maior
eficiéncia de conversdo. Além disso, considerando sua disponibilidade nos
laboratérios multiusuarios da instituicado, o KOH P.A. foi selecionado como catalisador
para este estudo, adotando-se a rota de catalise alcalina homogénea para a sintese
do biodiesel.

Antes da transesterificacdo, determinou-se o indice de acidez dos oleos
vegetais utilizados, com o propésito de verificar sua adequagao ao processo. Essa
analise é essencial, pois quantifica a quantidade de KOH (em mg) necessaria para
neutralizar os acidos graxos livres (AGL) presentes em 1 g de dleo. Valores reduzidos
deste parametro sdo desejaveis na rota de catalise alcalina homogénea, uma vez que
6leos com baixo teor de AGL apresentam menor propensio a formacao de sabdes,

favorecendo maior eficiéncia na transesterificagao (Atadashi et al., 2013).
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A metodologia adotada para a determinagao do indice de acidez e do fator de
corregao da solugao titulante seguiu o procedimento descrito pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008). Inicialmente, pesaram-se 2 g de 6leo em um erlenmeyer de 125 mL. Em
seguida, adicionaram-se 25 mL da solugdo etéreo-alcodlica neutra, preparada pela
mistura de éter etilico e alcool etilico na proporgdo de 2:1 (v/v), promovendo-se
agitacao até completa solubilizacdo da amostra. Posteriormente, adicionaram-se duas
gotas de solugao alcodlica de fenolftaleina a 1%, procedendo-se a titulagdo com
solugao de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 M até o surgimento de uma coloragéo rosea
persistente.

O indice de acidez foi calculado conforme as equacdes estabelecidas pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008), considerando-se o volume de solugédo titulante
consumido, o fator de corre¢ao obtido na padronizagdo da solucdo de NaOH e a
massa da amostra analisada. Esses parametros permitiram a obteng¢ao do valor final
do indice de acidez apdés o devido tratamento matematico, observado pelo

desenvolvimento das equacgdes 1, 2 e 3 abaixo.

A =V><fP><5,61 (1)
% acido oleico = vy Xl(;; x0,0282 (2)

MguP X VNaoH
Em que:
IA = indice de acidez (mg KOH. g7")
V = Volume de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 M gasto na titulagdo (mL)
P = massa de 6leo (g)
f = fator de corregao da solugéo titulante
mgyp = Massa de biftalato de potassio (KHP) (g)
Myyp = massa molar do biftalato de potassio (KHP) (g/mol)

Vnaon = Volume de hidroxido de sédio (NaOH) gasto na titulagéo (L)

4.2 Producao do biodiesel (transesterificagao)

Para a producao do biodiesel, o procedimento tem inicio com o preparo da
solugdo contendo o catalisador e o alcool. A utilizagdo de alcool em excesso visa
deslocar o equilibrio reacional em diregcao a formagao dos ésteres, favorecendo o

rendimento da reagao (Avhad; Marchetti, 2015). Neste estudo, seréo avaliadas duas
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propor¢des molares alcool:6leo (1:9 e 1:18) aplicadas tanto ao éleo de coco quanto
ao 6leo de babacgu. A escolha dessas propor¢des fundamenta-se nos resultados
apresentados por Oliveira et al. (2010), que reportaram rendimentos préximos de 99%
na producao de biodiesel a partir de 6leo de coco sob condicbes semelhantes.

Os demais parametros reacionais foram definidos com base nos trabalhos de
Samuel, Giwa e El-Suleiman (2016) e Paiva (2010). Assim, adotaram-se tempo de
reacao de 3 horas, agitacdo de 400 rpm, temperatura de 60 °C e concentracédo de
catalisador igual a 1%. O processo experimental iniciou-se pelo preparo da solugao
catalisadora. Para isso, pesou-se 1 g de KOH, que foi dissolvido em 100 mL de alcool
etilico em um baldo de 100 mL. A mistura foi submetida a homogeneizagcdo em
agitador magnético, sem aquecimento, por aproximadamente 30 minutos, até a
completa solubilizacdo do catalisador.

Em seguida, procedeu-se ao preparo das misturas reacionais. Para cada
ensaio, foram adicionados cerca de 100 mL de d6leo (coco ou babacgu) em baldes de
fundo chato de 250 mL. Posteriormente, incorporou-se o volume da solugao alcodlica
correspondente a proporg¢ao oleo:alcool previamente estabelecida, iniciando-se a
reacao de transesterificacao.

A reacao foi conduzida sob condigdes controladas de operacao. Utilizou-se um
condensador de refluxo do tipo Allihn, empregando-se agua como fluido de troca
térmica, de modo a assegurar a estabilidade térmica do sistema ao longo do processo.
A agitacao foi mantida a 400 rpm e a temperatura controlada em 60 °C durante todo
o periodo reacional, que teve duragao total de 3 horas. O arranjo experimental utilizado

para a condugao da reacao encontra-se ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Arranjo experimental: (a) Esquema ilustrativo (b) Montagem experimental

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Apds a reacao de transesterificagdo, a mistura reacional foi transferida para
um funil de separagcao e mantida em repouso por 24 horas, permitindo a separagao
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das fases em funcdo da diferengca de densidades entre os componentes. Nesse
intervalo, o glicerol, por apresentar maior densidade, acumulou-se na regiao inferior
do funil, possibilitando sua remog¢ao adequada. Todos os equipamentos e vidrarias
empregados foram disponibilizados pelos Laboratérios Multiusuarios da UTFPR -
Campus Campo Mourado. Esse procedimento seguiu a metodologia descrita na

literatura especializada e encontra-se ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Separagido de fases: (a) Esquema ilustrativo (b) e (c) Montagem experimental

:

Apods a remogéao do glicerol do biodiesel obtido, foram realizadas trés etapas

Fonte: Autoria prépria (2025)

de lavagem utilizando uma solugcédo acida diluida, conforme as recomendacgdes de
Ranucci et al. (2015) e Oliveira (2016). Para este estudo, empregou-se uma solugao
de acido acético a 0,01% (CH3;COOH), preparada a partir de acido acético e agua
destilada disponiveis no Laboratério Multiusuario da UTFPR - Campus Campo
Mouréo, totalizando 1 L de solugéo. As lavagens foram conduzidas em intervalos de
aproximadamente 30 a 40 minutos e, em cada etapa, aguardou-se a completa
separacgao das fases no funil de separagao, removendo-se a fase inferior, responsavel
pelo transporte das impurezas. Tanto o glicerol quanto os residuos eliminados durante
o processo de lavagem foram descartados de forma adequada.

Segundo o procedimento descrito por Ranucci et al. (2015), recomenda-se
submeter a amostra de biodiesel a secagem em estufa por 24 horas, a fim de remover
impurezas remanescentes. Assim, as amostras foram acondicionadas em estufa de
secagem com circulagao de ar, pertencente ao Laboratério Multiusuario da UTFPR -
Campus Campo Mourao, por um periodo de 24 horas, mantendo-se a temperatura

constante de 70 °C. Ao término desse periodo, o biodiesel foi armazenado a
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temperatura ambiente, possibilitando sua posterior utilizagdo no processo de

destilacio.

4.3 Producgao do bioquerosene

A etapa de destilagao foi realizada apds a obtencdo do biodiesel, com o
propésito de isolar a fragdo correspondente aos acidos graxos de cadeia curta e média
(C8:0 a C16:0), que constituem a base para a produgdo do bioquerosene. O
procedimento seguiu as diretrizes propostas por Ranucci et al. (2015), com as
adaptagdes necessarias para compatibilizar o método as condicbes e aos
equipamentos disponiveis nos Laboratérios Multiusuarios da UTFPR - Campus
Campo Mouréo.

O aparato experimental empregado foi composto por: coluna de destilagao
Vigreux de 30 cm de comprimento, manta aquecedora, termémetro analdgico, balao
de fundo chato de 250 mL, baldo de fundo redondo de 250 mL, condensador Liebig,
conexdes (juntas e cotovelos) destinadas a montagem do sistema, mandmetro
acoplado a bomba de vacuo e agua utilizada como fluido de troca térmica. A coluna
de Vigreux foi revestida com encamisamento térmico laminado, com o objetivo de
assegurar uma distribuicao uniforme de temperatura ao longo de toda a sua extensao.
A Figura 8 apresenta o aparato experimental utilizado nesta etapa, o qual foi montado
no interior de uma capela, garantindo as condigbes adequadas de seguranga

operacional.

Figura 8 - Aparato experimental usado na destilagao

Fonte: Autoria prépria (2025)



40

Para o inicio do processo de destilagao, foram transferidos aproximadamente
50 mL a 80 mL de éster etilico de acido graxo para um baldo de fundo redondo de 250
mL. A manta aquecedora foi mantida ajustada a 220 °C durante toda a etapa, e a
formacgao da primeira gota de bioquerosene foi observada por volta de 160 °C. Embora
esse valor possa variar entre as amostras, adotou-se, para este estudo, a média
registrada experimentalmente. A destilagdo foi conduzida sob vacuo de
aproximadamente -700 mmHg, empregando-se um revestimento térmico de aluminio
ao redor da coluna para assegurar a manutencgao uniforme da temperatura ao longo
de toda a sua extenséo.

Cada destilagao teve duracdo média de 90 minutos. A Figura 9 apresenta a
distingdo visual entre as fragbes coletadas: no topo da coluna (imagem b), o
bioquerosene obtido, e na base (imagem a), a fracdo remanescente que nao

volatilizou ao longo do processo.

Figura 9 - Diferenca visual entre o topo e fundo da destilagao

Fonte: Autoria prépria (2025)

Ao término de cada destilacao, foram utilizados aproximadamente 100 mL de
n-hexano (C¢H,4) para realizar uma etapa adicional de limpeza da coluna,
assegurando a remocgédo de impurezas remanescentes e evitando contaminagdes
entre as amostras subsequentes. Inicialmente, foram processadas todas as amostras
de biodiesel provenientes do 6leo de coco; posteriormente, conduziram-se as
destilagbes referentes ao 6leo de babagu.

Apdés o processamento, o0s bioquerosenes obtidos foram submetidos a

secagem em estufa com circulagao de ar a 70 °C por aproximadamente 24 horas, com
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0 objetivo de eliminar eventuais residuos de n-hexano. Em seguida, as amostras
foram acondicionadas em frascos ambar, fornecidos pelo Laboratério Multiusuario da
UTFPR - Campus Campo Mourdo, e armazenadas em congelador até a realizagéo

das analises.

4.4 Caracterizagao e analise cromatografica

Com as amostras devidamente preparadas, estas foram encaminhadas a
uma instituicao parceira da UTFPR - Campus Campo Mourao para a realizacdo das
analises de caracterizagdo. As propriedades avaliadas incluiram: aparéncia,
densidade a 15 °C, ponto de fulgor, ponto de congelamento, acidez total e viscosidade
cinematica. As metodologias adotadas para cada determinagdo seguiram o0s
procedimentos padronizados pela American Society for Testing and Materials (ASTM),
conforme apresentado na Tabela 4.

Cabe destacar que, previamente a execugao dessas analises fisico-quimicas,
o laboratério responsavel realizou a unificacdo das amostras correspondentes as

razdes 6leo:alcool 1:9 e 1:18, resultando em uma amostra composta (pooled).

Tabela 4 - Metodologias usadas na caracterizacéo

Parametro Metodologia
Aparéncia (Inspec¢éo visual) ASTM D4176 - Método 1
Densidade a 15°C (kg/m?) ASTM D4052
Ponto de fulgor (°C) ASTM D56
Ponto de congelamento (°C) ASTM D2386
Acidez total (mg KOH /g) ASTM D3242
Viscosidade (mm?/s) ASTM D445-24

Fonte: Autoria prépria (2025)

Antes do envio das amostras para as analises de caracterizagao, as aliquotas
destinadas a cromatografia foram coletadas separadamente, de modo a preservar a
distincdo entre as proporgcdes molares 1:9 e 1:18. Essa etapa permitiu a
caracterizagao individual de cada razdo molar quanto ao perfil cromatografico e a
distribuicdo dos compostos. A metodologia empregada baseou-se na Cromatografia
Gasosa com Detecgédo por lonizacdo de Chama (CG-FID), técnica amplamente
utilizada para a identificagdo e quantificagdo de compostos organicos, em razao de
sua elevada sensibilidade, estabilidade e rapida resposta analitica (Flumignan, 2005).

As analises foram realizadas em um cromatografo a gas Shimadzu GC-2010

Plus, disponivel na UTFPR - Campus Campo Mourao. Utilizou-se isooctano (CgHg)
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como solvente das amostras e tricosanoato de metila (C,,H460,) como padrao interno.
O gas de arraste empregado foi hidrogénio, operando com fluxo de 40 mL.min",
enquanto ar sintético, a 200 mL.min", foi utilizado para a sustentagdo da chama do
detector.

A curva de aquecimento adotada corresponde ao método denominado “Palma
2021”7, cujos parametros operacionais sao apresentados a seguir: a temperatura do
injetor, operando no modo split, foi ajustada para 230 °C. A programacgao de
temperatura da coluna cromatografica iniciou-se em 160 °C, com manutengéo por 5
minutos; em seguida, aplicou-se uma taxa de aquecimento de 5 °C.min"" até 180 °C,
mantendo essa temperatura por 5 minutos. Posteriormente, a coluna foi aquecida a
200 °C, também a 5 °C.min"!, permanecendo nessa condigdo por 4 minutos. A etapa
final consistiu em elevar a temperatura a 225 °C, ainda a 5 °C.min"", mantendo-se
esse valor por 5 minutos. A temperatura do detector FID foi ajustada para 250 °C,
conforme especificado no método.

O preparo das amostras para injegao no cromatografo seguiu o procedimento
descrito a seguir. Inicialmente, pesaram-se 0,25 g de cada amostra em baldes
volumétricos de 10 mL. Apds a pesagem, o volume foi completado com isooctano,
seguido de homogeneizagao da solu¢do. Para a preparagao da solugdo do padréao
interno, pesou-se 0,05 g de tricosanoato de metila (C23:0) em um baldo volumétrico
de 10 mL, completando-se o volume igualmente com isooctano.

Para cada analise, transferiram-se para um vial ambar de 10 mL os seguintes
volumes: 50 uL da solugdo da amostra previamente preparada, 50 yL da solucéo
contendo o padréao interno e 900 pL de isooctano. Todas as amostras foram
preparadas e analisadas em duplicata. Apds o preparo dos vials, estes foram
submetidos a injecdo no cromatégrafo para aquisigdo dos cromatogramas. Todos os
reagentes utilizados no preparo das solugbdes foram fornecidos pelos Laboratorios
Multiusuarios da UTFPR - Campus Campo Mourao.

Dessa forma, todos os procedimentos foram conduzidos de maneira
padronizada, assegurando a reprodutibilidade das andlises e a confiabilidade dos
resultados. Com as amostras devidamente preparadas e as condi¢cbes analiticas
definidas, foi possivel prosseguir para a apresentacado e discussao dos resultados
obtidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas dos 6leos de coco e de
babacu sdo apresentados a seguir, com énfase inicial no indice de acidez, por se tratar
de um parametro fundamental para avaliar a qualidade das matérias-primas e sua
adequacao as rotas de conversao. A partir das equacgdes descritas na seg¢ao anterior,
foram determinados os valores de indice de acidez para cada tipo de dleo, conforme
apresentado na Tabela 5. Para ambas as amostras, as analises foram conduzidas em
duplicata, visando garantir a reprodutibilidade dos dados, sendo posteriormente
calculada a média representativa de cada 6leo. Dessa forma, o 6leo de coco
apresentou indice de acidez de 0,01743 mg KOH/g, enquanto o 6leo de babacgu
apresentou valor de 0,01252 mg KOH/g.

Tabela 5 - Metodologias usadas na caracterizagao
Amostra Duplicata 1 (mg KOH/g) Duplicata 2 (mg KOH/g) Meédia (mg KOH/g)

Oleo de coco 0,02341 0,01145 0,01743 + 0,00846
Oleo de babagu 0,01227 0,01278 0,01252 + 0,000357
Fonte: Autoria prépria (2025)

Além da determinacao do indice de acidez, também foi possivel calcular a
porcentagem de acido oleico presente em cada amostra, a partir das equacgdes
previamente apresentadas na se¢ao de Materiais e Métodos. Para o 6leo de coco, a
analise indicou teor de acido oleico igual a 0,00876%, enquanto o 6leo de babagu
apresentou valor de 0,00630%. Os valores médios obtidos para essa determinagao

encontram-se organizados na Tabela 6.

Tabela 6 - Porcentagem de acido oleico nas amostras

Amostra Duplicata 1 (%) Duplicata 2 (%) Média (%)
Oleo de coco 0,01177 0,00576 0,00876 £ 0,004251
Oleo de babacu 0,00617 0,00642 0,00630 + 0,000179

Fonte: Autoria prépria (2025)

De acordo com a Resolug¢ao n° 270/2005 da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), éleos prensados a frio e nao refinados devem apresentar indice
de acidez maximo de 4 mg KOH/g (ANVISA, 2005). Os valores obtidos neste trabalho
encontram-se, portanto, dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo e sao
significativamente baixos. Essa caracteristica € desejavel para a produgdo de
biodiesel via transesterificacdo, uma vez que menores indices de acidez implicam

menor quantidade de hidroxido de potassio necessaria para neutralizar os acidos
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graxos livres presentes em 1 g de 6leo. Consequentemente, quanto menor o indice
de acidez, menores sao as probabilidades de ocorréncia de saponificagao durante o
processo de transesterificagdo catalisado por base homogénea (Atadashi et al., 2013).
Considerando que os valores de indice de acidez obtidos foram baixos, era
esperado que a porcentagem equivalente de acido oleico também apresentasse
valores reduzidos, uma vez que ambas as grandezas sao diretamente proporcionais.
Esse comportamento confirma a baixa concentracéo de acidos graxos livres nos 6leos
analisados, caracteristica essencial para a produgao de biocombustiveis, visto que,
em processos como a transesterificagdo, baixos teores de acidez minimizam o
consumo estequiométrico do catalisador e reduzem a formagao de sabdes, fatores
que prejudicam a eficiéncia reacional (Ferrari; Oliveira; Scabio, 2005). Dessa forma,
as matérias-primas selecionadas para a producdo de biodiesel e, posteriormente, de
bioquerosene apresentam condi¢des favoraveis ao bom desempenho do processo.
ApOs a determinagao do indice de acidez dos dleos, procedeu-se ao processo
de transesterificagdo. Para as reag¢des, empregou-se catalisador basico (KOH) na
concentracdo de 1% em massa e etanol nas propor¢cdes molares 1.9 e 1:18
(6leo:alcool). As reagdes foram conduzidas por 3 horas, sob agitacdo de 400 rpm e
temperatura controlada a 60 °C. As condigcbes reacionais adotadas encontram-se

sintetizadas na Tabela 7.

Tabela 7 - Informagdes reacionais
Amostra Matéria-prima Razao éleo:alcool Tempo de reagao (h)

B1 Babacu 1:9 3
C1 Coco 1:9 3
B2 Babacu 1:18 3
C2 Coco 1:18 3

Fonte: Autoria prépria (2025)

Definidas as condigdes reacionais, as amostras foram submetidas ao processo
de transesterificagao e, posteriormente, as etapas de purificagdo. Embora a conversao
dos d6leos em biodiesel ndo constitua o foco central deste trabalho, a analise
cromatografica permitiu quantificar a fracéo convertida em ésteres para cada condi¢ao
estudada. Para a proporgéo de 1:9 (dleo:alcool), as conversdes obtidas foram de
68,8123% para o biodiesel produzido a partir do 6leo de babacu e de 72,0532% para
aquele obtido do d6leo de coco. Ja para a proporcao de 1:18, observaram-se valores
de 71,2077% e 77,6943%, respectivamente para os 6leos de babacu e coco. Esses

resultados estao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Conversao de ésteres

Amostra Razao dleo:alcool Conversao (%)
B1 1:9 68,8123
C1 1:9 72,0532
B2 1:18 71,2077
Cc2 1:18 77,6943

Fonte: Autoria prépria (2025)

O comportamento observado para as conversdes esta em consonancia com a
literatura, que descreve que o aumento da razdo molar alcool:6leo desloca o equilibrio
da transesterificagdo no sentido de formacao dos ésteres, elevando, portanto, os
valores de conversao (Avhad; Marchetti, 2015). No entanto, embora o uso de excesso
de alcool favoreca o rendimento da reacdo, essa condicdo pode acarretar
desvantagens econOémicas, além de dificultar etapas posteriores, como a purificagao
do biodiesel e a separagdo do glicerol. Assim, a otimizagdo da razdo molar deve
considerar nao apenas aspectos cinéticos, mas também fatores associados ao custo
operacional e a qualidade do produto final (Zheng; Cho, 2025).

A conversao relativamente menor obtida neste estudo pode estar associada
ao tempo de reagdo empregado. Trabalhos anteriores, como os de Paiva (2010) e
Samuel, Giwa e EI-Suleiman (2016), reportam que a transesterificacao catalisada por
base alcanga conversdes superiores a 90% em aproximadamente 60 minutos, desde
que parametros como temperatura, agitacdo e razdo molar sejam adequadamente
controlados. Esses resultados sugerem que, para reagdes alcalinas homogéneas,
tempos significativamente menores que 180 minutos podem ser suficientes para
atingir altas conversoes, indicando que o tempo empregado neste trabalho nao foi o
fator limitante para o aumento da converséo.

Apos a obtencdo e purificagdo dos ésteres etilicos de acidos graxos,
prosseguiu-se com a etapa de destilagdo a vacuo em coluna de Vigreux, visando ao
isolamento da fragdo correspondente aos acidos graxos de menor peso molecular
(bioquerosene). O sistema operou sob vacuo aproximado de -700 mmHg, com a
manta aquecedora ajustada para 220 °C e tempo médio de destilagdo de 90 minutos.
Observou-se que a primeira gota de bioquerosene foi coletada por volta dos 10
minutos de processamento, condicdo atingida quando a temperatura na manta

alcancou aproximadamente 160 °C.
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O bioquerosene coletado foi utilizado nas analises de identificagcdo e
quantificacdo de sua composi¢ao quimica, referentes as fragdes obtidas a partir dos
Oleos de coco e babacgu. Para isso, empregou-se a técnica de Cromatografia Gasosa
com Deteccéo por lonizagdo de Chama (CG-FID), sendo todas as analises realizadas
em duplicata. Os cromatogramas obtidos foram posteriormente exportados para o
software MATLAB® (MathWorks, 2024a), permitindo melhor visualizagdo dos perfis
cromatograficos e comparagéo entre as fragdes de entrada e saida da destilagao.
Para fins de interpretagao, definiu-se como fopo a fragéo destilada (bioquerosene) e
como fundo a fragdo nao destilada, composta pelos ésteres remanescentes.

A composigao quimica do bioquerosene de babagu do primeiro ensaio
(BiogB1), obtido a partir da destilagdo do biodiesel produzido com raz&o oleo:alcool
de 1:9, foi determinada em duplicata. Para essa amostra, assim como para as demais,
os cromatogramas foram construidos a partir das médias das duas inje¢des
sucessivas. O cromatograma referente aos compostos médios presentes na amostra
BiogB1 é apresentado no Grafico 2. Os cromatogramas foram elaborados utilizando o
tempo de retengdo no eixo x e a intensidade do sinal no eixo y, empregando o

tricosanoato de metila como padrao interno (C23:0).

Grafico 2 - Cromatograma do BiogB1
x10° Cromatograma — BiogB1
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A analise do cromatograma da amostra BiogB1 permitiu identificar acidos
graxos no intervalo de C6:0 a C16:1, com maior contribuicdo de acidos de cadeia
média, em especial o acido caprilico (C8:0), além dos acidos caprico (C10:0) e laurico
(C12:0). Esse perfil, dominado por acidos graxos entre C6 e C16, € compativel com o
descrito na literatura para bioquerosene derivado de 6leo de babacu, em que a fragcéao
de topo apresenta teores elevados de C8:0, C10:0 e C12:0 (Simomukay et al., 2022).
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Na Tabela 9 sao apresentados os compostos identificados e a respectiva

porcentagem de contribuigdo de cada acido graxo, reunindo dados tanto para o

bioquerosene de babagu quanto para o de coco (Ponte, 2017).

Tabela 9 - Composigao quimica do bioquerosene

Acido graxo Composto % (Babagu) % (Coco)
Acido caproico C6:0 4.1 0,0
Acido caprilico C8:0 26,0 39,1
Acido caprico C10:0 18,0 15,6

Acido laurico C12:.0 33,4 36,0
Acido miristico C14:0 12,6 53
Acido palmitico C16:0 5,0 2,0
Acido estearico C18:0 0,0 0,4

Acido oleico C18:1 0,0 0,8
Acido linoleico C18:2 0,0 0,8

Fonte: Adaptado de Ponte et al., (2017)

O Grafico 3 apresenta o cromatograma da amostra de bioquerosene de coco

1 (BioqC1), obtida a partir da destilagao do biodiesel preparado com razao 6leo:alcool

de 1:9.
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Observa-se a predominancia de acidos graxos de cadeia curta e média, no

intervalo de C6:0 a C16:1, o que confirma a obtencao de uma fragao mais leve apos

a etapa de destilacdo. Em menores proporgdes, também foram identificados acidos

graxos de cadeia mais longa, como C18:1n9c e C18:2n6t. Esse perfil € coerente com

o apresentado na Tabela 7, construida a partir dos dados de Ponte (2017), na qual se

observa que os bioquerosenes derivados de dOleos de babagu e de coco séo
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majoritariamente constituidos por acidos graxos na faixa de C6 a C16, com
participacao residual de espécies C18 insaturadas. Dessa forma, tanto a amostra
BiogB1 (babagu) quanto a BioqC1 (coco) exibem perfis de composigao compativeis
com aqueles reportados na literatura, mesmo sob condigdes de processo distintas das
adotadas por (Ponte, 2017).

De maneira analoga ao procedimento empregado para a razéo 6leo:alcool de
1:9, também foi avaliada a razdo de 1:18. O cromatograma correspondente ao
bioquerosene de babagu 2 (BiogB2), obtido nesta segunda condi¢do, é apresentado
no Grafico 4, permitindo comparar o efeito da razao 6leo:alcool sobre a distribuigao

dos acidos graxos na fracado destilada.

Grafico 4 - Cromatograma do BioqB2
x10° Cromatograma — BiogB2
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A partir da interpretagdo dos picos do cromatograma de BiogB2, observa-se
a predominancia de ésteres etilicos de acidos graxos de cadeia curta e média, com
destaque para os compostos C12:0, C10:0 e C8:0. Embora esses compostos sejam
tipicos de matérias-primas ricas em triglicerideos de cadeias médias, a razao
Oleo:alcool de 1:18 também revelou a presenca de ésteres de cadeia mais longa,
principalmente derivados de acidos graxos C18, ainda que em baixas intensidades.
Estudos como o de Ponte (2017) indicam que bioquerosenes produzidos a partir de
Oleo de babacgu sao constituidos majoritariamente por acidos graxos entre C8 e C14,
com teores menores de espécies C18, o que € consistente com o comportamento
observado neste trabalho. Mesmo quando presentes, os acidos graxos de cadeia

longa permanecem em concentragdes significativamente inferiores as de cadeias
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curtas e médias, que sao mais desejaveis quando o objetivo € obter um combustivel
leve para aplicagdes aeronauticas.

Para a mesma razado Oleo:alcool de 1:18, procedeu-se a analise do
bioquerosene de dleo de coco 2 (BiogC2), cujo cromatograma é apresentado no
Grafico 5.

Grafico 5 - Cromatograma do BioqC2
x10° Cromatograma — BioqC2
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Fonte: Autoria prépria (2025)

O cromatograma do BioqC2 apresentou composigdo semelhante a observada
para o BioqC1, quando considerados os principais acidos graxos identificados. A
diferenga mais relevante é que, em BioqC2, nao foi constatada a presenga dos acidos
graxos de maior massa molar detectados em BiogqC1. Ainda assim, os acidos graxos
de interesse aparecem em ambas as amostras, mesmo tendo sido obtidas sob
diferentes razbes oleo:alcool, o que indica consisténcia no perfil dos produtos
formados.

De forma geral, os perfis obtidos nas diferentes proporgdes (1:9 e 1:18) sao
qualitativamente coerentes com o que a literatura descreve para 6leos de babacu e
coco e para os produtos gerados a partir desses 6leos apds transesterificagdo e
destilagdo, ou seja, uma predominancia de acidos graxos de cadeia média
(principalmente C8:0, C10:0 e C12:0) e menores teores de espécies de cadeia mais
longa (Harter; Santos; Fabris, 2019). As diferencas observadas entre as razbes 1:9 e
1:18, como a maior formagéo de acido caprilico (C8:0) em 1:9 para o babagu e em
1:18 para o coco, bem como a variagao na abundancia de acido laurico (C12:0) entre
as matérias-primas, decorrem dos resultados experimentais deste trabalho, indicando
que as condicdes de processo influenciam a distribuicdo relativa dos ésteres, sem

destoar do comportamento esperado por esses 0Oleos.
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Além disso, constatou-se a presenca de acidos graxos insaturados,
especialmente C14:1, C16:1, C18:1, C18:2 e C18:3. Esses compostos tendem a
reduzir a estabilidade oxidativa do biocombustivel, uma vez que as duplas ligacdes
constituem sitios altamente reativos frente ao oxigénio (Pullen; Saeed, 2012). Estudos
como os de Knothe (2007) e Pullen; Saeed (2012) mostram que, mesmo em teores
relativamente baixos, acidos graxos mono e poli-insaturados favorecem a formacgao
de radicais livres e peroxidos, acelerando o processo de oxidagdo. Embora tais
compostos nao inviabilizem o uso do bioquerosene, niveis elevados de insaturagao
podem comprometer sua estabilidade oxidativa e térmica, sobretudo em condigcbes
severas de operacgao.

A oxidacdo, por sua vez, pode provocar alteragbes significativas nas
propriedades fisico-quimicas do combustivel, como ponto de fulgor, viscosidade e
tendéncia a formagao de gomas, as quais podem gerar depdsitos capazes de obstruir
filtros e componentes do sistema de injecdo da aeronave (Knothe, 2007). Assim, a
presencga excessiva de acidos graxos insaturados representa um fator critico para a
qualidade do bioquerosene. Conforme relatado por Knothe (2007) e por Pullen; Saeed
(2012), uma das principais estratégias de mitigagdo consiste na adicdo de
antioxidantes, que diminuem a suscetibilidade dos ésteres insaturados ao processo
oxidativo e contribuem para prolongar a estabilidade do bioquerosene durante o
armazenamento e a operagao.

De forma semelhante ao procedimento adotado para a fracdo de topo
(bioquerosene), também foi obtido o cromatograma das fragées de fundo, a fim de
identificar quais ésteres permaneceram na por¢ao nao destilada. Ainda, observou-se
na Figura 9 (secdo de materiais e métodos) que a fragdo de fundo (imagem a)
apresenta aspecto mais turvo e coloragao levemente mais amarelada que a fracdo de
topo (imagem b), comportamento visto para todas as amostras. Essa diferencga visual
pode ser atribuida, sobretudo, a maior presenca de ésteres de cadeia longa na fragao
de fundo, como sera detalhado nos cromatogramas de topo e fundo apresentados nos
Graficos 6, 7, 8 € 9. Além disso, mesmo apds as etapas de purificacéo e lavagem, o
biodiesel pode reter tracos de acidos graxos livres, sabdes, glicerol e residuos de
catalisador que, na presenca de pequenas quantidades de agua, favorecem a
formacdo de emulsdes finas, aumentando a turbidez e conferindo aspecto

opalescente a fracdo de fundo (Atadashi; Aroua; Aziz, 2011).
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Grafico 6 - Fundo x Topo (BiogqB1) Grafico 7 - Fundo x Topo (BioqB2)
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De forma geral, os cromatogramas mostraram que os ésteres etilicos de acidos
graxos de cadeia curta e média (C6 - C12) tendem a se concentrar na fragao de topo
(bioquerosene), enquanto a fragdo de fundo apresenta enriquecimento relativo em
esteres de cadeia mais longa. Em praticamente todas as amostras, o topo € dominado
pelos ésteres de C6:0, C8:0, C10:0 e C12:0, ao passo que, na fragao de fundo, se
observa aumento da intensidade dos picos associados a C16 e C18, quando
comparada ao topo. Esse comportamento esta em concordancia com o estudo de
Harter, antos e Fabris (2019), que relata a predominancia de ésteres mais leves (C8—
C14) nas fragbes destiladas e a presencga de fracbes mais pesadas (= C16) no residuo
de destilacao.

Um aspecto particular evidenciado nas comparagdes topo x fundo dos
cromatogramas de BiogB1 e BioqC2 é que o éster etilico de C12:0 apresenta pico
mais intenso na fragao de fundo do que na de topo. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato de que, ao longo da destilagéo, os ésteres com menor ponto de
ebuligdo (C6:0, C8:0 e C10:0) sdo destilados preferencialmente e se acumulam na
fracdo de topo. Ja os ésteres de cadeia média a longa (C12:0, C14:0, C16:0/C16:1 e
C18:x), embora possam destilar parcialmente, possuem pontos de ebulicio mais
elevados e, em condi¢gdes de operagao, podem néo vencer completamente a coluna
de destilagao, permanecendo em maior proporgao na fragéo de fundo (Yuan; Hansen;
Zhang, 2005). A Tabela 10 apresenta as concentragdes, em porcentagem, dos
compostos identificados nas fragdes de topo dos bioquerosenes. Essas porcentagens
foram calculadas pelo método de padrao interno, a partir da massa de cada amostra,

da massa de padrao interno adicionada e das areas dos respectivos picos

cromatograficos.
Tabela 10 - Perfil dos acidos graxos do topo
Composto Bl(czz)B1 BI(?;Z)BZ Blgz)m Blgz)CZ

C6:0 1,42 0,76 1,37 2,26
C8:0 72,42 15,12 20,47 42,58
C10:0 10,11 11,86 12,24 17,26
C12:0 14,39 49,65 50,47 33,81
C14:1 1,48 10,34 9,76 3,52
C16:1 0,19 4,43 2,81 0,57

C18:1n9c - 1,35 1,59 -

C18:2n6t - 3,45 1,29 -

C18:3n6 - 3,04 - -

Fonte: Autoria prépria (2025)
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A partir das porcentagens apresentadas na Tabela 10, observa-se que todas
as amostras de bioquerosene possuem perfil tipico de matérias-primas ricas em
acidos graxos de cadeia curta e média (< C12:0), com predominancia de C8:0 e C12:0.
Esse comportamento esta de acordo com Ponte (2017), que descreve o bioquerosene
obtido a partir do éleo de babagu como mais enriquecido em acido laurico (C12:0) e o
derivado de 6leo de coco como mais enriquecido em acido caprilico (C8:0), conforme
mostrado na Tabela 9.

O presente estudo verificou que a variagao da propor¢ao oleo:alcool ndo alterou
o carater predominante de cadeias curtas e médias (< C12:0) nas fragdes de topo,
embora tenha modificado de forma significativa a distribuicéo relativa entre os acidos
graxos e a participagao de alguns componentes de cadeia mais longa. Em particular,
os resultados indicam que a raz&o o6leo:alcool modula a relagdo entre C8:0 e C12:0
nas fragdes de topo, podendo inclusive alterar qual desses ésteres se torna majoritario
em cada condi¢ao de reagao. Para o bioquerosene de babacgu, a propor¢cao 1:18
resultou em maior participagao de C12:0 em relacio a proporcao 1:9, na qual o C8:0
se mostrou claramente predominante (BiogB1). Ja para o bioquerosene de coco
observou-se o comportamento inverso, mostrando que a proporgéo 1:18 (BioqC2)
favoreceu a formacao relativa de C8:0, enquanto a 1:9 (BioqC1) apresentou maior
participacado de C12:0.

Por fim, a Tabela 11 abaixo apresenta a composi¢cao em ésteres etilicos de
acidos graxos correspondente as fragdes de fundo das mesmas amostras.

Tabela 11 - Perfil dos acidos graxos do fundo
BiogqB1 BiogqB2 BioqC1 BioqC2

Composto e (%) (%) (%)
C6:0 - - - -
C8:0 0,79 0,21 - -
C10:0 4,02 0,44 2,06 3,58
C12:0 41,46 37,91 50,56 53,80
C14:1 15,54 20,28 24,22 21,59
C16:0 5,20 0,68 - 1,63
C16:1 9,75 12,47 11,80 9,71

C18:1n9¢c 7,46 5,38 3,51 3,70

C18:2n6t 9,39 11,42 6,40 5,26

C18:2n6¢c - 0,50 - -

C18:3n6 5,62 10,71 1,44 0,73
C20:0 0,79 - - -

Fonte: Autoria prépria (2025)
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A analise da composic¢ao das fragdes de fundo vistas na Tabela 11 mostra um
aumento na participagao relativa de acidos graxos de cadeia mais longa em
praticamente todas as amostras, bem como a auséncia ou forte reducdo dos
compostos mais leves. Esses ésteres de menor massa molar, como C6:0, C8:0 e
C10:0, apresentam menores pontos de ebulicdo e, por isso, tendem a migrar
preferencialmente para a fracdo de topo durante a destilagao, resultando em maior
enriquecimento nessas cadeias na fase leve. Ja ésteres de cadeia média a longa (=
C12:0) embora parcialmente destilaveis, permanecem em proporgdes mais elevadas
na fracdo de fundo devido aos seus pontos de ebulicao mais altos e as limitagoes
operacionais do sistema de destilagao (Yuan; Hansen; Zhang, 2005). De acordo com
Harter, Santos e Fabris (2019) esse comportamento € coerente com o que se observa
em processos de destilagado de biodiesel. Do ponto de vista de processo, estratégias
como o emprego de colunas com maior eficiéncia de separacao, otimizacdo das
condicbes operacionais (temperatura, pressdo e razao de refluxo) ou mesmo a
utilizacdo de correntes de reciclo da fracdo de fundo para estagios adicionais de
destilacdo podem ser adotadas para aumentar a recuperacado de ésteres (Harter;
Santos; Fabris, 2019).

Apos finalizada a etapa de analise cromatografica, as aliquotas de cada
amostra foram reunidas (pooled) e encaminhadas para a etapa de caracterizacao,
realizada por instituicdo parceira da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR). Os resultados obtidos, bem como as metodologias empregadas na
caracterizagao dos bioquerosenes de coco e de babagu em amostras pooled, estao

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracterizacido do bioguerosene

Parametro Metodologia Bioquerosene de babacgu Bioquerosene de coco
Aparéncia ASTM D4176 - Visualmente limpa e sem Visualmente limpa e sem
(Inspecao visual) Método 1 separagao de fases separagao de fases
Densidade a 15°C ASTM D4052
(kg/m?) (Picnometria digital) 810,0 770,0
Ponto de fulgor (°C) ASTM D56 (Tag) 39,2 37,8
Pontode ASTM D2386 46,7 45,4
congelamento (°C)
Acidez total
(mg KOH /g) ASTM D3242 0,047 0,086
) . 500
Viscosidade a-20°C \g\; pass-24 6,6 9,4
(mm?/s)

Fonte: Autoria prépria (2025)



55

Os valores obtidos na caracterizacdo foram comparados as faixas
especificadas para combustiveis de aviacdo na Resolugao n° 856/2021 da Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), tomando-se o querosene
de aviagédo JET A-1 como referéncia. As metodologias analiticas empregadas seguem
os métodos recomendados pela ANP para ensaios em combustiveis. Os limites e

intervalos normativos utilizados para comparagéao estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparagdo do bioquerosene com JET A-1

A Bioquerosene de Bioquerosene de Jet A-1 Res. n°
P t
arametro babagu coco 856/2021 (ANP)
. Visualmente limpa Visualmente limpa e . ]
Aparéncia ~ ~ Limpo, sem particulas e
- e sem separagao sem separacgao de . :
(Inspegao visual) de fases fases sem agua livre
1 0
Densidade a 15°C 810,0 770,0 771,3 - 836,6 (20°C)
(kg/m?)
Ponto de fulgor (°C) 39,2 37,8 =38
Ponto de
congelamento (°C) -46.7 454 <47
Acidez total
(mg KOH /g) 0,047 0,086 <0,015
Viscosidade a - 6.6 94 <80

20°C (mm?/s)

Fonte: Autoria prépria (2025)

A partir dos resultados de caracterizacao, verifica-se que, quanto a aparéncia,
ambos os bioquerosenes atendem ao que € esperado para combustiveis de aviagao,
apresentando-se limpidos e sem separagcao de fases. No caso da densidade, as
medi¢des foram realizadas a 15 °C, enquanto a Resolugdo n°® 856/2021 da ANP
estabelece o intervalo de densidade a 20 °C. Mesmo considerando essa diferenga de
temperatura, observa-se que o bioquerosene de babagu se situa dentro da faixa
especificada para o Jet A-1, enquanto o bioquerosene de coco apresenta valor
ligeiramente inferior ao limite minimo, embora ainda préoximo e compativel com sua
composi¢cao mais leve. Em relagao ao ponto de fulgor, a amostra de babacu atendeu
ao valor minimo exigido, ao passo que a de coco ficou ligeiramente abaixo do
especificado. J& para o ponto de congelamento, ambos o0s bioquerosenes
apresentaram valores um pouco acima do limite maximo estabelecido pela ANP,
sendo o bioquerosene de babagu aquele que mais se aproximou da faixa requerida.

No que se refere ao indice de acidez total, observa-se uma diferenga mais

expressiva em relagdo ao valor maximo previsto na Resolugao n° 856/2021, com
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ambas as amostras apresentando acidez superior ao limite, isso pode estar associado
ao tempo decorrido até a realizagao das analises laboratoriais, bem como a auséncia
de antioxidantes nos bioquerosenes. Esse resultado indica a provavel presenca de
tracos de impurezas, como acidos graxos livres, sabdes ou residuos de processos
anteriores, sugerindo a necessidade de etapas adicionais de purificagdo ou de
otimizagdo do procedimento de polimento do combustivel. m relagao a viscosidade
cinematica a —20 °C, o bioquerosene de babacgu apresentou valor em conformidade
com o intervalo estabelecido para o Jet A-1, indicando um comportamento fluido
adequado nas condigbes avaliadas. Ja o bioquerosene de coco nao atendeu ao
intervalo especificado, o que evidencia a necessidade de ajustes nas etapas do
processo para que esse combustivel cumpra integralmente os requisitos normativos.

De forma geral, a analise conjunta dos parametros evidencia que o
bioquerosene obtido a partir do 6leo de babagu foi o que apresentou maior
proximidade global com os requisitos normativos para combustiveis aeronauticos de
origem féssil, embora nenhum dos biocombustiveis produzidos atenda integralmente,
em sua forma pura, a todas as especificagdes da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). Assim, uma estratégia tecnicamente viavel para o
aproveitamento dessas fragdes seria 0 seu uso na forma de combustivel do tipo drop-
in, por meio da mistura em determinadas proporgées com querosene de aviagao féssil,
de modo a corrigir os parametros que ainda se encontram fora da faixa especificada.
Estudos como os de Ranucci et al. (2015) mostram que misturas de bioquerosene
com Jet A-1 podem resultar em propriedades finais compativeis com as normas
vigentes, o que reforga o potencial de aplicagao dos biocombustiveis produzidos neste

trabalho no contexto de formulagdes hibridas.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo produzir bioquerosene a partir dos
Oleos de babacgu e coco, por meio de transesterificagdo etilica alcalina seguida de
destilagdo a vacuo em coluna de Vigreux, visando obter um combustivel com
propriedades fisico-quimicas compativeis com as normas da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) e com os métodos propostos pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) para combustiveis de aviagdo. De
modo geral, o objetivo proposto foi alcangado.

Os indices de acidez determinados para os 6leos de coco e babacu indicaram
que ambas as matérias-primas foram adequadas a rota de transesterificacdo etilica
alcalina. Foi possivel produzir biodieseis que apresentaram bom desempenho na
etapa de destilacdo, permitindo a obtencdo de fracbes de topo com perfil de
bioquerosene compativel com o descrito na literatura, isto €, enriquecidas em acidos
graxos de cadeia curta e média. Observou-se ainda que as diferentes razées molares
Oleo:alcool influenciaram a distribuicdo dos compostos na mistura reacional e,
consequentemente, nas fragdes obtidas.

A analise cromatografica permitiu avaliar o perfil de acidos graxos das fragées
de topo e de fundo para ambas as matérias-primas. Verificou-se que as fragcdes de
topo apresentaram maior teor de acidos de cadeia curta e média, como caprdico,
caprilico, caprico e laurico, enquanto as fracées de fundo mostraram redugao desses
compostos e maior presenca de acidos de maior massa molar.

A partir da caracterizagao fisico-quimica dos bioquerosenes obtidos, quanto a
aparéncia, densidade, viscosidade, acidez total, ponto de fulgor e ponto de
congelamento, constatou-se que o bioquerosene produzido a partir do éleo de babagu
foi o que mais se aproximou dos requisitos estabelecidos pela Resolugdo ANP n°
856/2021 e das caracteristicas relatadas para o querosene de aviagao de origem
féssil, indicando melhor desempenho dessa matéria-prima nas condicdes estudadas.

Apesar dos resultados promissores, o estudo apresentou limitacdes,
principalmente por ter sido conduzido em escala de bancada e por envolver um
numero restrito de condi¢cdes operacionais. Como perspectivas para trabalhos futuros,
recomenda-se a avaliagcao de outros catalisadores, diferentes proporcoes 6leo:alcool
e o0 uso de outros alcoois na etapa de transesterificagcdo, visando aumentar a

conversao a biodiesel. Para a etapa de destilagdo, sugere-se o uso de destilagdo
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fracionada para maior controle das fragdes, bem como a realizagdo de ensaios com
misturas do bioquerosene produzido com o querosene féssil, na forma de combustivel
drop-in, além de testes de desempenho em motores a combustao.

Em sintese, o trabalho contribuiu para o entendimento do potencial dos éleos
de coco e babagu como matérias-primas para produgao de bioquerosene, reforgcando
sua viabilidade como alternativas renovaveis ao querosene de aviagao convencional
e como parte de estratégias para uma matriz energética mais sustentavel no setor

aéreo.
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