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Resumo — Baixa toxidade e reduzido dano ambiental, além

de reduzido rastro de fumaca, sdo caracteristicasug tem
estimulado o desenvolvimento de pesquisas em muitaseas.
Inevitavelmente, pardmetros como seguranga no Mmangie,
sensibilidade, estabilidade e impulso especifico eguados ainda
sédo preponderantes para a definicdo da composicasopelente
usada. Este trabalho buscou apresentar o panorama mdial da
tecnologia “verde” em propelentes no periodo de 2@82012,
baseado na literatura cientifica ndo patentaria pulicada no
periodo.

Palavras-Chave— PBLH, propelente verde.

I. INTRODUGAO

Os propelentes sdo compostos quimicos ou mistw@s q

apos a ignicdo, sao capazes de, durante a compgsido

grandes volumes de gases quentes a taxas congoladg{NF

predeterminadas.

Em propelentes sélidos convencionais, a queima gera

varias substancias toxicas na atmosfera, tais caoido
cloridrico e outros compostos de cloro reativodes de

combustivel ndo consumido, além de Oxidos de met

pesados, leves e de metais alcalinos, que podetancoar o

ambiente em torno dos locais de lancamento, além

degradar a qualidade atmosférica, podendo até mefstar

0 comportamento atmosférico (por exemplo, através

destruicdo do ozénio) [1].
Propelentes

cloro liberado em sua queima com a umidade atmoaff2].

Desta forma, ha grande interesse na substituicatesle

propelentes por formulacdes que utilizem oxidathitess de
cloro. Os propelentes, nesses casos,

nitraminas (RDX - ciclotrimetilenotrinitramina o@kogénio,
HMX - ciclotetrametilenotetranitramina ou octogénitNIW

- hexanitrohexaazaisowurtzitano ou CL-20, HNF
nitroformiato de hidrazinio), as azidas (GAP

poliglicidilazida, BAMO - 3,3-bis (azido metil) otano,
AMMO - 3-azidoetil-3-metiloxetano), os ésteres dgatos
(NG - nitroglicerina, NC - nitrocelulose, BTTN initrato de

butanotriol) e os nitratos (ADN - dinitramida de o, AN-
nitrato de amonio) [3,4].
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llustrativamente, a Tabela | apresenta a compardedo
algumas propriedades do ADN e do HNF, relativameuate
AP, visto que ambos tém sido considerados comdigubs
promissores do AP em formulagBes propelentes. Apdsa
ADN e do HNF terem menor balanco de oxigénio e meno
calor de formagédo dos reagentasi{,) em relagdo ao AP,
eles tém impulso especificqdlsuperior.

TABELA | PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DOS
OXIDANTES AP, ADN E HNF [5,6]

Oxidante  SAH;, *Balango de °ls,(s) °Densidade
(MJ/kg)  oxigénio (%) (g/cn?)
AP -2,52 34,0 160 1,9
ADN -1,22 -4,4 206 1,8
-0,39 25,0 265 1,9

compésitos a base de PBLH/AP/
particularmente muito utilizados em raz8o do alt%nt
desempenho e boas propriedades balisticas e masani
apresentam rastro de fumaga detectavel, oriundeadd@io do

sdo chama
“propelentes verdes” e os oxidantes mais comuns asio

Os oxidantes usados nos propelentes verdes também
apresentam alguns inconvenientes, por exemploaso do
HMX ou RDX, o fato de serem explosivos com pequeno

Yrametro critico, resultando em grande risco naipudaicao

, portanto, em propelentes mais perigosos. O ANpptro
%Io, durante o armazenamento a temperaturas reopuode
ofrer uma mudanca de fase (transicdo de fasalorégt que
@rovoca 0 crescimento de cristais, resultando terideacdo

A?Ias propriedades mecéanicas do propelente [7].

DeMay & Braun [1] publicaram um estudo comparativo
re desempenho e potencial de contaminacdo atriuasf

e trés tipos convencionais de propelentes sélido
(HTPB/AP/AI, HTPB/AP, BD base dupla) (Tabelas lllia e
alguns tipos de propelentes verdes (oxidantes: AMX,
HNIW, ADN, entre outros). Entre os propelentes estdoi

ostrado que, nas formula¢des usando o HTPB conutehi

9TPB/ADN e HTPB/HNIW apresentaram maior impulso
especifico (Isp), ao mesmo tempo em que ndo houve
liberacdo de poluentes derivados de cloro.

Apesar de publicactes [2,8] destacarem as peddides
comportamentais do ADN e HNF em relagdo ao AP,
‘evidenciando caracteristicas promissoras dessefardgs,
um estudo recente demonstrou que, apesar do gegede
ecolégico, ainda € pouco expressiva a ocorréncia de
pesquisas envolvendo estas formulacdes, sendonallfayao
a base de PBLH/AN a mais comumente pesquisada [9].

Os documentos recuperados foram entéo filtradasta p
da leitura dos resumos, excluindo-se as sobrepEsigd
considerando apenas aqueles relacionados com sstiago
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propriedades de formulagbes a base de PBLH, selado e

FORMULACOES DE PROPELENTES CONVENCIONAIS isentas de perclorato de amdnio como oxidantee€sgtados

VS. VERDES [1]

Formulacéo do

propelente Densidade X}, Isp
HTPB/AP/AI 111.4 106
HTPB/AP 100 100
BD 93,9 97,6
HTPB/AN 69,9 80,7
HTPB/HMX 84,8 90
HTPB/HNIW 97,4 95,6
HTPB/ADN 90,7 98,8

foram compilados em termos de numero de documentos,

Desempenho em relagdo ao HTPB/AP paises responsaveis pelas pesquisas, se as psshaa

realizadas em universidades, institutos de pesquis&m
parceria de ambos e os principais temas ou pratesd
estudadas nestas formula¢des, considerando-sedtae®s
resumos.

Foram excluidos os documentos recuperados por esta
estratégia de pesquisa, em que foram descritasasigdes
nas quais o PBLH foi misturado com NG ou NC.

Il. OBSERVACOESFINAIS
Neste trabalho foi realizado o acompanhamento

tecnolégico da area de propelentes compdésitos a das
PBLH, tratados como “verdes” (formulacdes isentas d

TABELA Ill EMISSOES DE POLUENTES DE FORMULACOES DEROPELENTES CONVENCIONAIS (KG/100 KG
DE PROPELENTE) [1]

Poluente HTPB/ HTPB/ HTPB/ HTPB/
emitido HTPB/AP/AI HTPB/AP BD AN HMX HNIW ADN
Pb - - 1,8 - - - -
c - - - - 55 0,9 -
(6{0) 23,2 7,8 31,3 7,1 42,2 54,4 18,1
Al,Os 35,7 - - - - - -
HCI 20,1 27,0 - - - - -
Cl+Cb 0,41 tracos - - - - -
CH, - - - 4,0 0,9 0,3 tracos
NH; tracos tracos tracos tracos tracos tracos tracos
Total, kg 79,4 34,8 33,1 11,1 48,6 55,6 18,1

PInclui pequena quantidade de outras espécies degie cloro aluminio. Também foram emitidos, 6, H,O, N, e ocasionalmente QO
gue nao foram registrados por ndo serem considetadizos. Tragos: < 0,03 Kg/100 Kg de propelente.

perclorato de amdnio como oxidante), em bases desgda nitrato de ambénio (AN) e materiais energéticos (RBIKIX,
ndo patentarias, conhecidas e consagradas no meF, CL-20, ONC - octanitrocubano, ADN, DNTF - 3,3-

académico, considerando as publicacdes cientifioas

periodo de 2002 a 2012.

Metodologia

A partir das bases de dados Scopus, Science Rinfeb

dinitrofurazanfuroxano, TNAZ - 1,3,3 trinitroazdtid, GAP
e DNOAF - 3,3"-dinitro 4,4 -oxazafurazano). Tambkouve
estudos a respeito do uso de metal (Al e B) em dtapdes
PBLH/AN.

A Fig. 1 mostra o nimero de documentos relativos as
composi¢cdes de propelentes verdes com o PBLH como

of Science, foram recuperadas as publicacdes fitaisti no  binder no periodo de 2002 a 2012. O pequeno numhero

periodo de 2002 a 2012. A pesquisa na base de Sadpsis publicacdes indica que, apesar de haver interesseusca

foi realizada considerando-se a presenca das palavpor tecnologias n&o-poluentes, esse efeito ainda @a

"polybutadiene ou HTPB" junto com "propellant" nossignificativo, o que também pode indicar o nivel de

campos do titulo, resumo ou palavras-chave. Na®eismce dificuldade para encontrar um substituto adequaad@ @

Direct, considerou-se a presenca das palavrasbpizigiene formulac8es ja consagradas a base de PBLH/AP, cosem

ou HTPB" no titulo, resumo ou palavras-chave epplant” metal, em raz&o das boas propriedades.

no texto completo. A pesquisa na base web of Seienc No entanto, a partir de 2007, foi visto um aumeao

considerou a presenca das palavras "polybutadiehel®B" pesquisas relacionadas a este assunto, o querhda iuma

no titulo e "propellant” no texto completo. maior consciéncia ambiental. Os resultados também
A partir da pesquisa foram recuperadas 30 publesacdmostraram que a maioria das publicacdes nesta farea

Nos documentos selecionados, foram investigadasalizada por institutos de pesquisa, com 15 paglies. As

formulagbes com PBLH como binder e como oxidante universidades mostraram um pequeno nimero de pgbbs
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(apenas 5), mas as parcerias entre institutos sgujga e conhecimento permite ainda a excluséo da subjatieicem
universidades foram estimuladas, mostrando um tE#alO decisbes de suporte técnico, conduzindo a umaagéalido
publicacdes neste periodo. A maioria das publiacdmercado em potencial, maturidade tecnoldgica elleesabe

cientificas foram artigos cientificos (24, no pddototal)

parcerias estratégicas, permitindo ainda a ideatiio e

seguidos por resumos em congressos (5, no perdbald ¢ diferenciacéo de tecnologias ativas e nascentes.

apenas um artigo de revisao.

NUmero de documentos

AL

T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fig. 1. Nimero de documentos sobre propelentegesemm PBLH como
binder ao longo dos anos de 2002 a 2012.

A China sobressai com o0 maior numero de publicacdes

24 Catalisadores,

Propriedades
térmicas, 19%

Propriedades
de
combustéo,

19%

Propriedades
mecanicas,
11%

Estrutura da

14% chama, 6%

Taxa de
queima, 31%

14 publica¢bes, no o periodo, que representa neatfudtro

sequéncia, EUA,
publicacdes cada. Neste periodo, os resultados émmb
mostraram que o Unico pais que manteve regularidade
publicagbes nessa area foi a China. Recentement20#0 e [1]
2011, respectivamente, india e Japdo também drariga

suas pesquisas, mas 0os EUA desde 2007 n&o registra

publicacdes envolvendo este tipo de propelente. 2]
O fato do Brasil ndo ter publicacdes nesta areae pod
indicar uma simples falta de interesse no assumtm@smo [3]
atraso tecnoldgico em relacdo a outros paisegacesariam
investindo no desenvolvimento de formulacdes
propelentes ndo téxicos e/ou prejudiciais ao meibiente.
Quanto as formulag8es, observou-se que o PBLH/AN fo
a composicdo mais importante, com 8 publicagBes no
periodo. O estudo do emprego de metal nessas fagimes [5]
ndo foi expressivo, uma vez que teve apenas 2cgagbies,
uma com o Al como metal e a outra com B. As pesguis!®!
com formulagdes PBLH/material energético, apesar ?ﬁ
representarem o maior nimero (totalizando 17 padgfies),
nao é representativa, uma vez que considerandoncaigaial
energético isoladamente, cada composicdo represwrias
de trés publicacGes em todo o periodo. (8]
Nestas formulacdes, a propriedade mais estudada foi
taxa de queima (Fig. 2), correspondendo a 31% diastas

de

Fig. 2. Distribuicdo percentual dos documentos tpuas propriedades mais
vezes 0 publicado por cada um dos outros paises. Na
India e Japdo aparecem com trés

relevantes, no periodo de 2002 a 2012.
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