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RESUMO

O diesel B S10, com 10 partes por milh&o (ppm) de enxofre, e B S500, com 500 ppm de enxofre,
distribuido para os postos revendedores e consumido no pais € composto atualmente de 12% de
biodiesel, percentual que é responsavel pela diminuigdo de enxofre emitido para atmosfera, haja
vista ndo possuir tal contaminante em sua composicdo. O biodiesel transportado para Manaus
tem consideravel aumento de teor de &gua, por atuacdo de suas prdprias caracteristicas fisico-
quimicas, em decorréncia da distancia percorrida, de aproximadamente 2500 km, e o
intemperismo especifico da regido Amazonica “super timido”. O teor de agua no biodiesel
comercializado na regido se apresenta acima do limite especificado pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), cujo valor se da em 350 mg/kg, o que impacta
em diferencas nas especificacbes dos combustiveis comercializados, além de proporcionar
efeitos de degradacdo bioldgica e fisico-quimico extremamente danosos aos motores dos
veiculos dos consumidores finais. Assim, realizou-se avaliacdo dos problemas de qualidade
causados por questdes de diferencas climaticas em outras regides do pais, que sdo mediadas por
correcBes especificas nas resolucdes. Os dados obtidos através de analises do mapeamento da
qualidade do biodiesel e diesel rodoviario utilizados no estado do Amazonas demonstram a
necessidade de se buscar solucgdes para o elevado teor de agua e estabilidade oxidativa. Efetuou-
se a avaliacdo da qualidade do biodiesel e diesel rodoviario distribuido por uma distribuidora
de Manaus, realizada por meio de aplicacdo préatica operacional através de um prot6tipo de filtro
que utilizou elementos filtrantes produzidos no mercado nacional. Os estudos foram realizados
considerando o percentual de 12 % de biodiesel aplicado ao diesel conforme norma vigente na
época. O levantamento de informacGes técnicas serviu para desenvolver um filtro para tanque
de biodiesel, considerando os parametros fisico-quimicos e teor de &gua no biodiesel
armazenado. Foram realizados ensaios no prototipo com dois elementos filtrantes de absor¢édo
e retengdo de 4gua, sendo o teste realizado através em cascata, ndo alterando a dindmica de
transferéncia dos dutos da base de distribuicdo. Os ensaios com as amostras do biodiesel no
protétipo apresentaram resultados de retencdo de teor de dgua de até 12% no elemento filtrante
1 e de até 34% no elemento filtrante 2. Esses dados poderdo ser utilizados para o
desenvolvimento de um filtro com elemento filtrante para os tanques das distribuidoras de
combustiveis localizadas na regido norte do pais, eliminando ou minimizando o problema
especifico do biodiesel e melhorando a qualidade, a fim de isentar as distribuidoras de
penalidades pela ANP. Por questdo da similaridade de clima, infere-se que os resultados podem
ser considerados para toda a regido norte, pois as etapas da logistica e outros fatores que podem
influenciar o nivel do teor de agua resultante da adicdo do biodiesel no diesel comercializado
estéo presentes nos respectivos estados.

Palavras-chave: Teor de agua, Biodiesel, Protétipo de filtro, Inovacéo.



ABSTRACT

The diesel B S10, with 10 parts per million (ppm) of sulfur, and B S500, with 500 ppm of sulfur,
distributed to dealer stations and consumed in the country is currently composed of 12%
biodiesel, a percentage that is responsible for the decrease of sulfur emitted into the atmosphere,
given that it does not have such a contaminant in its composition. The biodiesel transported to
Manaus has a considerable increase in water content, due to its own physical-chemical
characteristics, due to the distance covered, of approximately 2500 km, and the specific
weathering of the “super humid” Amazon region. The water content in biodiesel sold in the
region is above the limit specified by the National Agency for Petroleum, Natural Gas and
Biofuels (ANP), whose value is 350 mg/kg, which impacts differences in the specifications of
the fuels sold, in addition to providing extremely harmful biological and physical-chemical
degradation effects to the engines of end-consumer vehicles. Thus, an assessment was made of
quality problems caused by issues of climate differences in other regions of the country, which
are mediated by specific corrections in the resolutions. The data obtained through analysis of
mapping the quality of biodiesel and road diesel used in the state of Amazonas demonstrate the
need to seek solutions for the high water content and oxidative stability. The quality of biodiesel
and road diesel distributed by a distributor in Manaus was assessed, carried out through
practical operational application through a filter prototype that used filter elements produced
on the national market. The studies were carried out considering the percentage of 12% of
biodiesel applied to diesel according to the standard in force at the time. The collection of
technical information served to develop a filter for a biodiesel tank, considering the physical-
chemical parameters and water content in the stored biodiesel. Tests were carried out on the
prototype with two water absorption and retention filter elements, with the test carried out in a
cascade, without altering the transfer dynamics of the distribution base ducts. Tests with
biodiesel samples in the prototype showed water retention results of up to 12% in filter element
1 and up to 34% in filter element 2. These data could be used to develop a filter with filter
element for the tanks of fuel distributors located in the northern region of the country,
eliminating or minimizing the specific problem of biodiesel and improving quality, in order to
exempt distributors from penalties by the ANP. Due to the similarity of climate, it is inferred
that the results can be considered for the entire northern region, as the logistics steps and other
factors that can influence the level of water content resulting from the addition of biodiesel to
commercialized diesel are present in respective states.

Keywords: Water content, Biodiesel, Filter prototype, innovation.



INTRODUCAO

O biodiesel utilizado no estado amazonense é, majoritariamente, produzido em usinas
da regido de Mato Grosso, percorrendo, assim, um longo caminho até sua chegada as bases de
distribuicdo em Manaus-AM, misturando-se ao diesel tipo A, a fim de ser comercializado como
diesel tipo B (Oliveira, 2021).

Quanto a sua producéo, as principais matérias-primas para a producdo de biodiesel sao
asoja, o girassol, a mamona, o milho, o pinh&o manso, o caroco de algodao, a canola, o babacu,
0 buriti, o dendé, a macauba e o amendoim, além das de origem animal como o sebo bovino e
as gorduras de frango e de suinos (Ramos et al., 2017). O biodiesel, biocombustivel produzido
a partir de 0leos vegetais e gorduras animais, € amplamente produzido pela transesterificacao
de triglicerideos usando principalmente catalisadores homogéneos alcalinos (Rezende, 2019).

Sampaio e Bonacelli (2019) apontaram que a cultura contribuiu para a concentracéo da
producdo de biodiesel no Centro-Oeste e Sul do Pais, assim como aconteceu com o Proalcool,
que ampliou o mercado para as agroindustrias da cana-de-agucar, ocorreu com o Programa
Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel - PNPB para a agroindustria da soja.

As caracteristicas climaticas brasileiras fazem com que o pais possua um dos maiores
potenciais de producdo de biomassa do mundo e reforcam o elenco de oportunidades creditado
ao aproveitamento do biodiesel. Nesse contexto, as apreciacfes referentes as oportunidades
para a ampliacdo sustentavel da producédo do biocombustivel no Brasil conformam o percurso
norteador da producéo (Costa, 2017).

Além de uma alternativa sustentavel para paises em desenvolvimento como o Brasil, a
adocdo de combustiveis derivados de Oleos e gorduras em matrizes energéticas nacionais
proporciona um considerdvel nicho de desenvolvimento socioeconémico para a regido de
produtores, uma vez que além de fornecer um novo estimulo as cadeias produtivas de
oleaginosas, com a subsequente geracdo de milhGes de empregos diretos e indiretos,
proporciona uma reducdo gradual dos niveis de importacdo de derivados de petroleo,
favorecendo assim o equilibrio de balancas comerciais normalmente deficitarias (Ramos et al.
2017).

Pela definicdo da Lei Nacional 11.097 de 13/01/2005, o biodiesel pode ser classificado
como um combustivel alternativo, de natureza renovavel, que possa oferecer vantagens
socioambientais ao ser empregado na substituicdo total ou parcial do diesel de petroleo em

motores de igni¢do por compressao interna de motores do ciclo Diesel (Christoff, 2006).



A lei dispde sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira, misturado
ao 6leo diesel em um percentual minimo obrigatorio de 2%, com aumento na adi¢do para 5%
em 2012, e 5% para 6% do biodiesel ao 6leo diesel vendido nas bombas a partir de 1° de julho,
e para 7% em 1° de novembro 2014 (Souza et al., 2009). Em junho de 2019 o percentual foi
para 11% e até 2026 serd 15%.

O setor de petréleo e derivados é normatizado pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), atuante desde a exploracéo, producéo, refino, distribuicdo e
revenda dos produtos da cadeia, no entanto ainda complementada por demais agéncias, a
exemplo de modais de transportes e fiscais.

Oliveira (2021) discorreu sobre o impacto na logistica de transporte do biodiesel
comercializado por distribuidoras da regido Norte em relacdo ao teor de agua e observou que
no percurso entre as usinas no Mato Grosso e a distribuidora em Manaus ha um aumento na
concentracdo do teor de agua no biodiesel, também chamado de B100.

Tal estudo obteve valores de ensaios quimicos compreendendo o ano de 2015 até junho
de 2016, em coletas que formaram trés bateladas acompanhadas sistematicamente em seis
pontos no percurso do biodiesel até sua chegada ao tanque da Atem Distribuidora S.A. Dessa
forma, determinou-se que o teor de &gua presente no biodiesel estaria acima do limite (350
mg/kg) permitido pela ANP (Oliveira, 2016).

Para utilizacdo do biodiesel, a agéncia exige um conjunto de especificacdes e padrdes
de qualidade, conforme resolucdo ANP n° 45, 2014. A agéncia determinou na sua Nota Técnica
n° 73/2014/SBQ/RJ que a partir de 27.09 do dito ano uma mistura de 7% de biodiesel seria
inserida no diesel comum para efeitos de diminuigcdo de emissdo de gases poluentes.

Conforme a Resolucdo ANP n° 45, 2014 o biodiesel deve atender especificagdes, dentre
elas o teor de agua, gerando a necessidade do desenvolvimento de uma solucdo para a situacao
da qualidade do biodiesel. O estudo e desenvolvimento desse trabalho tem como foco a
construcdo e aplicacdo préatica de prot6tipo de filtro para atender a resolucao que diz que o teor
de &gua deve ser no maximo 350 mg/kg, observado na (Tabela 01) da resolu¢cdo ANP n° 45,
2014,



Tabela 1 - Especificagdo do Biodiesel, conforme ANP

Caracteristicas Unidades Limite Método
ABNT ASTM EN/ISSO
Aspecto - LIl (2) (2) - 3675
7148
Massa especifica a 20°C kg/m3 850-900 14065 1298 4052 12185
Viscosidade Cinematica a 40°C mm?/s 3,0a6,0 10441 445 3104
*Teor de dgua, max. mg/kg 200,0 (3) - 6304 12937

Fonte: Resolugdo ANP n° 45, 2014
*Para efeitos de fiscalizagfo em distribuidora 350mg/kg

Do ponto de vista biol6gico, a presenca de agua no combustivel, como o biodiesel,
propicia condi¢des ideais para o crescimento de populaces microbianas. O biodiesel € um meio
altamente higroscopico e apresenta uma capacidade 30 vezes maior de absor¢éo de agua do que
o diesel comum, o que altera sua tendéncia natural e, por conseguinte, pode aumentar seu
potencial corrosivo durante o armazenamento (Azambuja, 2016). Ainda para o autor, a 4gua
livre também é responsavel pelo estabelecimento de um terceiro conjunto de processos
associados as atividades metabolicas de microrganismos, promovendo a biocorrosdo e a
formacdo de sedimentos de origem bioldgica, com graves implicacGes para os mercados de
distribuicéo e usuarios finais.

A entrada de agua pode ocorrer de diferentes maneiras: carreada pelo combustivel; pela
condensacdo do ar nas paredes dos meios de armazenamento; pelo metabolismo microbiano;
por meio dos respiros durante a lavagem dos tanques; ou ainda pode ser colocada
intencionalmente, como lastro (Souza et al, 2021).

O biodiesel segundo Oliveira (2016), € um combustivel higroscopico, que absorve a
umidade do ar no transporte desde o produtor até as distribuidoras. Diante disso, a especificacéo
méaxima de 350 mg/kg de 4gua no biodiesel no tanque do distribuidor, ndo é atendida, criando
um problema no processo de armazenamento final do biodiesel nas distribuidoras da regido
Norte localizadas em Manaus, causado principalmente pelo clima diferenciado da regido ante
0 restante do pais.

O aumento do teor de agua no biodiesel aumenta a instabilidade da oxidacdo e leva a
formacéo de produtos desse processo quimico, como aldeidos, alcoois, &cidos carboxilicos de
cadeia mais curta, em soluveis, goma e sedimento no biodiesel (Komariah et al., 2018).

A degradacdo do biodiesel decorre de alteracfes em suas propriedades quimicas, ao

longo do tempo, devido as reacBes de natureza hidrolitica, microbioldgica e oxidativa com o



meio ambiente. Os processos de degradacdo podem ser acelerados pela exposi¢do ao ar,
umidade, metais, luz e calor ou mesmo a ambientes contaminados por microrganismos
(Wazilewski, 2012).

A decomposicdo desses depositos e sedimentos contaminard o combustivel com
particulas, o que pode causar a obstrucdo rapida dos filtros de combustivel (Komariah et al.,
2018). O biodiesel possui a capacidade de degradar muitos materiais ndo metalicos, como
borracha natural e outros tipos de polimeros (Komariah et al., 2018). Os autores afirmam ainda
que combustiveis de hidrocarbonetos normalmente formam uma camada de depdsitos no
interior de tanques, mangueiras, entre outros. As misturas de biodiesel soltam esses depositos,
fazendo com que bloqueiem os filtros de combustivel.

Wazilewski (2012) também disserta que a &gua pode acelerar a degradacdo do biodiesel,
através de alteracdes em suas propriedades quimicas, em regime transiente, devido a reacGes
de natureza hidrolitica, microbioldgica e oxidativa com o meio ambiente. Os processos de
degradacéo ainda podem ser acelerados pela exposi¢do ao ar, umidade, metais, luz e calor ou
mesmo a ambientes contaminados por microrganismos.

Entende-se, assim, que os agentes regulados localizados na regido norte estdo em
desvantagem com as demais regides do pais, haja vista ndo atenderem as especificidades quanto
aos limites aplicados, além do fato do controle da qualidade do biodiesel na mistura com os
demais combustiveis ser de suma importancia. Tal condi¢do torna-se mais agravante com 0
aumento da adicao de biodiesel, que faz parte de um programa nacional de introducéo de fontes
renovaveis na matriz energética do pais, previsto para até o ano de 2025, onde chegara a 15%
do biocombustivel presente no diesel. Com isso, o teor de agua além dos limites determinados
imputa o agente econdmico a ndo conformidade sob as normatizagdes da ANP, acentuando-se
ante ao aumento da adicdo do biocombustivel, programada até 2025, subsidiando problemas
mecanicos em motores por meio da presenca de agua, sendo esté a precursora da oxidacao.

Os estudos de Oliveira (2016) determinaram que os combustiveis diesel S10 e S500 tipo
B comercializados pela Atem Distribuidora de Petrdleo estariam em conformidade com a norma
ANP n° 50, 2013, onde é estabelecido o valor maximo de teor de 4gua de 200 mg/kg (B S10) e
500 mg/kg (B S500). Contudo, a preocupacao se volta ao diesel B S10, por este apresentar-se
com variacdo dos valores do teor de agua proximos ao limite de especificacéo, servindo de
alerta as seis distribuidoras majorais e aos 1191 revendedores presentes no Amazonas.

A luz das informag@es apresentadas até entdo, verifica-se a necessidade da elaboragéo
de novos métodos a serem empregados a cadeia de producéo e distribuicdo do combustivel no

Amazonas, pois tal principio é determinante na busca da continuidade do ramo, haja vista que



aempresa incapaz de acompanhar o desenvolvimento do setor sofrerd impactos em seu negécio,
notadamente como consequéncia dos textos normativos.

Komariah et al. (2018) explana que a compatibilidade do material ainda é um dos sérios
problemas na aplicacdo de biodiesel no motor a diesel, pois uma das principais causas do
problema esté relacionada a capacidade de fluxo e filtragem do biodiesel. Assim, o filtro de
6leo combustivel tipico usado é um cartucho com midia feita de material sintético poroso, sendo
que existe uma relacdo significativa na taxa entre o teor de umidade do biodiesel e nas
caracteristicas do entupimento do filtro.

E evidente a necessidade de se elaborar meios de atender a resolugio ANP n° 45, 2014,
portanto, justifica-se a realizag@o desta pesquisa pelo fato de a normatizagéo do biodiesel em
vigor ndo considerar as especificidades da regido norte, como as condi¢6es climaticas, logistica
de transporte e armazenamento na distribuicdo de combustiveis, impondo sérias restri¢cdes para

sua distribuicéo.

Ademais, ndo ha aplicacdes tecnologicas nas distribuidoras que se voltem para tal
reducdo e, por outro lado, a fiscalizagdo da ANP n&o tem cobrado dos distribuidores um
cumprimento dessa obrigacao, embora disponha de tal prerrogativa. Dessa forma, estima-se que
do consumo meédio de 500 milhdes de litros de diesel mensais na regido norte (ANP, 2023), sdo
mais de 66 milhdes de litros mensais distribuidos apenas no Amazonas que podem ser objeto

de fiscalizacdo do poder publico.

Todo esse processo ocasiona agregacdo de umidade (dgua) ao biodiesel que o deixa
acima do limite de 350 mg/kg de agua admitido pela norma ANP n°® 45, 2014, quando chega
nos tanques das distribuidoras em Manaus. As empresas do ramo de distribuicdo precisam
manter a qualidade desse combustivel no seu tanque de armazenagem dentro dos padrfes de
especificacdo, ndo sendo esse processo facilitado em raz&o das peculiaridades da regido e néo
isentando o distribuidor de sang¢bes da ANP.

Penalidades aplicadas pela ANP para tal tipo de infracdes sdo caracterizadas como
multas e podem levar a perda da licenca de operacdo do distribuidor, com custos econémicos
elevados que comprometeriam o equilibrio financeiro das distribuidoras e a manutencéo de
empregos gerados por elas. Tal impacto das infragbes ocasionariam, em caso extremo, 0
desabastecimento da regido de influéncia da distribuidora fiscalizada, pois uma acéo imediata
seria 0 lacre dos tanques de armazenamento, impossibilitando a distribuicdo de combustivel

diesel até que a situacdo seja regularizada.
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Além do mais, o cronograma de aumento de teor de biodiesel misturado ao diesel
comercial continuaré até 2026 onde o valor total adicionado chegard a 15% de volume, que
para 0 ano de 2022 por decisdo da ANP o percentual estava previsto para 10% e 12%. Esse
aumento previsto para 2026 podera ocasionar impactos também no diesel B S10, que é
comercializado ao consumidor final através dos postos revendedores.

Conforme estudo de Oliveira (2016) os resultados do teor de agua no diesel B S10 e B
S500, acompanhados do inicio de 2015 a maio de 2016, encontrado nas analises das bateladas
dos produtos B S10 e B S500 durante o mesmo periodo, comercializados pela Atem
Distribuidora de Petroleo, estdo especificados conforme as normas regulamentadoras da ANP,
que estabelece 200mg/kg para o B S10 e 500mg/kg para o B S500. O diesel B S10 apresenta
variacdo dos valores do teor de agua proximos do limite de especificacdo conforme o mesmo
autor.

Em 2022 o diesel A S10 recebia 10% de adi¢do de biodiesel que resulta no diesel
comercial B S10, cujos dados de analises do teor de &gua nos mostram que estdo préximos do
limite maximo de 200 mg/kg. O aumento da adicdo de biodiesel até 2026 para 15% no diesel
comercial aponta uma aproximacao ao limite do teor de diesel B S10. Dessa forma ndo somente
o biodiesel nos tanques da distribuidora estara fora de especificacdo de 350mg/kg de agua como
também o diesel comercial revendido nos postos de gasolina. Esse problema deixara de ser
unicamente das 06 grandes distribuidoras primarias (Quadro 1) de Manaus, que atualmente nao
atendem essa especificacdo, mas passara a ser também dos postos revendedores e consumidores
finais. S6 no Amazonas, conforme consulta no site (ANP, 2022), onde estdo as principais

distribuidoras de combustiveis, sdo encontrados 1191 registros de postos revendedores.

Quadro 1 — Distribuidoras de combustiveis no Amazonas

Razédo Social Municipio UF Numero dNa Data daN
Autorizagéo Publicacéo

DISTRIBUIDORA EQUADOR DE
PRODUTOS DE PETROLEO LTDA. MANAUS AM azr 31/05/2017
IPIRANGA PRODUTOS DE PETROLEO S. A MANAUS AM 342 05/05/2015
PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A. MANAUS AM 600 02/07/2015
PETROLEO SABBA S.A. (SHELL) MANAUS AM 657 07/07/2015
SP INDUSTRIA E DISTRIBUIDORA DE
PETROLEO LTDA MANAUS AM 152 18/03/2016
ATEM DISTRIBUIDORA DE PETROLEOS.A| MANAUS AM 787 17/11/2017

Fonte: ANP Consulta distribuidores, 2019.
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Assim, compreende-se a importancia de realizar estudos, construcdo, desenvolvimento
e simulagGes com o prot6tipo de um filtro, para testar a redugdo de 4gua no biodiesel que chega
ao seu destino na regido Norte, ap6s passar pela logistica de transporte e armazenamento, antes
de sua distribuicdo e cumprir as exigéncias da ANP.

Tais esforcos deverdo contribuir também para o desenvolvimento tecnoldgico e
inovacgdo no processo de distribuicdo de combustiveis, ao providenciar melhorias na qualidade
do biodiesel comercializado no Amazonas e demais territorios da regido Norte, ao diminuir o
teor de agua e reduzir o risco de oxidacao nos motores.

Portanto, definiu-se a seguinte questdo norteadora para o desenvolvimento desta
pesquisa: Qual solugdo tecnoldgica, como método de filtragem, seria adequado para reduzir a
umidade presente no biodiesel e diesel B comercializado na regido norte, a fim de atender as
especificacbes regulamentadas pela ANP?

Para esta pesquisa, as atividades experimentais concentram-se na cidade de Manaus-
Am, todavia os resultados também servirdo de referéncia para futuros estudos na regido norte,
pois 0s mesmos desafios logisticos e de intempéries, no geral, sdo enfrentados por todos os
distribuidores dos demais estados.

Partiu-se de indicios de que a utilizacdo de elementos filtrantes pode reduzir o teor de
agua no biodiesel. Para tanto, sdo apresentadas a seguir as seguintes hipoteses em que i. HO —
confirma a pesquisa; ii. (H1) — Refuta a pesquisa.

e (HO) A integracdo de elementos filtrantes existentes no mercado pode reduzir em
pelo menos 25% o teor de agua no biodiesel;

e (H1) A integracdo de elementos filtrantes existentes no mercado ndo pode reduzir
em pelo menos 25% o teor de agua no biodiesel.

Para responder a questdo que norteia a pesquisa, propde-se como Objetivo Geral:
Desenvolver Protdtipo de Filtro e realizar testes com um elemento filtrante disponivel no
mercado para avaliar a eficacia de reducdo do teor de dgua no biodiesel comercializado na
Regido Norte, a fim de atender exigéncias legais da Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) para
empresas do ramo de distribuicdo de combustiveis.

Para atender ao objetivo geral, definiu-se os seguintes objetivos especificos:

e Auvaliar a qualidade dos combustiveis comercializados por uma distribuidora;
e Analisar como a normatizacao trata as peculiaridades relacionadas as intempéries das

diferentes regides que afetam teor de agua no biodiesel,
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Especificar requisitos técnicos no desenvolvimento do estudo de filtragem na reducéo
do teor de umidade do biodiesel comercializado na regiao norte;

Utilizar na prética filtros para reduzir o teor de 4gua do biodiesel B100, conforme os
limites estabelecidos pela ANP;

Determinar a configuragcdo de maior eficiéncia na aplicabilidade do filtro em escala
piloto no processo de armazenagem dos tanques;

Atender as especificacbes da ANP para o biodiesel, por meio da inovacdo da
metodologia de filtragem.
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1 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo verificados aspectos importantes sobre o petréleo, combustiveis e

biocombustiveis em geral e suas caracteristicas, utilizados na regido norte.
1.1 Petroleo, combustiveis e biocombustiveis

O petréleo, também chamado de petroleo bruto, é um combustivel fossil. Assim como
0 carvao e o gas natural, o petroleo foi formado a partir de restos de organismos marinhos
antigos, como plantas, algas e bactérias. Ao longo de milhdes de anos de intenso calor e presséo,
esses restos organicos (fosseis) se transformaram em substancias ricas em carbono as quais
servem como matéria-prima para combustivel e uma grande variedade de produtos de acordo
com a US Energy Information Administration.

A Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis - ANP define na
resolucdo N° 852, 2021, petréleo como todo e qualquer hidrocarboneto liquido em seu estado
natural, a exemplo do 6leo cru e do condensado. A partir do petroleo bruto, é possivel obter
muitos produtos como gas, nafta, gasolina, querosene e diesel. Esses produtos sao usados como
bens finais ou como insumos para outras cadeias produtivas como quimica e petroquimica.
Segundo Ovalles (2019) o petroleo bruto pesado e betumes sdo matérias-primas essenciais
formadas de misturas complexas de liquidos naturais cujas caracteristicas fisicas e quimicas
variam amplamente, além disso, um espectro de propriedades continuamente variavel pode ser
encontrado, ndo apenas geograficamente entre acumulacGes de hidrocarbonetos, mas também
lateral e verticalmente dentro de um determinado reservatdrio contendo petréleo. De outro
ponto de vista Branski (2022) diz que petroleo é a fonte de energia mais utilizada em todo o
mundo hoje em dia, e tem um forte impacto na economia de paises produtores como Brasil.

Segundo Kalghatgi (2018) relata que a demanda por energia para abastecer o transporte
em todo 0 mundo é muito grande em torno de 11 bilhdes de litros por dia de gasolina, diesel,
pesados 6leo combustivel e combustivel de aviagdo combinados. Cada um desses combustiveis
atende aos principais requisitos de combustdo dos motores, a0 mesmo tempo em que atende
aos requisitos criticos de seguranca e preocupacdes logisticas.

Welsby (2021) ainda relata que os combustiveis fosseis continuam a dominar o sistema
energético global, respondendo por 81% da demanda de energia primaria, apos décadas de
crescimento, sua taxa de producéo e uso precisara reverter e diminuir rapidamente para atender
as metas climaticas acordadas internacionalmente. Para Nozaki, et al (2020) ainda que haja a

transi¢do da matriz energética para fontes renovaveis, o petroleo continua sendo o “principal
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combustivel” do mundo e deve ter grande importancia nas proximas décadas, como a
perspectiva de novas descobertas nessas regides promissoras. O olhar se volta agora para o
petrdleo de paises com grandes reservas e instabilidade politica, social e juridica, como é o caso
brasileiro. Esse cendrio revela a centralidade do petroleo offshore para as proximas décadas.

H& uma tendéncia global de que o mercado petrolifero passe a priorizar de forma mais
intensa a prospeccdo e a producdo em regides cada vez mais distantes das costas e em
profundidades cada vez maiores, o que impde novos desafios tecnologicos, financeiros,
logisticos e geopoliticos, que explicitam a relevancia e atualidade da trajetoria historica da
exploragdo de petroleo no mar (Nozaki, 2020). Os combustiveis sdo substancias que queimamos
para produzir calor, podendo ser utilizados para mover uma turbina nas usinas termelétricas,
como vimos em formas de energia (energia cinética), ou para acionar motores de veiculos.
Combustiveis que podem ser usados simultaneamente para geracdo de energia e como
transportadores de energia terdo um papel mais importante no futuro e provavelmente seréo
utilizados em maior escala (Stancin, 2020).

Embora tenha havido melhorias continuas nos motores de combustéo durante o século
passado, nos Ultimos anos surgiram varios drivers externos exigindo mudancas em ambos
combustiveis e sistemas de combustdo para transporte. Comecando com as crises do petrdleo
na década de 1970, a melhoria da eficiéncia do combustivel foi muitas vezes exigida por
regulamentacdo (Kalghatgi, 2018). A expansdo do consumo dos biocombustiveis pode ser
alcancada tanto pelo aumento da producéo de etanol, incluindo os biocombustiveis de segunda
geracdo, quanto pelo aumento da participacdo da mistura de biodiesel no diesel (UNFCCC,
2015). O setor passou a demandar que o governo adotasse politicas de longo prazo e que
reconhecesse 0 papel estratégico dos biocombustiveis na matriz energética, utilizando o
argumento de que o etanol é uma forma de atingir seguranca energética, desenvolvimento
econbmico e a mitigacdo da intensidade das emissbes de GEE, principalmente do setor dos
transportes (Benites-Lazaro e Thomas, 2021).

De acordo com (Benites-Lazaro et al., 2017 p. 2):

O Brasil tem uma longa tradicdo na producdo dos biocombustiveis. A
producdo do etanol de cana-de-aglcar foi incentivada desde 1931. Naquela
época, pelo Decreto n® 19.717 exigia-se a adicdo de 5% do etanol (alcool) a
gasolina (Brasil, 1931). Em 1975, o governo militar lancou o Programa
Nacional do Alcool (Proélcool) por meio do Decreto n° 76.593, visando
atender a objetivos geopoliticos e de seguranca energética. Visto que a crise
internacional do petréleo da década de 1970 ocasionou déficit comercial
provocado pelos elevados precos desta commodity, ao qual o pais era
altamente dependente. Este programa impulsionou a producéo de etanol dada
a necessidade de aumentar a balanca comercial e a autossuficiéncia energética
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nacional. Em 2003, a introducdo de tecnologia flexfuel em automodveis
resultou em aumentos significativos na demanda e investimentos na producéo
de etanol, consolidando ainda mais a industria, o que levou a formacéo de
grandes empresas.

A mistura do biodiesel aos combustiveis derivados de petréleo iniciou-se com sua
introdugdo na matriz energética pelo Programa Brasileiro de Produgdo e Uso de Biodiesel
(PNPB) na década de 1990, tendo como base legal a Lei 11.097, de 13 de janeiro de 2005, que
estabelece percentual minimo de biodiesel na mistura com O&leo diesel, além do
acompanhamento da inser¢cdo do novo combustivel no mercado e define a ANP como a
instituicdo responsavel pela regulagdo do biodiesel. Essa Lei fixou em 2% v/v o biodiesel
minimo no diesel em janeiro de 2008, passando para 5% até janeiro de 2013, posteriormente
modificado pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), com meta de 15% para
2026.

O biodiesel € um combustivel renovével, descrito como uma mistura de ésteres
monoalquilicos, principalmente ésteres metilicos, produzido pelo processo de
transesterificacdo, que ¢ a reacdo de 6leo vegetal (ou gordura animal) com um alcool (metanol
ou etanol) na presenca de um catalisador (geralmente alcalino, devido aos melhores resultados),
produzindo biodiesel e glicerol (Rodrigues, 2021). O biodiesel é adicionado ao diesel rodoviario
para diminuigdo dos contaminantes como enxofre, contribuindo para a balanga econémica do
pais, incentivando a producéo agricola da principal matéria prima de producdo do biodiesel.

O Programa Brasileiro de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB), publicado em julho de
2003, langou as metas que possibilitaram a insercdo de pequenas, médias e grandes empresas
de diversos segmentos industriais, como fertilizantes, cosméticos, alcool, entre outros, na
atividade de producdo de biodiesel. Isso torna esse setor extremamente heterogéneo, com
diferentes desempenhos operacionais e comportamentos diferenciados em relacdo a seguranca
e salide ocupacional e prote¢do ao meio ambiente (Rodrigues, 2021).

A normatizagdo da qualidade do biodiesel ndo leva em consideragdo as diferengas
climaticas, logisticas e operacionais, causando impacto para 0s agentes regulados do setor de
distribuicdo de combustiveis da regido norte, e acaba ndo dando condi¢es iguais para o setor
em relacdo ao restante do pais e em relacdo a fiscalizacdo. Isto demonstra que é necessario
considerar as diferengas climaticas em um pais de dimensbes continentais como o Brasil
(Oliveira, 2021).

Existem diferentes tipos de diesel que sdo comercializados para 0os mais diversos tipos
de méaquinas e equipamentos, dentre eles o diesel rodoviario, diesel maritimo, diesel TFM

(térmico, ferroviario e maritimo). O diesel que ndo contém mistura com biodiesel séo
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denominados de diesel A, j& os que recebem mistura com biodiesel sdo denominados de diesel
B, o diesel maritimo ndo recebe mistura por questdo de seguranca da qualidade. Entdo temos
as seguintes nomenclaturas sem o biodiesel e com biodiesel diesel A S10, B S10, A S500, B
S500, A S1800 ¢ B S1800. O “S” antes da numera¢do da nomenclatura refere-se ao enxofre do
latim sulphuris e a numeracdo a quantidade de particulas existentes em ppm (partes por milhao).

O diesel, em suas diversas denominacdes, é o principal combustivel comercializado no
mercado brasileiro, utilizado no transporte de cargas e de passageiros, em embarcacdes, na
industria, na geracao de energia, nas maquinas para construgdo civil, nas maquinas agricolas e
locomotivas, atendendo as necessidades dos consumidores e as mais avangadas tecnologias em
motores e combustdo, considerando a melhor eficiéncia energética e os limites de emissdes
atmosféricas definidos (Petrobras, 2021).

O diesel rodoviario utilizado na regido norte é o B S10 e B S500. A regido norte
comercializou em 2016 em metros clbicos o volume de 5.154.350 m?, 2017 em metros clibicos
o volume de 5.371.558 m?, em 2018 o volume de 5.650.644 m?, em 2019 o volume de 5.984.947
m3, em 2020 o volume de 6.164.357 m®, em 2021 o volume de 6.686.328 m® e em 2022 o
volume de 6.789.562 m? de diesel total que sdo todos os tipos de diesel utilizados, na Tabela 2

pode ser verificada a evolucgéo.

Tabela 2 - Diesel total em (m3) comercializado na Regido Norte

Més 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
1 390,882 365,207 425,081 458,143 462,201 446,176 542,726
2 409,974 360,620 404,218 441,262 469,265 458,903 574,137
3 441,329 432,264 482,143 462,517 494,924 553,403 587,706
4 425,520 395,679 456,793 479,740 450,181 553,944 520,706
5 444,764 467,474 383,203 494,501 473,024 546,131 566,198
6 450,939 469,050 483,253 478,511 508,530 567,813 546,309
7 447,810 468,013 501,405 548,329 578,506 587,872 591,071
8 476,900 503,475 521,882 559,979 558,083 600,719 623,118
9 429,191 491,605 491,987 519,366 556,751 570,508 589,210

10 415,374 485,679 538,785 564,948 577,656 632,009 583,146
11 406,318 477,788 510,727 516,510 520,450 593,594 540,861
12 415,349 454,701 451,167 461,051 514,786 575,315 524,374

5,154,350 5,371,558 5,650,644 5,984,947 6,164,357 6,686,328 6,789,562
Fonte: ANP centrais-de-contelido/dados-estatisticos, 2023.
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Observa-se que o consumo de diesel é crescente a cada ano, entre o periodo de 2017 a

2022, os volumes distribuidos indicam que a regido vem gradativamente consumindo mais

combustiveis, Figura 1

700.000
600.000
500.000
400.000

300.000

Milhdes de m3

200.000

100.000

o

Figura 1 — Evolucdo da comercializacdo de diesel na regido Norte
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Fonte: ANP, adaptado pelo Autor 2023.

1.1.1 Diesel rodoviario B S10 e B S500
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Os principais diesels rodoviarios comercializados pelas distribuidoras da regido norte

sdo 0 B S10 e B S500, utilizados nos veiculos automotores pick-up, caminh@es, énibus, tratores,

colheitadeiras entre outros. O diesel B S10 é usado obrigatoriamente em veiculos fabricados a

partir de 2012, sua principal caracteristica € o teor de enxofre de 10ppm (particula por milhdo).

Conforme dados do anuario da ANP (2023), o maior consumidor de diesel S10 é o estado do

Pard com mais 1.700 milhdes, Tocantins acima de 846 milhdes, Ronddnia acima de 540 milhdes

e 0 Amazonas acima de 240 milhdes de metros cubico conforme Figura 02. O Amazonas apesar

de ser o quarto em consumo de diesel rodoviario é onde se encontram as principais bases

primarias de distribuicdo, 03 portos de atracacdo de navio para recebimentos de granéis

liquidos, a refinaria de processamento de petroleo Refman, plataforma terrestre de exploracéo

de petroleo e o gas de Urucu (Coari-AM).
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Figura 2 — Comercializagéo diesel S10 por estados da regido
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Fonte: Estatistica ANP 2023, transformado em grafico pelo Autor.

O diesel S500 é consumido no estado do Pard em volume acima de 941 milhdes de
metros cubicos, em Tocantins o volume consumido é acima de 394 milhdes de metros cubicos
e no Amazonas 527 milhfes em 2022, de acordo com dados estatisticos da ANP (2023) com

evolucéo verificada na Figura 03.

Figura 3 — Comercializagéo diesel S500 por estados da regido
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Fonte: Estatisticas ANP 2023, transformado em grafico pelo Autor.

As caracteristicas de qualidade dos combustiveis que séo utilizados no Brasil seguem as
resolucbes da Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis (ANP). As

especificacOes do diesel completas estédo dispostas na resolugdo ANP n° 50, 2013, conforme
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Tabela 3. O teor de &gua para os agentes regulados: refinarias, distribuidores e postos
revendedores precisam ter com seus respectivos produtos enquadrados. O teor de agua aparece
como maximo para o diesel B S500 em 500 mg/kg e para o B S10 em 200 mg/kg, sendo que
para efeito de fiscalizacdo em distribuidora o teor maximo é de 350 mg/kg que € 0 mesmo

aplicado em todo territdrio, conforme a Resolugao.

Tabela 3 - Especifica¢bes do 6leo diesel de uso rodoviério.

DIESEL
CARACTERISTICA UNIDADE METODO
S500 S10
Aspecto - LI LI D4176
ASTM D1500
CorASTM - 3 3 ASTM D6045
ASTM D2622
. ) ) ASTM D4294
Enxofre Total vmassa - 0.05max. 0,00l max. \grp prgs3
mg/kg 500 max. 10 max.
ISO 8754
1SO 14596
_ ASTM D1298
Massa Especifica a 20 °C kg/ms3 815 — 865 815 — 850
ASTM D4052
ASTM D56
. . ASTM D93
0
Ponto de Fulgor C 38 min. 38 min. ASTM D3828
ASTM D7094
. . . " ASTM D445
Viscosidade cinematica a 40 °C mma/s 2,0-4)5 2,0-5,0
ISO 3104
Agua e sedimentos %volume - 0,05 ASTM D2709
Teor de agua mg/Kg 500 max. 200 max. ASTM D6304
Res_ldu_o de Carponq no residuo dos 10 % massa 0,25 méx. i ASTM D524
% finais de destilagéo
. , , ASTM D482
Cinzas % massa 0,01 méax. 0,01 méax.
ISO 6245
ASTM D5186
Hidrocarboneto policiclicos aromaticos %massa 11 max. - ASTM D6591
EN 12916
Destilacéo
10% vol. Recuperados °C 180 min. Anotar ASTM D86
50% vol. Recuperados °C 245 - 295 245 - 310 ASTM D86
85% vol. Recuperados °C - 360 max. ASTM D86
90% vol. Recuperados °C - Anotar ASTM D86

95% vol. Recuperados °C 370 méx. - ASTM D86
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Corrosividade ao cobre, 3ha50 °C - 1 max. 1 méx. ASTM D130

Numero de acidez mg KOH/g anotar - ASTM D664

ASTM D974

indice de Cetano - 48 min. 42 min. ASTM D6890

ASTM 7170

ASTM D2274

Estabilidade a oxidacéo mg/100 ml 12 12 ASTM D5304
1SO 12205

- , , ASTM D6079

Lubricidade pum 460 max. 520 max.

ISO 12156-1

. i . . ASTM D4624

Condutividade Elétrica pS/m 25 min. 25 min. ASTM D4308
Contaminagéo Total ma/kg 24 méx. - EN 12662

Fonte: Resolugdo ANP n° 50, 2013
*Aplicavel na producéo/importacdo do 6leo diesel A S10 e A S500 e a ambos 0s

6leos diesel B na distribuicdo

As refinarias produzem o diesel sem o biodiesel conforme as especificacdes técnicas da

ANP. As companhias distribuidoras, por sua vez, realizam a adicdo de biodiesel (de acordo com

0 teor vigente na norma) ao 6leo diesel fornecido pela Petrobras, disponibilizando-o nos postos

de combustivel. O 6leo diesel sem adi¢do de biodiesel é denominado “6leo diesel A”, e o 6leo

diesel com biodiesel é denominado “6leo diesel B” de acordo com a classificagdo estabelecida

pela ANP (Petrobras, 2021).

O teor de agua do diesel B S10 avaliado nos estudos de Oliveira (2016) apresentou

indices préximos dos limites estabelecidos pela norma ANP que se
0 ano de 2015 e 2016 (Figura 4).

Figura 4 — Teor de &4gua no diesel B S10

da em 200 mg/kg, durante

Teor de Agua (Diesel B $10)
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Fonte: Oliveira, 2016.

Ja o teor de agua do diesel B S500 que é de 500 mg/kg, avaliado no mesmo estudo

(Figura 5), apresentou indices dentro das especificagdes da ANP, em uma tendéncia avaliada
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abaixo de 300 mg/kg (Oliveira, 2016). O diesel B S500 ndo projeta perspectiva de problemas
com a resolugdo ou com os consumidores finais ao abastecerem seus veiculos nos postos
revendedores de gasolina. Destaca-se que veiculos fabricados a partir de 2012 somente deverao
usar o diesel B S10, uma vez que outro diesel com elevada concentracao de enxofre aumentam

0s danos ambientais.

Figura 5 — Teor de agua no diesel B S500
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Fonte: Oliveira, 2016.

1.2 Biodiesel: Histdrico da adicdo do biodiesel ao diesel

A ANP € quem realiza as regulamentac@es de adi¢do de biodiesel no diesel. O aumento
da mistura do biodiesel que atualmente diminuiu e estd em 12% desde 1° de margo de 2023,
antes estava em 11%, apOs novos testes mostrarem-se satisfatorios a partir de estudos feitos
pelo Instituto Nacional de Tecnologia (INT). O despacho da ANP fixa o percentual de adi¢do
de até 15%, em volume, de biodiesel ao 6leo diesel vendido ao consumidor final, devendo o
percentual minimo obedecer ao cronograma previsto na Resolugcdo CNPE n° 16, de 2018. Com
essa medida, a partir de 1° de setembro, de 2019 o percentual minimo de biodiesel a ser
acrescido ao 6leo diesel comercializado no pais passou de 11% para até 15% (Figura 6). Porém
em desde 2020 esse cronograma sofreu mudancas, pois iniciou com 12%, diminuiu para 10%
e subiu para 11%. E mar¢o 2021 passou de 11% para 13%, diminuiu para 10%, subindo para
12% de setembro a outubro e em novembro e dezembro diminuiu para 10%. Para o0 Ano de
2022 foi estabelecido um percentual de 10% de biodiesel. Em 2023 a partir de abril foi para
12% e conforme cronograma até 2026 chegara em 15%.
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Figura 6 — Evolucdo do teor percentual obrigatorio de biodiesel no diesel rodoviario

15%
2026
14% A partir de abr/25. CNPE 3.
2025
13% A partir de abr/2024. CNPE 3.
2024
12% A partir de abr/2023. CNPE 3 de 2023.
2023
10% A partir de jan/2022 Resolugéo n2 25/2021-CNPE

2022
10% Em nov e dez /2021, Resolugdo n? 11/2021-CNPE (L83).
12% Em set e out /2021, Resolugdo n2 11/2021-CNPE (L82).
10% Em jul e ago /2021, Resolugdo n2 11/2021-CNPE (L81).
10% Em mai e jun/2021, Resolugdo n° 04/2021-CNPE (L79 e L80).
13% A partir de mar/2021.
2021

11% A partir de set/2019.
2019
10% Resolugdo CNPE n2 16/2018: Prevé a elevagdo na mistura de 1% a.a. até o
2018 patamar de 15% em 2023.
8% Lein? 13.263/2016 altera anualmente os percentuais para 8, 9 e 10%.
2017 Resolugdo CNPE n2 11/2016: Determina essas adigdes a partir de 12 de mar de cada ano.
7% Lein? 13.033/2014: Altera para 7% a partir de nov/2014.
2014
6% Lein? 13.033/2014: Altera para 6% a partir de jul/2014.
2014
5% Resolugdo CNPE n2 06/2009: Altera para 5% a partir de jan/2010.
2010
4% Resolugdo CNPE n202/2009: Altera para 4% a partir de jul/2009.
2009
3% Resolugdo CNPE n2 02/2008: Altera para 3% a partir de jul/2008.
2008
2% Lein2 11.097/2005: Estabelece a regra de adigio de biodiesel no diesel.
2005 Decreto n2 5448/2005: Define um percentual de 2% de mistura.

Fonte: EPE (2005, 2014, 2016); CNPE (2008, 2009a, 2009b, 2016, 2018, 2019, 2020,
2021, 2022, 2023) adaptado pelo autor.

Conforme Rodrigues (2021) as usinas de producdo de biodiesel estdo localizadas
predominantemente em areas de producao de 6leo vegetal ou gordura animal, como os estados
de Mato Grosso (MT), Goias (GO), Mato Grosso do Sul (MS) e Rio Grande do Sul (RS). Uma
fracdo menor, mas também importante, localiza-se proxima ao consumo de combustivel, como
Sdo Paulo (SP). Essa é uma caracteristica do desenvolvimento da industria brasileira de
biodiesel, onde um bom nimero de produtores de matérias-primas se tornou produtores de
biodiesel.

A falta de usinas na regido Norte (Figura 7) ndo exclui a obrigatoriedade de adi¢cdo do
biodiesel ao diesel na proporgéo da norma vigente, tendo os agentes regulados (distribuidores)
que buscar o biodiesel nas usinas localizadas em regibes mais distantes para atender o

percentual obrigatdrio da mistura.



Figura 7 — Distribuicdo geogréfica das usinas de biodiesel no Brasil
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Fonte: Rodrigues, 2021, adaptado pelo autor.

1.3 Teor de agua no biodiesel
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De acordo com estudo de Oliveira (2016), a qualidade do biodiesel sofre impacto
motivado por trés fatores que estdo ligados as diferencas especificas da regido. Primeiro, para
a logistica de transporte do biodiesel se considera tempo maior entre a producdo na usina e a
chegada para a distribuicdo, transferéncias e estocagem nesse intervalo; o segundo fator é o
clima da regido Norte que pode agravar a questdo de umidade dentro dos depésitos de

armazenamento — tanques de estocagem; e terceiro, a prépria caracteristica higroscopica do

O estudo avaliou no periodo de 2015 a setembro de 2016 o teor de 4gua no biodiesel,
que ficou acima do limite especificado pela ANP alcancando valores acima de 350 mg/kg

(Figura 8). O limite é de 200 mg/kg de teor de &gua, mas para efeitos de fiscalizacdo nas
distribuidoras o limite de referéncia é de 350 mg/kg.
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Figura 8 — Teor de agua no biodiesel B100
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Fonte: Oliveira, 2016.

1.4 Problemas da estabilidade oxidativa

Conforme Avila (2016), o biodiesel esta sujeito a processos de oxidagdo, o que causa
deterioracdo do produto e diminui a qualidade do biocombustivel e seu tempo de
armazenamento. A importancia do estudo da estabilidade oxidativa para a regido Norte é muito
grande, pois a regido é muito imida e o biodiesel percorre um longo percurso para chegar aos
tanques de armazenagem das distribuidoras que abastecem seus estados e justamente o teor de
agua vai impactar diretamente a estabilidade oxidativa no diesel. Essa diminuicdo da
estabilidade oxidativa gera problemas nos motores dos veiculos, como a corrosao, o que pode
causar a diminuicdo da vida util do motor.

De acordo com Carvalho (2016) a estabilidade oxidativa decresce com o aumento do
teor de biodiesel o que pode causar danos aos veiculos. E com o aumento sistematico
programado para 0 ano de 2026 o teor de 15% de biodiesel na mistura ao diesel rodoviario
cresce a possibilidade de ocorrerem problemas nos motores dos veiculos que utilizam o diesel
B S10 na regido Norte que, conforme Oliveira (2016), representado na (Figura 8), apresenta-se
préximo ao limite estabelecido pela ANP.

1.5 Analise de estabilidade oxidativa

O teste de estabilidade oxidativa realizada pelo método Rancimat é nada menos do que
uma medida da reserva de oxidagéo que a mistura diesel/biodiesel apresenta quando exposta ao

calor e a presenca de oxigénio (Almeida, 2018).
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A andlise de estabilidade oxidativa considera os procedimentos norma EN 15751:2014,
para avaliacdo de blendas diesel/biodiesel contendo no minimo 2% em volume de biodiesel,
conforme norma ANP n° 920, 2023.

Esse método emprega o equipamento denominado Rancimat e utiliza o periodo de
inducdo do biodiesel como varidvel de medida para a determinagdo de sua estabilidade
oxidativa. Periodo de inducédo € o tempo medido em horas que se passa desde o periodo inicial
do processo de oxidacdo, que € relativamente lento, de determinada amostra até 0 momento em
que os produtos de oxidacio comecam a aumentar rapidamente. Acidos de cadeia curta,
principalmente o acido formico, sdo formados e ocasionam o0 aumento da condutividade da 4gua
e o periodo de inducdo é indicado pelo tempo decorrido até que ocorra um repentino aumento
da condutividade da agua (Carvalho, 2016).

A estabilidade oxidativa exigida pela ANP para o diesel rodoviario B S10 e S500 de
acordo com a norma ANP n° 50, 2013, é de 12 horas (Tabela 3). Para o diesel B S10 era cobrado
um limite de especificacdo para a caracteristica estabilidade a oxidacdo, que foi suspenso pela
ANP atraves da resolucéo n° 739, 2018.

Em 2019 a ANP publicou a Resolucao n° 798, 2019, alterando a de n° 45, 2014, aprimora
a estabilidade a oxidagdo do biodiesel, alterando o pardmetro de 8 horas para 12 horas, com o
objetivo de atingir, no minimo, 20 horas de estabilidade na mistura final com o 6leo diesel B
S10 e B S500. A medida busca aumentar a vida util do 6leo diesel B (com mistura de biodiesel)
em todas as suas etapas de comercializacdo, e tornar mais segura a implantacdo da mistura B11
(diesel com 11% de biodiesel e o cronograma de aumento até 15% de biodiesel em 2026) no

pais.
1.6 Antioxidante para combustiveis

Os antioxidantes utilizados nos combustiveis sdo classificados como naturais e
sintéticos, os naturais podem ser obtidos diretamente do processo de extracdo e 0s sintéticos
sdo obtidos através de processos de extracdo ou producdo industrial. Dentre os naturais estdo
0s tocoferdis e os tocotrienois, 0s sintéticos tem como principais 0s que podem conter o butil-
hidroxitolueno (BHT), butilhidroxianisol (BHA), terc-butilhidroquinona (TBHQ) e propil
galato (PG).

O biodiesel € muito sensivel a oxidacdo, devido ao seu alto teor de ésteres metilicos
insaturados, e a resisténcia contra a oxidagao é uma preocupacéo para a cadeia que envolve as
usinas produtoras, distribuidoras e consumidores. Esta sensibilidade a oxidacéo é devida ndo

sO a sua composicdo de acidos graxos, mas também ao processo de produgéo e as condigdes de
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armazenamento. A estabilidade oxidativa é um dos parametros que definem a qualidade do
biodiesel, e atualmente apresenta limite minimo estipulado de 13 h no produto. A aditivagdo
com antioxidantes no biodiesel se tornou obrigatoria a fim de garantir a retardacdo da oxidacéo
e proporcionar o prolongamento da vida atil do biocombustivel (Souza, 2021). Para inibir o
processo oxidativo do biodiesel é possivel adicionar antioxidantes, os quais podem ser
sintéticos ou obtidos de extratos de plantas.

Os antioxidantes naturais apresentam varias vantagens em relacdo aos antioxidantes
sintéticos, tais como: de origem natural apresentam elevada biodegradabilidade e podem ser
obtidos com menores custos (Zhou et al.,, 2017). Conforme Ramalho et al. (2006), os
antioxidantes naturais mais empregados podem ser citados os tocoferois, os acidos fendlicos e
o0s extratos de plantas como alecrim e salvia. O tocoferol, por ser um dos melhores antioxidantes
naturais, é largamente aplicado para inibir a oxidacdo dos 6leos e gorduras comestiveis,
prevenindo a oxidacdo dos acidos graxos insaturados.

Os estudos de Avila (2016) indicam que a adi¢do de 10% de 6leo de chia aumenta
significativamente a estabilidade oxidativa do biodiesel de soja, o que melhora seu tempo de
armazenamento na industria. No estudo de Souza (2021) o aproveitamento das folhas de bambu
e das cascas de batata e limdo como aditivos naturais, quando combinados com baixas
concentragOes do antioxidante sintético TBHQ, atingem tempo maximo de estabilidade de 28,7
h na mistura de 3000 ppm de extrato de batata com 400 ppm de TBHQ.

Os resultados obtidos por Oliveira (2014) com adicdo de TBHQ e o saburd, nos niveis
de concentracdo de até 5000ppm, podem ser utilizados com aditivos no biodiesel, conforme
dados da Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 - Tempo de inducdo do TBHQ em diferentes concentracdes.

AMOSTRA PORCENTAGEM CONCETRACAO PERIODO DE INDUGAO
(m/m) (%) (ppm) (h)
1 0 0 2,53 +0,04
2 0,1 1000 3,37+ 0,07
3 0,25 2500 4,02 +0,08
4 0,5 5000 6,73 + 0,05
5 1 10000 0,91 + 0,09
6 2 20000 0,47+ 0,10

Fonte: Oliveira, 2014.

Observando a Tabela 5 consegue-se verificar que acima de 5000 ppm a uma diminuicao
da estabilidade a oxidacéo, e que os compostos atuam favorecendo a aceleragédo da oxidacdo do

biodiesel puro.
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Tabela 5 - Tempo de inducdo do Sabura (Noroeste) em diferentes concentracgdes.

AMOSTRA PORCENTAGEM CONCETRACAO PERIODO DE INDUGCAO
(m/m) (%) (ppm) (h)
1 0,00 0 2,53 +0,07
2 0,10 1000 3,82+ 0,06
3 0,25 2500 4,11+ 0,09
4 0,50 5000 13,64 0,06
5 1,00 10000 0,96 + 0,09
6 2,00 20000 0,53 +0,10

Fonte: Oliveira, (2014)

1.7 Resolucdes ANP em diferencas climaticas

Atualmente j& sdo considerados ajustes nas resolugdes da Agéncia Nacional do Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis ANP, em situacbes que a diferencas climéticas e a
caracteristicas de combustiveis e biocombustiveis sdo impactados por essas distin¢des
climaticas e previstas nas resoluces da ANP.

A ANP ja observa na resolucdo do diesel em situacdes especificas de regido ou processo
e os limites de especificacdes se moldam a essas caracteristicas especificas, que precisam ser
previstas e detalhadas, levando em consideracdo a distinta diferenca climética do Brasil.

Pode-se citar o atendimento de ponto de entupimento de filtro a frio (CFPP) do diesel
rodoviario que de janeiro a dezembro possui diferencas no limite maximo em C°, que conforme
a Tabela 6 varia entre (zero) 0 °C a (doze) 12 °C, envolvendo os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Espirito Santo, Rio de

Janeiro, Parand, Santa Catarina e Rio grande do Sul.

Tabela 6 - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio (diesel rodoviario).

UNIDADES LIMITE MAXIMO, °C

FEDE§ECA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
SP-MG-MS 12 12 12 7 3 3 3 3 7 9 9 12
COOFM" 15 12 12 10 5 5 5 8 8 10 12 12
PR-SC-RS 10 10 7 7 0 0 0 0 0 7 7 10

Fonte: Resolugdo ANP n° 50, 2013

O proprio biodiesel ja possui diferengas que sdo consideradas na resolucéo 45/2014, o
ponto de entupimento de filtro a frio (Tabela 7), que de janeiro a dezembro possui limite
méaximo variando entre (cinco) 5 °C a (quatorze) 14 °C, e envolve os estados de S&o Paulo,
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Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso, Espirito Santo, Rio
de Janeiro, Parang, Santa Catarina e Rio grande do Sul.

Tabela 7 - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio (biodiesel).

UNIDADES LIMITE MAXIMO, °C

DA
FEDERECAO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

SP-MG-MS 14 14 14 12 8 8 8 8 8 12 14 14

GO/EDSF_'R'\J"T' 14 14 14 14 10 10 10 10 10 14 14 14

PR -SC - RS 14 14 14 10 5 5 5 5 5 10 14 14

Fonte: Resolugdo ANP n° 45, 2014

Outra especificacao que leva em consideracdo situacdes climaticas é a pressdo de vapor
da gasolina. Em alguns meses do ano, nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Goias e Tocantins, bem como para o Distrito Federal, admite-se, nos meses de abril a
novembro, um acréscimo de 7,0 Kilopascal (kPa) ao valor maximo especificado conforme a
RESOLUCAO Ne° 807, DE 23 DE JANEIRO DE 2020 (Quadro 2).

Quadro 2 — Pressao de vapor (gasolina)

- LIVITE METODO
CARACTERISTICA UNIDADE |Gasolina Comum Gasolina Premium
A C A C ABNT NBR |ASTM
Cor 1 visual
Aspecto - 2 14954 D4176 (3)
Teor de Etanol Anidro Combustivel (EAC) % volume |4 5 4 5 13992 D5501 (6)
. . . 7148 D1298
Massa especifica a 20 °C. min, (22) kg/m3 7 715,0 7 715,0 14065 D052
Destilagdo (8)
10% evaporados, max. 65
50% evaporados (22) °C 77,0 a 120,0| Max. 80,0 |77,0 2 120,0| Max. 80,0 9619 D86
90% evaporados, max. 190 D7345 (9)
PFE, max. % volume 215
Residuo, max. - 2
N® de Octano Motor - MON, min. (10) - - 82 - anotar - D2700
N° de Octano Pesquisa - RON, min. (10)(22) |- - 93,0(11) |- 97 - D2699
D4953
Pressdo de Vapor a 37,8 °C (12) kPa 45a 62,0 69,0 (max.)|45,0 a 62,0 |69,0 (max.) 14149 D191
16306 D5482
D6378
Goma Atual Lavada, max. mg/100 mL |5 14525 D381
Periodo de Indugdo a 100 °C, min. (13) min. - 360 - 360 14478 | DS25

Fonte: Resolugdo ANP n° 807, 2020 adaptado pelo Autor.

Uma situacéo relevante que também se deve considerar é do ponto de fulgor de 60° C
do diesel ODM, pois a aquisi¢do de diesel B S500 em lugar do ODM para embarcacdes na

regido norte pode acontecer. A troca pode ocorrer de forma consciente ou inconsciente
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motivadas pela prdpria ignorancia sobre o assunto. Por causa da confusdo que pode ocorrer pelo
abastecimento do diesel B S500 no lugar de 6leo diesel maritimo ODM que requer ponto de
fulgor minimo de 60 °C, a refinaria de Manaus produz diesel S500 com fulgor proximo desta

temperatura.
1.8 Desenvolvimento tecnoldgico para combustiveis

Nas ultimas décadas, a inovagdo tem se destacado como um dos principais pilares da
competitividade das empresas. Competéncias e fatores de eficiéncia que elevaram organizagoes
a grandes patamares de competitividade no passado ndo tém sido suficientes para garantir
desempenho ou a prépria sobrevivéncia da organizacdo no futuro (Teece,2007).

A inovacdo dos processos, qualidade e produtos referentes aos combustiveis estéo
avancando cada vez mais e sdo essenciais para melhoria continua de seguranca, qualidade, meio
ambiente e economia desse nicho. O diesel e a gasolina por exemplo alcangcaram mudancas na
sua qualidade final com niveis de enxofre menores, pela necessidade de adequaces realizadas
por tratados internacionais, a fim de diminuir as emissées com esse residuo para atmosfera que
prejudicava 0 meio ambiente. Mas esses ajustes véo desde a adaptacfes de novas tecnologias
desenvolvidas e agregadas a etapas do processo de refino para retirada do enxofre, como
também na mudanca da composicdo do produto com a inclusdo de misturas também em
determinadas etapas como biodiesel ao diesel, e etanol anidro a gasolina que sdo produzidos
nas usinas e misturados nas distribuidoras. Essas inovagdes, motivadas por acordos
internacionais de diminuicdo de poluentes que sdo enviados para a atmosfera, implicam na
criacdo de novas leis que visam, além de diminuir as emiss@es incentivar a producao e aquecer
a economia de determinados setores, como o agroindustrial que é impulsionado com a producéo
de biodiesel e etanol.

As mudangas ocorridas pelo desenvolvimento tecnoldgico serdo ainda verificadas, cujos
impactos na cadeia dos processos sdo sempre motivados por necessidades e demandas de
adequacao que sdo colocadas pelo préprio sistema econdmico (Schumpeter, 1961). De acordo
com DTI (2003) isso envolveria novas tecnologias ou aplicagdes tecnoldgicas e sua importancia
estaria na geracdo de melhores produtos e servigos, processos de producdo novos, mais
eficientes e mais limpos e modelos de negdcios superiores. Conforme Amit e Zott (2022) um
gerenciamento de mudancas abrangente e robusto deve estar sempre em vigor complementado

pelo envolvimento visivel da alta administracéo.



30

Essa visdo pode ser verificada no esquema do Modelo Coupling do Processo de
Inovacdo adaptado por em Moraes et al. (2019) que dizem que inovacdo de processo se

caracteriza pelas mudancas na forma que o0s produtos e servicos que sao criados e entregues.
1.9 Questéo politica e socioeconémica do biodiesel

A relacdo entre a politica do biodiesel e montadoras é ouricada desde os primeiros
incentivos governamentais ao biocombustivel. O portal Biodieselbr (2023) apresenta o contexto
do panorama atual da discussdo, onde nove entidades empresariais assinaram uma nota
contendo forte critica aos produtos de biodiesel, sendo uma ofensiva que representa o embate

entre questdes ambientais e econdmicas.

As criticas mais fortes das montadoras estdo no uso do incentivo ambiental para gerar
um negocio rentavel a grandes produtores de matéria prima de biocombustiveis, o que o0s
defensores negam. Estes alegam tratar-se de uma estratégia governamental que afeta toda uma
cadeia de suprimentos, percorrendo desde produtores de soja, cerealistas e até as usinas
fornecedoras de biodiesel. Além da questdo ambiental, portanto, segundo os defensores, €
incoerente utilizar o favorecimento de produtores como critica para desqualificar o incentivo,
sendo a aplicabilidade do biodiesel de maior relevancia que tal apontamento (Biodieselbr,
2023).

Outra forte critica esta na caracteristica quimica do biodiesel (Biodieselbr, 2023), onde
as montadoras alegam que a sua natureza favorece a geracao de borra com alto teor poluidor,
danificando pecas automaticas, bombas de abastecimento, geradores, maquinas e motores
estacionarios, além do congelamento e contaminacdo do insumo, isto é, a cristalizacdo do

biodiesel em baixas temperaturas em motores ante a variacdo de temperatura e umidade.

Para tal discussao, os defensores alegam que esse € um argumento antigo e ultrapassado,
empregado desde o inicio do incentivo ao biodiesel. A especificacdo do biocombustivel passou
por inimeros testes, validacdes e alteracdes na sua especificacdo, como a diminuicdo do teor
de agua, aumento do tempo da estabilidade oxidativa, dentre outras revisdes na condicdo
quimica do produto. Os defensores também destacam que o B15 (adicdo de 15 % de biodiesel)
foi aprovado por meio de medicdo em estudos realizados pelo governo juntamente com
montadoras, fabricante de pecas e usinas, sendo divulgado o relatério final em 2019
(Biodieselbr, 2023).



31

Nessa questdo socioecondmica, a agéncia de jornalismo investigativo Publica (2023)
acompanhou a participagdo do Brasil na COP28, onde o andncio da adesdo do pais a OPEP+
(grupo estendido da Organizacéo dos Paises Exportadores de Petroleo) gerou discussdes, uma
vez que se sinalizou a falta de compromisso contra o uso de combustiveis fosseis. Houve
questionamentos quanto a possivel contradi¢do da posicéo do Brasil, visto que o pais encabeca
esforcos para a manutencgéo da temperatura global por meio da diminuigéo da geragao dos gases
de efeito estufa. Esses questionamentos foram respondidos como uma possivel estratégia de
conversa com os paises lideres da OPEP, estimulando o favorecimento econdmico de paises

mais pobres e talvez investindo em novas tecnologias que substituam o combustivel féssil.

Tal posicao intermediaria do Brasil, que ndo se posiciona totalmente contra ou a favor
dos combustiveis fosseis, acaba por intensificar as questdes de embate entre apoiadores do
biodiesel e criticos. Contudo, o cenario pode ser favoravel a ambos os lados, pois a0 mesmo
tempo que havera estimulo aos biocombustiveis, haja vista o cumprimento de acordos
internacionais de desenvolvimento sustentavel, o pais podera direcionar esforcos alternativos
para os combustiveis fdsseis, estimulando sua exploracdo por outros meios e aplicacdes
(Publica, 2023).

As discussdes sobre o biodiesel ocorrem em nivel nacional, pautadas nas dificuldades
socioeconémicas das grandes montadoras e produtores de biodiesel e pela representatividade
do pais no cenério internacional sobre a sustentabilidade do planeta. Nesse contexto, a regido
norte, em particular o Amazonas, nao apresenta relevancia, nem mesmo entre politicos e féruns
governamentais. A dificuldade de apresentar uma solucdo tecnoldgica, decorrente da
problematica da gestdo logistica do biodiesel, a fim de cumprir com as determinagdes da ANP,
ndo sdo ainda parte da agenda dos entes politicos e de formuladores de politicas publicas para
discutir sobre o nivel de biodiesel empregado no diesel comercializado na regido norte (Publica,
2023).
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2 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada de forma aplicada e com o objetivo exploratério, tendo o
desenvolvimento descritivo e explicativo, por se tratar da realizacao de ensaios de qualidade do
biodiesel e a construcdo de projeto fisico (protétipo) e a aplicacdo préatica utilizando dois
elementos filtrantes. A observagéo da implementacédo da ideia na proposta de pesquisa deste
trabalho é aludida no exposto do modelo adaptado por Rothwell (1994), onde € inserido no
processo estudado e aplicado, observando-se as etapas de configuracdo da inovagéo tecnoldgica
na Figura 9.

Figura 9 — Esquema de desenvolvimento tecnologico

( LEGISLACAO H NECESSIDADE DO BIODIESEL DENTRO DA ESPECIFICAGAO
L. v .
PROTOTIPO
RETIRAR PESQUISA E
UMIDADE ’ DESENVOLVIMENTO [ ) REEG:R }0—{ TQ PONTO 6 H ESPECIFICAR

L h, L v

CRIAR NOVO . & =
PROCESSO TEOR DE AGUA FORA DO PADRAOC

Fonte: Moraes et al (2019) adaptado pelo Autor.

REGULACAD
ANP
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2.1 Objeto do estudo

O estudo, avaliagdo da qualidade do biodiesel e diesel rodoviario, e o desenvolvimento
e aplicagdo pratica de um protétipo de filtro, testado com dois elementos filtrantes propostos para
filtragem de agua do biodiesel, para uma distribuidora em Manaus-Am, que possui 2 tanques
de armazenamento de biodiesel, um com o volume de 800 m? e outro de 1300 m?, denominados
tanque A e B que possui problemas de alto teor de &gua no biodiesel.

A escolha pela empresa distribuidora para a realizacdo desta pesquisa € motivada por
seu interesse para atender o previsto na resolucdo do biodiesel em relacdo ao alto teor de agua
no biodiesel (que aumenta pelas caracteristicas da regido Norte). E por ja ter apoiado um
trabalho relacionado ao tema entre 2014 e 2016. A empresa possui grande atuacdo no mercado
de combustiveis, com quatro bases de distribuicdo de derivados de petréleo na regido Norte,
além de 349 registros de postos bandeirados (Postos que representam sua marca) conforme

consulta realizada nos estados do Amazonas, Acre, Roraima, Rondo6nia e Pard (ANP, 2022).

Essa organizacdo atende ainda 100 usinas termelétricas na regido e mais de 1.600

clientes consumidores, esses consumidores sdo empresas de construcao, de transportes e postos
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de gasolina, atende com média de volume de 170 milhdes de litros de combustiveis
comercializados por més conforme anuério da ANP, 2022.

2.2 Amostra e mapeamento da qualidade dos combustiveis

A qualidade do diesel A S10, B S10 e biodiesel B100 foi examinada por batelada dos
tanques da empresa. Uma batelada é o recebimento de volume, lote de descarga proveniente de
balsas, navio ou bombeio da refinaria. As bateladas foram utilizadas como padréo para a
amostragem, pois sao os volumes descarregados nos tanques gerando um lote, que é controlado
por analises minimas dos combustiveis que sdo reguladas pelas resolugfes da ANP.

Os dados referentes as bateladas de acompanhamento dos tipos de diesel A S10, B S10
e B S500, B100 dos tanques da distribuidora foram retirados de laudos e tratados com média
aritmética, desvio padrdo, linha de tendéncia realizados diretamente no Excel, e observados de
forma comparativa entre os tanques de armazenamento e diesel A e B. Foi criada uma série
historica dos dados dos combustiveis armazenados no ponto 6, tanto puro quanto da mistura.

Considerou-se todas as amostragens de todas as bateladas realizadas e gerou-se 0s
graficos. Os dados dos laudos das amostragens realizadas de bateladas de 02 tanques de
biodiesel da distribuidora e dos diesels S10 B, a fim de realizar analise comparativa. Os ensaios
de estabilidade oxidativa forma realizados pelo LAPEC. Os combustiveis analisados constam

no Quadro 3:

Quadro 3 — Produtos derivados de Petroleo e Biocombustiveis

PRODUTO SIGLA cODIGO
Oleo Diesel S10 A S-10 A S-10 A
Oleo Diesel S10 B S-10 A S-10 A

Biodiesel B100 B-100 B-100

Fonte: Resolugdo ANP n° 50, 2013.

As andlises de teor de agua, ponto de fulgor, massa especifica e temperatura foram
realizadas por laboratérios credenciados pela ANP, a inspetora internacional Intertek. Foram
verificadas se as metodologias aplicadas e a certificacdo dos equipamentos estavam de acordo
com as diretrizes da ANP. Todos os métodos de caracterizacao fisico-quimicos do biodiesel
ANP n° 45, 2014, e diesel (diesel S10, S500 e Biodiesel B100) foram realizados de acordo com
as normas de ensaio exigidos pela ANP n° 50, 2013, (Quadro 4), onde ndo ha versdo
especificada para as normas técnicas de andlise, portanto, os procedimentos seguirdo a versao

mais recente de cada.
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Quadro 4 — Métodos de analises do biodiesel

ENSAIO NORMA 01 NORMA 02
Aspecto ASTM D 6045 ABNT 14954
Teor de biodiesel ASTM EN 14078 ABNT NBR 15568
Ponto de fulgor ASTM D-93 ABNT NBR 14598
Viscosidade cinematica ASTM D93 ABNT NBR 10441
Teor de agua ASTM D6304 ABNT NBR 14954

Fonte: Resolugdo ANP 50, 2013.

2.3 Procedéncia do biodiesel, testes e desenvolvimento da filtragem

O combustivel utilizado no protétipo do filtro € produzido no Mato Grosso e
transportado até Manaus, com tempo minimo de transito de 20 dias percorridos em dois modais
num total de 2.500 km. O primeiro transporte é realizado do estado do Mato Grosso por meio
de caminhdes tanques e o segundo transporte € o fluvial sendo realizado através de balsas
tanques.

O biodiesel testado no simulador prot6tipo nesta pesquisa é constituido de 90% de 6leo
de soja e de 10% de outras culturas como girassol, mamona, gordura animal entre outros, a

serem especificados no certificado e é adquirido através da propria distribuidora.

2.4 Amostragem do biodiesel com a aplicacdo da metodologia de filtragem

A metodologia adotada seguiu as recomendac6es da Norma Regulamentadora da ANP
n° 45, 2014 para analises do biocombustivel biodiesel.

Foram coletadas amostras de cada batelada de produto antes e depois do processo de
filtragem, que serviram para a base dos dados da avaliagdo do comportamento do produto ao
passar pelo prototipo. As coletas foram definidas em dois pontos: tanque de armazenamento
emissor e tanque recebedor no ponto 06, conforme a Figura 12.

Cada amostra foi coletada do meio da massa de cada tanque emissor e receptor do
caminhdo tanque utilizado nos testes. As coletas foram realizadas em triplicata no volume de 1
litro de biodiesel por ponto de amostragem bombeado pelo protétipo em duas fases: teste com
elemento 1 e depois com elemento 2, assim foram acondicionadas em garrafas de polietileno
de alta densidade, batoque e tampa, cuja amostragem se deu com auxilio de saca amostra de
bronze retiradas pela escotilha superior do caminhéo tanque. Apos a coleta e acondicionamento,
as amostras identificadas e enviadas aos laboratorios (Intertek e Analysis Brasil) contratados

para realizagdo do ensaio de teor de 4gua e 0 LAPEC/UFAM que além desse ensaio tambem
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realizou o teste de estabilidade oxidativa Rancimat.

As anélises fisico-quimicas foram realizadas por dois laboratérios credenciados pela
ANP para a realizacao de analises a distribuidores de combustiveis e 0 LAPEC/UFAM, em que
ambos seguiram as normas estabelecidas para os combustiveis ANP n° 45, 2014. O contedo
de 4gua de cada amostra do biodiesel foi analisado pelo método Karl Fischer Coulométrico
Titulacdo (KF), método do couldémetro Metrohm KF e Rancimat que € o método de
envelhecimento e de estabilidade da oxidacdo 110 °C. Os dados obtidos com os testes realizados
com o prototipo de filtro foram emitidos na forma de laudos técnicos e trabalhados para

apresentacdo através de graficos.

2.5 Procedimentos para se atingir os objetivos especificos da pesquisa

Este trabalho buscou avaliar a qualidade dos combustiveis comercializados por uma
distribuidora sendo essa avaliacdo por meio dos certificados de qualidade, laudos laboratoriais
emitidos em cada ponto da logistica do transporte do produto, isto €, os certificados de origem
e dos tanques aos quais sdo descarregados até a sua chegada no tanque final de distribuicao.

Foi analisado como a normatizacdo trata as peculiaridades relacionadas as intempéries
das diferentes regiGes que afetam o teor de agua no biodiesel, ou seja, as etapas necessarias a
tal avaliagdo se deu por meio das normas vigentes da ANP e demais normas anexas a esta, a
fim de verificar clausulas e especificacBes voltadas ao teor de dgua presente no biodiesel em
regibes distintas do Brasil, identificando se 0 Amazonas é abordado nestes.

Especificou-se os requisitos técnicos no desenvolvimento do estudo de filtragem na
reducdo do teor de dgua através da determinacdo do filtro mais adequado para a filtragem,
determinando as caracteristicas técnicas para a construcdo do prototipo, mediante pecas e
anexos disponiveis no mercado. Dessa forma, dois filtros foram utilizados para a construcao do
prototipo, das empresas Megafilter e Rei das Mangueiras, sendo avaliado os resultados
laboratoriais do biodiesel e diesel B resultante do processo.

Assim, os testes foram realizados conforme os limites estabelecidos pela ANP no dado
periodo, isto &, o percentual de mistura de 12 % de volume de biodiesel no diesel, procurando
avaliar os resultados conforme a realidade da distribuidora para a época em gue se estudava 0s
combustiveis. Com isso pbde-se determinar a configuracdo de maior eficiéncia na
aplicabilidade do filtro no processo de armazenagem através da juncdo das caracteristicas do
prototipo e do filtro utilizado, tendo como determinante a eficiéncia de filtragem e o tempo de

saturacdo do material filtrante.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa serdo apresentados nas secdes subsequentes deste capitulo,

no formato de artigo, conforme uma das estruturas opcionais admitidas pelo Programa

PPGBIOTEC. Ressalta-se que cada periddico possui diretrizes de avaliacdo e publicacdo que

podem ser diferentes das normas da ABNT.

Capitulo 3.1: Perfil da qualidade do Biodiesel, Diesel B S10 e B S500 em uma
distribuidora na Regido Norte do Brasil (artigo publicado na revista Brazilian Journal
Development, Qualis B2)

Capitulo 3.2: Impactos da regulamentacdo da qualidade do Biodiesel para os agentes
regulados na Regido Norte (artigo publicado na revista Brazilian Journal Development,
Qualis B2)

Capitulo 3.3: Estudo e avaliacdo da estabilidade oxidativa do biodiesel comercializado
na regido norte do Brasil (artigo publicado na revista Concilium, Qualis A2)

Capitulo 3.4: Avaliacdo da problemaética da politica brasileira de biocombustiveis e a
proposta de solucgéo operacional para distribuidoras do norte (artigo publicado na revista
Concilium, Qualis A2)

Capitulo 3.5: Innovation management and filtration solution for the problem of water
content in B S10 diesel from the North of Brazil: a biotechnological study. Gestao da
inovacao e solucdo de filtragem para a problematica do teor de agua no diesel B S10 da

regido Norte do Brasil: um estudo biotecnoldgico.
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3.1 Perfil da qualidade do Biodiesel, Diesel B S10 e B S500 em uma
distribuidora na Regido Norte do Brasil
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RESUMO

O biodiesel e misturado ao diesel rodoviario, atualmente variando entre 10% e 12% de
biodiesel, formando o diesel B S10 e B S500 que é distribuido para os postos revendedores e
consumido em todo pais. Esse percentual é responsavel pela diminuicdo de enxofre emitido
para atmosfera, pois o biodiesel ndo possui esse contaminante em sua composi¢do, além de
proporcionar efeitos de degradacdo bioldgica e fisico-quimica extremamente danosos aos
consumidores finais. O biodiesel utilizado na regido norte é afetado pela logistica, clima, tempo
de armazenagem e a sua propria higroscopicidade, agregando mais umidade do que as outras
regides do pais com a consequente elevacdo do teor de agua acima do limite especificado de
350 mg/kg, regulado pela ANP n° 45, 2014. Pretendeu-se com este trabalho tracar um perfil
das andlises fisico-quimicas dos produtos comercializados na regido, bem como realizar um
monitoramento sistematico do biodiesel e diesel B armazenados nos tanques de uma
distribuidora da regido norte. Face as misturas realizadas do biodiesel com o diesel fornecido
entregues em Manaus buscou-se também tracar um do perfil da qualidade desses combustiveis
nos tanques da distribuidora e que sdao comercializados para os postos de gasolina e consumidor
final.

Palavras-chave: Teor de Agua, Perfil, Biodiesel, Diesel, Regi&o Norte.
ABSTRACT

Biodiesel is mixed with diesel for road use, currently varying between 10% and 12% of
biodiesel, forming diesel B S10 and B S500 which is distributed to sales stations and consumed
throughout the country. This percentage is responsible for the reduction of sulfur emitted into
the atmosphere, as biodiesel does not have this contaminant in its composition, in addition to
providing extremely harmful biological and physicochemical degradation effects to final
consumers. Biodiesel used in the northern region is affected by logistics, climate, storage time
and its own hygroscopicity, adding more moisture than in other regions of the country with the
consequent increase in water content above the specified limit of 350 mg / kg, regulated by
ANP n° 45, 2014. The aim of this work was to draw a profile of the physical chemical analyzes
of the products sold in the region, as well as to carry out a systematic monitoring of the biodiesel
and diesel B stored in the tanks of a distributor in the northern region. In view of the mixtures
made between biodiesel and diesel delivered in Manaus, an attempt was also made to outline a
quality profile that could be matured in the distributor's tanks, which are sold to gas stations
and final consumers.

Keywords: Water Content, Profile, Biodiesel, Diesel, North Region.
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1. INTRODUCAO

A maioria do biodiesel utilizado no Estado do Amazonas é produzido em usinas no Mato
Grosso e percorre um longo caminho até chegar as bases de distribuicdo em Manaus-AM, onde
é misturado ao diesel A S10 e A S500 para ser comercializado como diesel B S10 e B S500
(OLIVEIRA, 2021, p. 3). O diesel comercializado nos postos revendedores B S10 tem limite
especificados de 200 mg/kg enquanto para 0 S500 B o limite é de 500 mg/kg, que estdo
especificados na ANP n° 50, 2013 devendo sofrer mudangas no ano de 2021, cuja proposta é
baixar o limite do teor de &gua para o diesel B S500 e aumentar do B S10 para 250 mg/kg.

De acordo com (OLIVEIRA, 2016) em estudo realizado sobre o impacto na logistica de
transporte do biodiesel comercializado por distribuidoras da regido Norte em relacdo ao teor
agua, foi observado que no percurso entre as usinas no Mato Grosso e a distribuidora em
Manaus hd um aumento na concentracdo do teor de dgua no biodiesel B100. De acordo com
Komariah et al. (2018) O aumento do teor de d4gua no biodiesel aumenta instabilidade da
oxidacdo e leva a formacao de produtos de oxidacdo como aldeidos, alcoois, cidos carboxilicos
de cadeia mais curta, em sollveis, goma e sedimento no biodiesel.

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) é quem realiza
as regulamentacdes de adicdo de biodiesel no diesel. O aumento da mistura do biodiesel esta
variando entre 10% e 12%, alcancou 13% no Gleo diesel, em 1° de marco de 2021. O despacho
da ANP n° 621, 2019, fixa o percentual de adicdo de até 15%, em volume de biodiesel ao 6leo
diesel vendido ao consumidor final, devendo o percentual minimo obedecer ao cronograma
previsto na Resolugcdo CNPE n° 16, de 2018. Com essa medida, a partir de 1° de setembro, de
2019 o percentual minimo de biodiesel a ser acrescido ao 6leo diesel comercializado no pais
seguiria um cronograma dos 11% para até 15% (Figura 1). Porém desde 2020 esta sofrendo
mudangas fora do cronograma do CNPE, oscilando ora para cima ora para baixo, pois iniciou
com 12%, caiu para 10% e alcangou 0s 11%, fixando-se em 12%. Ja em 2021 dos 12% subiu
para 13%, depois caiu para 10%, subiu para 12% entre julho e outubro, enquanto em novembro
e dezembro a caiu para 10%, cujas mudancas sdo reflexos da indisponibilidade do biodiesel
implicando na elevacgéo do preco.

O diesel B, em suas diversas denominacdes, é o principal combustivel comercializado
no mercado brasileiro, utilizado no transporte de cargas e de passageiros, em embarcacgdes, na
indUstria, na geracdo de energia, nas maquinas para construcdo civil, nas maquinas agricolas e

locomotivas, atendendo as necessidades dos consumidores e as mais avangadas tecnologias em



40

motores e combustdo, considerando a melhor eficiéncia energética e os limites de emissdes
atmosféricas definidos (PETROBRAS, 2021).

Figura 1 — Evolucéo do teor percentual obrigatério de biodiesel no diesel rodoviario.

2%

15% A partir de mar/2023.
2023
14% A partir de mar/2022.
2022
10% Em nov e dez /2021, Resolugdo n2 11/2021-CNPE (L83).
12% Em set e out /2021, Resolugdo n2 11/2021-CNPE (L82).
10% Em jul e ago /2021, Resolugdo n2 11/2021-CNPE (L81).
10% Em mai e jun/2021, Resolugdo n° 04/2021-CNPE (L79 e L80).
13% A partir de mar/2021.
2021

11% A partir de set/2019.
2019
10% Resolugdo CNPE n2 16/2018: Preveé a elevacdo na mistura de 1% a.a. até o
2018 patamar de 15% em 2023.
8% Lein? 13.263/2016 altera anualmente os percentuais para 8, 9 e 10%.
2017 Resolugdo CNPE n2 11/2016: Determina essas adi¢des a partir de 12 de mar de cada ano.
7% Lein2 13.033/2014: Altera para 7% a partir de nov/2014.
2014
6% Lein? 13.033/2014: Altera para 6% a partir de jul/2014.
2014
5% Resolugdo CNPE n2 06/2009: Altera para 5% a partir de jan/2010.
2010
4% Resolugdo CNPE n202/2009: Altera para 4% a partir de jul/2009.
2009
3% Resolugdo CNPE n2 02/2008: Altera para 3% a partir de jul/2008.
2008
Lei n2 11.097/2005: Estabelece a regra de adi¢do de biodiesel no diesel.

2005 Decreto n2 5448/2005: Define um percentual de 2% de mistura.

Fonte: EPE, (2020) adaptado pelo autor.

Com esses aumentos do teor de biodiesel e motivado principalmente pela normatizacao

gue ndo enxerga a especificidade da regido norte quanto aos limites aplicados, os agentes

regulados dessa regido estdo em desvantagens com as demais regides do pais, ndo se exclui a

importancia do controle de qualidade do biodiesel na mistura com o diesel Ae BS10e AeB

S500. O aumento da adicdo de biodiesel faz parte de um programa nacional de introducgéo de

fontes renovaveis na matriz energética do pais, programada até o ano de 2023 onde chegara a

15% de biodiesel. E o teor de dgua acima do limite deixa o agente econdmico em desacordo

com as normas da ANP, podendo ainda danificar os motores dos veiculos pois a agua influencia

na oxidacao dos motores dos carros.



41

2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

No estudo do perfil fisico-quimico considerando 4 variaveis: massa especifica, ponto de
fulgor, condutividade e teor de &gua no biodiesel B100 nacional, diesel B S10 e B S500 nacional
e importado, apresentado neste trabalho, considerou-se as operacdes de descargas do biodiesel
no ponto 6, formando as devidas bateladas nos tanques da distribuidora e misturados ao diesel
rodoviario A S10 e A S500 na ATEM, localizada em Manaus Am, (lat. 13°25'43,86” S e long.
59° 05' 26,4” W), onde estdo também as demais distribuidoras da regido norte e onde foi

realizado o estudo (Figura 2).

V_
-

Fonte: Arquivo da Atem.

O biodiesel considerado no estudo é de origem principalmente do Mato Grosso,
adquirido nos leilGes realizados pela Petrobras e adquiridos pela Atem Distribuidora durante o
periodo de janeiro de 2014 a 2021. Esse produto foi retirado das Usinas por caminhdes tanques
e levados a cidade de Porto Velho com ponto de referéncia (lat. 8° 42' 4,5288" S e long. 63° 55'
5,5308" W) no Estado de Rondbnia, onde esta instalada uma base secundaria da Atem
Distribuidora e depois enviado através de balsas tanques para Manaus. Ressalta-se que 0
biodiesel passa por uma regido classificada como umida e condi¢des que contribuem para o
aumento do teor de agua como a logistica e a propria higroscopicidade. E o diesel rodoviario
considerado no estudo tem origem de dois fornecedores: Refinaria de Manaus (lat. 3° 8'
46,8096" S e long. 59° 57' 9,1152" W) no estado do Amazonas e Refinarias dos estados Unidos
da América, de onde foi transportado até Manaus por navios tanques.
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As amostras para analises de verificacdo de teor de dgua foram coletadas de tanques da
distribuidora do biodiesel B100, diesel B S10 e S500 a cada recebimento e formagédo de nova
batelada de remonte e enviadas para laboratorio credenciado para a realizacdo de analises, na

Distribuidora de Manaus, foto na figura-4.

Figura 3 - Distribuidora

, a0 fundo terminal e tubulagoes que ligam a refinaria de Manaus.

= = _d —

Fonte: Arquivo da Atem Distribuidora

2.2 MAPEAMENTO E PERFIL DOS COMBUSTIVEIS

O estudo de acompanhamento por bateladas no ponto 6, onde as amostras foram
retiradas para as andlises de qualidade do Biodiesel Puro (B100) e diesel (B S10) (B S500), em
laboratorio de inspecdo internacional e de referéncia na area de combustiveis, os resultados das
analises e amostragens realizadas por bateladas recebidas em 02 tanques de biodiesel, 02
tanques fixos de A S10 e 04 tanques mutantes de A S500. Os dados obtidos através das analises
geraram certificados das bateladas e foram tabulados em planilhas sequencialmente
considerando todas as bateladas geradas por més e ano em sentido cronolégico, também de
forma comparativa aos dois tanques do diesel que formaram a mistura B S10 e aos quatro tanque
que formaram o B S500 de recebimento criando graficos com o perfil das bateladas dos
produtos armazenados e comercializados na regido. As amostras retiradas dos tanques de diesel
da distribuidora e todas essas analises foram verificadas por técnicos quimicos sob a supervisdo
e acompanhamento da equipe de pesquisa e pelo pesquisador deste trabalho. Apos os testes, 0s
resultados foram enviados na forma de laudos, armazenados em banco de dados na rede do
controle de qualidade da Atem Distribuidora onde ficaram disponiveis para consulta pela equipe

de pesquisa.
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A descricdo da Figura 4 é a seguinte: Ponto 6 — sdo os tanques da distribuidora ATEM
em Manaus/AM que foram consideradas bateladas recebidas de fornecedores de diesel
rodoviario A transferidos por oleodutos da refinaria UN Reman ou de Navios atracados no porto
da Atem de origem importada e do biodiesel recebido da distribuidora secundéria da Atem de
Porto Velho/RO. As analises do biodiesel B100 foram realizadas de acordo com as descargas
das balsas provenientes da distribuidora de Porto Velho RO, onde esta a base primaria de
biocombustiveis, e foram realizadas para os 2 tanques da distribuidora primaria em Manaus
AM. As misturas para obtencdo do diesel B S10 e B S500 foram realizadas com o biodiesel

B100, proveniente das bateladas dos tanques da distribuidora ap6s as descargas das balsas.

Figura 4 - Amostragem Ponto 6.

-
Fornecedores ie Primario N

Refinarias /, (Ponto 6) Distribuidor \\
’ \

~

Caminh3o Tanque

$10 Nacional oleodutos /
S500

s10 Diesel
BS10

B S500

----- |

1

— I

'

Navio N v
~

Clientes

300 Postos
109 Usinas
2000 Outros

_________

Balsas tanques

Secundario
(Ponto 3) Distribuidor

Legenda

Usinas Biodiesel
(Ponto 1) . Refinaria

5 Distribuidora

Porto Velho RO a Manaus AM A Usina de biodiesel

Biodiesel
(Ponto 4) 1250km  (Ponto 5) (,

\
________________________ «_.’ Are de estudo

Rondénia _L> Oleoduto

WAmly Balsa Tanque

Caminh&o Taque @ Ponto de mistura

(Ponto 2) 1250 Km @ Navio tanque

(j:l @@= Camindo tanque
~~1_, Rotafluvial/maritima

Usinas do MT a Porto Velho RO " L, Rotarodovidria

Balsas Tanques

Mato Grosso

Fonte: Autor.

Em cada ponto de coleta estabelecido, recolheu-se um litro das amostras de biodiesel
em garrafas de vidro @mbar ou polietileno de alta densidade (PEAD) com batoque e tampa.
Foram realizadas a identificagdo e solicitacdo de analises das amostras, preenchendo os dados
do carregamento e também anexando os documentos que evidenciam o descarregamento das
balsas e navios ou transferéncias da refinaria.

Todas as analises geraram laudos de analises fisico-quimicas das amostras de biodiesel
B100, diesel B S10 e B S500, criando total rastreabilidade do controle de qualidade e processo
realizado.
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2.3 ANALISES: DE MASSA ESPECIFICA A 20 °C, DO PONTO DE FULGOR, DE
CONDUTIVIDADE E DO TEOR DE AGUA

As determinagdes de massa especifica a 20 °C das amostras foram realizadas com
densimetros de vidro para petroleo e seus derivados na faixa de 800-850 mg/kg calibrados da
marca ICONTERM, modelo 013/78, tipo Analdgico, série 14028/19 pela conforme a ASTM
D1298 para o diesel rodoviario B S10 e B S500. Para o biodiesel com densimetro de vidro para
petroleo e seus derivados na faixa de 850-900 mg/kg calibrado da marca INCOTERM, série
7779/16.

As amostras passaram pelo ensaio de fulgor do diesel rodoviario B, foi realizado com
fulgorimetro D-93 marca Elcar, conforme métodos de ensaio normalizado para ponto de ignicdo
por Pensky—Martens Teste de corpo fechado e termOmetro de vidro imersdo total, marca
ICONTERM, serie 2163/15 e comprimento 150 mm método e para o biodiesel termdmetro
ASTM 88°C, marca ICONTERM, escala de 10 a 200 °C, imersdo 57mm divisdo 1,0 °C
conforme a ASTM D93:2020.

A andlise no diesel rodoviéario foi realizada por condutivimetro, modelo 1152, marca
EMCEE, identificacdo CNC-03, série 101665, resolucdo 1uS e o resultado da corrente foi
expressa pela condutividade do diesel rodoviario B conforme D2624:2022.

Essa anélise foi realizada com amostras de biodiesel e diesel rodoviario B, com 10 ml
das amostras do ponto 06 das bateladas de acompanhamento, em titulagdo automatica pelo
aparelho Karl Fisher (Coulometer), modelo 899, série 1899001004178 da fabricante Metrohm
de acordo com a norma ASTM D6304:2016.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo realizado no ponto 6, tanques da distribuidora Atem em Manaus AM, resultou

nos dados das bateladas que trazem um perfil historico dos produtos armazenados nos tanques,

conforme metodologia Oliveira (2016 P. 39), nos 2 tanques de biodiesel (TQ5 e TQ6) o teor de

agua,

nos tanques de diesel (B S10 e B S500) massa especifica, fulgor teor de agua e

condutividade para diesel rodoviario B. Essas analises foram realizadas com a mistura biodiesel

e diesel B, e contribuiram para entender o comportamento e caracteristicas fisico-quimicas dos

produtos armazenados dentro dos tanques das distribuidoras da regido norte em Manaus AM.

3.1 MASSA ESPECIFICA DO BIODIESEL NO PONTO 6

As anélises iniciadas em janeiro de 2020 trazem um estudo de série historica com perfil

do biodiesel no ponto 6, que tiveram acompanhamento em dois tanques da distribuidora. As

analises apresentaram massa especifica dentro do ranger especificado pela ANP, com uma
média de 880kg/m3 (Figura 5).

Figura 5 — Massa Especifica das bateladas Ponto 6

Massa Especifica & 20°C (Biodiesel)

—8—Massa Especifica =—850,0 (Min.) ==—900,0 (Max.)
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DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Autor.

3.2 FULGOR DO BIODIESEL NO PONTO 6

O ponto de fulgor, que tem como especificacdo minima de 100 °C, apresentou variacao

acima de 100 °C, em relacdo ao periodo avaliado, que compreende janeiro de 2020 a julho de

2021

(Figura 6), porém atendendo as normas de especificacdo da ANP. As avaliagdes levaram

em consideracao os dois tanques de armazenamento de biodiesel da distribuidora.
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Figura 6 - Ponto de fulgor no ponto 6
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Fonte: Autor.

3.3 TEOR DE AGUA POR TANQUE DE 2020 A 2021

O teor de 4gua no biodiesel apresentou variagdes oscilando, abaixo e acima do limite
até o més 10 (outubro) de 2020, considerando descargas das balsas que vieram de Porto Velho
RO, nos 2 tanques avaliados da distribuidora o de 510 m® e o de 1310 m3, ap0s esse periodo
manteve-se com variagdes acima dos 350mg/kg (Figura 7), no periodo avaliado de janeiro de
2020 a julho de 2021.

Figura 7 - Teor de agua no ponto 6, TQ 05 e TQ06

Teor de Agua (Biodiesel)

—e-TQS Teor de Agua (mg/kg) ——350,0 (Mdx.)  —»—Teor de Agua-TQ 06
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DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Autor.

3.4 TEOR DE AGUA DO BIODIESEL DE 2014 A 2021

O perfil do biodiesel no ponto 6 desde 2014 demonstra tendéncia de teor de agua acima
do limite de especificacdo (Figura 8), que anteriormente apenas 1 tanque de biodiesel, e a partir

de 2018 passou a ter os 2 tanques de armazenamento no ponto 6, em que tanto a quantidade de
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andlises quanto o teor de &gua aumentaram, a distribuidora aumentou a demanda por

distribuicdo de diesel B o que explica 0 aumento das bateladas amostradas.

Figura 8 - Teor de 4gua no biodiesel no ponto 6, desde 2014
Teor de Agua (Biodiesel)

+—Teor de Agua ——350,0 (Max. fiscalizag3o)

~
DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Autor.

3.5 DIESEL B S10 NO PONTO 6

As andlises entre o periodo de janeiro de 2019 a julho de 2021, realizadas para
acompanhamento fisico-quimico da massa especifica, ponto de fulgor, condutividade e teor de
agua do diesel B S10 no ponto 6, tanque da distribuidora descrito em metodologia de Oliveira
(2021), trouxeram uma série historica com perfil do diesel B S10. Esse perfil reflete a qualidade
dos produtos nos recebimentos neste ponto, recebimentos do diesel que séo realizadas através
de bombeio da refinaria da Petrobras Un Reman em Manaus e descargas de navios com
produtos importados pela Atem Distribuidora e trazidos direto das refinarias para os tanques da
distribuidora. Os resultados (Figura 9) apresentaram massa especifica variavel, porém dentro
dos pardmetros estabelecidos pela ANP, de 815 kg/m? a 850 kg/m?, variando em torno de 827
kg/m?® a 845 kg/m?.

Figura 9 - Massa especifica B S10 — Tanque Atem

Massa Especifica a 20°C (Diesel B $10 TQ 01 vs 16)

—e—TQ16 Massa especifica a 20°C (kg/m?) ——815,0 (Min.) 850,0 (Max.) s TQ1 Massa especifica 4 20°C (kg/m?)

Fonte: Autor.



48

O ponto de fulgor atende especificagdo minima, mantendo-se acima dos 38°C, dentro
dos parametros estabelecidos pela ANP exigidos na resolugdo n° 50, 2013. Percebe-se que 0
valor do ponto de fulgor é bem acima do especificado pela ANP, de 38 °C, uma média bem
acima em torno de 50 °C para o diesel B S10, o que representa uma boa qualidade em relacao
a questdo de seguranca do produto, pois o produto s6 conseguiria liberar vapor suficiente para
que ocorresse combustdo acima de 50 °C, sendo que o minimo especificado é de 38 °C. Essa
relacdo € verificada no perfil das bateladas na (Figura 10) dos testes realizados entre janeiro de
2019 e junho de 2021, descrevendo um perfil que reflete a qualidade dos produtos nos
recebimentos neste ponto. O diesel B S10 é um diesel mais limpo na questdo do enxofre, pois
possui 490 mk/kg a menos que o diesel S500.

Figura 10 - Ponto de fulgor no Diesel B S10 — TQ 01 vs TQ16

Ponto de Fulgor (Diesel B $10 TQ 01 vs 16)
~=—TQ16 Ponto de Fulgor (2C) ~—Esp. Mini. (382C) + TQ1 Ponto de Fulgor (2C)

TEMPERATURA °C

DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Autor.

As analises de condutividade também apresentaram valores acima da especificacdo
minima de 25 pS/m, que € exigida pela resolu¢cdo ANP n° 50, 2013. Os resultados dos testes de
condutividade consideram-se dentro dos padrdes minimos de seguranca exigidos pela ANP,
tendo uma diminuicdo do valor de condutividade a partir do més de julho de 2020 no tanque 16
e agosto no tanque 01 conforme a figura (Figura 11). Essa analise é importante, pois regula a
seguranca nas operacOes de transferéncias entre depositos de combustiveis, que sdo normais na
producdo, distribuicdo e revenda. Caso o produto ndo atenda 0 minimo exigido, pode causar
combustdo o que pode levar a exploses decorrentes da eletricidade estatica acumulada e ndo
dissipada. Esse controle de condutividade pode ser realizado com aditivos dissipadores que

aumentam a condutividade do diesel.



49

Figura 11 - Condutividade no Diesel B S10 —TQ 01 vs TQ16

Condutividade Elétrica (Diesel B $10 TQ 01 vs 16)
—e—TQ1 Condutividade Elétrica (pS/m) ——25,0 (Min.) +TQ1l6 Condutividade Elétrica (pS/m)

pS/m

Fonte: Autor.

As analises do teor de dgua apresentaram perfil histérico dentro do padrdo especificado
pela ANP n° 50, 2013, que regula a qualidade dos combustiveis. Pelo perfil do diesel B S10
verifica-se que o produto especificado estd bem no limite de referéncia que € 200 mk/kg
conforme (Figura 12), e que com o calendario do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) que estabelece como de interesse da Politica Energética Nacional a adi¢do do teor de
mistura obrigatdria do biodiesel no 6leo diesel féssil, estabelecido em até 2023 de 15% pode

alterar esses padrdes para maior deixando o produto fora de especificacéo.

Figura 12 - Teor de agua no Diesel B S10 — TQ 01 vs TQ16

Teor de Agua (Diesel B $10 TQ 01 vs TQ 16)

—=—TQ16 Teor de Agua (mg/kg) ——200,0 (Max.) *TQ1 Teor de Agua (mg/kg)

DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Autor.

3.6 DIESEL B S500 NO PONTO 6

As analises entre o periodo de janeiro de 2019 a agosto de 2021, realizadas para
acompanhamento fisico-quimico da massa especifica, fulgor, condutividade e teor de agua do
diesel B S500 no ponto 6, tanque da distribuidora descrito em metodologia de Oliveira (2021),

trouxeram uma série historica com perfil do diesel B S500, que reflete a qualidade dos produtos
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no recebimento neste ponto, recebimentos do diesel que sdo realizados através das
transferéncias por oleodutos da refinaria da Petrobras Un Reman em Manaus e descargas de
navios com produtos importados pela Atem Distribuidora e trazidos diretamente das refinarias
para os tanques da distribuidora. Os resultados na (Figura 13) apresentam massa especifica
variavel, porém dentro dos parametros estabelecidos pela ANP, de 815 kg/ m? a 863 kg/ m?,
variando em torno de 820 kg/m3 a 835 kg/m?.

Figura 13 — Massa especifica B S500

Massa Especifica a 20°C (Diesel B S500 TQ 09 13 1417 )
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ATA DE AMOSTRAGEM
Fonte: Autor.

O ponto de fulgor também do B S500 atende especificacdo minima, mantendo-se acima
dos 38°C, dentro dos parametros estabelecidos pela ANP exigidos na resolucdo ANP n° 50,
2013. Percebe-se que o valor do ponto de fulgor é bem acima do especificado pela ANP de 38
°C, com média em torno de 50 °C para o diesel B S500, 0 que representa que este produto tem
qualidade quanto ao requisito seguranca, pois somente conseguiria liberar vapor suficiente para
gue ocorresse combustdo apos 50 °C, sendo que o minimo especificado é de 38 °C. Essa relacédo
é verificada no perfil das bateladas na (Figura 14) nos testes realizados entre janeiro de 2019 e
junho de 2021, que descrevem um perfil que reflete a qualidade dos produtos nos recebimentos
neste ponto. O diesel B S500 é um diesel com maior teor de enxofre, pois possui 490 mk/kg a

mais do que o diesel S10.
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Figura 14 — Ponto de fulgor B S500

Ponto de Fulgor (Diesel B S500 TQ 09 13 14 17)
—+—TQ 13 Ponto de Fulgor (2C) ——Esp. Min. (2C) TQ 9 Ponto de Fulgor (2C) —#—TQ 14 Ponto de Fulgor (2C) —+—TQ 17 Ponto de Fulgor (2C)
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DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Autor.

As analises de condutividade também apresentaram valores acima da especificacdo
minima de 25 pS/m, exigida pela resolugdo ANP n° 50, 2013. Os resultados dos testes de
condutividade s&o considerados dentro dos padrdes minimos de seguranca exigidos pela ANP,
tendo uma diminuicdo do valor de condutividade a partir do més de julho de 2020 em todos 0s
tanques de diesel S500 e agosto, tanque 01, conforme a figura (Figura 15). Essa anélise €
importante, pois regula a seguranca nas operacGes de transferéncias entre depdsitos de
combustiveis, transferéncias que sdo normais na producéo, distribuicdo e revenda. Caso o
produto ndo atenda o minimo exigido, pode causar ignicdo e combustdo o que pode levar a
explosbes por causa da eletricidade estatica acumulada e ndo dissipada, esse controle de
condutividade pode ser realizado com aditivos dissipadores, que aumentam a condutividade do

diesel.

Figura 15 — Condutividade elétrica B S500 (TQ 09, 13, 14 e 17)

Condutividade Elétrica (Diesel B S500 TQ 09 13 14 17)

—8—T0 13 Condutividade Elétrica (p5/m) —— Esp. Min. (pS/m) T, 9 Condutividade Elétrica (pS/m) —8—TQ 14 Condutividade Elétrica (pS/m) —&— TQ 17 Condutividade Elétrica (pS/m)

DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Autor.

As analises do teor de dgua apresentaram perfil histérico dentro do padrdo especificado

pela ANP n° 50, 2013, que regula a qualidade dos combustiveis. Nesse perfil do diesel B S500



52

verifica-se que o produto especificado esta dentro do limite de referéncia que é 500 mk/kg
conforme (Figura 16). Como o calendario do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
estabelece o de interesse da Politica Energética Nacional a adicdo do teor de mistura obrigatdria
do biodiesel no 6leo diesel fossil, estabelecido, em até 2023 de 15% verifica-se uma folga em

relacdo ao diesel B S10 que esta proximo do limite, deixando o produto fora de especificagéo.

Figura 16 — Teor de 4gua B S500 (TQ 09, 13, 14 e 17)

Teor de Agua (Diesel B S500TQ 09 13 14 17)
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DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Autor.

4. CONCLUSAO

O biodiesel apresentou uma diminui¢cdo do teor de &gua observado a relagcdo com
aumento das analises de batelada, motivados pela demanda comercial fazendo com que a
rotatividade do biodiesel diminuisse. O perfil do diesel montado com as andlises das bateladas
de biodiesel e diesel rodoviario A descarregadas na Atem Distribuidora, formado o diesel B
S10 e B S500 apresentaram teor de dgua dentro dos padrdes de qualidade, porém o diesel B
S10 est& proximo do limite de especificacdo de 200 mg/kg com tendéncia variavel com os atuais
percentuais de biodiesel variando entre 10% a 12% desde 2020, o diesel B S500 apresentou-se
com teor de 4gua abaixo de 300 mg/kg. A condutividade elétrica de ambos os diesels B sofreram
reducdo a partir de junho de 2020 nas bateladas e ponto de fulgor apresentou-se acima de 55

°C, bem acima do especificado pela ANP.
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RESUMO

Os agentes regulados de distribuicdo de combustiveis precisam atender as normas de
especificacdo do biodiesel, porém ndo sdo consideradas as especificidades climaticas,
logisticas, operacionais de cada regido inclusive do Norte. O teor de agua no Biodiesel
atualmente esta acima do limite especificado pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) que é 350 mg/kg. De acordo com as normatizacdes do diesel
rodoviario, o produto se encontra ainda dentro dos padrdes de qualidade, porém o aumento
sistematico e as caracteristicas regionais podem causar diferenca nas especificacdes dos
produtos finais comercializados pelo agente econémico, o que deixa os agentes regulados em
desvantagens em relacédo as demais regides do pais. Neste artigo sao abordados dados técnicos
de estudo ja realizado e publicado em uma distribuidora, onde € verificado que o problema do
teor de &gua, acima do limite maximo de especificacdo no biodiesel, € sistémico e ndo pontual
afetando todas as distribuidoras. Também sdo abordadas as solugdes ja existentes em normas,
guanto a problemas de clima em situacfes semelhantes, e ainda demostrado através da
exposicao dos dados finais de mistura de biodiesel e diesel que o principal prejudicado é o
agente regulado distribuidor, e que o problema evidenciado de especifica¢do, conforme a norma
vigente, ndo afeta o cliente final.

Palavras-chave: Normatizacdo, Biodiesel, Clima, Isonomia.
ABSTRACT

The regulated fuel distribution agents need to comply with the biodiesel specification norms,
but the climatic, logistical, and operational specificities of each region, including the North, are
not considered. The water content in Biodiesel is currently above the limit specified by the
National Agency for Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP) which is 350 mg/kg.
According to road diesel normalization, the final product is still within quality standards, but
the systematic increase and regional characteristics can cause differences in the specifications
of the final products marketed by the economic agent, which leaves regulated agents at
disadvantages in relation to other regions of the country. This article discusses technical data
from a study already carried out and published in a distributor, where it is verified that the
problem of water content, above the maximum specification limit in biodiesel, is systemic and
not specific, affecting all distributors. Solutions already existing in norms are also addressed,
regarding climate problems in similar situations, and it is also demonstrated through the
exposure of the final data on the mixture of biodiesel and diesel that the main harmed is the
regulated distributor agent, and that the problem highlighted by specification, in accordance
with the current standard, does not affect the end customer.

Keywords: Normalization, Biodiesel, Climate, Isonomic.



56

1. INTRODUCAO

A regulamentacdo e fiscalizacdo do mercado de combustiveis automotivos no Brasil sdo
de responsabilidade da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP). A
regulamentacdo do biodiesel teve inicio pela resolugdo ANP n° 14, 2012, sendo que para
utilizacdo do biodiesel, a ANP exige um conjunto de especificaces e padrdes de qualidade,
que estdo descritos na resolucdo ANP n° 45, 2014, bem como onde o produtor deve seguir para
producdo, destacando as especifica¢fes do teor de dgua para o distribuidor de combustiveis. A
regulamentac&o do 6leo diesel rodoviario comercializado no Brasil (Diesel A e B S10 e S500)
se da pela resolugdo ANP n° 50, 2013.

A normatizacdo da qualidade do biodiesel ndo leva em consideracdo as diferencas
climéticas, logisticas e operacionais, causando impacto para 0s agentes regulados do setor de
distribuicdo de combustiveis da regido norte, e acaba ndo dando condi¢es iguais para o setor
em relacdo ao restante do pais e em relacdo a fiscalizacdo. Isto demonstra que é necessario
considerar as diferencas climaticas em um pais de dimensdes continentais como o Brasil. O
biodiesel faz parte da matriz energética do pais que é definida pela Lei n°® 11.097/05, onde se
prevé o aumento até 2023 para 15% de adi¢do em volume ao produto (Diesel B).

Essa pesquisa é de natureza aplicada e de objetivo exploratorio, descritivo e explicativo
e se baseia em estudos ja realizados com base nas normas de combustiveis e biodiesel. A revisdo
de literatura e referencial teérico das normas da ANP para embasamento dos conceitos
desenvolvidos se concentram em estudos ja realizados sobre o teor de dgua no biodiesel e de
percentual adicionado ao diesel S10 e S500 que s&o comercializados pelos agentes regulados.
E apresentada a comparaco de quatro normas que pontuam condicdes de diferencas de limite
de especificacdo e problemas similares, considerando a diferenca climética, processos e
qualidade para outras regides do Brasil.

Conforme a RESOLUCAO N° 45/2014, o biodiesel deve atender especificagdes de
qualidade, dentre elas o teor de agua, gerando a necessidade do desenvolvimento de uma
solucdo para a situacdo sistémica da regido Norte. O estudo e desenvolvimento deste trabalho
tem como foco o levantamento e a avaliacdo das normas ja existentes, considerando os critérios
de diferenciacdo de problemas climaticos, a fim de que os agentes regulados sejam atendidos
sem que sejam prejudicados e atendam a resolucdo que estabelece o limite maximo de teor de
agua em no maximo 350 mg/kg, de acordo com o previsto na Tabela 01 da resolugdo ANP n°
45, 2014.
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O climae alogistica, distintos do restante do pais, alteram as caracteristicas de qualidade
do produto, podendo gerar autuacgdes e 6nus para o setor de distribuicdo e, por conseguinte,
produzir um tratamento ndo isondémico desses agentes em relacdo aos outros das demais
localidades do Brasil.

Tabela 1 - Especificacdo do Biodiesel conforme ANP

Caracteristicas Unidades Limite Método
ABNT ASTM EN/ISSO
Aspecto Visual - L.LI. - 3675
- 7148
Massa especifica a 20 °C kg/ms3 850-900 14065 1298 4052 12185
Viscosidade Cinemaética a 40 °C mm2/s 3,0a6,0 10441 445 3104
*Teor de 4gua, max. mg/kg 200,0 - 6304 12937

Fonte: Resolucdo ANP N° 45/2014 (*Para efeitos de fiscalizagdo em distribuidora 350 mg/kg).

Os distribuidores precisam manter a qualidade desse combustivel no tanque de
armazenagem dentro dos padrdes de especificacdo, porém ndo conseguem realizar a
manutencdo da qualidade, uma vez que recebem o produto fora de especificagéo, e pelo fato do
aumento do teor de agua ser sistémico, sendo um processo natural, entretanto isto ndo os livra
de san¢des da ANP. As penalidades aplicadas pela ANP para infragfes desse tipo sdo na forma

de multas e podem ocasionar a perda da licenca de operacdo do agente regulado.

Tabela 2 — Distribuidoras no Amazonas

Numero da Data da

CNPJ Raz&o Social Municipio UF Autorizagio  Publicacio

DISTRIBUIDORA EQUADOR DE

03.128.979/0001-76 DISTRBUDORA EQUADOR 'DE  yanaus — am 427 31/05/2017
IPIRANGA  PRODUTOS  DE

33.337.12210044-67 [ IRARCA P MANAUS  AM 342 05/05/2015

34.274.233/0091-50 PETROBRAS DISTRIBUIDORA SA.  MANAUS  AM 600 02/07/2015

04.169.215/0002-72 PETROLEO SABBA S.A. (SHELL) MANAUS  AM 657 07/07/2015
SP INDUSTRIA E DISTRIBUIDORA

01.387.40010012-17 e INDUSTRIA E DI MANAUS  AM 152 18/03/2016

03.987.364/0001-03 ATEM ~_ DISTRIBUIDORA — DE  \\\Naus AM 787 17/111/2017

PETROLEO S. A

Fonte; ANP Consulta distribuidores.

O biodiesel usado na regido norte nos estados do Amazonas, Roraima, Rondonia, Para,
Acre é produzido nas usinas no Mato Grosso. Considerando a composicdo original do diesel A,
sem o biodiesel, tem menor higroscopicidade, ja o biodiesel é mais higroscépico que o diesel
comum (SOUZA, 2021), potencializando ainda mais essa problematica para os agentes

regulados na regido Amazonica, onde a umidade relativa do ar € muito elevada, atingindo em
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média 88% na estacdo das chuvas e 77% na estacdo da seca. Chove e faz calor quase todos os
dias do ano (WANDA, 2019).
O percurso que o biodiesel faz do Mato Grosso até 0 Amazonas € de 2500 km, e esta

dentro das faixas mais imidas do pais nas faixas equatorial umido e superumido (Figura 1).

Figura 1 - Regido Norte com clima Umido e superimido
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Fonte: brasilmapas, IBGE.

Essas condicdes climéticas impactam severamente no controle de qualidade do biodiesel
e geram infracGes administrativas para agentes do setor de distribuicdo de combustiveis, pois o
produto nao atende as especificacGes conforme determina as normas de qualidade. A resolucéo
ANP n° 45, 2014, estabelece a especificacdo do biodiesel contida no regulamento técnico ANP
n° 3, 2014, e as obrigagdes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas pelos diversos
agentes econdmicos que comercializam o produto em todo o territério nacional.

Neste estudo sdo apresentadas alternativas para a situacdo, considerando-se a
normatizacdo atual, estudos ja realizados e avaliacdo de normas ja existentes que ja destacam
problemas semelhantes. Aborda-se ainda a discussao sobre as normas que devem ser precedidas
de estudos que observem as diferencas motivadas pela extensa area do pais e contribuam para
o desenvolvimento de normatizacgdes, a fim de que os agentes regulados pela ANP tenham seus
negécios tratados de forma isondmica em qualquer regido do Brasil. E necesséario que o
entendimento da ANP para mudancas das normas considere as caracteristicas regionais e se
baseie em estudos sobre processos ja existentes e distintos de cada regido. Considere ainda que
ja existem solucBes nas proprias regulamentacées, onde sdo previstas solugdes que levam em
consideracdo a diferenca climética e o periodo do ano para a producéo de bens e o atendimento

as normas.
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2. METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido considerando-se parametros técnicos de um trabalho
realizado que apresenta uma metodologia de 6 pontos de amostragem sobre o teor médio de
agua, realizado entre 2014 e 2016. No ponto 6 sobre a regido Norte j& considera essa distingdo
para suas 5 grandes distribuidoras de combustiveis, que estdo concentradas no Amazonas. Esses
agentes sdo colocados em situacdo de desvantagem em relacdo ao restante do pais, face ao

problema do teor de agua no biodiesel, sendo passiveis de frequentes questionamentos.
2.2 DADOS TECNICOS E NORMATIZACAO

Foram comparadas quatro normas usadas em situacOes similares, considerando-se a
diferenca climatica, processos ou qualidade para outras regides do Brasil, sobre a gasolina e
diesel rodoviario e ndo rodoviario e do préprio biodiesel (Tabela 3).

Buscou-se verificar e apresentar alternativas que observem as diferencas motivadas pela
extensa area do pais, bem como de situacGes ja existentes e previstas nas regulamentacdes da
Agéncia, a fim de contribuir para o desenvolvimento de novas leis, de forma que 0s negocios

sejam isonémicos para os agentes regulados em qualquer regido do Brasil.

Tabela 3 - Produtos e normas verificados

PRODUTOS RESOLUCOES ANP
Oleo Diesel 51800 ANP 45/2012
Oleo Diesel S500 ANP 50/2013
Oleo Diesel S10 ANP 50/2013

Gasolina A ANP 807/2020

Biodiesel ANP 45/2014
Fonte: ANP

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISE DAS NORMAS

A resolucdo ANP n° 50, 2013, na especificacdo da caracteristica fisico-quimica (ponto
de entupimento) do diesel rodoviario A S500 e A S10, ja diferencia no item (11) Limites
conforme Tabela Il. A norma estabelece que na producdo o diesel tenha diferentes
especificacOes para o ponto de entupimento considerando as unidades federativas e meses do
ano. Essa situacdo é verificada pela necessidade de atender as caracteristicas climaticas

regionais.
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O ponto de entupimento de filtro a frio (CFPP) do diesel rodoviario, que de janeiro a
dezembro possui diferengas no limite méximo em C°, conforme o Quadro 1, varia entre (zero)
0 °C a (doze) 12 °C, envolvendo os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
Goiés, Distrito Federal, Mato Grosso, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parana, Santa Catarina e

Rio grande do Sul.

Quadro 1 - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio (diesel rodoviario)

UNIDADES LIMITE MAXIMO, °C
DA
FEDERECAO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEz
SP-MG-MS| 12 12 12 7 3 3 3 3 7 9 9 12
GO/DF - MT- 12 12 12 10 5 5 5 8 8 10 12 12
ES - RJ
PR-SC-RS | 10 10 7 7 0 0 0 0 0 7 7 10

Fonte: ANP n° 50, 2013.

A ANP ja observa na norma do diesel rodoviario situacdes especificas das regides, como
0 processo produtivo e os limites de especificacbes que moldam caracteristicas particulares, e
que sao previstas por detalhamentos durante os meses do ano para os estados brasileiros.

Outra especificacdo que leva em consideracao situacdes climaticas é a presséo de vapor
da gasolina, conforme Quadro 2, que em alguns meses do ano, nos Estados do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Minas Gerais, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Tocantins, bem como para o Distrito Federal, admite-se,
nos meses de abril a novembro, um acréscimo de 7,0 kPa ao valor méximo especificado

conforme a resolucéo n° 807, 2020.

Quadro 2 - Pressdo de vapor (gasolina)

LIMITE .
METODO
CARACTERISTICA UNIDADE Gasolina Comum Gasolina Premium
A C A C ABNT NBR ASTM
Cor 1 visual
Aspecto 2 14954 D4176 (3)
Teor de Etanol Anidro Combustivel (EAC) % volume 4 5 4 5 13992 D5501 (6)
Massa especifica a 20 °C. min, (22) kg/m3 7 715,0 7 715,0 7148 14065 D1298 D4052
Destilagdo (8)
10% evaporados, max. 65
50% evaporados (22) °C 77,0a2120,0| Max. 80,0 |77,0a120,0( Max. 80,0
9619 D86 D7345 (9)
90% evaporados, max. 190
PFE, max. % volume 215
Residuo, max. - 2
N° de Octano Motor - MON, min. (10) - - 82 - anotar - D2700
N° de Octano Pesquisa - RON, min. (10)(22) - - 93,0 (11) - 97 - D2699
D4953
5, . . 14149 D5191
Pressdo de Vapor a 37,8 °C(12) kPa 452a 62,0 69,0 (max.) |45,0a62,0 |69,0(max.)
16306 D5482
D6378
Goma Atual Lavada, max. mg/100 mL 5 14525 D381
Periodo de Indugdo a 100 °C, min. (13) min. - |360 I- |360 14478 D525

Fonte: Resolugdo ANP n° 807, 2020 adaptado pelo Autor.
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O préprio biodiesel ja possui diferencas que sdo consideradas na normatizagdo
especifica na ANP n° 45, 2014, como o ponto de entupimento de filtro a frio (Quadro 3), que
de janeiro a dezembro possui limite maximo variando entre (cinco) 5 °C a (quatorze) 14 °C, e
envolve os estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias, Distrito Federal,

Mato Grosso, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parana, Santa Catarina e Rio grande do Sul.

Quadro 3 — Ponto de Entupimento de Filtro a Frio (biodiesel)

UNIDADES LIMITE MAXIMO, °C
DA
FEDERECAO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEz
SP-MG-MS| 14 14 14 12 8 8 8 8 8 12 14 14
GO/DF - MT - 14 14 14 14 10 10 10 10 10 14 14 14
ES-RJ
PR-SC-RS | 14 14 14 10 5 5 5 5 5 10 14 14

Fonte: Resolugdo ANP n° 45, 2014.

O diesel S1800 de uso ndo rodoviario também tem ajustes na norma considerando as
regides e 0os meses do ano, em relacéo ao diesel rodoviario. O ponto de entupimento de filtro a
frio (Quadro 4), que de janeiro a dezembro possui limite méximo variando entre (zero) 0 °C a
(doze) 12 °C, e envolve os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Géias,

Distrito Federal, Mato Grosso, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parana, Santa Catarina e Rio

grande do Sul.
Quadro 4 — Ponto de Entupimento de Filtro a Frio (diesel ndo rodoviério)
UNIDADES LIMITE MAXIMO, °C
DA
FEDERECAO JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEz
SP-MG-MS| 12 12 12 7 3 3 3 3 7 9 9 12
GO/DF - MT -
/ 12 12 12 10 5 5 5 8 8 10 12 12
ES-RJ
PR-SC-RS | 10 10 7 7 0 0 0 0 0 7 7 10

Fonte: Resolugdo ANP n° 50, 2013.

Uma questdo relevante que também deve ser considerada é a do atendimento da
Refinaria de Manaus sobre o ponto de fulgor do Diesel A S500 proximo de 60 °C e ndo do que
a especificacdo estipula de 38 °C, pois pode haver aquisi¢ao de diesel B S500 para ser usado
como Oleo diesel maritimo (ODM) em embarcacGes na regido norte, podendo acontecer
facilmente por desconhecimento dos consumidores quanto a seguranca. Essa troca na aquisi¢cdo
pode ser realizada de forma consciente ou inconsciente, motivada pela propria ignorancia sobre
0 assunto, o que poderia resultar em acidentes. Por causa dessa confusdo que pode acontecer

no abastecimento do diesel B S500 em lugar do ODM, que o acompanhamento realizado atraves
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de anélises do ponto de fulgor no periodo de janeiro a setembro de 2021, apontou que a refinaria
de Manaus produz esse bem com fulgor proximo de 60 °C (Figura 2). Essas anélises
demonstram que o diesel A S500 possui ponto de fulgor bem acima do especificado pela ANP
n°® 50, 2013, ndo existindo recomendacao especifica, exceto a de se manter seguranca no

manuseio de produto de forma preventiva.

Figura 2 — Ponto de fulgor do diesel A S500
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Fonte: Autor

2.3 TEOR DE AGUA MEDIO DE 450 mg/kg

Conforme avaliacdo do estudo realizado por Oliveira (2016), foi observado o teor de
agua de biodiesel no ponto 6, que demostra que desde o ano de 2014 possui uma tendéncia de
estar acima do limite de especificacdo (Figura 3), ser um reflexo do perfil do produto

comercializado considerando a demanda na regido norte.

Figura 3 - Teor de agua no biodiesel no ponto 6

Teor de Agua (Biodiesel)
—e—Teorde Agua ——200,0 (Méax.)
1200,0
1000,0
800,0
g
= 600,0
E
400,0
200,0
0,0
S S S S S & S B S S S & S S T S S S S S S S TS ST TTTS
R S R NN S S S SN S SN NS SN
e A N S N S M O O O S S OSSN W NN WA
S S S S OO S S S OSSN
SIS TSIV TIPS I IV F I IV NS N IV SIS IV EIIVIINS
DATA DE AMOSTRAGEM

Fonte: Oliveira (2016).



63

2.4 ANALISE DO DIESEL RODOVIARIO B
Conforme avaliagdo do estudo realizado por Oliveira (2016), o diesel B S10 ndo esta

fora de especificacdo quando vai para o consumidor final (Figura 4). Apresenta em alguns
pontos do estudo préximo do limite, sendo necessaria uma avaliacdo e relacdo ao aumento

programado do biodiesel com cronograma de aumento até 2023 para 15%. Isto pode aumentar

o teor de &gua no Diesel B S10.

——200,0 (Max.)

Teor de Agua (Diesel B 510)

Figura 4 - Teor de agua no diesel B S10
—s—Teor de Agua

250,0

Fonte: Oliveira (2016).
O diesel B S500 nédo esta fora de especificacdo quando vai para o consumidor final

(Figura 5). E ainda apresenta uma certa folga em relacdo a margem especificada pela ANP, pois

a média visivel esta acima de 400 mg/kg, o que ndo preocupa em relacdo ao aumento da

proporcéo de biodiesel para 15% programada até 2023.

Teor de Agua (Biodiesel)

Figura 5 - Teor de agua no diesel B S500
—s—Teorde Agua ——200,0 (Max.)
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Fonte: Oliveira (2021a) e Oliveira (2021b).
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4. CONCLUSAO

Conforme avaliacdo realizada do estudo de Oliveira et al (2021) e de analises da norma
que considera o clima como questdo de ajuste por problemas semelhantes ao do biodiesel na
regido norte, foi verificado que séo previstos tabelas e ajustes nas especificagdes da ANP n° 50,
2013. Na elaboracgédo de tabela deve constar divisdes dos diferentes climas do ano e entre 0s
estados, bem como da prépria norma do biodiesel ANP n° 45, 2014 para que nao haja danos
aos agentes regulados no ponto de entupimento a frio, da presséo de vapor da gasolina na ANP
n° 807, 2020. Considera-se a pressdo de vapor da gasolina por diferenca climatica e ponto de
fulgor do diesel A S500 que se buscou apontar sugestdes de adequacdes legais, a fim de que 0s
agentes regulados da regido norte ndo sejam prejudicados.

A andlise sistematica sobre a norma avaliada confere condi¢do de duas propostas de
alteracdo de especificacdes de biodiesel, que considere as condi¢des especificas da regido e que
sejam realizados estudos considerando a realidade das operagfes logisticas e climéticas dos
agentes regulados dessa regido. Isto se baseia em norma ja existente, na qual é considerado o
clima como pardmetro para diferencas climaticas no Brasil em pelo menos quatro leis aqui
apresentadas e que de acordo com Aristoteles (2001, p. 92):

A expressao aristotélica ‘devemos tratar igualmente os iguais e desigualmente
o0s desiguais, na medida de sua desigualdade que é utilizada para explicar o
principio da igualdade. Este é, inclusive, segundo consideravel parcela da
teoria juridica um dos fundamentos do Estado Democrético de Direito.

Caso ndo haja tratamento equiparado para os agentes regulados da regido norte, eles
serdo autuados quando forem fiscalizados e sempre estardo em desvantagens em relacdo a
outros agentes econdmicos que nao possuem essas peculiaridades em suas operacdes e regido,
e se houver reincidéncias dessas autua¢Ges podem levar a perda da licenca de operagdo do
agente regulado.

Duas propostas sdo consideradas nesse trabalho: a primeira é que se aumente o limite
de especificacdo de fiscalizacdo do teor de biodiesel de 350 mg/kg para 450 mg/kg baseado no
estudo ja realizado; ou que se considere somente a especificacdo do teor de agua do diesel B
rodoviario, pois na normatizacdo atual dos Gleos diesel B, os mesmos nédo estdo fora de
especificacdo, portanto ndo causam prejuizo aos consumidores finais. O Unico prejudicado
neste caso € o agente regulado que é o distribuidor de combustiveis, por precisar armazenar

produto dentro das especificacOes estabelecidas pela ANP.
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ABSTRACT

This study sought to assess the panorama of the biodiesel issue in northern Brazil, referring to the physical chemical
parameter of oxidative stability. Data were collected between the years 2020 and 2021 in the cities of Manaus and
Porto Velho, through routine collections in the tanks of the distribution bases and analyzes carried out in the
research and fuel testing laboratory (LAPEC) located at the Federal University of Amazonas (UFAM). The results
showed the disparity of the oxidative stability of biodiesel with the current standard, placing it beyond the
minimum specification, affecting its mixture with diesel S10, however diesel S500 still remained below the
maximum limit determined by the National Petroleum Agency, Natural Gas and Biofuels (ANP). Thus,
investigations carried out on the action of diesel in its mixture with biodiesel, improving its oxidative stability,
determined that the sulfur content represents a significant factor for this. Therefore, this work allowed prospecting
the panorama of the quality of biodiesel in the northern region of the country, directing critical thinking towards
the elucidation of the exposed bottlenecks.

Keywords: Oxidative stability; Biodiesel; Diesel; Fuel.

RESUMO

Este estudo buscou avaliar o panorama da questdo do biodiesel na regido norte do Brasil, referente ao parametro
fisico-quimico da estabilidade oxidativa. Dados foram coletados entre os anos 2019 e 2021 nas cidades de Manaus
e Porto Velho, através de coletas rotineiras nos tanques das bases distribuidoras e analises realizadas no laboratério
de pesquisas e ensaios de combustiveis (LAPEC) localizado na Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Os
resultados evidenciaram a disparidade da estabilidade oxidativa do biodiesel com a norma vigente, colocando-o
além da especificagdo minima, afetando a sua mistura com o diesel S10, contudo o diesel S500 ainda se manteve
abaixo do limite maximo determinado pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
Assim, investigacOes realizadas acerca da acdo do diesel na sua mistura com o biodiesel, melhorando sua
estabilidade oxidativa, determinaram que o teor de enxofre representa fator significante para tal. Portanto, este
trabalho permitiu prospectar o panorama da qualidade do biodiesel na regido norte do pais, encaminhando o
pensamento critico em prol da elucidacdo das dificuldades expostas.

Palavras-chave: Estabilidade oxidativa; Biodiesel; Diesel; Combustivel.
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INTRODUCAO

O biodiesel € um biocombustivel produzido em larga escala em territorio brasileiro,
sendo amparado pela legislacdo brasileira, representada pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP), sua mistura ao diesel é obrigat6ria, movimentando a economia brasileira e
atuando em prol do desenvolvimento sustentavel, diminuindo a emissdo de poluentes ao ambiente
atmosférico.

Entretanto, a qualidade do combustivel é uma preocupacdo dos 6rgaos responsaveis, a
fim de garantir que a sua producdo e distribuicdo esteja dentro de um padréo de conformidade seguro,
utilizavel e satisfatorio. De fato, o grande desafio de normatizar para um pais de extensdo continental
favorece o surgimento de diversas dificuldades, isto &, inconsisténcias entre diferentes realidades, como,
por exemplo, a discrepancia de umidade relativa e temperatura entre as regides norte e sul.

S0 esses obstaculos que se apresentam para as distribuidoras de combustivel. Com isso,
este trabalho apresentou uma investigagdo da equipe do setor de qualidade da Atem’s distribuidora de
petroleo S.A através de tese de doutorado do Programa de Pos-graduacdo em Biotecnologia
(PGBIOTEC) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), a fim de determinar a extensdo da
problemética da estabilidade oxidativa do biodiesel e suas misturas com diesel (Diesel S10 B e S500 B),
visando obter dados precisos do panorama regional através das operac¢des de duas cidades, Manaus-AM
e Porto Velho-RO, abreviado como PVH, caracterizando, assim, as dificuldades enfrentadas e

permitindo o caminhamento a elucidacéo de tal dificuldade.

FUNDAMENTACAO TEORICA
A estabilidade oxidativa possui diversas ramificagdes de assuntos que a engloba, suas questdes
fisico-quimicas sdo essenciais para a discussao normativa acerca da seguranga e qualidade do produto a

ser recebido pelo consumidor final.

ESTABILIDADE OXIDATIVA

Segundo Lébo, Ferreira e Cruz, 2009, a estabilidade oxidativa é um dado fisico-quimico que
esta relacionado com o grau de insaturagdo dos alquilésteres presentes na cadeia molecular do
combustivel, isto é, a alta concentracdo dessa insaturacdo mais susceptivel estd a molécula a degradacédo

tanto térmica quanto oxidativa.

Combustiveis diesel sdo provenientes do petroleo, que por sua vez sdo formados por
hidrocarbonetos e pequenas concentracfes de alguns outros metais (BRUICE, 2006), portanto, sua
natureza organica é essencialmente apolar, enquanto o biodiesel é formado por matérias-primas oriundas

da natureza ricas em elementos hidroxilados, tal especificidade faz destes tdo distintos.

Lobo, Ferreira e Cruz, 2009, comentam que a alta temperatura e a exposi¢ao ao ar séo fatores

importantes que afetam as caracteristicas do biodiesel, onde os estudos de Cavalcante et al., 2018,
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também descreveram a mesma informacao, fazendo, assim, com que este esteja fora das especificacbes
normativas brasileiras, caracterizando-o como nao-conforme. O processo de oxidacao forma moléculas

de perdxidos, inicialmente, entdo demais produtos volateis sdo gerados.

Uma das alternativas observadas em um dos anais do Encontro de Pesquisa e Inovacéo da
Emprega, pelos autores Moura et al., 2016, esta na busca por aditivos, onde resultados de até 22,85 h
foram obtidos, variando concentra¢des entre 150 a 3000 ppm. Entretanto tal metodologia encarece o

produto, sendo uma alternativa nao desejada pelas grandes distribuidoras.

NORMATIZACAO BRASILEIRA — ANP
A resolucdo da ANP n° 45, 2014, publicada na DOU em 26 de agosto de 2014 dispde sob as
obrigacdes e o controle da qualidade do biodiesel, a fim de regulamentar a especificagdo técnica do

mesmo.

A estabilidade oxidativa é uma preocupagdo consideravel na norma, pois entende-se que as
consequéncias da reacdo do biodiesel podem retirar o produto das especificagdes normativas. No 5° Art.
8§ 4° ¢ descrito sobre o biodiesel possuir baixa rotatividade, estando armazenado por mais de 1 (um) més,
onde este deverd ser certificado novamente, isto &, suas propriedades fisico-quimicas deverdo
reavaliadas; caso houver uma alteracdo méaxima de 3,0 kg/m?® na sua massa especifica apenas o teor de

agua, o indice de acidez e a estabilidade oxidativa deverdo ser verificados.

A norma aceita como metodologia de analise da estabilidade oxidativa o padrdo europeu EN
14112:2020 e 15751:2014, assim, os valores aceitos variaram conforme novas publicacfes oficiais.
Atualmente, esta em vigor a resolucdo n° 798, de 1° de agosto de 2019, publicado na DOU em 2 de
agosto de 2019, onde esta estabelece o valor da estabilidade oxidativa em 12 h, aumentando o rigor

normativo.

RELAQAO COM A UMIDADE

O biodiesel é um combustivel higroscopico, comprovado pelos estudos de Cavalcante et al.,
2018, e Oliveira et al., 2021, onde observou-se que as condigdes climaticas da regido norte afetam
diretamente na qualidade e especificagdo do mesmo, assim, problemas normativos foram observados
em toda regido (Figura 1), por causa do alto teor de umidade, afetando, em cascata 0os combustiveis
finais diesel S10 B e S500 B.
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Figura 1 — Teor de agua no biodiesel em trés distribuidoras amazonenses
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Fonte: Oliveira et al., 2021.

Os estudos evidenciaram que o biodiesel presente nas distribuidoras da regido norte estd em
desacordo com as especificacdes da ANP n° 45, 2014, pois nenhum dos dados coletados sequer

favoreceram o valor do teor de biodiesel abaixo do maximo permitido.

Os estudos de Oliveira et al., 2021, destacam a preocupacdo da problematica com as
especificagdes dos combustiveis biodiesel e diesel na regido norte, haja vista a norma da ANP néo
considerar a situacdo climatica e intempestiva da AmazoOnia, pondo em risco a seguranga das

distribuidoras quanto autuacdes e questdes de adequag&o.

Portanto, a umidade presente no combustivel favorece a presenca de quantidades maiores de
hidroxilas no meio, o0 que pode causar maiores instabilidades em relacdo & oxidacdo com o ambiente
Umido da regido amazonica, portanto, tal estudo é relevante e deve ser discutido para maiores

esclarecimentos quanto ao assunto.

HISTORICO DE NAO-CONFORMIDADES

Questdes de ndo conformidade sdo problemas ndo incomuns nas distribuidoras, haja vista o0s
desafios referentes ao controle da qualidade dos combustiveis por toda a extensdo de atuagdo da mesma,
0 que envereda entre postos, usinas, veiculos e demais atividades semelhantes a estas. Silva et al., 2022,
levantou dados quanto a ndo conformidades observadas em postos de gasolina, conforme Figura 2, e
Silva et al., 2023, descreveu as dificuldades avaliadas em usinas termoelétricas da regido norte do pais,

tornando claro a questdo multifacetaria da qualidade nos anexos da distribuidora.
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Figura 2 — Classificacdo das fontes de contaminacdo em postos de combustivel
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Fonte: Silva et al., 2022.

Nos levantamentos acerca dos postos de gasolina e usinas termoelétricas os problemas gerais
identificados estdo no ndo cumprimento de procedimentos padrdes de recebimento do combustivel, na
armazenagem inadequada nos tanques subterréneos e na falta de manutencdo dos equipamentos, ou seja,
a diversidade de problematicas ¢ um obstaculo continuo e todos os esforcos necessarios devem ser
empregados para que a maxima qualidade possivel dos combustiveis seja mantida.

METODOLOGIA
A obtenc¢éo de dados de estabilidade oxidativa de um dado combustivel se d& através de testes
fisico-quimicos com metodologias regulamentadas por 6rgaos internacionais, dessa forma, o laboratério

segue um modelo de padronizacdo a fim de manter um modelo global de estudo.

RECEBIMENTO, COLETA E LOGISTICA DO COMBUSTIVEL

As atividades da distribuidora nas cidades de Porto Velho e Manaus englobam o rodoviario,
fluvial (cabotagem), maritimo (exportacdo) e bombeio (por dutos), sendo estes dois ltimos fungdes
exclusivas da base distribuidora em Manaus. Dentre as agdes da logistica do combustivel esta o seu
armazenamento, onde a distribuidora utiliza tanques aéreos com capacidades que variam entre milhares

e milhoes de litros.

Os combustiveis possuem alta rotatividade gracas aos diversos meios de dissipagéo, sendo até
possivel transferéncias entre tanques, dessa forma, as operagdes provenientes de descargas de balsas,
caminhdes e navios se misturam nos tanques. Assim, operacdes de coleta e controle da qualidade sdo

comuns na rotina da distribuidora.

Uma saca amostra conectada a uma corda € utilizada para coletar o combustivel e uma garrafa

de polietileno para armazené-lo, a atividade é realizada da seguinte forma:
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e Lava-se duas vezes a saca amostra com o combustivel que sera feita a coleta;

e Lanca-se a saca amostra até o fundo do tanque segurando-a pela corda;

e Arrasta-se a saca amostra até o topo rapidamente, puxando-a pela corda;

o Retira-se a saca amostra e deposita-se 0 combustivel na garrafa de polietileno;

e Tampa-se a garrafa com batoque e por fim a mesma deve ser lacrada e identificada com os dados

de rastreio.

Ap0bs tal procedimento o combustivel é designado a analise laboratorial. Assim, coletou-se 0s

resultados das amostras referente ao periodo de 2019-2020 em Porto Velho e 2019-2021 em Manaus.

ANALISE LABORTORIAL - PADRAO DE NORMAS EUROPEIAS

Duas normas europeias sdo utilizadas como fundamento para as metodologias de analises, EN
14112:2020 e EN 15751:2014. Segundo tais normas, a determinagéo da estabilidade oxidativa & uma
técnica utilizada em derivados de gorduras e 6leos, pois sdo compostos por ésteres metilicos de acidos

graxos, comuns no biodiesel.

As normas sdo semelhantes, modificando apenas alguns aspectos da metodologia, mas, em
linhas gerais, a EN 15751:2014 especifica a metodologia para combustiveis misturados com diesel,
portanto, é pontual e especializada, enquanto a EN 14112:2020 possui metodologia generalizada para
qualquer derivado de 6leos e gorduras. A norma 15751:2014, na sua introdug&o, esclarece que a mesma

foi desenvolvida tendo-se como base a EN 14112:2020.

A norma especifica para combustiveis, EN 15751:2014, descreve que um dispositivo é

necessario para a determinacéo da estabilidade oxidativa, suas partes essenciais sao:

e Filtrodear;

e Bomba de gas por membrana;

e Recipiente de reagéo;

e Célula de mensuracéo fechada;

e Eletrodos;

e Aparato de medicdo e armazenagem de dados;
e Tiristor e um termémetro de contato;

e Bloco de aguecimento ou banho termostético;

e Termdmetro calibrado e certificado.

Muitos modelos de medidor de estabilidade oxidativa estdo presentes no mercado, entretanto
todos devem seguir o padrdo determinado pela norma europeia a fim de se obter resultados padronizados

em ordem internacional.

O método é nomeado de Rancimat e deve ser realizado no tempo minimo de 6 h de indugo.
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Uma amostra do combustivel é adicionada no recipiente de reacdo, sendo submetido a temperatura de
110 °C e sob um fluxo de ar. O condutivimetro acoplado a célula de mensuracao sera o responsavel por
detectar a presenca de acidos organicos volateis, produzidos pela oxidacdo, que sdo condensados pela
técnica de destilacdo. Assim, o tempo necessario para a comprovacdo da presenca de &cidos organicos
na célula de mensuracédo é denominado periodo de inducéo.

Os estudos laboratoriais foram realizados com o apoio do Laboratério de Pesquisas e Ensaios
de Combustiveis (LAPEC) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados dos combustiveis analisados foram coletados conforme a metodologia exposta, dessa
forma as informacgOes apresentaram o comportamento da condicdo fisico-quimica intrinseca da
estabilidade oxidativa, evidenciando a caracterizagdo geogréfica imbuida nos mesmos, além de
apresentar a distingdo entre estes.

ESTABILIDADE OXIDATIVA EM PORTO VELHO - RO
Com a totalidade de 12 (doze) amostras coletadas o biodiesel apresentou comportamento
majoritariamente nao-conforme, exposto na Figura 3, possuindo apenas um Unico ponto fora da

normalidade gréfica, o que pode ser considerada uma discrepancia a ser desprezivel para estes
resultados.

Figura 3 — Estabilidade oxidativa B100 em PVH
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Fonte: Oliveira et al., 2023.

Ao se desconsiderar o ponto de discrepancia é possivel determinar que a estabilidade oxidativa
do biodiesel nas operagdes da cidade de porto velho séo aproximadamente constantes, entre 5 (cinco) e
10 (dez) horas, ou seja, ndo ha significativas variacdes nesse parametro, ao se considerar a avaliacao dos
dados de 11 (onze) meses de estudo.
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Em vista dos dados apresentados, tem-se que tal ndo-conformidade tende a permanéncia, caso
ndo haja providéncias técnicas e operacionais. Dessa forma, a questdo da estabilidade oxidativa é uma

dificuldade juntamente com a umidade absorvida pelo combustivel, infringindo as determinagdes da
ANP n° 45, 2014.

Assim, verificou-se a estabilidade dos combustiveis diesel S10 e S500 ap6s a adicdo hormativa
de biodiesel, cujos dados estdo apresentados na Figura 4, onde percebeu-se a evolucao gradual dos dados
com a mudanga de diesel, tendendo a conformidade.

Figura 4 — Estabilidade oxidativa dos combustiveis diesel S10 B e S500 B em PVH
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Fonte: Oliveira et al., 2023.

Enquanto o diesel S10 (Figura 4a), apds absorver o biodiesel, eleva a sua estabilidade oxidativa,
oscilando entre acima e abaixo do limite minimo, o que n&o é satisfatério conforme parametros da ANP,

o diesel S500 B (Figura 4b) consegue manter bons resultados em conformidade normativa.
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Os dados intensificam as preocupagfes de L6bo, Ferreira e Cruz, 2009, e Cavalcante et al.,
2018, explanando os cuidados com o armazenamento prolongado do combustivel, colocando em risco
a qualidade destes contudo, é um caso a ser estudado, haja vista a rotatividade dos tanques das
distribuidoras, com isso, investigacGes devem ser instigadas a fim de ser mais bem compreendido a

magnitude das consequéncias causadas pela estabilidade oxidativa ndo-conforme na regido norte.

Tais resultados convergem com os estudos de Oliveira et al., 2021, pois semelhante a condicédo
da estabilidade oxidativa observada se d& a umidade, o teor de agua, presente, por meio de higroscopia,
no biodiesel. Conforme o autor, os dados de umidade de diesel S10 B se mantém préximos ao limite
méaximo (200 mg/kg), enquanto o diesel S500 B se apresenta em conformidade com uma folga
significativa, ao contrario do biodiesel, que estd em sua totalidade fora dos parametros, semelhante a
estabilidade oxidativa. Assim, determina-se que a estabilidade oxidativa é inversamente proporcional a

umidade higroscdpica do combustivel.

ESTABILIDADE OXIDATIVA EM MANAUS - AM

Os dados de estabilidade oxidativa obtidos em Manaus foram compilados e expostos na Figura
5. O comportamento observado se apresenta semelhante aos dados de Porto Velho, ambas as cidades
geraram a média da estabilidade em aproximadamente 8 (oito) horas, sendo 8,40 h em PVH e 8,0 hem

Manaus.
Figura 5 — Estabilidade oxidativa B100 em Manaus
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A proximidade entre os dados obtidos em ambas as cidades evidencia um caso de uma
dificuldade regional quanto ao atendimento dos parametros da ANP por parte do biodiesel e suas
misturas. Essa discussdo € coerente com as caracteristicas regionais, conforme estudos de Oliveira et

al., 2021, que comprovou o problema da umidade no biodiesel na logistica do combustivel do centro do
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pais (origem do biodiesel) até as distribuidoras da regido Norte. Vale ressaltar que operacdes continuas
sdo realizadas entre a distribuidora Atem Manaus e Porto Velho, fortalecendo o argumento levantado,

pois a troca entre combustiveis € comum.

Assim os dados investigativos acerca da estabilidade oxidativa do diesel S10 B e S500 B séo
apresentados na Figura 6. Ainda acompanhando a mesma semelhanca com os dados de Porto Velho
observados no biodiesel.

Figura 6 — Estabilidade oxidativa dos combustiveis diesel S10 B e S500 B em Manaus
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Os dados computados até entdo fundamentam esta investigagdo e dao subsidios suficientes para
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gue alternativas técnicas e operacionais sejam buscadas em prol da qualidade dos combustiveis
conforme as normas vigentes. Assim, é importante ressaltar a forte correlacdo da umidade higroscopica

com a estabilidade oxidativa, onde este se apresenta como provavel estopim da ndo-conformidade.

Os resultados atestam a necessidade de providéncias, haja vista a estabilizacdo dos dados, cuja
tendéncia é constante, isto €, 0 comportamento sistematico dessas informacdes ndo possui projecGes
para alteracdes significativas na estabilidade oxidativa. Ademais, a proporcdo de adicdo de biodiesel
aumentara em 15 %, conforme publicacGes da ANP (BRASIL, 2021), agravando as questfes observadas

até entao.

DISCUSSAO ACERCA DA ESTABILIDADE OXIDATIVA NO COMBUSTIVEL DIESEL

Os dados coletados dos combustiveis diesel B, expostos nas Figura 4 e 6, apresentaram uma
melhora significativa de conformidade da estabilidade oxidativa na adigdo do biodiesel entre 0 S10 B e
S500 B, abrindo o questionamento acerca da causa do favorecimento do diesel cuja concentracdo de

enxofre & maior, no caso diesel S500.

O combustivel diesel, como um derivado do petr6leo, possui na sua estrutura basica o
hidrocarboneto, contudo algumas moléculas de outros atomos também estdo presentes, como as
nitrogenadas e sulfonadas. O biodiesel possui ésteres em sua composicao, ja que 0 mesmo é oriundo de
matéria prima organica, portanto, é natural que sua composicao seja abundante em hidroxilas e ésteres,
dessa forma, o enxofre presente no diesel reagird com os 4&tomos de oxigénio presentes no biodiesel

formando o &cido sulfnico nas pontas das cadeias (Figura 7), conforme Bruice (2006).

Segundo a autora o acido sulfonico possui pKa 21, classificando-o como forte, pois sua base
conjugada se apresenta estavel, por causa da deslocalizacdo da carga negativa entre trés atomos de
oxigénio. Dessa forma, o enxofre se apresenta como um eficiente capturador de atomos de oxigénio,
pela sua alta reatividade, estabilizando as estruturas das moléculas de ésteres presentes no biodiesel, ao

substitui-las pelo &cido sulfénico.
Figura 7 — Acido sulfonico
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Assim, compreende-se que pelo fato do diesel S500 possuir maiores concentraces de enxofre
a estabilidade oxidativa aumenta, pois os ésteres e as moléculas de oxigénio presentes no biodiesel, que
sdo responsaveis pela reatividade oxidativa do mesmo, sdo atacadas pelo enxofre, portanto, os desafios
para combustiveis com menores concentracfes de enxofre se apresentam maiores, apesar da

contribuicdo ao desenvolvimento sustentavel.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, como parte da discussao da tese de doutorado do PGBIOTEC, alcancou resultados
que expressam, em tese, a realidade da logistica operacional do combustivel biodiesel na regido norte
do pais, assim, tornou-se possivel a descri¢cdo de um panorama regional. As cidades de Manaus e Porto
Velho apresentaram resultados préximos da igualdade, com comportamentos tais quais semelhantes,
portanto, considerando a movimentacdo de combustiveis interligada em toda regido norte do pais e a
origem Unica do biodiesel, na regido centro-oeste do pais, entende-se, com isso, que possivelmente o0s
resultados apresentados neste trabalho conferem a realidade da quantidade majoritaria dos combustivel
comercializados na regido norte do pais, necessitando de novos estudos em diferentes locais distribuidos

pela regido para uma coleta de dados representativa.

Assim, através desta pesquisa, é possivel direcionar pensamentos criticos e elucidativos em prol
da resolucdo de tal problematica, seja por meios operacionais, logisticos ou reacionais, pois tanto o
biodiesel quanto o diesel S10 B se apresentam além dos limites estabelecidos pela ANP. A discussao se
torna ainda mais expressiva com o aumento da adi¢do de biodiesel nos combustiveis diesel em 2023,
agravando a problematica e colocando em risco a conformidade do diesel S500 B, Gnico que ainda se

mantém dentro do limite de estabilidade oxidativa normativa aceitavel até a publicacdo deste artigo.
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ABSTRACT

This work sought to combine bibliography, critical analysis and operationality into a set of evaluations regarding
the Brazilian biodiesel policy, discussing the necessary efforts that a distributor in the northern region of the
country must make to comply with the specifications of the National Agency for Petroleum, Biofuels and Gé&s
Natural (ANP), regulator and supervisor at national level regarding the water content present in biodiesel. A
distributor provided space for the construction of a filtration system using two filter elements available on the fuel
market, Clean Diesel and Donaldson, mostly applied to diesel, and thus operational tests were developed to
evaluate their effectiveness in filtering biodiesel (B100) and the consequent mitigation of water content. In fact,
both resulted in an effectiveness greater than 10%, however Donaldson showed a maximum effectiveness of 34%,
surpassing Clean Diesel with values close to 10%, in terms of reduction compared to the initial content. The
Donaldson filter presented rapid saturation against the continuity of Clean Diesel, generating data that could be
fundamental for future research and applications.

Keywords: Biodiesel, Fuel, Filter, Brazil.
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RESUMO

Este trabalho buscou concatenar bibliografia, andlise critica e operacionalidade em um conjunto de avaliacbes
acerca da politica brasileira de biodiesel, discutindo acerca dos esforcos necessarios que uma distribuidora da
regido norte do pais deve realizar para se enquadrar as especificacdes da Agéncia Nacional do Petréleo,
Biocombustiveis e Gas Natural (ANP), regulamentadora e fiscalizadora em &mbito nacional no que tange ao teor
de agua presente no biodiesel. Uma distribuidora cedeu espaco para a construgdo de um sistema de filtragem
utilizando dois elementos filtrantes disponivel no mercado de combustiveis, Clean Diesel e Donaldson,
majoritariamente aplicados a diesel, e assim desenvolve-se testes operacionais para avaliagcdo da sua eficacia na
filtragem de biodiesel (B100) e a consequente mitigacdo do teor de agua. De fato, ambos resultaram em eficacia
superior a 10 %, contudo Donaldson apresentou maxima eficacia 34 % que sobrepujando Clean Diesel com valores
préximos de 10 %, no tocante a reducdo comparada ao teor inicial. O filtro Donaldson apresentou rapida saturacéo
contra a continuidade do Clean Diesel, gerando dados que podem ser fundamentais para pesquisas e aplicacdes
futuras.

Palavras-chave: Biodiesel, Combustivel, Filtro, Brasil.

INTRODUCAO

CONTEXTO DA PROBLEMATICA SOCIOECONOMICA

Além do incentivo por meio da adi¢do de biodiesel no diesel o governo brasileiro ja estudava
em 2016 um plano de desenvolvimento dos biocombustiveis, principalmente etanol e biodiesel,
nomeado de RenoaBio — Biocombustiveis 2030, pois foi lhe dado a meta de triplicar a producédo de
biocombustiveis até o dito ano, onde o entdo ministro de minas e energia Fernando Coelho declarou que
0 objetivo do plano seria dar tranquilidade, estabilidade e previsibilidade para os investidores do setor
(Ubrabio, 2016).

Brasil assumiu o compromisso no acordo de Paris na data de 21 de setembro de 2016, por meio
da ratificacdo das suas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDC). Assim, o pais
comprometeu-se a reduzir as emissdes de gases estufa em 37 % abaixo dos niveis de 2005, em 2025,
mantendo a evolucao dessa contribuicdo até atingir os desejaveis 43 % em 2030 (Brasil, 2017).

O acordo de Paris foi o precursor do RenovaBio, gerando o estimulo e fundamentos necessarios
para uma movimentagdo nacional para os desdobramentos com biocombustiveis, contudo, as discussdes
e preocupacdes levantadas pela Petrobras em 2017 ndo se podem dar por concluidas. Grangeia, Santos
e Lazaro (2021) adicionou aos estudos socioecondmicos do caso a emergéncia da pandemia de COVID-
19 como uma impressibilidade de alto risco negativo, pois cenario da incerteza se instalou no Brasil e
no mundo, ndo se sabendo ao certo como 0s incentivos governamentais podem afetar o mercado de

comodities e a venda de combustiveis.
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Lazaro e Thomaz (2021) levantaram dados e avaliaram a presenca dos stakeholders no
desenvolvimento da politica do plano RenovaBio desde sua construcdo até sua consolida¢do por meio
da ANP. Os autores atestaram que algumas lacunas estdo presentes ao se observar a estruturacdo dos
stakeholders, onde ndo se identificou a presenca de participantes de Organizacdes Ndo Governamentais
(ONGs) que se posicionam contra os biocombustiveis ou os apoiadores dos combustiveis fosseis,
afetando a lisura do processo.

Os autores apontaram para as preocupacdes levantadas ao se discutir sobre o programa, como a
sustentabilidade, o correto uso das terras, que sdo meios de producdo de comodities, se tornando
concorrentes do biodiesel, além do quesito econdmico, através dos investimentos do mercado de
carbono, apresentado do Artigo 6 do Acordo de Paris.

A ANP tem estado presente no desenvolvimento do assunto, assumindo seu papel executivo na
concatenacdo governamental brasileira, assim, realizando consultas publicas desde 2018 e
implementando normas compulsérias para atender as metas do plano RenovaBio (Lazaro e Thomaz,
2021). Contudo, apesar dos esforgos da agéncia para determinar diretrizes de utilizacdo e manuseio dos
combustiveis no Brasil é valido ressaltar as dificuldades de se cumprir com requisitos operacionais,
logisticos e fisico-quimicos num pais com dimensdes continentais.

Oliveira et al. (2021) realizou estudos de qualidade de combustivel na regido norte do pais e
expos trabalhos abordando a problematica encontrada por meio de analises laboratoriais. Entre 0s
parametros de qualidade determinados pela ANP para o diesel e biodiesel esta o teor de agua, sendo o
valor representativo das particulas de agua presente no seio do combustivel em nivel molecular, isto é,
imperceptivel ao olho nu, sendo verificado por metodologia de Karl Fischer (ANP, 2023).

O agravante detectado por Oliveira et al. (2021b) esta relacionado intrinsecamente a regido
guente e imida predominante sobre o norte do pais, pois as caracteristicas newtonianas e sua viscosidade
permitem a troca gasosa e transferéncia de massa entre o seio do liquido e a area externa a este, isto &,
caracterizando-o como higroscopico (Cremasco, 2021).

Por essa condicdo a umidade abundante no local, podendo chegar a valores proximos de 100 %
segundo 0 Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do INPE (2023), causa aumento
significativo no teor de agua do biodiesel, gerando resultados acima do determinado pela ANP (Figura
1), enquadrando as distribuidoras da regido numa posicéo de impoténcia diante da natureza inevitavel

do biocombustivel e a sua logistica.
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Figura 1 — Teor de agua presente no biodiesel da regido norte do Brasil
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Fonte: Oliveira et al., 2021b.

As informagOes apresentadas na Figura 1 evidenciam a problemética do teor de agua no
biodiesel, o histérico ultrapassa limites estabelecidos pela entdo norma vigente ANP 45/2014, que
estabelecia 200 mg de agua’kg de combustivel para o biodiesel, contudo um valor de 150 mg/kg acima
era permissivel pela ANP especificamente para distribuidores, resultando em 350 mg/kg.

E entfio na data de 5 de abril de 2023 que se publica na DOU a resolucio ANP 920, de 4 de abril
de 2023, atualizando as diretrizes referente ao biodiesel acerca do controle da qualidade a ser observado
pelos agentes econdmicos que atuam com o produto. Contudo, mesmo ap6s publicacdes e temas acerca
da questdo da umidade intrinseca a regido norte a norma atualizadora ndo abordou qualquer assunto
sobre, nem revisou os limites de teor de agua, mantendo o padrdo da ANP 45/2014.

O cenério da normatizacdo da ANP contra os problemas levantados por Oliveira et al (2021b),
sobre as dificuldades logisticas e operacionais para se manter os padrdes de qualidade, somado as
discussbes de Grangeia, Santos e Lazaro (2021) e Lazaro e Thomaz (2021) acerca das politicas do
biodiesel e das incertezas socioeconémicas acerca do tema demonstram a descontextualizacéo politica
brasileira acerca do biodiesel.

Alternativas operacionais, normativas ou fisico-quimicas ndo sdo apresentadas pela ANP,
principal 6rgao executivo e fiscalizador de combustiveis, nem pelo governo federal através do ministério
de minas e energia, restando especulacdes e pesquisas de metodologias e estudos que possam mitigar

tal agravante a fim de se adequar as exigéncias nacionais.

ALTERNATIVAS DE MITIGACAO DO TEOR DE AGUA

Estudos como de Faccini (2008) sdo promissores, pois apontam para futuras tecnologias a serem
aplicadas a fim de purificar o biodiesel, pois seu trabalho buscou meios de aplicd-lo em contexto
industrial, avaliando sua aplicabilidade e compatibilidade com as especificacbes da ANP.

Semelhantemente Orihuela et al. (2019) realizou estudos computacionais a fim de verificar a
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possibilidade de filtracdo de diversos combustiveis, incluindo biodiesel no ato da sua combustéo.

Ambos os estudos abrem o leque do contexto cientifico acerca da purificacdo do biodiesel, onde
temos que na verdade, ha uma necessidade de se avaliar a qualidade dos produtos que estdo sendo
produzidos, distribuidos e consumidos pelo pais, isto é, a verificacdo da sua qualidade desde a producéo
até o consumo. A aplicacdo da simulacdo numérica de Orihuela et al. (2019) apresenta um avanco nos
guestionamentos acerca da modelagem matematica, pois direciona pesquisas para métodos alternativos
de filtragem que podem ser avaliadas por simulacdo, investigando alternativas e buscando estratégias,
materiais e condigdes operacionais para melhorar a eficiéncia de filtragem do biodiesel em todas as suas
etapas.

Este trabalho busca implementar a filtragem do biodiesel em modo operacional em escala piloto,
desenvolvendo técnicas praticas de mitigacdo do teor de agua, utilizando grandes quantidades de
biodiesel em uma distribuidora da regido norte do Brasil e filtros consolidados no mercado de
combustiveis voltados para combustiveis diesel. Busca-se contribuir com os estudos acerca da filtragem
do biodiesel, esclarecendo suas aplicabilidades e encontrando solugdes para o problema da normatizagao
descontextualizada com a regido norte do pais.

MATERIAL E METODOS

A aplicagdo dos estudos envolveu a constru¢do de um projeto fisico utilizando meios de
transferir grandes quantidades de volume de biodiesel para filtragem, a fim de simular operagdes a
granel. Dessa forma, este estudo utilizard o espago de uma distribuidora de combustiveis como
laboratorio operacional buscando encontrar resultados que possam contribuir para a busca de solu¢Ges
aos gargalos do biodiesel.

Os filtros escolhidos foram concebidos pela empresa Donaldson filtration solutions, fornecedor
internacional, e um de fornecedor nacional, denominado de Clean Diesel. Ambos foram projetados para
combustivel diesel, visando a retencdo de impurezas e agua livre, assim, este trabalho buscara atestar se
0s materiais de tais filtros geram resultados positivos para a filtragem de biodiesel e a mitigacéo de agua

molecular (teor de agua).

FILTRO DE MARCA DONALDSON

O filtro Donaldson utilizado na sistematica experimental, é classificado conforme modelo
DBB0248, que é acoplado ao tubo de distribuicdo P561880 (Figura 2).
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Figura 2 — Cartucho utilizado (a) e tubo de distribuicéo (b)

(@ (b)
Fonte: Donaldson, 2023.

O cartucho DBB0248 é um filtro absorvedor de agua originalmente projetado para realizar
operagdes com diversos tipos de combustiveis e biocombustiveis, contudo sua aplicagdo majoritéria se
da em oleos diesel. Seu material ndo é projetado para remogéo de particulados conforme informagdes
técnicas.

A fornecedora descreve que a retencdo de agua livre € instantanea, sendo necessario apenas uma
filtragem para que a remocdo ocorra eficientemente. O filtro foi projetado para atuar também em
conjunto com outros, para que a remocao de particulados seja realizada, evitando o envenenamento do
material filtrante.

O tubo de distribuicdo P561880 permite a instalacdo de quatro cartuchos construido ago carbono
suportando fluxo de até 250 gpm ou 946 Ipm. Sua estrutura segmenta os fluxos em paralelo, sendo dois
cartuchos para cada lado, aumentando a vida util dos filtros e reduzindo a perda de carga.

O conjunto tubo de distribuicdo e cartuchos séo facilmente conectados a sistemas de tubos e
conexdes, sendo flexivel para ser aplicado em casos e locais diversos, sendo assim ideal para os estudos

deste trabalho.

FILTRO CLEAN DIESEL

O filtro fornecido por uma empresa brasileira foi projetado para ser inserido dentro de uma
grande carcaca (Figura 3), destinado para a geracéo de energia, petroquimica, embarca¢des, maquinario

agricola, tanques e armazenamento.
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Figura 3 — Elemento filtrante nacional (a) e carcaga (b)

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Segundo a fornecedora o filtro possui compatibilidade quimica com diesel, gasolina e
querosene, sendo seus materiais de producéo listados pelo Federal Drug Administration. Diferente do
filtro da Donaldson o Clean Diesel também atua na retencdo de contaminantes, realizando a separacao
conjunta de agua e impurezas.

A sua carcaca metéalica é projetada conforme tamanho e quantidade de filtros utilizados, além
do mais sua estrutura é desmontavel permitindo maior flexibilidade para operagcdes mudltiplas e
diversificadas conforme a necessidade do cliente. Dessa forma, este trabalho utilizou duas carcacas onde
cada possuia 7 elementos filtrantes de 30” de cumprimento e 10 micrometro de porosidade.

O material filtrante atua em temperaturas de até 70 °C, seu tempo de troca recomendado se da
conforme perda de carga de 2,3 Bar a 20 °C. A fornecedora afirma que o filtro é projetado para atuar a

vazao de 600 L/h (litros por hora) para cada 10” de cumprimento.

ANEXOS E COMPLEMENTOS DA ESTRUTURA DE FILTRAGEM

Ambos os filtros foram montados em um Unico sistema, interconectados por tubulagdes de ago
carbono e uma base movel de ferro (Figura 4). Os filtros ndo se complementam, portanto foram
realizados testes separados, utilizando da mesma entrada, porém saidas distintas. Explicando, a entrada
possui um jogo de duas valvulas direcionando o fluxo para cada filtro, assim as duas linhas passam entre
as carcacas e terminam em saidas distintas, isto é, ndo se misturam.

A estrutura compreende os itens especificados na Tabela 1. Sua estrutura mével foi ideal para a
locomocéo do sistema fisico que resultou em aproximadamente 200 kg de peso, assim 0s testes tiveram
praticidade e flexibilizacéo.
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Tabela 1 — Anexos as carcacas dos filtros

Item Descricdo
Bomba centrifuga Modelo KSB 15 Cv / 4 Bar
Valvulas Total: 5
Relés Total: 2
Chave de Partida Weg SSW 07
Manbmetros Total: 4

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Dois manémetros foram direcionados para cada filtragem. No tubo de distribuicdo Donaldson
foram instalados nas conexdes de entrada e saida, ja na carcaga Clean Diesel instalou-se no topo das
colunas.

O quadro de energia da estrutura foi montado com dois relés e uma chave de partida do tipo
soft-starter, isto é, chave de partida estatica, destinada a aceleracao, desaceleracdo e protecao de motores
de inducdo trifasicos, pois através do controle da tensdo aplicada ao motor, mediante o ajuste do angulo
de disparo dos tiristores, permite obter partidas e paradas suaves.

O combustivel foi transferido dos tanques da distribuidora para um caminhdo-tanque por meio
de uma plataforma de carregamento. Assim transferiu-se 25 m? de biodiesel para 5 tanques de 5 m® de

capacidade, mantendo um tangue vazio para recebimento do produto filtrado.

CONDICOES DE OPERACAO

A amostragem do combustivel se manteve baseada na norma brasileira ABNT NBR 14883, que
dispde acerca da amostragem manual de petréleo, seus derivados e biocombustiveis. Assim, as técnicas
utilizadas neste trabalho sdo classificadas em duas: amostragem corrida e amostragem composta.

Em todo caso, qualquer amostra a ser coletada deve ser armazenada conforme ANP 44/2013,
gue determina o uso de garrafas de polietileno opacas para manuseio, transporte e armazenagem de
amostras, e conforme Norma Regulamentadora brasileira de nimero 20, acerca das devidas providéncias
a serem tomadas sobre seguranca e salde com amostras de combustiveis.

Apos as filtragens, amostras corridas foram coletadas e devidamente identificadas com a
numeracdo do respectivo tanque do caminhdo: tanques C1, C2, C3, C4 e C5. As amostras foram
analisadas no Laboratério de Pesquisas e Ensaios de Combustiveis (LAPEC), da Universidade Federal
do Amazonas (UFAM), e em mais dois laboratérios comparativos aqui nomeados A e B, onde realizou-

se 0s estudos de teor de &gua, ponto de fulgor e estabilidade oxidativa.
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RESULTADOS OPERACIONAIS

Os resultados operacionais referentes ao tempo cronometrado para os respectivos dias de testes
sdo apresentados na Figura 5, onde se destacam as diferencas opostas de comportamento entre os filtros

Celan Diesel e Donaldson.

Figura 5 - Medicédo de tempo de filtragem com clean diesel (a) e Donaldson (b)

—8—DIA1 DIA 2 DIA 3 —e—DIA1 DIA2 DIA3
0:17 0:17

0:14 0:14

0:11 0:11 /

0:08 0:08 =
—
0:05 0:05
0:02 0:02
0:00 0:00
0,5 1,5 2,5 3,5 45 55 0,5 15 2,5 35 45 55
(@) (b)

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Os dados do tempo de operacéo para Clean Diesel (Figura 6a) indicam que os momentos iniciais
apresentaram maiores valores possivelmente pelo estado estatico que o material filtrante se encontrava,
necessitando de lubrificagdo interna, apresentando maior resisténcia a passagem do produto. A
estabilidade do tempo de operacdo observada denota a permanéncia da eficacia de filtragem, portanto
ndo ocorrendo saturacdo, dessa forma o elemento filtrante presente no sistema se manteve insubstituivel
nos trés dias.

Por meio da visualizagdo grafica dos dias de testes percebe-se que a resisténcia encontrada nos
primeiros tanques é diminuida gradativamente, o que indica que o filtro Clean Diesel necessita de
acomodacdo ao sistema e ao combustivel, tendendo a estabilidade conforme a utilizag&o.

A pressdo de filtragem na saida se manteve em valores proximos a 2,0 bar. O singelo
desenvolvimento de saturacdo futura p6de ser detectado através da medigdo entre o primeiro e ultimo
dia. Mediu-se presséo de saida de 1,8 a 1,9 bar no Dia 1, enquanto no Dia 3, apés 75 m? de biodiesel
filtrados, a pressdo medida encontrava-se entre 2,1 e 2,2 bar.

Em contraposicdo, o filtro Donaldson (Figura 6b) apresenta o comportamento padrdo de
saturacdo, iniciando suas operacGes com o tempo de 8 minutos, contudo apds 25 m3 a medicao retorna
para 14 minutos na mesma filtragem. Assim, tornou-se necesséaria a substitui¢do do elemento a cada dia
de testes.

Ademais, através das medicGes da pressdo na entrada e saida do sistema com o filtro Donaldson
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(Figura 7) desenhou-se o desenvolvimento da saturagdo, onde é ressaltado o comportamento

inversamente proporcional entre as variaveis.

Figura 7 — Pressdo de entrada e saida Donaldson, Dia 1 (a), Dia 2 (b) e Dia 3 (c)

ENTRADA —@—SAIDA ENTRADA —@—SAIDA

6 8 10 12 o 2 4 6 8 10 12

(@) (b)

ENTRADA —@—SAIDA

(©)

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Com dez pontos de medicdo totais, sendo o inicio e fim de cada etapa de operacdo, o
desenvolvimento gréfico dos Dias 1, 2 e 3 (Figura 7) se apresentam em comportamento padrdo com
poucas nuances distintas. O aumento da presséo de saida, atingindo valores de até 5,5 bar, e a diminuicao
da entrada, obtendo até 0,1 bar, evidenciam a obstrucéo gradual do filtro, alertando para questfes de

seguranca, haja vista a elevacao da temperatura com o aumento da pressédo de fluxo.

AVALIACAO DO PONTO DE FULGOR

O ponto de fulgor, por ser um dos parametros de grande relevancia nos combustiveis, foi
avaliado através dos graficos da Figura 8. O comportamento grafico evidencia uma diferenca entre 0s
dados para cada tipo de filtragem, para Donaldson os dados indicam um comportamento mais suave e

direcionado do que a filtragem com Clean Diesel.
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Figura 8 — Ponto de fulgor para filtragem com clean diesel (a) e Donaldson (b)
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Fonte: Autoria propria, 2023.
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Apesar dos resultados das linhas de tendéncia do teste Donaldson apontarem para um
crescimento na temperatura do ponto de fulgor ndo se deve considerar uma relagdo direta com a
diminuicdo do teor de &gua ou eficiéncia de filtragem, pois a presenca da agua particulada (teor) no
combustivel contribui para 0 aumento da resisténcia a temperatura no seio do liquido, retardando o
desprendimento das particulas mais leves, consequentemente aumentando o ponto de fulgor.

Dessa forma, a comparagdo entre os resultados pode ser interpretada por meio da menor
variancia grafica encontrada nos dados da filtragem Donaldson, enquanto a filtragem Clean Diesel
possui maior difusividade. Tal aumento do ponto de fulgor pode ser relacionado com a diminuigdo de
particulados no meio, o Unico fator a ser alterado no meio além do teor de agua.

Os particulados, por possuirem maior complexidade que as simples cadeias de hidrocarbonetos,
possivelmente direcionam a energia em transito para as moléculas do combustivel, gerando caminhos
preferenciais de energia, intensificando a influéncia da temperatura no meio, diminuindo o ponto de
fulgor.

Essa hipotese infere na maior eficiéncia de filtragem por meio da Donaldson, o que é coerente,

pois o0 material de absorcao do filtro possui estrutura e dimensdes mais delicadas que um filtro comum.

AVALIAGCAO DO TEOR DE AGUA

Por meio da Figura 9 sdo apresentados os dados de medicdo do teor para as filtragens, onde é

avaliado a eficécia dos materiais filtrantes para a retirada de 4&gua molecular.
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Figura 9 — Teor de agua para filtragem com clean diesel (a) e Donaldson (b)
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

A filtragem por meio do sistema Clean Diesel apresentou eficacia de aproximadamente 10 %,
onde picos maximos atingiram 12 %, constituindo-se no sistema que remeteu a menor melhora
significativa na mitigacdo do teor de agua.

A filtragem por meio do sistema Donaldson apresentou resultados confiaveis de alta
significancia, por atingir eficacia de 34 %, cujos valores médios de todos os laboratérios indicam que a
eficacia de filtragem ultrapassa a 10 %. Todavia, a saturacdo dos filtros com apenas 25 m® de
combustivel operado evidencia uma lacuna a ser resolvida, além do fato da diminuicéo da vaz&o de saida
como consequéncia de tal saturagdo, aumentando o tempo de operacao para até valores proximos de 14

minutos para 5 m®.

CONCLUSAO

Este trabalho realizou levantamento bibliografico acerca da questdo socioecondmica da politica
brasileira de biodiesel e a sua comercializacao obrigatdria as distribuidoras de combustiveis diesel em
todo pais, arguindo acerca dos desafios e as incertezas pertinentes ao processo de disseminacdo do
biodiesel como regulador e mitigador dos impactos ambientais, satisfazendo o acordo de Paris.

Uniu-se teoria a testes operacionais, desenvolvendo a busca pela reducdo do teor de agua,
principal fator de impacto nas distribuidoras da regido norte, apresentando tal tentativa como critica a
normatizacao descontextualizada da ANP, como 6rgédo regulamentador e fiscalizador, que ndo apresenta
meios e alternativas para a problematica intrinseca a regido por causa das intempéries.

Os testes e resultados representam os esfor¢os de uma distribuidora da regido norte para se
adequar & normatizacdo do biodiesel brasileiro, assim os filtros do mercado de combustiveis escolhidos
para o estudo remeteram resultados promissores para possiveis aplica¢des industriais na regido norte do

Brasil, onde ambos atingiram valores de 10 % de eficécia, contudo os filtros Donaldson avangaram até
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34 % a custa da integridade de seus filtros por conta das impurezas do biodiesel.

Este estudo abre um leque para novas pesquisas, a fim de buscar aprimorar a eficiéncia de
filtragem em concordancia com a exceléncia operacional, isto é, a efetividade aplicada ao processo, ao
mesmo tempo que tais pesquisas carregam consigo a critica da incoeréncia da ANP ante a um Brasil
plural, diversificado, onde distribuidoras do norte lidam com problematicas inexistentes nas demais

regides do pais.
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ABSTRACT

This work presents the problem regarding the water This work presents the problem regarding
the water content present in biodiesel and how the direct impacts can be harmful to the
commercialization of S10 B diesel in Amazonas and even in the northern region of Brazil. Two
filters chosen as the best on the market were tested to integrate a pilot filter prototype to test the
reduction of water content in diesel when transferring from transport to storage. The tests were
carried out with a mixture of 12% biodiesel in the filter, a percentage that already makes the
diesel outside the limits recommended by the National Petroleum Agency — ANP. The tests
showed an efficiency of approximately 50% in mitigating the water content in diesel, ensuring
the safety and quality of the product, in compliance with the guidelines of the Brazilian National

Petroleum Agency.

KEYWORDS: Moisture; Fuel; Filtering; Quality.

GESTAO DA INOVACAO E SOLUCAO TECNOLOGICA DE FILTRACAO PARA O
PROBLEMA DO TEOR DE AGUA NO DIESEL B S10 DO NORTE DO BRASIL

RESUMO

Este trabalho apresenta a problematica referente ao teor de dgua presente no biodiesel e como
0s impactos diretos podem ser prejudiciais para a comercializagéo do diesel S10 B no

Amazonas e mesmo na regido norte do Brasil. Foram testados dois filtros escolhidos como os
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melhores no mercado, para integrarem um protétipo de filtro piloto para testar a redugédo do
teor de &gua no diesel em situagdo da transferéncia do transporte para a armazenagem. Os
testes foram realizados com uma mistura de 12% de biodiesel no filtro, percentagem que ja
torna o diesel fora dos limites recomendados pela Agéncia Nacional do petréleo — ANP. Os
testes apresentaram uma eficiéncia de aproximadamente 50% de mitigacdo do teor de &gua no
diesel, assegurando a garantia de seguranca e qualidade do produto, em atendimento as

diretrizes da Agéncia Nacional do Petréleo do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Umidade; Combustivel; Filtragem; Qualidade.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

O diesel, em suas diversas denominacdes, € o principal combustivel comercializado no
mercado brasileiro, utilizado no transporte de cargas e de passageiros, em embarcacdes, na
indUstria, na geracdo de energia, nas maquinas para construcao civil, nas maquinas agricolas e
locomotivas, atendendo as necessidades dos consumidores e as mais avangadas tecnologias em
motores a combustdo, considerando a melhor eficiéncia energética e os limites de emissdes

atmosféricas definidos (Petrobras, 2021).

A regido Norte utiliza o diesel rodoviario B S10 e S500, porém em audiéncias publicas
a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP ja estuda a
descontinuacdo do diesel rodoviario S500, por ter alto teor de enxofre, permanecendo somente
0 B S10 que possui baixo teor. Essa mudanca, somada ao aumento de biodiesel na mistura com
o diesel rodoviario, traz um alerta sobre as especificagdes da qualidade final do diesel

rodoviario na regido Norte.

Por esse motivo neste trabalho é apresentada a avaliacdo de um elemento filtrante no
processo de filtragem do diesel rodoviario e as tendéncias de especificacdo em relagédo ao teor

de &gua.

2. COMERCIALIZACAO DE DIESEL NA REGIAO NORTE

A série historica da comercializagdo do diesel em volume na regido norte no periodo de
2016 a 2022 é apresentada na Figura 1 a seguir (ANP, 2023).




Figura 1 — Volume total de Diesel em m3 comercializado na regido Norte

Meés 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
1 390,882 365,207 425,081 458,143 462,201 446,176 542,726
2 409,974 360,620 404,218 441,262 469,265 458,903 574,137
3 441,329 432,264 482,143 462,517 494,924 553,403 587,706
4 425,520 395,679 456,793 479,740 450,181 553,944 520,706
5 444,764 467,474 383,203 494,501 473,024 546,131 566,198
6 450,939 469,050 483,253 478,511 508,530 567,813 546,309
7 447,810 468,013 501,405 548,329 578,506 587,872 591,071
8 476,900 503,475 521,882 559,979 558,083 600,719 623,118
9 429,191 491,605 491,987 519,366 556,751 570,508 589,210
10 415,374 485,679 538,785 564,948 577,656 632,009 583,146
11 406,318 477,788 510,727 516,510 520,450 593,594 540,861
12 415,349 454,701 451,167 461,051 514,786 575,315 524,374

5,154,350 5,371,558 5,650,644 5,984,947 6,164,357 6,686,328 6,789,562

Fonte: ANP, 2023.
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Observa-se que o consumo de diesel total é crescente a cada ano, entre o periodo de
2016 a 2022 (Figura 2), O crescimento entre o periodo de 2016 a 2022 foi de 13,27%, com
média de 4,61%, porém no periodo 2020/2021 o crescimento foi de 8,47%, 0 maior e quase 0
dobro da média do periodo (ANP, 2023).

Figura 2 — Evolucéo da comercializa¢do de diesel na regido Norte
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Fonte: ANP, 2023.
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Os tipos de diesel rodoviarios comercializados pelas distribuidoras da regido Norte sdo

0 B S10 e B S500. O diesel B S10 é usado obrigatoriamente em veiculos fabricados a partir de

2012, sua principal caracteristica € o baixo teor de enxofre de 10 ppm (partes por milhdo).

Conforme dados do anuario da ANP (2023), o maior consumidor de diesel S10 é o estado do

Parad com 1.7 bilhdes de m3, Tocantins acima de 846 milhdes de m3, Ronddnia acima de 540
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milhGes de m3 e 0 Amazonas acima de 240 milhdes de m3, conforme Figura 3.

Figura 3 — Comercializacdo de Diesel S10 no Norte do Brasil entre 2016 e 2022
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Fonte: ANP, 2023.

No Amazonas, o quarto em volume de consumo de diesel rodoviério, estdo instaladas
as principais bases primarias de distribuicdo, trés portos de atracacdo de navio, a refinaria de
processamento de petroleo Refman, a plataforma terrestre de exploracdo de petréleo e o gas da
Provincia de Urucu. O diesel S500 é consumido no estado do Pard em volume acima de 941
milhdes de metros clbicos, o primeiro em consumo, em Tocantins o volume consumido é acima
de 394 milhdes de metros cubicos, o segundo, e no Amazonas 527 milhdes, em 2022, de acordo

com dados estatisticos da ANP (2023), com evolucdo apresentada na Figura 4, o quarto.

Figura 4 — Comercializag&o de diesel S500 no Norte do Brasil entre 2016 e 2022
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Fonte: ANP, 2023.

Apesar de ser o maior estado do Brasil, 0 Amazonas se mantém na quarta posi¢ao por
questdes geograficas que ndo permitem a construcdo de muitas e longas rodovias, além da
precariedade das existentes que dificultam o trafego mais intenso. O estado do Para apresenta
vantagens entre os estados do norte nas condi¢des logisticas por explorar vias fluviais e

rodoviarios no transporte de passageiros e mercadorias.
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3. PROBLEMATICA DA UMIDADE NO DIESEL TIPO B S500 E BS10

As caracteristicas de qualidade dos combustiveis que s&o utilizados no Brasil seguem as
resolucdes da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). As
especificagbes do diesel completas estido dispostas na RESOLUCAO ANP N° 50, DE
23.12.2013, sobre o teor de &gua para os agentes regulados: refinarias, distribuidores e postos
revendedores precisam ter seus respectivos produtos enquadrados. O teor de dgua admitido
como maximo para o diesel B S500 em 500 mg/kg e para o B S10 em 200 mg/kg, sendo que
para efeito de fiscalizacdo em distribuidora o teor maximo é de 350 mg/kg, que € 0 mesmo

aplicado em todo territdrio, conforme a resolugéo.

O teor de &gua do diesel B S10 avaliado nos estudos de Oliveira, 2016, apresentou indices
préximos dos limites estabelecidos pela norma ANP que em torno de 200 mg/kg, durante o ano
de 2015 e 2016 (Figura 5).

Figura 5 — Teor de agua no diesel B S10
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Fonte: Oliveira, 2016.

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) apresentou um novo cronograma
com planejamento de aumento de biodiesel adicionado ao diesel rodoviario, que até 2025 prevé
15% de biodiesel adicionado (Agéncia Brasil, 2023). O acompanhamento continuado das
bateladas do diesel B S10 apresenta uma tendéncia de o combustivel ndo atender a especificacao
no estado do Amazonas, estabelecida pelo CNPE, pois atualmente j& se encontra no limite da

margem da especificacdo, conforme Figura 6 de Oliveira et al. (2023).
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Figura 6 — Teor de agua no diesel B S10
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Fonte: Oliveira et al., 2023.

Essa projecdo aponta um volume médio entre os anos de 2017 e 2022 de 168.480
milhdes m3, sendo que no ano 2022 foi de 240.000 milhdes de m3 de diesel B S10,
comercializado somente no Amazonas. Em 2026 a estimativa é de misturar 15% de biodiesel
ao diesel S10, porém essa proporcao apresenta uma possibilidade grande de o principal diesel

rodoviario com menor quantidade de enxofre estar fora de especificacéo.

O Amazonas é o quarto maior consumidor de diesel S10 da regido Norte, segundo a
ANP (2023). Considerando que em 2022 a comercializacdo foi cerca de 240.076 m3 de diesel
no Amazonas (Figura 7), esse volume pode ser utilizado como referéncia, caso o diesel S10
saia de especificacdo no estado. A preocupacdo com o teor de agua, que hoje é somente das
distribuidoras, em relacdo ao biodiesel, podera chegar aos postos revendedores com o S10.

Figura 7 — Comercializag¢do de diesel S10 no Norte do Brasil entre 2016 e 2022
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Fonte: ANP, 2023.
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4. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DO FILTRO E TESTES

O biodiesel que é misturado ao diesel nas distribuidoras da regido norte, que estdo
situadas em Manaus-AM, é proveniente do Mato Grosso e percorre uma trajetoria de etapas no
processo logistico distinto do restante do pais e é impactado pelo clima bastante imido Figura
8.

Figura 8 — Mapeamento do fluxo logistico e area de estudo
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Fonte: Autoria propria, 2024.

Buscou-se no mercado filtros empregados na reducdo de umidade que pudessem auxiliar
nos testes propostos nesta pesquisa, tendo como requisito a extracdo de dgua do biodiesel que
pudesse ser mensurado em ppm. Dois modelos foram escolhidos, um com base nas
caracteristicas técnicas descritas em seu manual, de marca Donaldson; e outro da marca Clean

Diesel, apresentado por iniciativa do distribuidor apds tomar conhecimento desta pesquisa.

Segundo a Donaldson (2024) filtros podem ser classificados conforme a sua utilizacao:
para particulados ou para absorcdo. Para o caso da retirada de agua, tanto livre quanto
molecular, o filtro indicado € o de absorcdo, cujo material € mais delicado e especifico para o

contato com a agua (Figura 9).
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Figura 9 — Material de filtragem para particulados (a) e para dgua (b)

Fonte: Donaldson, 2024.

Enquanto o filtro para particulados é produzido por meio de fibras que sdo modeladas
para um determinado tamanho e especificacdo, isto €, para que acomode os particulados em
questdo, o filtro absorvedor utiliza tecnologia polimérica chamada pela empresa como
superabsorvente, pois possui grande afinidade com a agua. Dessa forma, a Donaldson (2024)
aconselha, caso o combustivel possua indicios de presenca simultanea de agua e particulados,
gue um processo em cascata de filtro particulado e absorvedor seja montado, onde o

combustivel sera purificado de impurezas e depois desumidificado.

Para esta pesquisa, foram estabelecidos parametros para a aplicabilidade real no
processo de distribuicdo, em que o filtro para ser utilizado no tanque da distribuidora deveria
diminuir 300mg/kg de ppm, pois, conforme estudo de Oliveira (2016), a média é do teor de
pelo menos 650mg/kg para alcancar os 350 mg/kg e atender a especificacdo da resolucdo ANP
n° 45 (2014).

Partiu-se da premissa de que o prot6tipo deveria ser construido para testes operacionais
em escala piloto, sendo sua configuracdo direcionada para experimentos praticos em quantidade
de volume na faixa dos milhares. Dessa forma, definiu-se que os experimentos deveriam ocorrer
com o auxilio de um caminhao tanque (CT) por ter as condicdes ideais de testes e a utilizacao
de seis tanques independentes, disponiveis na distribuidora. A quantidade para a analise foi
estabelecida em 5.000 L (cinco mil litros) por teste, cujo volume foi definido pela medicdo do
tanque do caminhdo, que seria transferido de um tanque para outro do mesmo veiculo. Foi
utilizado como tanque emissor e receptor um caminhéo tanque de 30m3, sendo carregado com

25m3, permanecendo com um tanque de 5m3 vazio para ser utilizado como tanque receptor.

Assim, estabeleceu-se os seguintes procedimentos para os estudos experimentais: a)

Carregar o Caminhdo Tanque com 5 dos 6 tanques disponiveis; b) Acoplar o mangote de
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conexao de entrada ao primeiro tanque; ¢) Acoplar o0 mangote de conexdo de saida ao tanque
vazio; d) Registrar as medicOes por cada tanque (batelada); e) Se observada a saturacdo por
meio do mandmetro, trocar o filtro; f) N&o realizar o teste em caso de intempéries (chuva e
ventania); g) Coletar ao final do teste uma amostra corrida de cada tanque (batelada) para envio
ao laboratorio (dois comerciais, A e B, e 0 LAPEC — Laboratdrio de Pesquisas e Ensaios de
Combustiveis, da Universidade Federal do Amazonas).

O resultado € que a construcao do prototipo foi adaptada para volumes de transferéncias
de 5.000 L, utilizando-se elementos filtrantes comerciais ja existentes no mercado e fornecidos
por duas empresas especialistas em desenvolvimento de equipamentos de filtracdo. Dessa
forma, utilizaram-se filtros da marca Donaldson DBB0248 (Figura 10) acoplados a um
distribuidor de fluxos P561880, uma bomba KSB de 15 Cv / 4 Bar, controlados por um
monobloco chave de partida Weg SSW 07, construindo, assim, um sistema piloto de filtragem

a granel.

Figura 10 — Filtros Donaldson DBB0248
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Fonte: Autoria propria, 2024.

A construcdo do protétipo (Figura 11) inicialmente seguiu as especificacdes expostas
na Tabela 1, com um motor Weg 15 cv, conectado por tubulacdo de uma polegada ao separador
de fluxos com os elementos filtrantes na forma de cartuchos enroscaveis, sendo ambos 0s
equipamentos presos e fixados a uma bacia de contencdo. O dispositivo foi controlado por um

sistema elétrico on off.
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Figura 11 — Prototipo para teste de elemento filtrante

Fonte: Autoria prépria, 2024.

A aplicacdo préatica ocorreu com o filtro protétipo de escala piloto, aproximadamente
1/4 da proporcdo original utilizada na distribuidora, haja vista a inviabilidade de testes
realizados em tanques de dimensdes normais da Distribuidora, ou seja, a bomba, encanamento
e quantidade de filtros utilizados possuem a quarta parte do que seria em condic6es plenas de

operacdo a granel.

Tabela 1 — Acessoérios de construgdo do prot6tipo

Acessorio Caracteristica
Sistema de filtragem Donaldson
Conjunto Motobomba KSB
Megabloco 50-32-200
Motor Weg 15 Cv
Bacia de contencdo Base fisica do protétipo
Motor ON/OFF Conforme disponivel no mercado

Fonte: Autoria propria, 2024.

O sistema do distribuidor de fluxos e os elementos filtrantes sdo provenientes das
empresas Megafilter e Rei das Mangueiras com elemento filtrante de marca Donaldson e Clean
Diesel, respectivamente, por atuar na area de solugdes em filtros combustiveis. Dessa forma, o
equipamento é instalado em conjunto com demais conectores e atuadores, a fim de simular
como seria a filtragem real do biodiesel na distribuidora. Contudo, para a avaliacdo da filtragem
do diesel, apenas o elemento filtrante da marca Donaldson foi utilizado, pois, em outros estudos
(Oliveira et al., 2023) detectou-se que o filtro clean diesel saturava em proporgdes
consideravelmente maiores que o Donaldson, sendo incompativel para as escalas de volume de

combustivel da distribuidora.

Os combustiveis ap0s a filtragem foram armazenados em garrafas de polietileno opacas,

conforme determinacdo ANP n° 44 (2013) e entdo direcionadas para teste a dois laboratorios
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comerciais da cidade, contratados pela distribuidora como terceirizados, denominados de A e
B, e o laboratério da Universidade Federal do Amazonas, LAPEC — Laborato6rio de Pesquisas
e Ensaios de Combustiveis. Assim, a eficiéncia é calculada utilizando como referéncia o ponto

inicial antes da filtragem, isto €, a amostra composta dos tanques anterior ao processo de teste.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Avaliacéo dos locais com potencial para a instalacao do prototipo do filtro

Percebeu-se que a instalacdo do prototipo ndo seria aconselhavel nos tanques a granel
da distribuidora, pois possuem volume que atingem até 10 milhdes de litros de combustivel,
podendo receber fluxos de cargas de até 1 milhdo de litros por hora a 4,5 bar de pressdao da
bomba. Portanto, para fins de avaliacdo primaria e acomodacdo do protdtipo ao processo da
distribuidora, optou-se pela instalacdo em algum dos pontos de carregamento localizados na

plataforma para caminhdes e no terminal para balsas.

Caminhdes podem transportar até 60 mil litros de combustivel, numa vazdo de
carregamento de 1.000 L por minuto, enquanto balsas de 1 a 4 milhGes de litros, por meio de
uma vazdo de 20 mil litros por minuto. Tais condi¢des permitem que o filtro seja avaliado com
maior eficcia e seguranca, além de maior facilidade para sua instalacéo, haja vista os tubos de
conexao serem ajustaveis nas suas saidas, permitindo a instalacdo, enquanto nos tanques a

granel seria necessaria uma modificacdo estrutural e adaptativa.

Diante dessas informac6es, concluiu-se que os locais em potencial para a instalacdo do
prototipo para possiveis testes em escala a granel poderiam ser na Plataforma de carregamento
de Caminhdes Tanques e Terminal de carregamento de Balsas. Optou-se para a realizacéo desta
pesquisa pela Plataforma.

5.2 Avaliacdo do desempenho do prototipo do filtro

Os dados foram extraidos dos resultados da filtragdo de diesel B S10, com a proporg¢ao
de 12% de biodiesel conforme legislagéo atual. Cada ponto representado no grafico da Figura
12 descreve a sequéncia dos tanques filtrados conforme a hora do processo: ponto 1 (inicial),
ponto 2 (primeiro tanque), ponto 3 (segundo tanque), ponto 4 (terceiro tanque), ponto 5 (quarto
tanque), ponto 6 (quinto tanque). Os tanques sdo independentes entre si, ndo se relacionam,

portanto, cada ponto representa uma avaliacdo unica, ndo acumulativa dos resultados anteriores
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ou posteriores.

Segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do INPE
(2023), o periodo em que os testes foram realizados apresenta umidade relativa de 81 % com
temperatura media de 27,1 °C. Segundo os dados disponibilizados no portal, ndo ha mudancas
bruscas de temperatura e umidade durante o ano, 0 que garante a estabilidade destes testes, além
do fato do biodiesel disponibilizado ter sua producdo de apenas um més da data dos testes.

Figura 12 — Resultado da avaliacéo do teor de agua em diesel B S10 apés filtragem
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Fonte: Autoria propria, 2024.

A eficiéncia da filtragem é apresentada por meio da Tabela 2, onde séo ressaltados o0s
melhores resultados pelo laboratério LAPEC, atingindo valores préximos a 50 %, com o
decaimento de 230 mg de agua /kg de combustivel para 118 mg/kg. As diferencas entre
laboratorios se dao por questdes das metodologias empregas por cada um, de fato o laboratério
LAPEC apresenta maior estabilidade entre seus dados, o que é esperado, do que 0s outros, pois

esperava-se dados com pouca dispersao entre si.

Tabela 2 — Eficiéncia de filtragem por laboratério

Ponto A B Lapec

Tanque 1 0% -1,25% 29,07%
Tanque 2 6,48%  21,32%  30,34%
Tanque 3 13,89%  15,78% 48,53%
Tanque 4 15,74% 5,42% 41,38%
Tanque 5 36,11% 9,47% 47,15%

Fonte: Autoria propria, 2024.



107

Mesmo os pontos sendo independentes entre si percebe-se uma evolugdo progressiva
dos dados de filtragem, onde se infere que a relagdo causal seja pela natureza virgem do filtro
ainda ndo utilizado até o ato. Portanto, determina-se que os dados tendem a estabilidade da
eficiéncia de filtragem em sistema continuo, isto &, estdvel e independente do tempo,
evidenciando a eficiéncia do filtro Donaldson, mantendo a estabilidade dos resultados dos trés
ultimos pontos em torno de uma média aceitavel (48 %, 41 % e 47 %).

Para todos os tanques os valores do tempo de filtragem e a diferenca de presséo de
entrada e saida foram equivalentes, conforme Tabela 3, indicando que, ao convergir com 0s
dados da Tabela 4, o sistema piloto possui tendéncia a alta eficiéncia (aproximadamente 50%)
e continuidade duradoura do processo, pois a minima variagdo de tempo e pressdo indicam lenta

degradabilidade dos filtros.

Tabela 3 — Tempo e pressao de testes

Ponto Tempo Pressdo de Pressdo de

Entrada Saida
Tanquel 07:18 1,8 1,1
Tanque 2 07:13 1,8 1,1
Tanque 3  07:18 1,8 1,1
Tanque4  07:30 1,9 1,1
Tanque 5 07:40 1,9 1,1

Fonte: Autoria propria, 2024.

Os demais resultados laboratoriais referentes a massa especifica, calculados por meio
de densidade, temperatura e o ponto de fulgor se mantiveram inalterados nos testes, portanto,
além dos beneficios apresentados, a filtragem ndo altera propriedades fisico-quimicas do

combustivel, garantindo a qualidade e a seguranca da armazenagem e comercializagao.
6. CONSIDERACOES FINAIS

A problemaética do teor de agua na regido norte no pais € um estudo ja abordado para o
biodiesel e como este se apresenta susceptivel as intempéries do ambiente quente e Umido da
Amazonia, assim, este trabalho discutiu a repercusséo dessa problematica no diesel de mistura
S10, pois é alvo das politicas publicas para a progressao dessa mistura até 15 % de seu volume
em 2026.

O teste de filtragem representa alternativa validada por este trabalho para uma mistura
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de 12% do biodiesel no diesel, pois apresentara eficiéncia, seguranca e qualidade para o diesel,
podendo ser implementada pelas distribuidoras da regido norte Isto deve evitar 0 aumento do
teor de umidade no diesel, que resulta em problemas nos postos de combustiveis, com o
aumento dos desgastes de filtros e manutencdo de maquinas, impactando em custos, baixa
qualidade e seguranca dos servicos prestados aos clientes finais, além da diminuicdo da
estabilidade oxidativa e do ponto de fulgor.

Este trabalho apresenta os resultados da filtragem por absor¢édo de umidade da marca Donaldson
acoplados a anexos mecanicos basicos, como bomba, mangueiras, controladores e tanques. Sua
eficiéncia apresentou reducéo de umidade proxima a 50 %, para uma mistura de 12% do
biodiesel no diesel, com garantia de durabilidade do processo com o baixo desgaste do filtro e

apresentou seguranca mantendo a qualidade inalterada.

O prototipo do filtro mostrou-se satisfatorio para volumes comuns a caminhdes tanque,
pois o tempo de filtragem, aproximadamente 7 minutos para 5.000 litros, para filtros néo
saturados, ndo apresentou desvios considerdveis no carregamento do Caminhdo Tanque,
podendo ser aplicado sem prejuizos a rotina da plataforma de carregamento da base

distribuidora, para aplicabilidade efetiva se da para o diesel B S10.

Sua estrutura permite a facil instalacdo em locais diversos, haja vista 0s tubos de
distribuicéo aos filtros serem encaixaveis e configuraveis conforme a necessidade do usuario.
Contudo, para carregamentos em grandes quantidades, ndo é aconselhdvel o uso intenso do
filtro para o biodiesel, que apresentou resultados de saturacdo em velocidade consideraveis,

implicando na troca dos cartuchos a cada abastecimento de CT.

Muito embora a reducdo do teor de &gua com a utilizacéo do protétipo do filtro tenha se
mostrado satisfatéria com os testes realizados com a mistura de 12% do biodiesel, indicando
que poderé ser satisfatorio também para uma mistura de 15%, ndo necessarios testes com 15%
para comprovar o atendimento a Norma da Agéncia Nacional do Petréleo a vigorar para o0 ano
de 2025.

Entende-se, por fim, que esta pesquisa apresentou resultados que poderdo contribuir
para 0 avango nas pesquisas e desenvolvimento de processos biotecnolégicos sobre a utilizagdo
do biocombustivel, 6leo diesel e outros combustiveis fésseis comercializados no Amazonas e

na regido norte.
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CONCLUSAO RECOMENDACOES GERAIS

Os dados apresentados no capitulo 3.1, correspondente ao objetivo 1, permitem a
avaliacdo das condicdes fisico-quimicas dos combustiveis biodiesel e diesel rodoviario,
comprovando o obstaculo na sua qualidade por meio da especificagdo de teor de agua no
biodiesel imposto pela ANP, méaximo de 350 mg/kg. Avaliaram-se os demais parametros fisico-
quimicos, que garantiram a normalidade na regido norte para 6leos diesel, contudo verificando-
se a aproximacdo do teor de agua do diesel B-S10 do limite estabelecido, indicando possiveis

problemas futuros.

A discussao acerca da normatizacdo se aprofundou no capitulo 3.2, tratou de dados da
contemporaneidade de parametros regulados pela ANP como o ponto de entupimento a frio de
diesel e a pressédo de vapor da gasolina, ambos regulados e avaliados conforme a regido de
distribuicéo ou producdo, conforme direcionado pelo objetivo 2 desta tese. Entretanto se critica
o fato de tal ajuste ndo ser aplicado ao teor de 4gua no biodiesel (B100) que deveria, pelo menos,
possuir um aumento de 100 mg/kg nas suas especificacdes maximas na regido norte do pais.
Além do mais, os estudos apontaram que o consumidor final ndo é afetado pelos valores que
extrapolam a especificagdo de teor de 4gua da ANP, dada a rotatividade do combustivel e os
oOleos diesel S10 e S500 conseguirem conter tal aumento, apontando que o Unico prejudicado

no contexto avaliado é o agente econdmico de distribuicéo.

No capitulo 3.3 os estudos se direcionaram para as consequéncias da umidade presente
nos combustiveis, concernente a estabilidade oxidativa, e assim foi possivel detectar que tanto
0 biodiesel quanto o diesel B-S10 se apresentam além dos limites estabelecidos pela ANP, ou
seja, o risco de decomposic¢do do combustivel é consideravelmente maior no norte do pais do
gue nas demais regides, cujo nivel de umidade é menor. O impacto maior acerca da estabilidade
oxidativa menor estd na sua armazenagem, pois longos periodos da permanéncia do
combustivel sem movimentacdo em grandes tanques, apresentando proporcionalmente maiores
reacOes com a atmosfera e permitindo a decomposicdo por oxigénio. Assim, surgiu uma

preocupacdo quanto ao aumento da adigdo de biodiesel no diesel para os préximos anos.

Assim, no capitulo 3.4 descreve-se uma critica social, acerca da politica de
biocombustiveis brasileira, em conjunto com a apresentacdo de uma solugdo operacional, por
meio de um estudo de caso da filtragem do biodiesel por meios aplicados normalmente a 6leos
diesel. Os resultados promissores apontam para a diminui¢do do teor de agua ao se aplicar a

filtragem, contudo deve-se considerar a presenca de particulados naturais no combustivel que
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satura filtros absorvedores de &gua.

Por fim, no capitulo 3.5, gestdo da inovacdo, foram abordadas questdes como a
concepgdo e construcdo do protdtipo do filtro e os testes realizados através da aplicacdo da
filtragem para o diesel B, conforme direcionado pelo objetivo 3 e 4 desta tese. Visou-se a
mitigacdo e geracdo de dados para servir de base de estudos para futuras prospecgdes de
misturas de biodiesel, isto é, 0 aumento do teor de B100 no diesel A. A biotecnologia dos filtros
se apresenta como determinante para a eficacia do processo, pois filtros absorvedores de dgua
devem ser desenvolvidos com polimeros hidrofilicos especificos que atuardo na mitigacéo,
enquanto filtros removedores de particulas sdo produzidos por meio de fibras que reterdo um
tipo especificado de impurezas, conforme porosidade exigida. Assim, seus resultados para a
desumidificacdo apresentaram alta eficacia, com a mistura de 12% do biodiesel no diesel,
proximo de 50 %, reduzindo notavelmente a presenca de agua no combustivel, tornado a
pesquisa para 6leos diesel B promissora, conforme objetivos 5 e 6 desta tese, para percentuais

maiores de mistura do biodiesel no diesel.

O protétipo foi montado com pecas e anexos disponiveis no mercado, incluindo os
materiais filtrantes, resultando no orgamento de R$ 76.252,00, conforme descri¢do detalhada
em anexo. Assim, a gestdo da inovacao se deu com a utilizacdo de equipamentos ja existentes
para a montagem de um novo utilitario em prol da resolucéo da problematica apresentada neste
trabalho. Os problemas identificados pela elevada umidade do biodiesel na regido norte, com
riscos de superar os limites méaximo estabelecidos pela ANP, conforme Oliveira (2016), séo
causados principalmente por alguns aspectos da logistica e meio ambiente da regido. Esta
representa apenas cerca de 1% do consumo de diesel, com participacdo bem distante das demais

regides do pais.

Apesar de projecdes futuras do governo federal apontarem para o acréscimo da adicao
de biodiesel em até 15 %, neste estudo concentrou-se esfor¢os para a mitigacdo da umidade do
biodiesel, seja puro ou misturado, conseguindo-se comprovar como verdadeira a hipétese HO
norteadora da pesquisa. Os resultados com o filtro Donaldson ultrapassaram a reducdo de 25 %
de eficacia para o produto puro, enquanto o diesel B foi filtrado com valores préximos de 50
%, com testes da mistura de 12% de biodiesel no diesel, conforme direcionado pelo objetivo 4
desta tese. Recomenda-se a realizagéo de testes futuros com o diesel B a 15 % de mistura do
biodiesel, pois esta pesquisa apresentou dados promissores com a metodologia adotada.

Como a perspectiva crescente do uso do biodiesel, haja vista a agdo governamental em
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prol da reducdo de emissdo de gas carbdnico por meio do acordo de Paris e demais acordos
internacionais, em prol do desenvolvimento sustentavel, é recomendavel que as distribuidoras
da regido norte do pais busquem pesquisar e desenvolver novos filtros cada vez mais eficientes
para o biodiesel e diesel B, que sejam apropriados para os desafios logisticos e fisico-quimicos

do combustivel.

Como o mercado do norte do pais é considerado periférico, ha sinais de que o problema
do elevado teor de agua no diesel ndo apresenta relevancia para as agéncias reguladoras e
comércio nacional. Todavia, 0 assunto para a sociedade é de alto interesse, em particular para
o desenvolvimento de negocios que, alem de ser de utilidade pablica é também um instrumento
de contribuicdo socioambiental, podendo afetar as principais empresas e o consumidor final da
regido norte. Por outra perspectiva, a mitigagdo do problema abordado com a adi¢do do
biocombustivel (biodiesel) ao diesel rodoviario, previsto pela ANP, é importante para
minimizar possiveis impactos ambientais causados por combustiveis fosseis.

Considerando que a logistica da regido norte influencia na qualidade do biodiesel e o
avanco da adigdo do biodiesel ao diesel rodoviario, tem-se a oportunidade da realizagdo de
futuras pesquisas como por exemplo:

a) realizacdo do mapeamento da regido Norte da avaliacdo da estabilidade oxidativa do diesel
rodoviario S 10B;

b) definicdo de pardmetros para a adi¢do do biodiesel ao diesel rodoviario até 2024 e conforme
interesse do governo até adi¢do de 20 por cento de biodiesel;

c) implementacéo de estudos sobre a regulamentacdo do biodiesel na regido norte, uma vez que
a influéncia do meio ambiente na qualidade dos combustiveis poderia ser levada em conta pela
ANP, tornando mais flexiveis os limites de especificacGes aos agentes regulados e usuarios.

d) realizacdo de pesquisas e desenvolvimento de processos biotecnoldgicos, bem como de
novos dispositivos filtrantes, sobre o uso de combustiveis fésseis consumidos no Amazonas e

demais estados da regido norte.



114

REFERENCIAS COMPLEMENTARES

AMIT, R. e ZOTT, C. Business model innovation strategy: transformational concepts and tools
for entrepreneurial leaders. New Jersey: Wiley, 2021.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
Consulta postos web, postos cadastrados ANP. disponivel em:
http://www.anp.gov.br/distribuicao-e-revenda/revendedor/combustiveis-automotivos-
1/consulta-posto-web. Acesso em 05 de abr. 2022.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. Dados
estatisticos. Atualizado: em 05/04/2023, disponivel em: (https://www.gov.br/anp/pt-
br/centrais-de-conteudo/dados-estatisticos). Acesso em 06 de abril. 2023.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
Relacdo dos distribuidores, distribuidores cadastrados ANP. disponivel em:
http://www.anp.gov.br/distribuicao-e-revenda/distribuidor/combustiveis-liquidos/relacao-dos-
distribuidores-bases-cessoes-de-espaco-contrato-de-fornecimento-quotas-e-entregas.  Acesso
em 29 de dez. 2019.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. ANP
publica resolucdo sobre especificacdo do biodiesel: https://www.gov.br/anp/pt-
br/canais_atendimento/imprensa/noticias-comunicados/anp-publica-resolucao-sobre-
especificacao-do-biodiesel. Publicado em 02/08/2019 14h01 Atualizado em 20/08/2020 17h20.
Acesso em 18 de jun. 2021.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
RESOLUQAO ANP N° 14, DE 11.5.2012 - DOU 18.5.2012.
nxt.anp.gov.br/nxt/gateway.dll/leg/resolucoes_anp/2014/agosto/ranp 45 2014.xml. Acesso em:
09 de dez. 2019.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
RESOLUCAO ANP N° 45, DE 25.8.2014 - DOU 26.8.2014. AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. disponivel  em:
http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2014/agosto&item=ranp-45-2014.
Acesso em: 09 de dez. 2019.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
RESOLUCAO ANP N° 50, DE 23.12.2013 - DOU 24.12.2013. AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. disponivel  em:
http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2013/dezembro&item=ranp-50--
2013. Acesso em: 02 de jan. 2020.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. NOTA
TECNICA: 73/2014/SBQ/RJ, Revisdo da Resolugdo ANP n° 14/2012 que trata da Especificagio
do biodiesel (B100) produzido e comercializado no territorio nacional. Rio de Janeiro, 07 de mai.
2014.


http://www.anp.gov.br/distribuicao-e-revenda/revendedor/combustiveis-automotivos-1/consulta-posto-web
http://www.anp.gov.br/distribuicao-e-revenda/revendedor/combustiveis-automotivos-1/consulta-posto-web
http://www.anp.gov.br/distribuicao-e-revenda/distribuidor/combustiveis-liquidos/relacao-dos-distribuidores-bases-cessoes-de-espaco-contrato-de-fornecimento-quotas-e-entregas
http://www.anp.gov.br/distribuicao-e-revenda/distribuidor/combustiveis-liquidos/relacao-dos-distribuidores-bases-cessoes-de-espaco-contrato-de-fornecimento-quotas-e-entregas
http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2014/agosto&item=ranp-45-2014
http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2013/dezembro&item=ranp-50--2013
http://legislacao.anp.gov.br/?path=legislacao-anp/resol-anp/2013/dezembro&item=ranp-50--2013

115

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS.
DESPACHO N° 621/2019/ANP, RJ. Rio de Janeiro, 6 de agosto de 2019. disponivel em:
https://atosoficiais.com.br/anp/despacho-n-621-2019. Acesso em: 08 de abr. 2022.

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. RESOLUCAO
ANP N° 852, DE 23 DE SETEMBRO DE 2021. disponivel em:
https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/o-que-sao-combustiveis. Acesso em: 09 de jun. 2022.

ALMEIDA, Josué Santiago de. Estudo da estabilidade oxidativa de blendas diesel/biodiesel
para uso automotivo. 2018. 26 f. Trabalho de conclusdo de curso (Engenharia Mecénica) -
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2018.

AVILA, Mayara Chagas De et al. Avaliacdo da estabilidade oxidativa de biodiesel produzido
com blendas de 6leo de chia e 6leo de soja. Anais II| CONEPETRO. Campina Grande: Realize
Editora, 2016. Disponivel em: <https://editorarealize.com.br/artigo/visualizar/26838>. Acesso
em: 10/02/2021 11:57.

BIODIESELBR. Biodiesel versus montadoras. Artigo da Internet. Disponivel em <
https://www.biodieselbr.com/noticias/usinas/info/biodiesel-versus-montadoras-uma-nota-
baixa >. Acesso em 7 de jan. 2024.

BRANSKI, R. M.; OKU, S. H. Relationship between oil and renewable energies prices.
Brazilian Journal Of Petroleum And Gas |v. 16 n. 1 | p. 001-012 | 2022 | ISSN 1982-0593.
781-3999-1-PB.pdf. Disponivel em: https://
http://www.portalabpg.org.br/bjpg/index.php/bjpg/index. Acesso em: 13 de mai. 2022.

BENITES-LAZARO, L. L.; THOMAS, L. F. A Participacao de stakeholders na formulagdo da
politica brasileira de biocombustiveis (RenovaBio): The case of Brazil’s ethanol industry.
Ambiente e sociedade, Sao Paulo. Vol. 24, 2021.

BENITES-LAZARO, L. L.; MELLO-THERY, N. A.; LAHSEN, M. Business storytelling about energy
and climate change: The case of Brazil’s ethanol industry. Energy research & social science, v. 31, p.
77-85, 2017.

CARVALHO, R. de A.; TEIXEIRA, R.M.; VALLE, M. L. M.; Estudo da adi¢do de biodiesel
no diesel s10 e s500 e seus efeitos nas propriedades do combustivel e na atomizacdo. Blucher
Engineering Proceedings, setembro 2016 vol. 3 num. 1 - XXIV Simposio Internacional de
Engenharia Automotiva, ISSN: 2357-7592. Disponivel em:
https://www.proceedings.blucher.com.br/article-details/estudo-da-adicao-de-biodiesel-no-
diesel-s10-e-s500-e-seus-efeitos-nas-propriedades-do-combustivel-e-na-atomizacao-23750.
Acesso em: 09 jan. 2021.

CHRISTOFF, Paulo. Producéo de biodiesel a partir do 6leo residual de fritura comercial.
Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento de Tecnologia) - Instituto de Engenharia do
Parana, Curitiba, 2006.

COSTA, Angela Oliveira da. A Insercdo do Biodiesel na Matriz Energética Nacional:
Aspectos Socioecondmicos, Ambientais e Institucionais. 2017. Tese (Doutorado em
Planejamento Energético) - Universidade Federal do Rio de Janeiro/COPPE, Rio de Janeiro,
2017.



116

CONSELHO NACIONAL DE POLITICA ENERGETICA - CNPE. N° 17, de 21 de marco de
2023. Resolucéo n° 3, de 20 de marco de 2023, do Conselho Nacional de Politica Energética
- CNPE. Aprovo. Em 28 de marco de 2023.

DE AZAMBUJA, Aline Oliboni de. Avaliacdo da Contaminacdo Microbiana Durante
Armazenamento Simulado Da Mistura B10 E Oleo Diesel Com Diferentes Teores De
Enxofre. 2016. Tese (Doutorado em Microbiologia Agricola e do Ambiente) - Universidade
Federal Do Rio Grande Do Sul, Porto Alegre, 2016.

DTI. Innovation Report: Competing in the global economy: the innovation challenge. DTI.
2003.

EPE, Empresa de Pesquisa Energética. O que sdo combustiveis? Petroleo e derivados
explicados.  Disponivel em  <https://www.eia.gov/energyexplained/oil-and-petroleum-
products/>acesso 10 de jun. 2022,

KALGHATGI, G., Levinsky, H., & Colket, M. (2018). Future transportation fuels. Progress
in energy and combustion science, 69, 103-105. https://doi.org/10.1016/j.pecs.2018.06.003.

KOMARIAH, L N.; HADIAH, F.; APRIANJAYA, J. F.; NERVRIAD, F.; biodiesel effects on
fuel filter; assessment of clogging characteristics. Journal Of Physics, Conf. Ser. 1095 012017,
2018. Disponivel em: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1095/1/012017.
Acesso em: 04 de jan. 2020.

LOBO, I. P; FERREIRA, S. L. C.; Biodiesel: parametros de qualidade e métodos analiticos,
Quim. Nova, Vol. 32, No. 6, 1596-1608, 2009.

MORAES, M. B., CAMPOS, T. M., & Lima, E. (2019). Modelos de desenvolvimento da
inovacdo em pequenas e médias empresas do setor aeronautico no Brasil e no Canada.
Gestdo & producéo, 26(1), €2002. https://doi.org/10.1590/0104-530X2002-19.

NOZAKI, W; COUTINHO, I; DA COSTA, et al. Pioneiros do offshore: Estados e empresas
na origem da exploracdo petrolifera no mar (1940-1970) Revista de Economia Politica
Internacional. Oikos volume 19, n. 1 2020. Rio de Janeiro. ISSN 1808-0235 | ISSN VIRTUAL
2236-0484.

OLIVEIRA, Eliomar Passos de. Estudo do teor de agua no biodiesel utilizado na mistura
do diesel no Amazonas. 2016. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Recursos da
Amazonia) - Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 2016.

OLIVEIRA, E. P. de.; OLIVEIRA, T. C. S.; SILVA, E. L. da S. Investigacdo do teor de 4gua
no Biodiesel utilizado na composicdo do Diesel B comercializado por uma distribuidora de
combustiveis em Manaus/AM. Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.9, p.
89663-89680. setembro. 2021.

OLIVEIRA, E. P. de.; LASMAR, D. J.; CHAAR, J. daS.; SILVA, E. L.; LIMA, E. Q.; et al.
Impactos da regulamentacdo da qualidade do Biodiesel para os agentes regulados na Regido
Norte. Brazilian Journal of Development, Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7,
n.12, p. 121730-121743 dec. 2021.


https://www.eia.gov/energyexplained/oil-and-petroleum-products/
https://www.eia.gov/energyexplained/oil-and-petroleum-products/
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1095/1/012017

117

OLIVEIRA, R. S. de.; SILVA, E. A. da.; RODRIGUES, P. R. P. R.; SOUZA, S. N. M.
Avaliacdo da acdo antioxidante de produtos naturais no biodiesel B100 (glycine max.). Rev.
Engevista, Parana, V. 16, n. 3, p.410-419, setembro. 2014.

OVALLES, C. Subsurface upgrading of hearvy Crude oils and bitumen: what are heavy crude
oils and bitumen. Boca Raton: CRC Press, Taylor & Francis Group, 2019.

RAMALHO, V. C.: JORGE, N. Antioxidantes utilizados em Oleos, Gorduras e Alimentos
Gordurosos. Quimica Nova, v. 29, n. 4, 755-760, 2006.

RAMOS, L. P.; KOTHE, V.; CESAR-OLIVEIRA. M. A. F.; MUNIZ-WYPYCH, A. S;
NAKAGAKI, S.; KRIEGER, N.; WYPYCH, F.; CORDEIRO, C. S. Rev. Virtual Quim,
Curitiba, v. 9, n. 1, p. 317-369. 2017.

REZENDE, D.B.; ROCHA, M.P. de O.; PASA, V. M. D.; Re-esterification of macauba acid
oil using glycerol for acidity reduction and biodiesel production. Brazilian Journal of
Chemical Engineering, Dic 2019, Belo Horizonte, v. 36 n. 3 p. 1195 — 1204, 2019.

SAMPAIO, R.M.; BONACELLI, M. B.M. Capacidades estatais e programas de promocao dos
biocombustiveis no Brasil. Revista Gestdo & Conexfes Managementand Connections
Journal, Vitéria (ES), v. 7, n. 1 jan./jun. 2018 ISSN 2317-5087 DOI: 10.13071/ regec.2317-
5087.2018.7.1.17141.137-160. disponivel em:
http://www.portaldepublicacoes.ufes.br/ppgadm/article/view/17141/14407. Acesso em: 28
dez. 20109.

SOUZA, D. A. A. de.; CORREA, A. P.da L.; SILVA, P. M. M. da. Avaliacdo do potencial de
misturas de antioxidantes naturais e sintético na estabilidade oxidativa de biodiesel. Brazilian
Journal of Development, Curitiba, v.7, n.2, p. 11782-11799 Feb. 2021 ISSN: 2525-8761
DOI:10.34117/bjdv7n2-008. disponivel em:
https://www.brazilianjournals.com/index.php/BRJD/article/view/24079. Acesso em: 26 feb.
2021.

SOUZA, C. D. R. de.; CHAAR, J. da S.; SOUZA, R. C. R.; JEFFREYS, M. F.; SOUZA, K.
dos S. de.; COSTA, E. J. C.; SANTOS, J. C. dos. Caracterizacao fisico-quimica das misturas
binarias de biodiesel e diesel comercializados no Amazonas, vol.39 (2) 383 — 388, Acta
Amazonia, 2009.

WAZILEWSKI, Willian Tenfen. Estudo da estabilidade do biodiesel de crambe e soja. 2012.
Dissertacdo (Mestrado em Energia na Agricultura) - Universidade Estadual do Oeste do
Parand. Cascavel, 2012.

PETROBRAS. Oleo Diesel. Disponivel em: https:/petrobras.com.br/pt/nossas-
atividades/produtos/automotivos/oleo-diesel/. Acesso em: 10/02/2021 16:29.

PUBLICA. COP28. Artigo da Internet. Disponivel em < https://apublica.org/2023/12/na-
cop28-lula-mostra-licao-de-casa-sobre-amazonia-mas-reforca-contradicao-com-petroleo/  >.
Acesso em 7 de jan. 2024,

RODRIGUES, A.C.C. Policy, regulation, development and future of biodiesel industry in
Brazil. Cleaner Engineering and Technology, Vol. 4, outubro de 2021, 100197.
doi.org/10.1016/j.clet.2021.100197. 2021.


https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/produtos/automotivos/oleo-diesel/
https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/produtos/automotivos/oleo-diesel/

118

ROTHWELL, R. (1994). Towards the fifth-generation innovation process. International
Marketing Review, 11(1), 7-31. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/gp/a/VhnKMQLtss3yNZk6NcKN4mJ/?lang=pt Acesso em: 08 arb.
2022,

STANCIN, H; MIKULCIC, H; WANG, X; DUIC, N. A review on alternative fuels in future
energy system. Renewable and Sustainable Energy Reviews. Volume 128, August 2020,
109927.

TEECE, D. J. Explicating dynamic capabilities: The nature and microfoundations of
(sustainable) enterprise performance. Strategic Management Journal, v. 28, n. 13, p. 1319-
1350, Dec 2007. ISSN 0143-2095.

WELSBY, D, Price, J, Pye, S. et al. Combustiveis fosseis inextraiveis em um mundo de 1,5°C.
Natureza 597, 230-234 (2021). https://doi.org/10.1038/s41586-021-03821-8.

UBRABIO. Biodiesel: Publicada resolucdo que aumenta o pardmetro de estabilidade a
oxidagdo. Disponivel em: https://ubrabio.com.br/2019/08/02/biodiesel-publicada-resolucao-
que-aumenta-o-parametro-de-estabilidade-a-oxidacao/. Acesso em: 18/06/2021 15:25.

US Energy Information Administration. Petroleo e derivados explicados. Disponivel em
<https://www.eia.gov/energyexplained/oil-and-petroleum-products/>acesso 09 de jun. 2022.

ZHOU J., XIONG Y., LIU X. Evaluation of the oxidation stability of biodiesel stabilized with
antioxidants using the Rancimat and PDSC methods. Fuel, v. 188, p. 61-68, 2017.


https://www.scielo.br/j/gp/a/VhnKMQLtss3yNZk6NcKN4mJ/?lang=pt
https://www.eia.gov/energyexplained/oil-and-petroleum-products/

ANEXO

Anexo 1 — Artigo 1 publicado e Declaragéo da revista BJD

Brazilian Journal of Development | 110135

Issh: 2523-8761

Perfil da qualidade do Biodiesel, Diesel B 510 ¢ B S500 em uma
distribuidora na Regido Norte do Brasil

Quality profile of Biodiesel, Diesel B S10 and B 5500 in a distributor in
Northern Brazil

DOL10.34117/bjdv7n12-008

Recebimento dos originais: 12/11/2021
Acsitagio para publicacio: 01/122021

Eliomar Passos de Oliveira
Doutorando no PPGBIOTEC - UFAM
Atem’s Distnbuidora de Petroleo S.A — Qualidade de Combustivels
E-mail: eliomar.cliveira@atem com br

Dimas José Lasmar
Doutor em Engenharia de Producio pela UFRT
Professor no PRGBIOTEC - UFAM
E-mail: dimas_lasmar@ufan edu br

Jamal da Silva Chaar
Doutor em Ciéncias (Quimica-Quimica Analitica) pela USP
Professor ua Universidade Federal do Amazonas
E-mail: jechaar@gmail com

Eline Lima da Silva
Economista pela UFAM
E-mail: eline@atem com br

Everaldo de Queiroz Lima
iro Quimico pela CEULM ULBRA
E-mail- everaldo lima(@atem com br

Michele dos Santos Seuza
Licenciada em Quimica pela FAMETRO
E-mail: michele souza@atem com br

Framcijane Pacheco de Macedo
Licenciada em Quimica pela FAMETRO
E-mail. francijane macedo @atem com br

Gilberto Batista do Carmo
iro Quimico pela CEULM ULBRA
E-mail. gilberto.canmo(@atem com br

Ewald Pimentel Santos
Tecnélogo em Petréleo e Gis pela UNINORTE
E-mail: ewald santos@atem com br

Brazilian Journal of
Development

DECLARACAO

A Revista Brazilian Journal of Development. ISSN 2525-8761 avaliada
pela CAPES como Qualis CAPES 2019 B2, declara para os devidos
fins, que o artigo intitulado “PERFIL DA QUALIDADE DO
BIODIESEL, DIESEL B S10 E B S300 EM UMA
DISTRIBUIDORA NA REGIAO NORTE DO BRASIL” de autoria
de Eliomar Passos de Oliveira, Dimas José Lasmar, Jamal da Silva
Chaar; Eline Lima da Silva, Everaldo de Queiroz Lima, Michele dos
Santos Souza, Francijane Pacheco de Macedo, Gilberto Batista do
Carmo, Ewald Pimentel Santos. foi publicado no v. 7. n.12. p.110135-
1101352,

A revista € on-line. e os artigos podem ser encontrados ao acessar o link:

h razilianjournals com/index php/BRID/1ssue: 52

DOI: https://doi.org/10.34117/bjdv7n12-008

Por ser a expressio da verdade, firmamos a presente declaragio.

Sdo José dos Pinhais. 01 de Dezembro de 2021.

-

[

/ QR. de validagio da publicagi
Prof. Dr. Edilson Antonio Catapan
Editor Chefe

119



120

Anexo 2 — Artigo 2 publicado e Declaragéo da revista BJD

Brazilign Journal of Development | 121730

lidade do Biodi

Impactos da regul acio da q
regulados na Regiio Norte

1 para os agentes

Impacts of Biodiesel Quality Regulation for Regulated Agents in the
North Region

DOI:1034117/bjdvTn1 2-777

Recebimento dos originais: 12/11/2021
Aceitagio para publicago: 281212021

Eliomar Passos de Oliveira
Doutorando no PPGBIOTEC — UFAM
Académico do Curso de Direito da Faculdade La Salle Manaus
Atem’s Distribuidora de Petroleo S.A — Qualidade de Combustiveis
E-mail: eliomar.oliveira@atem.com.br

Dimas José Lasmar
Douter em Engenharia de Produgdo pela UFRJ
Professor no PPGBIOTEC - UFAM
E-mail: dimas_lasmar@ufam edv.br

Jamal da Silva Chaar
Deoutor em Ciéncias (Quimica Analitica) pela USP
Professor na Universidade Federal do Amazonas

E-mail. jchaar@gmail com

Eline Lima da Silva
Economista pela Universidade Federal do Amazonas
Académica do Curso de Direito da Faculdade La Salle Manans
Atem’s Distribnidora de Petréleo S.A — Operagdes e Suprimentos
E-mait: efine@atem com br

Everalde de Queiroz Lima
E: heiro Quimico pela Uni dade Luterana do Brasil
Atem’s Distribuidora de Petroleo S.A — Qualidade de Combustiveis
E-mail: everaldo lima@atem com.br

Raquel Passos de Oliveira
Académica do Curso de Direito da Faculdade La Salle Manans
E-mail: passosraquel1819@ gmail com

Elicnei Passos de Oliveira
Académica do Curso de Direito da Faculdade La Salle Manaus
E-mail: elioneipassos@yahoo.com.br

Luisa Bastos Polari
Académica do Curso de Direito da Faculdade La Salle Manaus
E-mail: Inisapolari@gmail com

Brazilian Journal of
Development

DECLARACAO

A Revista Brazilian Journal of Development, ISSN 2525-8761 avaliada
pela CAPES como Qualis CAPES 2019 B2, declara para os devidos
fins, que o artigo intitulado “Impactes da regulamentacio da
fqualidade do Biodiesel para os agentes regulados na Regiio Norte”
de autoria de Eliomar Passos de Oliveira, Dimas José Lasmar, Jamal
da Silva Chaar, Eline Lima da Silva, Everaldo de Queiroz Lima,
Raquel Passos de Oliveira, Elionei Passos de Oliveira, Luisa Bastos
Polari, fo1 publicadono v. 7, n.12. p. 121730-121743.

A revista € on-line, e os artigos podem ser encontrados ao acessar o lmk:

https://www brazilianjournals. com/index php/BRID/1ssue/view/152

DOI:  https://doiorg/10.34117/bidvInl2-777

Por ser a expressdo da verdade, firmamos a presente declaragdo.

Sio José dos Pinhais, 30 de Dezembro de 2021.

T
R devalidagBo da publicaio

Prof. Dr. Edilsen Antonio Catapan
Editor Chefe




121

Anexo 3 — Artigo 3 publicado na revista Concilium

Inicio / Edigdes anteriores

Edicoes anteriores

=
sl °
N
S=hum
N

e== CONCILIUM

2
S
2
g
5
m
I
e
s
s
g

VOL.23 N°.3 2023

v. 23 n. 3 (2023)
CONCILIUM ENGLISH EDITION (0010-5236) -

Interdisciplinary (A2)

CALL FOR PAPERS

Submission Deadline: 2023-02-12
Notification of Acceptance: 2023-02-21




122

Anexo 4 — Orgamento do projeto
ORCAMENTO

O financiamento e fomento é realizado pela empresa Atem Distribuidora de Petréleo
S.A, que possui interesse nos resultados da pesquisa, sendo oficializado em documento assinado
e reconhecido em cartorio em que a empresa se compromete em contribuir com a pesquisa, na

formagao do pesquisador pelo Programa de Pos-Graduagao.

Tabela 7 - Atividades e respectivos custos/investimentos para o desenvolvimento da pesquisa.

IT Descricéo Unidade Quantidade Custo/Valor
1 Tanque cap. 1000L, em polletlleng com porta palete emaco unid 5 R$ 1.500,00
e gradeamento, homologado pelo imentro,
Conjunto motor bomba, Conjunto Motobomba Ksh (15 cv) .
2 150/50 Com Motor Eletrico, unid . R$ 3.000,00
3 Mangueira, mangote, 1" m 10 R$ 300,00
4 Filtro, projeto e construgdo unid 1 R$ 20.000,00
5 Valvula fecho duplo, 1 3 R$ 600,00
6 Visita técnica empresa de desenvolvimento de filtros - 2 R$ 9.000,00
7 Equipamentos de protecdo e manuseio de combustivel 1 R$ 500,00
8 Custo com montagem das valvulas e do protdtipo do filtro horas 20 R$ 10.000,00
9 Movimentacdo do caminhdo tanque retirada e devolucagéo h 24 RS 2.400,00

de combustivel para o tanque

10 Garrafas de amostras tipo ambar, batoque e tampa 72 72 R$ 72,00
Andlises de amostras de biodiesel, teor de 4gua, massa
especifica, ponto de fulgor, aspecto visual e cor.

12 Submisséo de artigo em periodico qualificado unid 2 R$ 6.000,00

Cota de combustivel para deslocamento de orientador

amostra 72 R$ 14.400,00

13 . litros 120 R$ 480,00
realizar acompanhamento em campo
Participaca divulgacdo d Itad

14 articipagao em cc_)ngresso para divulgacao ~os resultados congresso 5 RS 8.000,00
da pesquisa (inscricdo, passagem, alimentacdo e hotel)

15 Total estimado R$ 76.252,00

Fonte: Autor, respectivos custos/investimentos fomentados pela Atem Distribuidora.
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