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Introdução  

O transporte marítimo é estratégico para a economia global, movimentando cerca de 

90% das mercadorias e respondendo por aproximadamente 4% do consumo mundial de 

petróleo (EPE, 2024). Apesar de sua relevância econômica, essa atividade é uma das principais 

fontes de poluentes atmosféricos, contribuindo com cerca de 3% das emissões globais de gases 

de efeito estufa (GEE) (IMO, 2023). Além dos GEE, os combustíveis tradicionais, como o óleo 

diesel marítimo (DMA), apresentam elevados teores de enxofre e são responsáveis por emissões 

significativas de óxidos de enxofre (SOx), óxidos de nitrogênio (NOx) e material particulado 

(MP), impactando a saúde pública e o meio ambiente (LINDSTAD et al., 2017). 

Para reduzir esses impactos, políticas internacionais e nacionais têm imposto limites 

mais rigorosos à qualidade dos combustíveis marítimos. A IMO, por meio da IMO 2020, 

estabelece teor máximo de enxofre de 0,5% m/m em escala global, com limite de 0,1% em áreas 

de controle de emissões (ECAs) (IMO, 2020). No Brasil, a ANP regulamenta o óleo diesel 

marítimo pela Resolução nº 903/2022, estabelecendo limites de massa específica, ponto de 

fulgor, teor de enxofre e teor de água (ANP, 2022). 

Uma alternativa promissora para redução de impactos ambientais provenientes do uso 

de combustível marítimo é a adição de biodiesel ao diesel marítimo. Produzido a partir de óleos 

vegetais ou gorduras animais por transesterificação, o biodiesel é compatível com motores a 

diesel convencionais e possui propriedades que podem reduzir impactos ambientais 

(DEMIRBAS, 2009). No Brasil, o Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), 

instituído pela Lei nº 11.097/2005, tornou obrigatória a adição gradual de biodiesel ao diesel 

rodoviário, atualmente em 14% ±1% (BRASIL, 2005; CNPE, 2023). Embora não seja 

obrigatório no diesel marítimo, estudos recentes indicam seu potencial nesse setor (ROMERO, 

2013; OTHMAN et al., 2017). 

O biodiesel apresenta vantagens ambientais significativas: ausência de enxofre, maior 

biodegradabilidade e redução de emissões de CO, HC e MP em comparação ao diesel fóssil 

(KNOTHE, 2010; SILVA et al., 2020). Além disso, seu balanço de carbono é mais favorável, 

pois parte do CO₂ emitido é compensada pela absorção durante o cultivo das oleaginosas 

(DEMIRBAS, 2009; LEVY, 2011). 

Entretanto, a utilização de biodiesel exige atenção a parâmetros físico-químicos críticos, 

como: A viscosidade cinemática, que indica o grau de resistência que um fluido apresenta ao 

escoar. É considerada uma das propriedades mais relevantes dos combustíveis, pois influencia 
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diretamente a eficiência da pulverização e o tamanho das partículas de combustível durante a 

injeção (HYPPOLITO et al,, 2021). Outro parâmetro é o Ponto de fulgor, que  indicaa 

temperatura mínima em que vapores do combustível entram em ignição na presença de fonte 

de calor. Combustíveis com ponto de fulgor mais elevado são mais seguros para 

armazenamento e transporte. O biodiesel, por possuir ponto de fulgor acima de 100 °C, tende a 

elevar este parâmetro nas misturas, favorecendo a segurança operacional (CANDÉIA et al., 

2009). 

O Teor de enxofre é um parâmetro fundamental, pois está diretamente relacionado às 

emissões atmosféricas e é objeto de rigorosas regulamentações internacionais. Como o 

biodiesel é isento de enxofre, sua adição ao diesel marítimo contribui para a redução desse 

contaminante, atendendo mais facilmente aos limites impostos pela ANP e pela IMO (IMO, 

2020; ANP, 2022). 

O teor de água representa um dos principais desafios no uso do biodiesel, devido à sua 

higroscopicidade. O excesso de água pode favorecer processos de corrosão em sistemas de 

injeção, crescimento microbiano nos tanques e degradação oxidativa. Por isso, sua avaliação é 

essencial para garantir estabilidade e conformidade com os limites normativos (FREITAS et 

al., 2020). 

Estudos indicam que misturas de biodiesel com diesel marítimo em proporções até 20% 

mantêm as especificações de qualidade, oferecendo benefícios em segurança e sustentabilidade 

(HYPPOLITO et al., 2021; ROMERO, 2013), enquanto proporções mais elevadas exigem 

monitoramento mais rigoroso das condições de estocagem (SANTOS; LIMA, 2018). 

Diante desse cenário, este trabalho avaliou viscosidade, ponto de fulgor, teor de enxofre 

e teor de água em misturas de biodiesel de soja com diesel marítimo em diferentes percentuais 

de biodiesel de soja, e ao longo de um período de armazenamento verificando a conformidade 

com a Resolução ANP nº 903/2022 e discutindo a viabilidade técnica de sua utilização como 

como combustível marítimo. 

Material e Métodos 

As amostras analisadas foram compostas por misturas em diferentes proporções de 

biodiesel de soja com óleo diesel marítimo (DMA), obtidas diretamente de distribuidoras 

autorizadas. As misturas foram preparadas por meio de combinações volumétricas (v/v) nas 

concentrações de 3%, 5%, 10% e 15% de biodiesel em diesel marítimo, denominadas B3, B5, 

B10 e B15, conforme a porcentagem de biodiesel presente. 

O preparo foi realizado sob agitação constante em agitador magnético, à temperatura 

ambiente, e as amostras foram armazenadas em frascos de polietileno de alta densidade (PEAD) 

para posterior caracterização. A análise foi conduzida em diferentes períodos de tempo (24 h, 

7, 15, 30 e 45 dias) no Laboratório de Pesquisa em Química Analítica de Petróleo e 

Biocombustíveis (LAPQAP). 

Na viscosidade a 40 °C: a análise foi realizada conforme as normas NBR 10441 e ASTM 

D445, utilizando banho de viscosidade cinemática modelo HVB 438, com sistema de circulação 

e controle de temperatura por fluido térmico. Foi empregado tubo viscosimétrico capilar do tipo 

Cannon-Fenske modificado para 40 °C. Utilizaram-se capilares de numeração 150 e 200, 
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dependendo da mistura (B3, B5, B10 e B15). Cerca de 10 mL de cada amostra permaneceram 

em banho a 40 °C por 30 minutos antes da medição. O tempo de escoamento foi determinado 

com cronômetro, realizando-se cada ensaio em duplicata. 

O ponto de fulgor: o ensaio seguiu as normas ASTM D93 e NBR 14598, utilizando o 

equipamento Pensky-Martens, modelo HFP 380. Aproximadamente 50 mL da amostra foram 

transferidos para a cuba de ensaio, respeitando o nível indicado e garantindo que a temperatura 

inicial estivesse ao menos 28 °C abaixo do ponto de fulgor estimado. Em seguida, registrou-se 

a pressão barométrica ambiente, acendeu-se a chama de ensaio ajustada a 3,2 mm de diâmetro 

e programou-se o aquecimento em uma taxa de 5 a 6 °C/min, conforme especificado. 

Para a análise do teor de enxofre: a determinação foi realizada de acordo com as normas 

ASTM D2622, ASTM D4294 e NBR 14533, em espectrômetro de fluorescência de raios X por 

energia dispersiva (EDX), modelo EDX-800, operando em ambiente de gás hélio (pressão de 

700 a 800 kPa, pureza 99,995%). O equipamento foi calibrado a partir dos valores de massa 

específica das amostras, com inserção dos dados no software de operação. Utilizou-se uma 

alíquota de 5 μL da amostra, introduzida no injetor mecânico por meio de seringa de vidro. 

E para a determinação do teor de água: o ensaio seguiu a norma NBR 14236 e ASTM 

D95, pelo método Karl Fischer. Foi utilizado titulador coulométrico Metrohm, modelo 899. 

Aproximadamente 2,0 g da amostra foram pesados em recipiente seco e limpo, registrando-se 

a massa com quatro casas decimais. Em seguida, a amostra foi introduzida com seringa seca na 

célula de titulação, contendo o solvente Karl Fischer, para determinação do teor de água. 

Resultados e Discussão 

 

A viscosidade cinemática das misturas permaneceu dentro da faixa regulamentar, 

demonstrando que a adição de até 15% de biodiesel não compromete a eficiência de 

pulverização e combustão, garantindo a operação segura dos motores marítimos. De acordo 

com a Tabela 1, todas as misturas avaliadas (B3, B5, B10 e B15) permaneceram em 

conformidade com os limites estabelecidos durante os 45 dias de monitoramento. O biodiesel 

puro apresentou viscosidade de 4,3 mm²/s, valor próximo ao limite superior permitido, 

enquanto o óleo diesel marítimo (DMA) registrou 3,9 mm²/s, situando-se confortavelmente 

dentro da faixa recomendada. 
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Tabela 1 – Valores da viscosidade cinemática 

Viscosidade (mm2/s) 

Tempo 

(dias) 

B3 B5 B10 B15 

1 3,6 3,7 3,8 3,7 

7 3,8 3,8 3,7 3,9 

15 3,7 3,7 3,9 3,9 

30 3,7 3,8 3,8 3,7 

45 3,8 3,9 3,9 3,9 

     

Combustível puros 

DMA 3,9 - - - 

Biodiesel 4,3 - - - 

 

Fonte: Autor, 2025 

Os dados da Figura 1 demostram que a adição gradual de biodiesel promove um leve 

incremento na viscosidade das misturas. As amostras B3 e B5 apresentaram variação entre 3,6 

mm²/s e 3,9 mm²/s, mantendo estabilidade ao longo do período analisado. Já as formulações 

com maior teor de biodiesel, B10 e B15, apresentaram valores entre 3,7 mm²/s e 3,9 mm²/s, 

confirmando a tendência de elevação atribuída à presença dos ésteres metílicos. 

Figura 1 – Variação da viscosidade cinemática ao longo do tempo de acordo com o 

tempo de armazenamento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2025 

 

Observa-se, entretanto, que não houve uma relação linear direta entre o aumento do teor 

de biodiesel e a viscosidade. Exemplo disso é a mistura B3, que no primeiro dia apresentou 
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valor inferior ao DMA puro (3,6 mm²/s contra 3,9 mm²/s), possivelmente em função de 

interações moleculares específicas ou diferenças na composição do biodiesel utilizado. Por 

outro lado, a mistura B10 mostrou-se consistentemente mais viscosa que B3 e B5, reforçando 

o efeito da maior concentração de biodiesel. 

Adicionalmente, todas as formulações apresentaram excelente estabilidade ao longo dos 

45 dias de armazenamento. As variações observadas foram mínimas (±0,2 para todas as 

misturas), não indicando tendência de aumento progressivo da viscosidade. Esse 

comportamento sugere ausência de degradação oxidativa significativa ou formação de 

subprodutos capazes de comprometer a qualidade das misturas, corroborando resultados 

encontrados por Quadros et al. (2013). 

A análise do ponto de fulgor (Tabela 2) das misturas biodiesel-soja/diesel marítimo 

(DMA) revelou um aumento proporcional à concentração de biodiesel, comportamento 

esperado devido ao ponto de fulgor naturalmente mais elevado do biodiesel em relação ao diesel 

fóssil (CANDÉIA et al., 2009). O DMA apresentou ponto de fulgor inicial de 69 °C, (conforme 

a Tabela 2) compatível com sua natureza mais pesada e acima do limite mínimo de 60 °C 

estabelecido pela Resolução ANP nº 903/2022. 

Tabela 2 – Resultado da análise do ponto de fulgor das misturas biodiesel soja/ diesel 

marítimo. 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2025 

De acordo com a Figura 2, as misturas B3 e B5 mostraram valores ligeiramente 

superiores ao DMA, mantendo estabilidade até 15 dias, enquanto após 30 dias houve aumento 

significativo, atingindo 73,5 °C e 75,5 °C, respectivamente, possivelmente devido à evaporação 

de compostos voláteis. Já as misturas B10 e B15 apresentaram desde o início valores acima de 

70 °C, alcançando 76,5 °C no 30º dia, refletindo a predominância de frações menos inflamáveis 

e a composição de ésteres metílicos de ácidos graxos do biodiesel (RODRIGUES, 2011; 

CANDÉIA et al., 2009). Uma leve redução no ponto de fulgor após 45 dias pode ser atribuída 

à oxidação natural do biodiesel, sem comprometer sua segurança (Zuñiga, 2011; Wcisło et al., 

2024). 

 

Amostras 

Tempo B3 B5 B10 B15 

1 dia 69,5 °C 69,5 °C 70,5 °C 71,5 °C 

7dias 69,5 °C 69,5°C 70,5 °C 71,5 °C 

15 dias 70,0 °C 70,0 °C 71,0 °C 71,5 °C 

30 dias 73,5 °C 75,5 °C 75,5 °C 76,5 °C 

45 dias 71,5 °C 73,5 °C 73,5 °C 74,5 °C 

DMA 69,0 °C   
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Figura 2 –Variação do ponto de fulgor em relação ao tempo de armazenamento nas 

concentrações de 3%, 5%, 10% e 15% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: autor, 2025 

 

Os resultados indicam que a adição de biodiesel ao diesel marítimo eleva o ponto de 

fulgor das misturas, aumentando a segurança no armazenamento e transporte, corroborando a 

literatura técnica e reforçando a viabilidade do uso de biodiesel em motores marítimos. 

A análise do teor de enxofre nas misturas de biodiesel-soja com diesel marítimo (B3, 

B5, B10 e B15) e no diesel marítimo puro (DMA) revelou valores significativamente inferiores 

ao limite máximo de 0,5% m/m estabelecido pela Resolução ANP nº 903/2022, (como 

demostrado na tabela 3) variando entre 0,075% e 0,091% m/m (750–910 ppm). 

Tabela 3 - Teores de enxofre (% m/m) nas amostras ao longo do tempo 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor, 2025 

Esses resultados confirmam a ausência de enxofre no biodiesel e a contribuição positiva 

de sua adição para a redução das emissões de óxidos de enxofre (SOx), atendendo à 

regulamentação nacional e às diretrizes internacionais da IMO 2020. 

O monitoramento ao longo de 45 dias indicou estabilidade do parâmetro, evidenciando 

que não houve degradação significativa das amostras durante o armazenamento, o que garante 

a qualidade e a segurança do combustível para uso em motores marítimos (Souza, Guarieiro e 

Santos, 2016), conforme observado na Figura 3. 

Teores de enxofre %m 

Tempo 

(dias) 

B3 B5 B10 B15 DMA 

1 0.088 0.090 0.084 0.080 0.089 

7 0.088 0.086 0.081 0.076 - 

15 0.088 0.086 0.081 0.075 - 

30 0.088 0.091 0.086 0.081 - 

45 0.089 0.089 0.086 0.081 - 
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Fonte: Autor, 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Observou-se ainda que o aumento do teor de biodiesel nas misturas promoveu redução 

do teor de enxofre, especialmente em B10 e B15, favorecendo práticas de sustentabilidade e 

alinhando-se à transição energética no setor naval (Quadros et al., 2016; Romero, 2013). 

Dessa forma, a adição de biodiesel ao diesel marítimo não apenas mantém os 

combustíveis dentro dos limites legais, mas também contribui para a preservação ambiental e 

para a eficiência dos sistemas de pós-tratamento de gases, reforçando a viabilidade técnica do 

uso de biodiesel no setor marítimo. 

A análise do teor de água nas misturas de biodiesel-soja com diesel marítimo (B3, B5, 

B10 e B15) mostrou aumento proporcional à fração de biodiesel, refletindo a maior 

higroscopicidade do biocombustível (FREITAS et al., 2020; BÜCKER, 2009). Apesar disso, 

os valores permaneceram dentro dos limites normativos, indicando que, em teores de até 15%, 

as misturas mantêm estabilidade adequada ao longo de 45 dias de armazenamento conforme 

demostrado na Figura 4. 
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Figura 3:  Variação do teor de enxofre (% m/m) ao longo do tempo em 

diferentes concentrações 3%, 5%, 10% e 15% 
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Figura 4 - Variação do teor de água ao longo do tempo de armazenamento de 24h até 

os 45 dias 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,007

0,008

0,009

0,010

0,011

0,012

0,013
T

e
o
r 

d
e
 á

g
u
a
 (

%
)

Tempo (dias)

 B3

 B5

 B10

 B15

   

Fonte: Autor, 2025 

 

Observou-se uma tendência geral de leve redução nos primeiros dias, seguida de 

estabilização para todas as amostras. Misturas com maiores teores de biodiesel (B10 e B15) 

apresentaram os maiores valores de água livre, resultado da capacidade do biodiesel de absorver 

umidade atmosférica, fator que pode favorecer contaminação microbiológica em ambientes 

marítimos (Cazarolli et al., 2020; Silva et al., 2021; Lin, 2013). 

Os resultados obtidos para as análises físico-químicas demonstraram que as misturas de 

biodiesel de soja com diesel marítimo apresentaram comportamento dentro dos limites 

estabelecidos pela Resolução ANP nº 903/2022. Em termos gerais, os dados confirmam que a 

incorporação de biodiesel ao diesel marítimo até 15% é tecnicamente viável, proporcionando 

benefícios ambientais sem comprometer a qualidade do combustível, desde que sejam 

observadas boas práticas de armazenamento e transporte, confirmando, dessa forma, a 

viabilidade técnica de sua utilização como combustível marítimo. 

 

Conclusões 

As análises físico-químicas realizadas neste trabalho demonstraram que as misturas de 

biodiesel de soja com diesel marítimo (B3, B5, B10 e B15) apresentam propriedades 

compatíveis com os limites estabelecidos pela Resolução ANP nº 903/2022, confirmando a 

viabilidade técnica de sua utilização em teores de até 15%. 

A viscosidade cinemática das misturas manteve-se dentro da faixa regulamentar ao 

longo de 45 dias, indicando que a adição de biodiesel não compromete a eficiência de 

pulverização e combustão, garantindo a operação segura dos motores marítimos. O ponto de 

fulgor apresentou aumento proporcional à concentração de biodiesel, reforçando a segurança 
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no armazenamento e transporte das misturas e evidenciando a influência positiva do biodiesel 

na estabilidade térmica do combustível. 

O teor de enxofre permaneceu significativamente abaixo do limite máximo permitido, 

refletindo a ausência de enxofre no biodiesel e contribuindo para a redução das emissões de 

óxidos de enxofre (SOx), em conformidade com a regulamentação nacional e internacional 

(IMO 2020). O teor de água apresentou leve aumento com o incremento do biodiesel, devido à 

higroscopicidade do biocombustível, mas manteve-se dentro dos limites normativos, garantindo 

estabilidade química das misturas durante o armazenamento. 

Dessa forma, a incorporação de biodiesel ao diesel marítimo até 15% mostra-se 

tecnicamente viável, proporcionando benefícios ambientais, como a redução de emissões 

atmosféricas e melhoria das propriedades de segurança do combustível, sem comprometer sua 

qualidade ou estabilidade. Os resultados reforçam a aplicabilidade do biodiesel no setor 

marítimo, evidenciando seu potencial para contribuir com práticas sustentáveis e a transição 

energética no transporte naval. 
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