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Introducéo

O transporte maritimo € estratégico para a economia global, movimentando cerca de
90% das mercadorias e respondendo por aproximadamente 4% do consumo mundial de
petréleo (EPE, 2024). Apesar de sua relevancia econémica, essa atividade é uma das principais
fontes de poluentes atmosféricos, contribuindo com cerca de 3% das emiss@es globais de gases
de efeito estufa (GEE) (IMO, 2023). Além dos GEE, os combustiveis tradicionais, como o 6leo
diesel maritimo (DMA), apresentam elevados teores de enxofre e sdo responsaveis por emissoes
significativas de éxidos de enxofre (SOx), éxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado
(MP), impactando a satde publica e 0 meio ambiente (LINDSTAD et al., 2017).

Para reduzir esses impactos, politicas internacionais e nacionais tém imposto limites
mais rigorosos a qualidade dos combustiveis maritimos. A IMO, por meio da IMO 2020,
estabelece teor méximo de enxofre de 0,5% m/m em escala global, com limite de 0,1% em &reas
de controle de emissdes (ECAs) (IMO, 2020). No Brasil, a ANP regulamenta o 6leo diesel
maritimo pela Resolucdo n°® 903/2022, estabelecendo limites de massa especifica, ponto de
fulgor, teor de enxofre e teor de agua (ANP, 2022).

Uma alternativa promissora para reducdo de impactos ambientais provenientes do uso
de combustivel maritimo é a adicao de biodiesel ao diesel maritimo. Produzido a partir de 6leos
vegetais ou gorduras animais por transesterificacdo, o biodiesel € compativel com motores a
diesel convencionais e possui propriedades que podem reduzir impactos ambientais
(DEMIRBAS, 2009). No Brasil, o Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB),
instituido pela Lei n® 11.097/2005, tornou obrigatdria a adicdo gradual de biodiesel ao diesel
rodoviario, atualmente em 14% *1% (BRASIL, 2005; CNPE, 2023). Embora ndo seja
obrigatdrio no diesel maritimo, estudos recentes indicam seu potencial nesse setor (ROMERO,
2013; OTHMAN et al., 2017).

O biodiesel apresenta vantagens ambientais significativas: auséncia de enxofre, maior
biodegradabilidade e reducdo de emissdes de CO, HC e MP em comparacéo ao diesel fossil
(KNOTHE, 2010; SILVA et al., 2020). Além disso, seu balanco de carbono é mais favoravel,
pois parte do CO. emitido ¢ compensada pela absor¢ao durante o cultivo das oleaginosas
(DEMIRBAS, 2009; LEVY, 2011).

Entretanto, a utilizacéo de biodiesel exige atencdo a parametros fisico-quimicos criticos,
como: A viscosidade cinematica, que indica o grau de resisténcia que um fluido apresenta ao
escoar. E considerada uma das propriedades mais relevantes dos combustiveis, pois influencia
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diretamente a eficiéncia da pulverizacdo e o tamanho das particulas de combustivel durante a
injecdo (HYPPOLITO et al,, 2021). Outro parametro € o Ponto de fulgor, que indicaa
temperatura minima em que vapores do combustivel entram em igni¢do na presenca de fonte
de calor. Combustiveis com ponto de fulgor mais elevado sdo mais seguros para
armazenamento e transporte. O biodiesel, por possuir ponto de fulgor acima de 100 °C, tende a
elevar este parametro nas misturas, favorecendo a seguranca operacional (CANDEIA et al.,
2009).

O Teor de enxofre é um parametro fundamental, pois esta diretamente relacionado as
emissdes atmosféricas e € objeto de rigorosas regulamentacdes internacionais. Como o
biodiesel é isento de enxofre, sua adicdo ao diesel maritimo contribui para a reducdo desse
contaminante, atendendo mais facilmente aos limites impostos pela ANP e pela IMO (IMO,
2020; ANP, 2022).

O teor de agua representa um dos principais desafios no uso do biodiesel, devido a sua
higroscopicidade. O excesso de agua pode favorecer processos de corrosdo em sistemas de
injecdo, crescimento microbiano nos tanques e degradagdo oxidativa. Por isso, sua avaliagdo é
essencial para garantir estabilidade e conformidade com os limites normativos (FREITAS et
al., 2020).

Estudos indicam que misturas de biodiesel com diesel maritimo em proporcées até 20%
mantém as especifica¢bes de qualidade, oferecendo beneficios em seguranca e sustentabilidade
(HYPPOLITO et al., 2021; ROMERO, 2013), enquanto propor¢fes mais elevadas exigem
monitoramento mais rigoroso das condicdes de estocagem (SANTOS; LIMA, 2018).

Diante desse cenario, este trabalho avaliou viscosidade, ponto de fulgor, teor de enxofre
e teor de agua em misturas de biodiesel de soja com diesel maritimo em diferentes percentuais
de biodiesel de soja, e ao longo de um periodo de armazenamento verificando a conformidade
com a Resolugdo ANP n° 903/2022 e discutindo a viabilidade técnica de sua utilizagdo como
como combustivel maritimo.

Material e Métodos

As amostras analisadas foram compostas por misturas em diferentes proporcdes de
biodiesel de soja com 0leo diesel maritimo (DMA), obtidas diretamente de distribuidoras
autorizadas. As misturas foram preparadas por meio de combinac¢@es volumétricas (v/v) nas
concentracdes de 3%, 5%, 10% e 15% de biodiesel em diesel maritimo, denominadas B3, B5,
B10 e B15, conforme a porcentagem de biodiesel presente.

O preparo foi realizado sob agitacdo constante em agitador magnético, a temperatura
ambiente, e as amostras foram armazenadas em frascos de polietileno de alta densidade (PEAD)
para posterior caracterizacdo. A analise foi conduzida em diferentes periodos de tempo (24 h,
7, 15, 30 e 45 dias) no Laboratorio de Pesquisa em Quimica Analitica de Petroleo e
Biocombustiveis (LAPQAP).

Na viscosidade a 40 °C: a analise foi realizada conforme as normas NBR 10441 e ASTM
D445, utilizando banho de viscosidade cinematica modelo HVB 438, com sistema de circulacdo
e controle de temperatura por fluido térmico. Foi empregado tubo viscosimétrico capilar do tipo
Cannon-Fenske modificado para 40 °C. Utilizaram-se capilares de numeragdo 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 medi¢do. O tempo de escoamento foi determinado
com crondmetro, 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 nivel indicado e garantindo que a temperatura
inicial estivesse a0 menos 28 °C abaixo do ponto de fulgor estimado. Em seguida, registrou-se
a pressdo barométrica ambiente, acendeu-se a chama de ensaio ajustada a 3,2 mm de didmetro
e programou-se 0 aquecimento em uma taxa de 5 a 6 °C/min, conforme especificado.

Para a analise do teor de enxofre: a determinacao foi realizada de acordo com as normas
ASTM D2622, ASTM D4294 e NBR 14533, em espectrometro de fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva (EDX), modelo EDX-800, operando em ambiente de gas hélio (pressédo de
700 a 800 kPa, pureza 99,995%). O equipamento foi calibrado a partir dos valores de massa
especifica das amostras, com insercdo dos dados no software de operacdo. Utilizou-se uma
aliquota de 5 pL da amostra, introduzida no injetor mecanico por meio de seringa de vidro.

E para a determinacéo do teor de agua: 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 titulacdo, contendo o solvente Karl Fischer, para determinacéo do teor de agua.

Resultados e Discussao

A viscosidade cinematica das misturas permaneceu dentro da faixa regulamentar,
demonstrando que a adicdo de até 15% de biodiesel ndo compromete a eficiéncia de
pulverizacdo e combustdo, garantindo a operacdo segura dos motores maritimos. 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 mm2s, valor proximo ao limite superior permitido,
enquanto o 6leo diesel maritimo (DMA) registrou 3,9 mm?/s, situando-se confortavelmente
dentro da faixa recomendada.
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Tabela 1 — Valores da viscosidade cinematica

Viscosidade (mm?/s)

Tempo B3 B5 B10 B15
(dias)
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

Combustivel puros
DMA 3,9 - - -
Biodiesel 4,3 - - -

Fonte: Autor, 2025

Os dados da Figura 1 demostram que a adi¢cdo gradual de biodiesel promove um leve
incremento na viscosidade das misturas. As amostras B3 e B5 apresentaram variagdo entre 3,6
mm?/s e 3,9 mmz/s, mantendo estabilidade ao longo do periodo analisado. Ja as formulacgdes
com maior teor de biodiesel, B10 e B15, apresentaram valores entre 3,7 mm?/s e 3,9 mm2/s,
confirmando a tendéncia de elevacéo atribuida a presenca dos ésteres metilicos.

Figura 1 — Variagéo da viscosidade cinematica ao longo do tempo de acordo com o
tempo de armazenamento
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Observa-se, entretanto, que ndo houve uma relagéo linear direta entre 0 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 funcdo de
interacfes moleculares especificas ou diferengas na composicdo do biodiesel utilizado. Por
outro lado, a mistura B10 mostrou-se consistentemente mais viscosa que B3 e B5, reforgando
o efeito da maior concentragéo de biodiesel.

Adicionalmente, todas as formulacdes apresentaram excelente estabilidade ao longo dos
45 dias de armazenamento. As variagcdes observadas foram minimas (+0,2 para todas as
misturas), ndo indicando tendéncia de aumento progressivo da viscosidade. Esse
comportamento sugere auséncia de degradacdo oxidativa significativa ou formacdo de
subprodutos capazes de comprometer a qualidade das misturas, corroborando resultados
encontrados por Quadros et al. (2013).

A anélise do ponto de fulgor (Tabela 2) das misturas biodiesel-soja/diesel maritimo
(DMA) revelou um aumento proporcional a concentracdo de biodiesel, comportamento
esperado devido ao ponto de fulgor naturalmente mais elevado do biodiesel em relacéo ao diesel
fossil (CANDEIA et al., 2009). O DMA apresentou ponto de fulgor inicial de 69 °C, (conforme
a Tabela 2) compativel com sua natureza mais pesada e acima do limite minimo de 60 °C
estabelecido pela Resolucdo ANP n° 903/2022.

Tabela 2 — Resultado da analise do ponto de fulgor das misturas biodiesel soja/ diesel

maritimo.
Amostras
Tempo B3 B5 B10 B15
1 dia 695°C 695°C 70,5 °C 715 °C
7dias 69,5 °C 69,5°C 70,5 °C 715°C
15 dias 70,0°C 70,0°C 71,0 °C 715 °C
30 dias 735°C 755°C 75,5 °C 76,5 °C
45 dias 715°C 735°C 73,5 °C 74,5 °C

DMA 69,0 °C

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 ap6s 30 dias houve aumento
significativo, atingindo 73,5 °C e 75,5 °C, respectivamente, possivelmente devido a evaporagao
de compostos volateis. J& as misturas B10 e B15 apresentaram desde o inicio valores acima de
70 °C, alcancando 76,5 °C no 30° dia, refletindo a predominancia de fra¢cGes menos inflamaveis
e a composicdo de ésteres metilicos de acidos graxos do biodiesel (RODRIGUES, 2011;
CANDEIA et al., 2009). Uma leve redugio no ponto de fulgor apds 45 dias pode ser atribuida
a oxidag¢do natural do biodiesel, sem comprometer sua seguranga (Zuiiga, 2011; Wcislo et al.,
2024).
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Figura 2 —Variacdo do ponto de fulgor em relacdo ao tempo de armazenamento nas
concentracdes de 3%, 5%, 10% e 15%
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Fonte: autor, 2025

Os resultados indicam que a adicdo de biodiesel ao diesel maritimo eleva o ponto de
fulgor das misturas, aumentando a seguranga no armazenamento e transporte, corroborando a
literatura técnica e reforcando a viabilidade do uso de biodiesel em motores maritimos.

A andlise do teor de enxofre nas misturas de biodiesel-soja com diesel maritimo (B3,
B5, B10 e B15) e no diesel maritimo puro (DMA) revelou valores significativamente inferiores
ao limite maximo de 0,5% m/m estabelecido pela Resolucdo ANP n° 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

Teores de enxofre %m

Tempo B3 B5 B10 B15 DMA
(dias)
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 -

Fonte: Autor, 2025

Esses resultados confirmam a auséncia de enxofre no biodiesel e a contribuic¢do positiva
de sua adicdo para a reducdo das emissbes de Oxidos de enxofre (SOx), atendendo a
regulamentacdo nacional e as diretrizes internacionais da IMO 2020.

O monitoramento ao longo de 45 dias indicou estabilidade do pardmetro, evidenciando
que né@o houve degradacdo significativa das amostras durante o armazenamento, 0 que garante
a qualidade e a seguranca do combustivel para uso em motores maritimos (Souza, Guarieiro e
Santos, 2016), conforme observado na Figura 3.
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Figura 3: Variagdo do teor de enxofre (% m/m) ao longo do tempo em

diferentes concentracdes 3%, 5%, 10% e 15%
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Fonte: Autor, 2025

Observou-se ainda que o aumento do teor de biodiesel nas misturas promoveu reducao
do teor de enxofre, especialmente em B10 e B15, favorecendo praticas de sustentabilidade e
alinhando-se a transicéo energética no setor naval (Quadros et al., 2016; Romero, 2013).

Dessa forma, a adicdo de biodiesel ao diesel maritimo ndo apenas mantém o0s
combustiveis dentro dos limites legais, mas também contribui para a preservacdo ambiental e
para a eficiéncia dos sistemas de pds-tratamento de gases, refor¢ando a viabilidade técnica do
uso de biodiesel no setor maritimo.

A analise do teor de agua nas misturas de biodiesel-soja com diesel maritimo (B3, B5,
B10 e B15) mostrou aumento proporcional a fracdo de biodiesel, refletindo a maior
higroscopicidade do biocombustivel (FREITAS et al., 2020; BUCKER, 2009). Apesar disso,
os valores permaneceram dentro dos limites normativos, indicando que, em teores de até 15%,
as misturas mantém estabilidade adequada ao longo de 45 dias de armazenamento conforme
demostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Variacdo do teor de 4gua ao longo do tempo de armazenamento de 24h até
0s 45 dias
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Fonte: Autor, 2025

Observou-se uma tendéncia geral de leve reducdo nos primeiros dias, seguida de
estabilizagdo para todas as amostras. Misturas com maiores teores de biodiesel (B10 e B15)
apresentaram os maiores valores de agua livre, resultado da capacidade do biodiesel de absorver
umidade atmosférica, fator que pode favorecer contaminacdo microbiolégica em ambientes
maritimos (Cazarolli et al., 2020; Silva et al., 2021; Lin, 2013).

Os resultados obtidos para as analises fisico-quimicas demonstraram que as misturas de
biodiesel de soja com diesel maritimo apresentaram comportamento dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo ANP n° 903/2022. Em termos gerais, os dados confirmam que a
incorporacdo de biodiesel ao diesel maritimo até 15% é tecnicamente viavel, proporcionando
beneficios ambientais sem comprometer a qualidade do combustivel, desde que sejam
observadas boas praticas de armazenamento e transporte, confirmando, dessa forma, a
viabilidade técnica de sua utilizacdo como combustivel maritimo.

Conclustes

As analises fisico-quimicas realizadas neste trabalho demonstraram que as misturas de
biodiesel de soja com diesel maritimo (B3, B5, B10 e B15) apresentam propriedades
compativeis com os limites estabelecidos pela Resolugdo ANP n° 903/2022, confirmando a
viabilidade técnica de sua utilizacdo em teores de até 15%.

A viscosidade cinematica das misturas manteve-se dentro da faixa regulamentar ao
longo de 45 dias, indicando que a adicdo de biodiesel ndo compromete a eficiéncia de
pulverizacdo e combustdo, garantindo a operacao segura dos motores maritimos. O ponto de
fulgor apresentou aumento proporcional a concentracdo de biodiesel, reforcando a seguranca
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no armazenamento e transporte das misturas e evidenciando a influéncia positiva do biodiesel
na estabilidade térmica do combustivel.

O teor de enxofre permaneceu significativamente abaixo do limite maximo permitido,
refletindo a auséncia de enxofre no biodiesel e contribuindo para a reducdo das emissdes de
oxidos de enxofre (SOx), em conformidade com a regulamentacdo nacional e internacional
(IMO 2020). O teor de agua apresentou leve aumento com o incremento do biodiesel, devido a
higroscopicidade do biocombustivel, mas manteve-se dentro dos limites normativos, garantindo
estabilidade quimica das misturas durante o armazenamento.

Dessa forma, a incorporacdo de biodiesel ao diesel maritimo até 15% mostra-se
tecnicamente viavel, proporcionando beneficios ambientais, como a reducdo de emissdes
atmosféricas e melhoria das propriedades de seguranca do combustivel, sem comprometer sua
qualidade ou estabilidade. Os resultados reforcam a aplicabilidade do biodiesel no setor
maritimo, evidenciando seu potencial para contribuir com praticas sustentaveis e a transicdo
energética no transporte naval.
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