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APRESENTAÇÃO

Caro leitor(a)
A engenharia, em um aspecto etimológico é derivada do latim ingenium , cujo 

significado é "inteligência" e ingeniare , que significa "inventar, conceber". A inteligência 
de conceber define o engenheiro.

Fácil perceber que aqueles cujo oficio está associado a inteligência de conceber, 
dependem umbilicalmente da tecnologia. Mostrar parte desta ligação é o principal 
proposito desta obra.

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos, ligados sobretudo a indústria 
petroquímica com potencial de impacto nas engenharias. São apresentados vários 
trabalhos de cunho tecnológico associados a temas como Biodiesel, Offshore, técnicas 
e ensaios associados a manutenção e segurança, processos químicos, entre outras 
temáticas. Todos com resultados e discussões enriquecedoras. 

Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o nosso 
agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Editora Atena. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar com suas carreiras e gerar uma reflexão 
mais aprofundada sobre a relação entre a tecnologia e a engenharia.

Boa leitura! 

Franciele Bonatto
João Dallamuta

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: O desenvolvimento de 
combustíveis renováveis como alternativa 
para os combustíveis à base de petróleo tem 
aumentado nos últimos anos. A utilização de 
matérias primas renováveis como gordura e 

óleos vegetais, trazem uma série de vantagens 
sociais, econômicas e ambientais. Vários tipos 
de combustíveis podem ser obtidos a partir 
destas matérias-primas contendo triglicerídeos. 
Um deles é o biodiesel, que é definido como 
ésteres monoalquil obtido de óleos vegetais 
ou de gorduras animais. Este trabalho tem 
como objetivo avaliar os efeitos da adição de 
diferentes concentrações de biodiesel, 7%, 10% 
e 15% (v/v), nas propriedades físico-químicas 
do diesel comercial, obtido a partir da mistura 
de matrizes com diferentes teores de enxofre. 
Os resultados indicaram que as amostras 
de diesel B7 estavam dentro dos padrões de 
qualidade estabelecidos pela Agência Nacional 
de Petróleo, Gás Natural e Biocombustível – 
ANP. As amostras de diesel B10 e B15 também 
apresentaram resultados satisfatórios, dentro 
dos parâmetros exigidos pela ANP.
PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel, Diesel B7, B10 
e B15, Propriedades físico químicas.

ABSTRACT: The development of renewable 
fuels as an alternative to petroleum-based 
fuels has increased in recent years. The use 
of renewable raw materials, such as vegetable 
oils and fats, bring some social, economic and 
environmental advantages. Various types of 
fuels can be obtained from these raw materials 
containing triglycerides. One of them is biodiesel, 
which is defined as monoalkyl esters obtained 
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of vegetable oils or animal fats. This work aims to evaluate the effects from the addition 
of different biodiesel concentrations, 7%, 10% and 15% (v/v), on the physical-chemical 
properties of commercial diesel, obtained from the mixture of matrices with different 
levels of sulfur. The results indicated that the B7 diesel samples were within the quality 
standards established by the National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels 
- ANP. The B10 and B15 diesel samples also presented satisfactory results, within the 
parameters required by the ANP.
KEYWORDS: Biodiesel, Diesel fuel B7, B10 and B15, Physicochemical properties.

1 | 	INTRODUÇÃO

A maior parte de toda a energia consumida no mundo provém do petróleo, uma 
fonte limitada, finita e não renovável. Atualmente o diesel é o derivado de maior consumo 
na matriz energética brasileira, com cerca de 43%. Em 2003, o consumo de diesel no 
Brasil, foi de cerca de 38 bilhões de litros e, em 2005, o Brasil ainda importava cerca 
de 11% desse derivado de petróleo. No ano de 2007 o Brasil consumiu cerca de 40 
bilhões de litros desse combustível, ocorrendo a importação de 2 bilhões de litros por 
ano (Kaplan, Ferraz e Ferraz, 2007). A expansão do refino, com perfis que privilegiam 
a produção de derivados leves e médios tendem a tornar o balanço superavitário 
(Tolmasquim, Guerreiro, Gorini, 2007). Dentro deste cenário, surgiu o biodiesel, como 
a alternativa mais provável ao uso do diesel comercial. No Brasil, o biodiesel pode 
ser extraído de várias espécies vegetais, tais como mamona, soja, algodão, girassol, 
dendê, entre outros (Shahid & Jamal, 2008; Holanda, 2004).

O biodiesel apresenta propriedades características como: biodegradabilidade, 
número de cetano equivalente ou superior em relação ao óleo diesel, possui teor médio 
de oxigênio em torno de 11%, apresenta caráter não tóxico, possui maior viscosidade, 
densidade e maior ponto de fulgor que o diesel convencional e combustão mais 
eficiente que a do diesel, além de ser praticamente isento de enxofre e aromáticos. 
Na literatura estudos indicam que o uso do biodiesel, além de provocar a redução 
das emissões de gases associados ao efeito estufa, como o CO2 e CO, ocasionam 
também uma redução de óxidos de enxofre (Fangrui et al. 1999 ; Suarez et al. 2009). 
O biodiesel vem sendo utilizado como uma fonte de energia alternativa, contribuindo 
para a diminuição da demanda por diesel mineral importado pelo Brasil. Para isto, esse 
biocombustível deve apresentar atributos de qualidade que devem ser controlados 
para que se possa produzir e distribuir biodiesel com a qualidade que o mercado 
exige. Segundo a norma nº 14 (2012) da Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e 
Biocombustíveis (ANP), diversas propriedades são utilizadas para atender aos critérios 
de avaliação da qualidade do biodiesel. Dentre estas propriedades estão o ponto de 
entupimento de filtro a frio, viscosidade cinemática, ponto de fulgor, massa específica, 
teor de água e teor de enxofre.
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No Brasil, a pequena participação de porcentagem de biodiesel no diesel mineral 
tem como principal funcionalidade ser um aditivo, não ocasionando nenhuma adaptação 
dos motores. De fato, a real finalidade na utilização do biodiesel é ampliar o consumo 
de um combustível não fóssil, gerando energia renovável, diminuindo a emissão de 
gases tóxicos e poluentes e expandindo a fronteira mercadológica do mesmo.

Desta forma, este trabalho apresenta como objetivo principal a avaliação dos 
resultados obtidos nas análises físico-químicas das misturas de biodiesel e diesel, 
em diferentes proporções volumétricas, atendendo os parâmetros exigidos pela ANP, 
que estabelece especificações para a comercialização do biodiesel, do óleo diesel e 
das misturas automotivas, definindo as obrigações sobre o controle de qualidade dos 
produtos em território nacional.

2 | 	METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho utilizou as seguintes etapas: Inicialmente 
foram obtidas misturas de diesel, com teor final de 500 mg de S/L de enxofre (S500), 
a partir de amostras de diesel com diferentes teores de enxofre, S10 (10 mg de S/L) 
e S1500 (1500 mg de S/L), provindos da Refinaria Potiguar Clara Camarão (RPCC). 
Posteriormente, foram adicionadas quantidades de biodiesel para as seguintes 
concentrações finais, em %v/v, 7%(B7), 10%(B10) e 15%(B15) das misturas de diesel, 
obtendo-se as misturas M1, M10 e M15, respectivamente, conforme mostrado na 
Figura 1. O biodiesel utilizado foi obtido da mistura do óleo de soja e sebo bovino. 
Alíquotas das misturas foram retiradas para análises físico-químicas, tais como ponto 
de entupimento de filtro a frio, viscosidade dinâmica e cinemática, ponto de fulgor e 
destilação a pressão atmosférica. 

Figura 1. Diesel B7 (M1), Diesel B10 (M10) e Diesel B15 (M15).

O ponto de entupimento de filtro a frio foi analisado utilizando o AFP-102 Cold 
Filter Plugging Point, de acordo com a norma ASTM D6371, procedimento que consiste 
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no resfriamento do combustível até uma temperatura em que ele não consiga passar 
através do filtro. Esse ponto ocorre devido ao aumento da quantidade de cristais de 
parafina que se formam em baixas temperaturas. É utilizado, principalmente, para 
avaliar o desempenho nas condições de uso em que o óleo é submetido a baixas 
temperaturas ou em climas frios. 

A viscosidade dinâmica e a cinemática a 40ºC e a densidade a 20° e a 15ºC 
foram medidas através do Viscosímetro SVM 3000, utilizando o método M0, conforme 
a norma ASTM D7042. Esta é uma medida da resistência oferecida pelo diesel ao 
escoamento. Seu controle visa permitir uma boa atomização do óleo e preservar sua 
característica lubrificante. 

O ponto de fulgor foi medido através do aparelho Flash Point Pensky-Martens 
Seta Multiflash. Este indica a menor temperatura em que líquidos inflamáveis geram 
vapores e gases inflamáveis, que ao serem submetidos por uma fonte de calor externa 
entram em combustão, entretanto, se essa fonte de calor for retirada, a combustão é 
interrompida. Essa análise segue a norma ASTM D93. O ponto de fulgor está ligado 
à inflamabilidade e serve como indicativo dos cuidados a serem tomados durante o 
manuseio, transporte, armazenamento e uso de um combustível. 

A destilação atmosférica foi efetuada, utilizando-se a Unidade Automática de 
Destilação ADU 4+. Na realização da análise são destilados 100 mL de amostra, 
em condições específicas, conforme sua matriz, se diesel ou gasolina. Os dados de 
temperatura são obtidos em graus Celsius, após efetuadas as correções necessárias. 
Para as amostras de óleo diesel com biodiesel são consideradas as seguintes 
porcentagens de evaporados: 10, 50, 85 e 90%.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores da viscosidade dinâmica e cinemática obtidas pelo viscosímetro SVM 
3000 estão apresentados na Figura 2. A viscosidade dinâmica para o diesel B7 foi de 
2,92 mPa.s.



Impactos das Tecnologias nas Engenharias 5 Capítulo 6 57

Figura 2. Dados de viscosidade dinâmica e cinemática em função do teor de biodiesel.

Quando a concentração é aumentada para B10 não há variação perceptível na 
viscosidade, com valor de 2,96 mPa.s. Ao elevar a concentração para B15 ocorre uma 
pequena variação  na viscosidade, que aumentou para 3,02 mPa.s. Os valores de 
viscosidade cinemática obtidos para as amostras de diesel, com diferentes teores de 
biodiesel, foram calculados a partir da viscosidade dinâmica, também apresentaram 
pequena variação, conforme apresentado na Figura 2.

A pequena variação na viscosidade com a adição do biodiesel é esperada, de 
acordo com o teor, uma vez que o biocombustível possui uma viscosidade maior que o 
óleo diesel. Os valores encontrados durante a análise estão conforme a especificação 
da ANP (ANP n°50, 2013). 

As temperaturas atingidas para os pontos de entupimento e fulgor estão plotadas 
na Figura 3.

Figura 3. Dados dos pontos de entupimento e de fulgor em função do teor de biodiesel.
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A Figura 3 nos mostra que o ponto de entupimento não é afetado com pequenas 
variações do biodiesel. Ao aumentar a concentração de 7% para 10% o ponto de 
entupimento permaneceu o mesmo, de 3°C. Ao aumentar para 15% o ponto de 
entupimento sofreu uma variação de 1°C, atingindo 4ºC. De acordo com as normas 
da ANP, as temperaturas obtidas não ultrapassaram o limite especificado para o ponto 
entupimento (ANP n° 50, 2013).

Pode-se afirmar que os pontos de fulgor das amostras com teores de 7% e 10% 
de biodiesel, não sofreram alteração, e o valor obtido foi de 73,5°C. Entretanto, para 
a amostra de diesel com teor de 15% em biodiesel, o ponto de fulgor aumentou para 
75ºC. Todos os valores obtidos permaneceram dentro da especificação da ANP, (ANP 
n° 50, 2013). 

Os valores de densidades medidas a 20°C e a 15°C estão mostradas na Figura 
4.

Figura 4. Dados de densidades a 20ºC e a 15ºC em função do teor de biodiesel.

Observa-se que o valor da densidade, a 20°C, na mistura com teor de biodiesel 
7% é 0,82 g/cm3, e que não ocorreu alteração perceptível para o teor de 10%, porém, 
quando o teor foi alterado para 15%, a valor da densidade foi de 0,83 g/cm3. Os valores 
obtidos estão de acordo com o especificado pela ANP para o diesel S500, (ANP n° 50, 
2013).

Em relação à densidade a 15°C, é visto que ela permanece constante quando 
a concentração de biodiesel muda de 7% para 10%, atingindo o valor de 0,84 g/cm3. 
Quando o teor de biodiesel foi de 15%, o valor da densidade foi 0,85 g/cm3, com 
pequena elevação, devido a densidade do biodiesel ser maior que a do diesel.

Os dados de porcentagens dos destilados (%v/v), 10, 50, 85 e 90 com suas 
respectivas temperaturas, da destilação atmosférica, estão apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Dados obtidos de % destilado X temperatura (°C) em função do teor de biodiesel.

De acordo com a Figura 5, é possível observar que o aumento do teor de biodiesel, 
provoca consideráveis alterações para alguns pontos da curva de destilação. Nas 
temperaturas correspondentes a 10% de destilado, verifica-se que, para os teores de 
biodiesel de 10% e 15%, há grande diferença, em relação ao teor vigente, de 7% de 
biodiesel. 

Nas temperaturas correspondentes a 50% e 85% de destilado, verifica-se que 
o aumento no teor de biodiesel, provoca elevação na temperatura de destilação da 
mistura. Para os 90% de destilado a taxa de destilação se mantém constante. Os 
valores de temperatura e porcentagem de destilado estão apresentados na Tabela 1.

% v/v 
Destilado

Temperatura de destilação (°C)

Valor ANP para B7 B7 B10 B15

10 - 299,7 231,5 234,2

50 245 a 310 292,0 295,7 301,2

85 360 341,9 342,9 343,7

90 - 355,1 355,4 354,9

Tabela 1. Temperatura de destilação das amostras de diesel B7,B10 e B15.

Comparando as temperaturas obtidas nas destilações ASTM D86 com os valores 
especificados, que estão apresentados na Tabela 1, para as misturas de diesel B7 em 
50% e 85% de destilados, foi observado que os resultados estão de acordo com o 
especificado pela ANP (ANP n° 50, 2013).
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4 | 	CONCLUSÃO

O uso de misturas de diesel contendo biodiesel, em substituição ao diesel puro 
e outros derivados do petróleo, tem-se mostrado uma alternativa favorável devido 
à contribuição para a redução dos níveis de poluição ambiental. De acordo com os 
resultados das caracterizações físico-químicas, a adição de biodiesel ao diesel (B7) 
apresentou conformidade com a especificação da ANP para todos os parâmetros 
estudados neste trabalho. Para as demais misturas, B10 e B15, os valores obtidos em 
todos os ensaios especificados pela ANP, se enquadraram na especificação do B7, o 
que representa um resultado satisfatório, para aplicações futuras.
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