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Lista de siglas

ANP

BX

CARB

CEN

CFPP

CONAMA

CSHVC

DENATRAN

EPA

FAME

FETRANSPOR

GT

NCD

PROCONVE

S-10/5-500

URBS

Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Terminologia que designa o percentual de biodiesel misturado ao diesel A
California Air Resources Board

European Committee for Standardization

Ponto de Entupimento de Filtro a Frio, sigla em inglés

Conselho Nacional do Meio Ambiente

City-Suburban Heawy-Vehiclecycle

Departamento Nacional de Transito

Agéncia de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos, sigla em inglés

Ester Metflico de Acido Graxo, sigla em inglés

Federacdo das Empresas de Transporte de Passageiros

do Estado do Rio de Janeiro

Grupo de Trabalho

Numero de Cetano Derivado

Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
Designacdo do teor de enxofre (S) contido no diesel mineral

Companhia de Urbanizagao e Saneamento de Curitiba
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Sumario Executivo

Este relatério resume os resultados do Grupo de Trabalho (GT) criado na 212 reunido ordinaria da Camara Setorial da
Cadeia Produtiva de Oleaginosas e Biodiesel, realizada em 11 de novembro de 2014, com o propdsito de identificar
e consolidar informagdes sobre resultados de testes e experiéncias com diferentes misturas de biodiesel ao diesel

mineral, no Brasil e no Mundo.

Formado por adesdo, o GT contou com representantes de 6rgaos e entidades publicos (CC/PR, MAPA, MCT], Petrobras
Biocombustivel e ANP) e privados (ABIOVE, APROBIO, CNI e UBRABIO). Depois de apresentar uma visdo geral da
frota brasileira equipada com motores do ciclo diesel, da ordem 4 milhdes de veiculos, em 2014, dos quais cerca de
60% classificada nas fases P5 e P7 do PROCONVE, o relatério aborda a especificacdo de biodiesel adotada no Brasil,
mostrando que a mesma é compativel com as vigentes no mundo, especialmente nos Estados Unidos da América e na

Europa, sendo, inclusive, mais rigorosa em alguns parametros, especialmente quanto ao teor de agua.

Apoiado numa matriz de andlise, foram resumidos 57 trabalhos sobre o tema, abrangendo impactos de misturas
iguais ou superiores a 10% de biodiesel ao diesel fossil - denominadas misturas elevadas - sobre itens basicos,
considerados importantes, a saber: consumo de combustivel; emissdes; partida a frio; poténcia e desempenho do

motor; e durabilidade e desgaste de componentes.

De modo geral, os beneficios e desvantagens do uso de misturas elevadas de biodiesel ficaram dentro do esperado
(todas quantificadas), embora alguns trabalhos tenham obtido resultados diferentes do comportamento médio, como
a reducdo do consumo de combustivel e da emissdo de dxidos de nitrogénio (NOx). No tocante a partida a frio; a
poténcia e desempenho do motor; e a durabilidade e ao desgaste de componentes, os resultados de modo geral

mostram que o uso de misturas elevadas ndo traz impactos significativos nesses itens.

Nas considera¢des finais, o relatdrio registra que a adogdo de procedimentos e cuidados voltados a manutengao da
especificacdo do biodiesel e 0 avango tecnoldgico no uso de materiais mais adequados ao contato com o biodiesel
tendem, progressivamente, a evitar problemas no uso do biocombustivel, qualquer que seja o teor da mistura diesel-

biodiesel utilizada.
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Introducao

A Medida Proviséria n° 647/2014, convertida na Lei 13.033/2014, elevou o percentual de mistura compulséria de
biodiesel no diesel B para 7%. Este patamar vigora em todo o territério nacional desde 1° de novembro de 2014.
N&o obstante o Brasil possuir um mercado compulsério robusto e devidamente regulado, no qual se estima serem
produzidos e consumidos mais de quatro bilhdes de litros de biodiesel no ano de 2015, ha disposicdo legal para que
outros teores de mistura sejam utilizados. Desta forma, observa-se que é possivel, dentro de circunstancias especificas
e controladas, fazer-se uso de percentuais variados de biodiesel no diesel B, tais como 20% (B20), 30% (B30), 50% (B50)
ou mesmo 100% (B100). No restante do mundo esta realidade ndo é diferente, haja vista encontrar-se testes e usos

com diferentes percentuais de biodiesel em varios paises.

O propdsito do presente documento foi o de coletar e sistematizar informacdes acerca de usos de biodiesel no Brasil
e no mundo, especificamente aqueles de BX elevados (de agora em diante definidas como “misturas elevadas”), ou
seja, iguais ou superiores a 10%. Para tanto, foram consultadas diversas bases de dados - como editoras de periddicos
revisados por pares, instituicoes privadas e governamentais de ambito internacional —em busca de testes, experimentos

e artigos cientificos relacionados ao uso de misturas elevadas de biodiesel ao longo das Ultimas décadas.

O Grupo de Trabalho ora composto prezou pela busca de dados e informag8es robustas, oriundas de fontes confiaveis
e CUja representatividade se acredita aplicar-se a atual realidade doméstica. Ndo foram descartados, entretanto,
documentos das décadas de 1980 ou 1990. Embora a tecnologia automotiva e a qualidade dos combustiveis dessas
épocas tendam a divergir, por vezes significativamente, dos padrdes atuais, acredita-se que a incorporacdo dessas
informacBes enriquece o estudo, trazendo para dentro do mesmo uma caracterizacdo e evolucdo histéricaimportantes

para o bom entendimento dos desafios e oportunidades atuais.

Ndo obstante, observou-se também que o uso do biodiesel em misturas elevadas é uma pratica comum para muitos

gestores de frotas, muito embora os resultados de tais testes raramente sejam publicados.

Por fim, espera-se que o conteldo aqui exposto possa contribuir para as discussdes sobre o uso do

biodiesel como combustivel carburante e sirva de apoio a pesquisadores, usuarios e tomadores de decisao.
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Frota brasileira: ciclo diesel

De acordo com MMA (2014), em 2012 circulavam cerca de 3,5 milndes de veiculos de ciclo diesel no Brasil. Ainda,
conforme dados do DENATRAN, entre 2013 e 2014 aproximadamente 700 mil novos veiculos dessa categoria foram
licenciados no pais. Contabilizando o sucateamento da frota, estima-se que atualmente estejam em circulagdo quatro

milhdes de veiculos de ciclo diesel, sendo que mais da metade desses iniciaram sua vida Util apds o ano 2000.

Figura 1: Evolugdo da frota estimada de veiculos do ciclo Diesel no Brasil
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Fonte: MMA (2014) e DENATRAN

Ndo obstante, MMA (2014) aborda ainda a disposi¢do da frota conforme fase do PROCONVET. Em 2012, Ultimo ano
cujos valores encontram-se disponiveis, 50% da frota nacional a diesel pertencia as fases P5 e P7 do PROCONVE; 21% a
fase P4; 9% a fase P3; 10% a fase P2 e 10% a fase P1 ou PO. Dada a evolugdo do sucateamento e novos licenciamentos,

estima-se que em 2014 cerca de 60% da frota encontrava-se classificada nas fases P5 e P7 do Programa.

1 No Brasil, os limites para as emissdes foram criados em 1986 pelo Programa de Controle de Polui¢do do Ar por Vefculos
Automotores (PROCONVE), que definiu limites para as emissdes dos veiculos diesel. Atualmente, os limites de emissdes sdo definidos
em funcdo da capacidade de carga dos vefculos. Os veiculos pesados seguem a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) 403/08. As emissBes regulamentadas séo: mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo metano (NMHC), éxidos de
nitrogénio (NOx) e material particulado (MP).
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Especificacoes do diesel e do
biodiesel no Brasil e no mundo

Atualmente, quando comparadas as especificacdes do biodiesel produzido no Brasil, nos EUA, na Unido Europeia e no

Canada, constatam-se apenas pequenas diferencas.

A especificacdo brasileira (Resolucao ANP n° 45/2014) é a mais exigente no que diz respeito ao teor de agua. Os 200
mg/kg adotados no Brasil sdo cerca de metade do que se tolera no resto do mundo, exigéncia que se faz necessaria,
por exemplo, devido as particularidades logisticas do extenso territério nacional. Vale salientar que a higroscopicidade
elevada do biodiesel exigiu investimentos nas fabricas brasileiras, ndo apenas para a obtencdo de biodiesel abaixo
desse teor, mas, também, para manté-lo durante o transporte e armazenagem. Atualmente, vigoram critérios de

tolerancia distintos para o produtor de biodiesel e distribuidor de combustiveis em ac¢oes de fiscalizagdo.
O Canada é sensivelmente mais exigente quanto aos residuos de metais alcalinos, metais alcalinos terrosos e fosforo.

AUnido Europeia possui algumas analises especificas como "teor de éster linolénico" e "teor de ésteres poliinsaturados".
Tais andlises sdo mais restritivas quanto a matéria-prima do que quanto ao processo, estando relacionadas a
estabilidade oxidativa do biodiesel - parametro que se encontra na especificagdo do biodiesel nacional, inclusive com
0 mesmo valor que a norma europeia. Cabe ressaltar que no Brasil ndo se utilizam matérias-primas que possuem
concentrages elevadas de acidos linolénicos, ou em propor¢oes que poderiam gerar problemas de compatibilidade

com o mercado europeu.

Existemn também algumas especificagbes distintas quanto as propriedades relacionadas ao frio, tais como o Ponto de
Entupimento de Filtro a Frio (CFPP, na sigla em inglés), o ponto de fluidez e o ponto de névoa. Esses parametros estao
relacionados as especificidades dos invernos de cada pais. Nos mercados norte-americano e canadense, 0s parametros
de fluidez a frio constam como ‘anotar’, ja que a dinamica dos mesmos se baseia em acordo entre produtor e comprador,
considerando as aplicagBes propostas, adicdo de aditivos na distribuicdo ou uso de instalagbes que tenham dispositivos

que permitam manter a temperatura do biodiesel acima da temperatura ambiente e em condi¢des adequadas.

Uma comparacdo entre a especificacdo brasileira e a especificacdo dos EUA mostra exigéncia significativamente maior
quanto a estabilidade oxidativa e ao teor de dgua domésticos, havendo grande semelhanca nos demais parametros.

Isso demonstra o nivel elevado de qualidade adotado pela especificacdo de biodiesel no Brasil.
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Tabela 1: Especificacdo do biodiesel no Brasil e no mundo

Brasil Estados Unidos Unido Europeia Canada
Instrumento Normativo Resolugdo ANP 45/2014 ASTM D6751-15 EN14214:2012 CAN/CGSB-3524-2011
Denominagdo B100 Grade 1-B e 2-Bd FAME B100
Ano de implementagdo 2014 2015 2014 2011g
Aspecto - Lila - - -
Massa especifica a 15°C, min. - max. kg/m3 850-900 (20°C) - 860 - 900 Anotar
Viscosidade cinematica a 40°C, min. - max. mm2/s 30-60 19-6,0 BISESI0) 1,8 =G
Agua e sedimentos, méx. %vol - 0,05 - -
Teor de 4gua, max. mg/kg 200b = 500 400
Contaminagdo total, méax. mg/kg 24 - 24 -
Ponto de fulgor °C 100 93 101 130
Temperatura Destilagdo 90% recuperado, max °C - 360 - -
Teor de éster %massa 96,5 - 96,5 =
Teor de éster linolénico %massa - - 12,0 -
Teor de ésteres poliinsaturados %massa = = 1.0 =
Residuo de carbono, max. %massa - 0,05 - 0,05
Cinzas sulfatadas, max. %massa 0,02 0,02 0,02 -
Enxofre total, max. mg/kg 10 15/500 10 Anotar
Teor de Sédio + Potassio, max. mg/kg 5 5 50 4
Teor de Célcio + Magnésio, max. mg/kg 5 5 50 2
Teor de fésforo, max. mg/kg 10 10 4,0 4
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C Grau 1 3 1 -
Nidmero de cetano - Anotar 47 51 Anotar
Ponto de entupimento a frio, max. °C c - f -
Ponto de névoa °C - Anotar - Anotar
Filtrabilidade a frio s - d -
indice de acidez, méx. mg KOH/g 0,5 05 05 05
Glicerina livre, max. %massa 0,02 0,02 0,02 0,02
Glicerina total, max. %massa 0,25 0,24 0,25 0,24
Monoglicerideos, max. %massa 07 04/-d 07
Diglicerideos, max. %massa 0.2 = 0.2 =
Triglicerideos, méx. %massa 0.2 - 0.2
Metanol / Etanol, max. %massa 0.2 0.2e 0.2 0,20
{ndice de iodo, méx g de12/100g Anotar - 120 -
Estabilidade a oxidagdo a 110°C, min. Horas 8 3 8 8

a. O B100 somente poderd ser considerado ndo conforme apds avaliag@o do teor de dgua e contaminagéo total.
b. Para fins de Fiscalizagdo sdo adotados os seguintes valores: 250 e 350 mg/kg para o produtor e distribuidor, respectivamente.
¢. Por possuir grande variacdo regional séGo adotados limites diferenciados por estado ao longo do ano (Tabela Il da RANP 45/2014).

d. AASTM D6571 estabelece que o Grade 1B deve apresentar filtrabilidade a frio (ASTM D7501) de 200 e teor mdximo de monoglicerideos (ASTM D6584) de 0,4%. Jd o Grade 2B deve apresentar
360 para o ensaio de filtrabilidade a frio e sem limite mdximo para monoglicerideos.

e. Se a amostra apresentar ponto de fulgor superior a 130°C ndo € necessdrio realizar o ensaio de teor de metanol/etanol.

f. Tendo em vista a utilizacdo do FAME em uma ampla faixa de temperaturas dentro da Unido Europeia, a CEN estabeleceu seis especificacbes de fluidez a frio (Grade A - F) com valores de
ponto de entupimento a frio variando de +5 a -20, respectivamente. Para utilizacbes em climas drticos s@o definidos adicionalmente as classes 0 - 4 que devem apresentar valores variando
de -20 a -44°C, respectivamente.

8. A norma que estabelece a especificacdo do B100 no Canada (CGSB CAN/CGSB-3.524) sofreu uma revisdo em 2014. No entanto, a ANP néo possui acesso a esta versdo da norma, por isso
foram reportados dados referentes a verséo de 2011.
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Tabela 2: Especificacdo do diesel no Brasil e no mundo

Brasil Estados Unidos Unido Europeia Canada
Instrumento Normativo Resoluggo ANP 5072013 ASTM D975-15 EN590:2013 CAN/CGSB-3520-2011
Denominagdo S10/ 5500 1-D/2-D Temperado / Artico Tipo A/ Tipo B
Ano de implementagdo/Revisdo 2014 2015 2014 2011
Aspecto = LIl = = =
Cor - a/Vermelho - - -
Cor ASTM, max. = 30 = = =
Teor de Biodiesel %vol 7,0 50 7,0 1,0-50
Destilagdo
10% vol, recuperados, max. °C 180,0 / Anotar - - -
50% vol, recuperados, max. %C 224 55’?0__239156?0/ - - -
85% vol, recuperados, max. °C 360,0 (S500) - 350 -
90% vol, recuperados, méx. °C Anotar (S500) 288 /282 - 338i - 290/ 360
95% vol, recuperados, max. °C 370,0(S10) - 360 -
Massa especifica a 15°C, min. - max. kg/m3 & 58,105—’08-62,5008(;"(2) - 85860,0_88238/ -
Viscosidade cinemética a 40°C, min. - max. mm2/s 22‘(’)0145’?0/ 11‘; 7221 1/i 21’(’)2’7250/ 11”37:3461/
Agua e sedimentos, méx. %vol 0,05 (S500)b 0,05 - 0,02
Teor de dgua, max. mg/kg 200/ 500c - 200 -
Contaminagdo total, max. mg/kg 24(S10)b - - -
Ponto de fulgor °C 38,0 38/52i 55,0 40
rli]ea,sxffjuo de carbono Ramsbottom nos 10% final da destilagéo, e 025 015/035 0,30 01/02
Cinzas, méx. %massa 0,01 0,01 0,01 0,01
Enxofre total, max. mg/kg 10d /500 15 10 15
Arométicos totais, max %massa - 35h - -
Poliaromaticos, méx %massa = = 8,0 =
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C Grau 1 - - -
Numero de cetano ou Nimero de cetano derivado (NCD), min = 48 /42 40h 47%1L041/9,0 40
indice de cetano, min - - - 46,0/43,0-46,0 -
Ponto de entupimento a frio, max. °C e = _goai%j =
Ponto de névoa, méax. °C - i -10 a -34°C (Artico) Anotar
[ndice de acidez, méax. mg KOH/g Anotar - - -
Lubricidade, max pm 460f 520 460 460
Condutividade elétrica, min. pS/m 25g - - -
Estabilidade a oxidagdo, max. mg/100mL 25 - - -

a. Usualmente de incolor a amarelada, podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom e alaranjada devido a adicdo de biodiesel.

b. Aplicdvel na importagdo.

¢. Os limites se aplicam na distribuicéo.

d. Serd admitida uma toleréncia de 5 mg/kg no limite especificado para fins de fiscalizacéo.

e. Por possuir grande variagdo regional sGo adotados limites diferenciados por estado ao longo do ano (Tabela Il da RANP 50/2013).

1. O limite especificado refere-se ao resultado obtido pela norma ISO 12156. Caso seja utilizada a ASTM D6079 deve-se adotar o limite de 520 im.

& Aandlise da condutividade do dleo Diesel S500 deve ser feita apés adicdo de aditivo antiestdtico e do corante no teor de 20 mg/kg.

h. O Diesel 1-D/2-D deve atender o niimero de cetano minimo ou o teor de hidrocarbonetos totais.

i. Quando o ponto de névoa menor que -12°C é especificado permite-se a combinagdo dos grades 1-D e 2-D. Para estes casos s@o utilizados os limites de 38°C para o ponto de fulgor e 1,77
¢St a 40° ndo sendo aplicado os limites para o T90.

J. A CEN estipulou Grades de A - F para o Diesel de uso em clima temperado e de 0 - 4 para o Diesel de uso em climas severos e drtico.
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Experiéncias, testes e usos de biodiesel em
“misturas elevadas” no Brasil e no mundo

Uma extensa gama de estudos que abordam os mais diversos aspectos do uso do biodiesel em misturas com o diesel
mineral encontra-se disponivel nas literaturas nacional e internacional. Os trabalhos apresentam analises que levam
em consideracdo o biodiesel em diferentes misturas (BX), aplicadas em diversos motores (6nibus, caminhdes, testes
de bancada, locomotivas, maquinas e equipamentos, dentre outros), produzidos a partir de distintas matérias-primas
(6leos de soja, colza, canola, girassol, milho, palma, gorduras animais e dleos residuais), ao longo de um expressivo

perfodo de tempo e nas mais distintas circunstancias de uso, armazenagem e distribuicao.

A sistematizacdo de um ndmero tdo grande de informagBes procedeu do uso de matrizes de andlise (Anexo 1), as quais

buscaram extrair, de cada um dos estudos contemplados no presente documento, os dados técnicos de maior relevandia.

Ao todo, 57 estudos, testes e analises fizeram parte do escopo desse documento. Suas origens derivam-se de 12
diferentes paises, sendo eles: EUA (24), Brasil (8), Canada (7), Alemanha (4), Grécia (4), Franca (2), Portugal (2), Espanha
(2), Bélgica (1), Australia (1), india (1) e Coréia do Sul (1). Em termos continentais, resultaram 31 estudos da América do

Norte, 15 da Europa, 8 da América do Sul, dois da Asia e um da Oceania.

Figura 2: Distribui¢éo geogrdfica dos estudos contemplados

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento « Usos de biodiesel no Brasil e no mundo 1 7



Dentre as obras expostas neste capitulo, MIC (1985) apresenta amplo ciclo de testes realizado pelas empresas
Mercedes Benz do Brasil, Saab Scania do Brasil, Caterpillar Brasil, Cummins do Brasil, Volvo do Brasil, Fiat do Diesel
Brasil, MWM Motores Diesel e Massey Perkins. A rodagem total superou 865 mil quilémetros, sendo avaliados itens
como entupimento de bicos-injetores, dirigibilidade, desempenho, consumo de combustivel e custos de manutencdo

para a utilizacdo do B30 (mistura 70% diesel/30% éster metilico) ou, em alguns casos, do B100.

Schumacher e Madzura (1994) comparam os parametros consumo de combustivel, emissdes, custos de manutencdo
e altera¢des no dleo lubrificante entre 10 6nibus urbanos nos Estados Unidos. Durante 26 meses, cinco 6nibus foram

abastecidos com a mistura B20 e cinco com diesel D22, os quais rodaram em média 140 mil quilémetros.

Gateau (2006) apresenta resultados obtidos na Franca. Os testes, com duracdo de 12 anos (1993 a 2005), derivam
de uma frota de 20 caminh8es com tecnologia EURO 0 a EURO Ill, dos quais 10 foram abastecidos com B50 de colza
e outros 10 com diesel tradicional. Ao todo foram rodados mais de 13 milndes de quilbmetros, sendo cinco motores
desmontados ao final dos testes. Dentre os itens avaliados encontram-se o consumo de combustivel, alteragcdes na

partida a frio e durabilidade e desgaste de componentes.

Procetal.(2006) relatam estudo conduzido nos EUA, entre 2004 e 2006, com frota de nove dnibus movidos a B20 de dleo
de soja. Cada veiculo rodou cerca de 160 mil km, sendo avaliados impactos sobre consumo de combustivel, emissoes,
poténcia e performance dos motores, alteracBes na partida a frio e durabilidade e desgaste de componentes. Como

amostra testemunha os autores abasteceram frota de 6nibus com BO, ou seja, com 6leo diesel isento de biodiesel.

Barnitt et al. (2008) estimam o impacto do uso do B20 nas variaveis consumo de combustivel, custos de manutengdo,
durabilidade e desgaste de componentes e alteracdes no éleo lubrificante. Os testes contaram com sete veiculos urbanos
de passageiros movidos a diesel de baixissimo teor de enxofre e oito veiculos movidos a B20, cada qual com rodagem inicial

entre 138 e 214 mil quildmetros. Nos 12 meses de estudo os Onibus rodaram mais de 1,1 milhdo de quildmetros.

Castellanelli et al. (2008) analisam o desempenho de um motor de ciclo diesel em bancada dinamométrica utilizando-

se de misturas de biodiesel no diesel que variam de 2% a 100%.

Por sua vez, Fetranspor (2011) analisou o desempenho de 14 énibus movidos a B20 e 11 movidos a diesel B no
municipio do Rio de Janeiro. Em 12 meses, 1,1 milhdo de quilémetros foram rodados, obtendo-se resultados acerca do

consumo de combustivel, durabilidade e desgaste de componentes e alteracdes no dleo lubrificante.

ANP (2014) apresenta um apanhado de resultados que cobrem as varidveis consumo de combustivel, emissGes,
partida a frio, durabilidade e desgaste de componentes e poténcia e desempenho. Os testes, desenvolvidos pelas
empresas Companhia Vale do Rio Doce S.A, Camargo Corréa, Martin-Brower, Urbanizacdo de Curitiba S.A. (URBS),
Auto Viacdo Redentor, Viacdo Cidade Sorriso Ltda. e pelo Laboratério de Desenvolvimento de Tecnologias Limpas
(LADETEL/USP), contemplaram desde 6nibus urbanos de passageiros até locomotivas e maquinas e equipamentos

industriais. As misturas B10, B20, B25 e B100 foram analisadas em tais estudos.

Petrobras (2014),em cicdlo de testes de 12 meses, analisou 0 uso do B20 em caminhonetas Ford num total de 100 mil quildmetros.

2 O ¢leo diesel D2 possui caracterfsticas similares ao ¢leo diesel A S10 especificado pela ANP n° 50/2013 para comercializagédo
no mercado nacional.
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Temporalmente, 10% dos estudos analisados foram publicados até o ano 2000; 3% entre 2007 e 2003; 9% entre 2004
e 2006; 28% entre 2007 e 2009; 33% entre 2010 e 2012; e 17% apds 2013,

Figura 3: Frequéncia dos estudos contemplados segundo o ano de publicacéo
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Resumidamente, os estudos ora contemplados podem ser classificados segundo teor de biodiesel utilizado, motor ou

veiculo experimentado e matéria-prima utilizada conforme a Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Estudos contemplados

Estudo BX (%) Veiculo/motor* Matéria-prima

MIC, 1985 30/100 Onibus/caminh&o/outros Soja
Schummacher e Madzura, 1994 30 Onibus Soja

Howes e Rideout, 1995 (a) 20 Onibus NI

Howes e Rideout, 1995 (b) 20 Onibus NI

Bickel e Strebig, 2000 20 Caminhdo Soja

Chase et al.,, 2000 50 Caminhdo Soja

EPA, 2002 0a100 Onibus/Caminhdo/outros Soja/Colza/Canola/Gordura animal/Outros
Lagace et al,, 2003 20 Onibus Soja/Canola/OGR/Gordura animal
Fraer et al., 2005 20 Caminhao Soja

McCormick et al., 2005 20/100 NI Soja/OGR/Gordura animal
Gateau, 2006 50 Caminh&o/outros Colza

Munack et al., 2006 20 Onibus Colza

Proc et al,, 2006 20 Onibus Soja

Chan, 2007 20 Caminhdo/outros Soja/Gordura animal
McQueen, 2007 20 Caminhdo Soja
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Tabela 3: Estudos contemplados (continuagéo)

Estudo

Rhodes, 2007

Schiavone, 2007

Steinmetz, 2007

Barnitt et al., 2008
Castellanelli et al., 2008
Kong e Kimber, 2008

Erhan et al., 2009

Faraj, 2009

Knuth e Winkler, 2009
Lujan, 2009

MCT, 2009

Rakopoulus e Giakoumis, 2009
Valtra, 2009

Yanowitz e McCormick, 2009
Durbin et al., 2010
Kousoulidou et al., 2010
Moscherosch et al,, 2010
Peterson et al,, 2010

B100 Energy, 2011
Fetranspor, 2011

Kulkarni et al., 2011

Lietal, 2011

Osborne et al., 2011

Traviss et al., 2011
Giakoumis et al., 2012
Grasman e Sadashivan, 2012
Hubert, 2012

McCormick, 2012

Serrano et al.,, 2012, (a)
Serrano et al.,, 2012, (b)
Shurland et al,, 2012
Tziourtzioumis e Stamatelos, 2012
VN Engineers, 2012
Anthonis et al., 2013
Chavez, 2013

Winkler et al.,, 2013

ANP, 2014

Bari, 2014

Broatch et al,, 2014
Limetal, 2014

Petrobras, 2014

Lahane e Subramanian, 2015

Tinprabath et al., 2015

BX (%)
20
20
20
20
20/30/50/100
20/100
B10/B20/B30/B100
20
30/100
30/50/100
20
100
50/100
20
20
10
100
20
20
20
20/50/100
20
20/100
20
0a 100
20
30/100
20
20/30
20
20
70
20
30
20
100
20/25/100
20
50/100
20
20
20/25/50/100
20/50/100

Veiculo/motor*
Caminhdo
Caminhdo/outros
Outros
Onibus
Bancada
Outros
Outros
Caminh&o/outros
Onibus
Outros
Caminhdo/outros
Caminhdo
Trator
Caminhdo
Outros
Leve
Leve
Outros
Onibus
Onibus
Equip. irrigagao
Leve
Locomotiva
Outros
Outros
Onibus/outros
Outros
Caminh&o/outros
Onibus
Outros
Locomotiva
Outros
Onibus
Onibus
Outros
Trator
Onibus/caminho/outros
Onibus
Leve
Outros
Leve
Bancada

Outros

*'Outros’, no campo 'Veiculo/motor', comporta outras circunstancias ndo classificadas.

Nota: NI = Néo Informado

20

Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento « Usos de biodiesel no Brasil e no mundo

Matéria-prima
Soja
Soja/Outras
Soja/Gordura animal/Outras
NI
Soja

NI

Soja/Colza/OGR/Gordura animal/Outras

Soja/Girassol/Gordura animal
Soja
NI
Soja
Soja
Soja/Gordura animal
NI
Soja/OGR/Gordura animal
Colza/Palma
Soja
NI
Gordura animal
Soja
Gordura animal/Milho
Soja
Soja
Soja
Soja/Colza/Palma/Outras
NI
Colza
Soja
Soja/Canola
Soja/Palma
NI
Soja/OGR/Colza
Soja/OGR
NI
Soja
NI
Diversos
Canola
Soja/Colza
Colza/Outros
NI
NI

Colza



Os resultados estimados em termos de impactos devido ao maior uso de biodiesel foram divididos em cinco variantes,

conforme o detalhamento:

*  Consumo de combustivel: comparacdo de dados de frotas alimentadas com diferentes misturas de diesel/biodiesel;

*  Emissdes: onde sdo apresentados dados de emissBes diretas e indiretas de motores movidos a diesel e/ou biodiesel;

*  Partida a frio: item que relata os impactos do biodiesel na partida de motores em condicdes de baixas temperaturas;

*  Poténcia e performance do motor: na qual se busca evidéncias de alteragdo ou ndo na poténcia e desempenho
de motores quando sdo utilizadas misturas com diferentes teores de biodiesel;

* Durabilidade e desgaste de componentes: topico que investiga se existem alteracfes significativas em termos

de durabilidade e desgaste de componentes do motor de acordo com o combustivel utilizado.

Consumo de combustivel

Brasil

Estudos que tomaram como base 0 B20 apontam para resultados heterogéneos quanto aos patamares de consumo
de combustivel. Castellanelli et al. (2008), MCT (2009, Fetranspor (2011) e Petrobras (2014)* apontam quedas no
consumo de combustivel quando da utilizagcdo do B20 entre 0,1% e 8,83%. Por outro lado, MCT (2009) e Petrobras
(2014 estimaram elevacdes de consumo na utilizagdo do B20 entre 2,5% e 4,6%. Faraj (2009) ndo observa alteracdes

de consumo com o uso do B20.

Para MIC (1985), o consumo especifico equipara-se quando sdo comparados o uso do B30 com o BO. Castellanelli
et al. (2008), também realizando testes com B30, chega a resultados que apontam eleva¢do de consumo quando da
utilizacdo do biocombustivel: em média, a frota abastecida com B30 consumiu 3,8% mais combustivel do que a frota
testemunha. Patamar intermediario (consumo 2% maior com o uso de biodiesel) é relatado por ANP (2014), ao revelar

resultados de andlises feitas pela Companhia Vale do Rio Doce S.A. com B25 em locomotivas.

Castellanelli et al. (2008) comparam o uso de B100 com diesel A indicando que a frota abastecida a biodiesel consome, em
média, 12,6% mais combustivel em relacdo aquela que utilizou diesel tradicional. Valtra (2009) indica patamares semelhantes,
com acrésdmo de consumo de 13,5%. ANP (2014) apresenta resultados menos desfavoraveis para o biocombustivel, com

incrementos de consumo entre 8 e 10% com o uso do B100 comparativamente ao diesel tradicional.
Mundo

Para Schumacher e Madzura (1994), a frota rodante com B20 apresentou consumo de combustivel 3,0% superior
aquela abastecida com diesel D2, resultado semelhante ao obtido por Rhodes (2007), Barnitt et al. (2008), Osborne et
al. (2011) e Serrano (2012, cujos incrementos de consumo especifico variaram entre 1,7% e 3,7%. Ja Serrano (2012)

e Chavez (2013) demonstram reducao de consumo de 4% e 1%, respectivamente.

Em testes com motores off-road.

Teste com Ford Transit, uso urbano.

Teste Mercedes-Benz.

Teste com Ford Ranger, tanto em uso urbano como off-road.
Teste com uso nao-urbano.

Teste com uso urbano.

o ~NOYUl AW
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Outros autores, como Bickel e Strebig (2000), Fraer et al. (2005), Lagace (2005), Proc et al. (2006) e Chan (2007) defendem que

ndo existem diferencas consistentes em termos de consumo quando se compara o uso do B20 vis a vis o diesel tradicional.

Confrontando o uso da mistura B50 com o diesel puro, Chase et al. (2000) e Gateau (2006) apontam, respectivamente,

equivaléncia de consumo e elevagdo de 3,4%.

Em estudos com o B30, Serrano (2012) obtém resultados antagdnicos dependendo da modalidade: para uso urbano,
constata queda de 6,6% no consumo da frota abastecida com B30; ja para uso ndo-urbano ha aumento de consumo

de 3,2%. Anthonis et al. (2013) defendem equivaléncia de consumo entre 0 B30 e o diesel tradicional.

Knuth e Winkler (2009) estimam que o uso do B100 eleva o consumo especifico em 12% quando comparado ao diesel comum.

Emissoes

Brasil

Como parte do programa de validacdo da mistura B5, as emissGes do biodiesel de soja produzido pelas vias etilica e
metilica foram testadas. Os resultados médios apontaram aumento da emissdo de NO, (B20: +4,2%; B50: +13,6% e
B100 +19,2%) e reducdo no material particulado (B20: -11%,; B50: -23% e B100 -39%).

ANP (2014), citando dados oriundos de ensaios de emissdes dos motores com uso de B100 pela URBS, observou
aumento de 19% nas emissGes de NOx e reducdo de 63,7% nos materiais particulados quando comparadas as
emissdes do diesel de petréleo. Periodicamente, a empresa monitora a opacidade emitida pelos 6nibus da frota. Os
veiculos movidos a B100 obtiveram opacidade entre 69 e 73% menor do que os veiculos similares com diesel S10. Para

os veiculos hibridos, que ja atendem as especificacdes PROCONVE P7, a reducdo observada chegou a 80%.

Segundo Fetranspor (2011), tem-se reducdo da opacidade entre 11% e 39% no uso do B20 em dnibus de transporte
publico de passageiros. Tais reducdes no indice de opacidade confirmam, ainda que de forma indireta, a redu¢do na

emissdo de material particulado.

Valtra (2009), em testes das misturas B50 e B100 em tratores, constatou reducdo nas emissdes de NOx (-12,4%)
e HC (-25,7%) e manutencdo das emissBes de CO ao utilizar B50. Com o B100, as emissdes de NOx apresentaram
um aumento de 11,4%, enquanto que as emissdes de HC e CO apresentaram sensivel reducdo (-45,6% e -17%,
respectivamente). Para a opacidade, verificou-se com o uso da mistura (B50) uma reducdo de, em média, 16,39%,

enquanto que o uso do biodiesel puro (B100), diminuiu as emissées de fuligem em 49,58%.

A Companhia Vale do Rio Doce S.A, em testes com o B25 em locomotivas, constatou aumento nas emissées de NO
em 0,6% e reducdo nas emissBes de CO em 9,7% (ANP, 2014).

Mundo

Giakoumis et al. (2012) realizaram extensa revisdo bibliografica de estudos que avaliaram o efeito do biodiesel nas emissdes
dos motores de ciclo diesel, principalmente em testes de bancadas, segundo diferentes ciclos e com o uso de biodiesel de
diferentes oleaginosas e gorduras. De modo geral, 0 aumento no teor de biodiesel tende a reduzir as emissdes de material

particulado, hidrocarbonetos e mondxido de carbono, enquanto a emissdo de NOx pode sofrer pequenos aumentos. A
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revisdo demonstra, contudo, que as emissdes sdo influenciadas pela condicao de operacdo do motor e também pelo teor

de biodiesel. Os resultados encontrados por Giakoumis sao similares aqueles apresentados em EPA (2002).

A reducdo na emissdo de materiais particulados foi observada em trabalhos como os de Moscherosch et al. (2010),
Chase et al. (2000) e Osborne et al. (2011). Traviss et al. (2011) expandiu sua avaliacdo e identificou, inclusive, reducdo

na emissdo de particulados finos com o uso do biodiesel.

A emissdo de NOx possui forte dependéncia das condi¢Bes de operacdo do motor, carga e rotac¢do. Tal influéncia
¢ percebida na variacdo dos resultados reportados. Serrano (2012) analisou a emissdo de dnibus em dois regimes
de usos diferentes, urbano e extra-urbano, onde foi possivel identificar tanto 0 aumento quanto a diminuicdo nas

emissdes de NOx, dependendo da condi¢do de operacao.

Proc et al. (2006), ao avaliarem as emissdes segundo o ciclo CSHVC (city-suburban heawy-vehicle cycle), observaram
reducdo nas emissdes de NOx e também a diferenca nos resultados entre motoristas. Anthonis (2013) cita trabalho
commedicoes realizadas em condi¢oes reais em dnibus urbanos onde os resultados sugerem, inclusive, a possibilidade
de redugdo nas emissées de NOx. Schumacher e Madzura (1996) e Kulkarni (2011) ndo identificaram alteracdo nas
emissdes de NOx, enquanto McCornick (2012) ressalta a drastica reducao nas emissdes de NOx nos motores dotados
de conversor catalitico, como os presentes nos motores PROCONVE P7. Em seus estudos, ndo foi observado nenhum

dano ou perda de eficiéncia dos catalisadores, mesmo apoés 240.000 quildbmetros de testes com B20.

Osborne et al. (2011) e Shurland et al. (2012), testando o uso do biodiesel em locomotiva, confirmam a tendéncia de
reducdo nas emissdes de materiais particulados, hidrocarbonetos e mondxido de carbono em condicGes reais de
operacao e seguindo os ciclos de teste padronizados line-haul e switch. Para o NOx, Shurland et al. (2012) ressaltou
que os equipamentos testados com B20 ainda atendiam as especificacbes da EPA para ambos os ciclos, enquanto

Osborne et al. (2011) identificou aumento da emissao NOx apenas no ciclo line-haul.

Partida a frio

Brasil

No Brasil, a Petrobras realizou estudo especifico de partida a baixas temperaturas em quatro Ford Rangers (EURO V)

rodando com B20 a -10C. Nenhuma alteracdo foi observada na comparacdo com diesel fossil (Moreira e Maia, 2014).
Mundo

De forma geral, mesmo em paises de climas mais frios do que o Brasil, problemas de partida com motor frio somente
sdo reportados para misturas superiores ao B50. Na Franga, foi realizado um acompanhamento em mais de 20 veiculos
pesados e 14 leves com B50 entre 1993 e 2005 (Gateau, 2006). Nesses 12 anos, caminhdes pesados Volvo e Scania
e veiculos leves Pegeout e Citroén, atendendo os padroes EURO 0, EURO |, EURO Il e EURO Ill, foram devidamente

monitorados e ndo apresentaram problemas de partida a frio.

Em Minnesota-EUA, que possui inverno bastante rigoroso, seis caminhdes Ford LT9000 rodaram com B20 por cerca

de 220 mil quildmetros, também sem nenhum problema (Bickel e Strebig, 2000).
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Amplo acompanhamento foi realizado com mais de quarenta veiculos de diferentes fabricantes na cidade de
Vancouver-Canada. A frota estudada totalizou cerca de 8 milhdes de quilémetros utilizando B20, entre os anos de

2005 e 2006. Mesmo no inverno nao foi reportado qualquer tipo de problema.

O CARB (California Air Resources Board) fez um estudo envolvendo mais de 40 frotas de veiculos de varios estados
norte-americanos utilizando B20, B5S0 e B100. Foram acompanhados veiculos com motores International/Navistar,
General Motors, Perkins, Mercedes Benz, Volkswagen, MAC, Thomas Built, Volvo, Isuzu, John Deere, Caterpilllar,
Cummins, Ford, Detroit Diesel e Freightliner, ndo havendo deteccdo de problemas com partida a frio nos usos do B20

e do B50. Recomendou-se 0 uso de aditivos para o uso de B100, no inverno (Durbin et al., 2010).

Alinjecdo a temperaturas baixas, na faixa de -80", foi avaliada com B20, B50 e B100 utiizando um injetor piezoelétrico Bosch CRI 3.1

em varios motores diesel. Nenhuma alteracdo foi observada quando comparada a injecao de diesel fossil (Tinprabath et al, 2015).

Emn estudo da Universidade de Valéncia (Espanha) utilizando varios blends de BO a B100 em motores de veiculos leves Euro V.com
injecdo direta e "common rail', conduiu-se que a partida a frio com B100 pode gerar alteracdes no fluxo massico de combustivel,

afetando assim a combustdo, recomendando-se uso de um maximo de B50 no inverno europeu (Broatch et al, 2014).

Apartida a frio pode também afetar de forma diferenciada as emissdes de particulados. Essa foi a conclusdo de Rakopoulos e
Giakoumis (2009) em motores de caminhdes pesados com B100. Na partida a frio, observou-se uma reducdo das emissGes

de particulados em 63% quando comparado ao diesel sem biodiesel. Ja na partida a quente, essa redugdo foi de 66%.

Poténcia e desempenho

Brasil

Quando do uso do B100, tanto MCT (2009) quanto Castellanelli et al. (2008) observam pequenos impactos de
perda de poténcia e torque. Segundo o primeiro estudo, o resultado é esperado devido ao menor poder calorifico
do biodiesel em relagdo ao diesel mineral. Ja MIC (1985), em testes desenvolvidos junto a Caterpillar Brasil, ndo
observa quaisquer impactos no quesito poténcia e desempenho. Castellanelli et al. (2008) também registram leve
perda de poténcia e torque na utilizagdo do B50.

MIC(1985), em testes da Cummins, Volvo e Fiat, ndo observam quaisquer rendincias de poténcia e desempenho na utilizacdo
do B30. Por outro lado, os testes realizados pelas marcas MWM e Massey Perkins registraram impactos médios em termos
dos mesmos quesitos. ANP (2014), relatando testes com B25 em locomotivas da empresa Vale, ndo indica perda de

performance devido ao uso de teores maiores de biodiesel.

Diversos outros estudos nacionais abordam o assunto relacionado a utilizagdo do B20. B100 Energy (2011), Fetranspor
(2011) e ANP (2014) defendem que ndo ha perdas de poténcia e desempenho em tais condi¢des, enquanto Petrobras

(2014), em testes com Ford Rangers, relata leve perda de desempenho em rela¢do ao uso do diesel mineral.
Mundo

No cenario internacional, Knuth e Winkler (2009) e Lahane e Subramanian (2015) relatam queda de desempenho e torque

de 9% e 2,76%, respectivamente, quando comparado o uso do B100 e do diesel comum.
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Para patamares inferiores de mistura de biodiesel ao diesel, Lahane e Subramanian (2015) registram perda de 0,9% no
torque dos motores com o uso do B20. Por outro lado, Lujan (2009) - analisando o uso do B30 - e os estudos de Bickel
e Strebig (2000), Lagace et al. (2003), Proc et al. (2006), Faraj (2009), Durbin et al. (2010), Chavez (2013) e Bari (2014) ndo

indicam qualquer impacto sobre a poténcia e 0 desempenho dos motores de ciclo diesel com o uso de B20.

Durabilidade e desgaste de componentes

Brasil

De forma semelhante ao abordado no tdpico Poténda e desempenho, poucos sdo 0s Casos e relativamente baixos os potenciais

impactos de maiores usos de biodiesel no que tange a durabilidade e desgaste de componentes dos motores a diesel.

MIC (1985) relata baixos impactos, como depdsitos nos pistoes, cabecotes e bicos injetores, na utilizacdo do B100
em Onibus Mercedes-Benz. Além destes efeitos, constata ainda desgastes nos cilindros nos testes da Fiat, caminhdes
Mercedes-Benz, MWM Motores Diesel e Massey Perkins, estes utilizando o B30. Por outro lado, o mesmo documento
ndo apontaimpacto nos testes com B30 realizados pela Cummins e pela Volvo; 0 mesmo se conclui quando do uso do B100
em equipamentos Saab/Scania e Caterpillar (MIC, 1985).

Em se tratando do B30, MCT (2009) relata inexisténcia de impactos em testes desenvolvidos pela Peugeot/Citroén,
resultado equivalente ao obtido no uso do B20 por equipamentos das empresas Camargo Corréa e Martin-Brower.
Fetranspor (2011) ndo observa quaisquer impactos na durabilidade dos componentes com a utilizagdo de B20 em
bnibus metropolitanos de passageiros.

ANP (2014), registra a necessidade de trocas mais frequentes dos filtros de combustivel quando da utilizacdo do
B20 em motores off-road, assim como, a inexisténcia de impactos indesejados sobre a durabilidade e desgaste de
componentes em testes realizados pela empresa Camargo Corréa e pelo Ladetel.

Por fim, Petrobras (2014) indica bons resultados no uso do B20 nas frotas Ford Ranger e Transit. No primeiro caso,
pequenos desgastes na paredes dos cilindros foram as Unicas ocorréncias apontadas, enquanto que no caso das
Transit nenhum impacto foi observado.

Mundo

Dos estudos internacionais contemplados no presente documento, Winkler et al. (2013) apontam para pequenos

acUmulos de elementos e reducdo dos perfodos de troca de éleo no caso da utilizagdo do B100.

No que tange a utilizacdo de B50, Chase et al. (2000) e Gateau (2006) convergem em termos de resultados, afirmando

que ndo existem impactos negativos na durabilidade e no desgaste de componentes dos motores analisados.

Lagace et al. (2003) e Fraer et al. (2005) citam maior necessidade de troca de filtros de combustivel e de bicos injetores
com utilizagdo de B20, efeitos estes considerados pouco significantes pelos autores. Ja Bickel e Strebig (2000), Proc et

al. (2006), Barnitt et al. (2008) e Durbin et al. (2010) ndo constatam impactos negativos no quesito durabilidade.
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Resumo dos resultados

As Figuras4 a 6 e a Tabela 4 subsequentes sistematizam os principais resultados obtidos nos estudos ora apresentados.

O destaque em verde compreende as informag8es coletadas junto a literatura nacional.

No que tange as diferencas de consumo de combustivel entre testes que contemplam misturas elevadas e diesel
convencional, percebe-se, tal como esperado, menores elevagdes médias quanto menor o teor de biodiesel (Figuras 4
e 5). Em média, os estudos que contemplaram o B100 apresentaram consumo 9,5% maior em comparagao ao diesel

convencional, variando do minimo de 0% ao méaximo de 15%.

Figura 4: Consumo de combustivel - varia¢éo do consumo devido ao uso de “misturas elevadas”
de biodiesel em relacdo ao diesel tradicional
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B100 B50 B30 B25 B20
MIC, 1985 (a): Mercedes Benz do Brasil (bnibus) Serrano, 2012 (b.A): uso ndo-urbano
MIC, 1985 (b): Saab/Scania do Brasil Serrano, 2012 (c.T): uso urbano
MCT ,20009 (a): Mercedes-Benz Serrano, 2012 (d.A): uso ndo-urbano
MCT ,2009 (b): Testes com motores off-road Petrobras, 2014 (a): Ranger, uso na estrada
FETRANSPOR, 2011 - (a): Rodoviaria A. Matias Petrobras, 2014 (b): Ranger, uso na cidade
FETRANSPOR, 2011 - (b): Real Auto Onibus Petrobras, 2014 (c): Transit, uso na estrada
FETRANSPOR, 2011 - (c): Viagdo Ideal Petrobras, 2014 (d): Transit, uso na cidade

Serrano, 2012 (a.T): uso urbano

Quando utilizado o B50, 0 aumento no consumo ficou entre 0% e 3,4%, com média de 1,7%.
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O cdbmputo dos resultados com uso de B30, por sua vez, apresentou elevacdo média de consumo de combustivel de
0,7%, com variancia significativa (de -6,6% a 3,8%), enquanto os testes com B20 apresentaram variacdo de consumo

entre -8,8% e 4,6%, com média de 0,2%.

Dentre as justificativas para a tendéncia observada, cita-se 0 menor poder calorffico do biodiesel em relacdo ao
diesel (elevando o consumo unitario de combustivel do primeiro). Em contrapartida, a maior massa especifica do
biocombustivel pode, por vezes, atuar restringindo a amplitude de aumento de consumo, haja vista que em um

mesmo volume de combustivel tem-se maior massa de biodiesel em relacdo ao diesel mineral.

Ndo obstante, a variancia relativamente alta observada comprova a dificuldade de se obter estimativas homogéneas
e compativeis para fins de tomada de decisdo. Enquanto o uso de metodologias normatizadas para avaliagdo do
consumo controlam varios parametros de modo a obter resultados reprodutiveis, tal controle leva a condicdes que
se afastam do uso real do veiculo. Por outro lado, a adog¢do de metodologias que reproduzem situacées reais leva a

obtencdo de resultados provavelmente coerentes dentro do estudo, mas de dificil comparagdo com outros estudos.

Figura 5: Consumo de combustivel - variagdo do consumo de combustivel por faixa de mistura
diesel-biodiesel
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O balanco das emiss@es diretas do biodiesel mostra-se positivo quando comparado ao diesel mineral. Ao encontro do
apresentado por EPA (2002), o uso do B20 gera significativas diminuicdes das emissdes de mondxido de carbono (CO),

hidrocarbonetos (HC) e materiais particulados (MP), ante leve aumento das emissGes de Oxido de nitrogénio (NOX).

Considerando-se o uso do B20, em média, os estudos ora contemplados registraram reduc¢do de emissdes da ordem
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de 20% nas emissGes de CO, variando entre diminuicdes de 53% a 4%. Patamares semelhantes foram observados nas
reducBes de emisstes de MP (média de -23%, com minimo de -5% e maximo de -47%). No caso dos HC, a redugao

média foi de 28% (variando entre a reducdo minima de 10% e a maxima de 60%).

No caso do NOx, evidencia-se um pequeno aumento das emissdes, da ordem de 3% quando utiliza-se o0 B20 em
detrimento do diesel fossil puro. Ndo obstante haverem relatos de aumento das emissGes em patamares superiores

a0s 20%, ha casos em que reducdes das emissdes do NOx foram relatadas, chegando a -5%.

Figura 6: Variacéo das emissées de monodxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC), materiais

particulados (MP) e 6xido de nitrogénio (NOx) com o uso do B20
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A Tabela 4 apresenta o resumo dos resultados para os itens ‘Partida a Frio', ‘Poténcia e Desempenha’ e ‘Durabilidade
e Desgaste de Componentes.

Raros foram os resultados que apontaram ressalvas de ‘Partida a Frio; as limitagdes restringem-se a ambientes cujas
temperaturas atingem patamares negativos, ndo havendo aplicacdo pertinente ao mercado brasileiro.

Para o item ‘Poténcia e Desempenha’, os resultados sdo notadamente pouco significantes quando se relaciona o uso
de B20 com o diesel convencional. Nestes casos, houve relatos esparsos de perda de poténcia e torque, mas a maior
parte dos estudos contemplados Ndo registra impactos negativos devido ao maior uso de biodiesel. Houve casos,
inclusive, nos quais se constatou elevacdo de poténcia. Conforme o teor de biodiesel misturado ao diesel aumenta,

constatagBes sobre reducdo de poténcia e queda no desempenho tornam-se mais usuais.

Por fim, poucos sdo os prejuizos atribufveis ao biodiesel no que tange a ‘Durabilidade e Desgaste de Componentes’. Em
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suma, constata-se maior frequéncia nas trocas de filtros de combustiveis e alguns outros componentes.

Os estudos contemplados convergem quando indicam a necessidade da existéncia de boas praticas ao longo da

cadeia de producdo e distribuicdo de combustiveis, devendo-se conferir atencdo especial aos corretos procedimentos

de manejo, transporte e armazenamento do biodiesel e do diesel mineral consumidos pelo mercado automotivo.

Uma gama ndo desprezivel dos problemas ora citados deriva das mas condi¢Bes operacionais observadas, e nao

necessariamente do fato de se estar consumindo mais ou menos biodiesel. Da-se como fato, ainda, a necessidade

da observancia das devidas especificacBes dos combustiveis mineral e renovavel ao longo de sua vida Util, ou seja, a

qualidade dos produtos exerce papel preponderante para o bom funcionamento dos motores de ciclo diesel.

Tabela 4 - Partida a frio, poténcia e desempenho e durabilidade e desgaste de componentes:
resultados dos estudos contemplados

BX Estudo Partida a frio Poténcia e desempenho Durabilidade e desgaste de componentes
Presenca de depdsitos moderados
MIC, 1985 (a) esbranquicados nos pistoes, cabegotes e bicos
injetores
MIC, 1985 (b) Sem impacto
MIC, 1985 (c) Sem impacto Sem impacto

Knuth e Winkler, 2009

Perda de desempenho de 9%

Leve perda de desempenho

MCT, 2009 (c) devido ao menor poder
calorffico do biodiesel

B100 .

Castellanelli et al., 2008 e perhCe peilngzG

torque
Valtra, 2009 Leve perda de poténdia Leve presenca <lje depdsitos nas bombas e
trocas de éleo menos espagadas
Winkler et al, 2013 Pequenos acumu\os de elementos,e reducdo
dos periodos de trocas de 6leo
Broatch et al,, 2014 A\tgragoes no ﬂuxq
massico de combustivel

Lahane e Subramanian, 2015 Queda de 2,76% no torque

Chase et al., 2000 Sem impacto Sem impacto

Gateau, 2006 Sem impacto Sem impacto
B50 J—

Castellanelli et al., 2008 Leve perda de poténcia e

torque

Broatch et al,, 2014 Limite maximo: B50

MIC, 1985 (d), (e) Sem impacto Sem impacto

MIC, 1985 (f) Sem impacto Leve presenca de depdsitos nos bicos injetores

MIC, 1985 (g) Entupmento; de: orificios de injetores,

desgaste e ovalizagdo anormal dos cilindros

B30 Perda de desempenho e Dep6sitos e entupimento de injetores, erosao

MIC, 1985 (h), (i)

poténcia de pistdes e desgaste adverso
Lujan, 2009 Sem impacto
MCT, 2009 (a) Sem impacto
Serrano, 2012
B25 ANP, 2014 (a) Sem impacto Sem impacto

30
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Tabela 4 - Partida a frio, poténcia e desempenho e durabilidade e desgaste de componentes:
resultados dos estudos contemplados (Continuagéo)

Estudo

Partida a frio

Poténcia e desempenho

Durabilidade e desgaste de componentes

Bickel e Strebig, 2000 Sem impacto Sem impacto Sem impacto

Lagace et al., 2003 Sem impacto Maior troca de filtros de combustiveis
Sem impacto significativo: eventualmente,

Fraer et al., 2005 maior frequéncia em trocas de bicos de

injecdo e filtros de combustivel

Proc et al., 2006 Sem impacto Sem impacto

Chan, 2007 Sem impacto

McQueen, 2007 Sem impacto

Schiavone, 2007

Maior troca de filtros de combustiveis e bicos

injetores
Barnitt et al., 2008 Sem impacto
Castellanelli et al., 2008 Aumento de poténcia e leve
perda de torque
Faraj, 2009 Sem impacto
MCT, 2009 (b), (c) Sem impacto
B20 »
Uso de aditivos ou
Durbin et al., 2010 IMUCEITEE Ct5 mistura Sem impactoW Sem impacto
em temperaturas muito
baixas
B100 Energy, 2011 Sem impacto
Fetranspor, 2011 Sem impacto Sem impacto Sem impacto
Traviss et al., 2011
Chavez, 2013 Sem impacto
ANP, 2014 (b), (e) Sem impacto Sem impacto
ANP, 2014 () Sem impacto Maior troca de filtros de combustiveis
Bari, 2014 Sem impacto
Petrobras, 2014 (a) Sem impacto Leve perda de desempenho Leves desgastes nas paredes dos cilindros
Petrobras, 2014 (b) Sem impacto Sem impacto
Lahane e Subramanian, 2015 Leve queda (0,9%) no torque
Tinprabath et al., 2015 Sem impacto
MIC, 1985 (a): Mercedez-Benz do Brasil (6nibus) MCT, 2009 (a): Teste Peugeot/Citroén
MIC, 1985 (b): Saab/Scania do Brasil MCT, 2009 (b): Teste Mercedez-Benz
MIC, 1985 (c): Caterpillar Brasil MCT, 2009 (c): Teste com motores off-road
MIC, 1985 (d): Cummins do Brasil ANP, 2014 (a): Companhia Vale do Rio Doce S.A.
MIC, 1985 (e): Volvo do Brasil ANP, 2014 (b): Camargo Corréa S.A.
MIC, 1985 (f): Fiat Diesel Brasil ANP, 2014 (c): Martin-Brower Comércio
MIC, 1985 (g): Mercedez-Benz do Brasil (caminhdo) ANP, 2014 (e): LADETEL/USP
MIC, 1985 (h): MWM Motores Diesel Petrobras, 2014 (a): Ranger
MIC, 1985 (i): Massey Perkins Petrobras, 2014 (b): Transit
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Consideracoes finais

Os 57 trabalhos usados para reportar os resultados de testes e experiéncias com o uso de misturas de biodiesel ao diesel
de petrdleo superiores a 10% (>B10) foram selecionados como os mais robustos sob o ponto de vista cientifico, oriundos

de fontes confidveis e com representatividade aplicavel a realidade brasileira.

Esses trabalhos evidenciam interesse crescente ao longo do tempo, de pesquisadores e de entidades publicas e
privadas, na avaliacdo dessas mesclas sobre itens importantes para a cadeia produtiva do biodiesel e o usuario final de
suas misturas. Depois de oscilar entre 3% e 10% nos triénios anteriores, 28% dos estudos foram realizados entre 2006
e 2009. No triénio seguinte (2009-2012), foram identificados 33% desses trabalhos e, no mais recente (2012-2015), 18%.

De modo geral, as avaliagdes de misturas diesel-biodiesel indicam que, até o B30, ndo se verificam tendéncias claras
quanto a variagdo do consumo de combustivel, haja vista que sdo apresentados resultados tanto no sentido de
aumento quanto de redug¢do do consumo. Até o B50, os incrementos médios observados sdo relativamente pequenos
ou insignificantes, variando entre 0,2% (B20), 0,7% (B30) e 1,7% (B50). Merece registro a elevada variagao dos resultados
para o B20, que vdo desde reducdo no consumo de 8,8% até incremento de 4,6%. Para 0 B100, tanto a média (aumento

de 9,5%) quanto a varia¢do (incrementos entre zero e 15%) mostram-se maiores.

Tal variabilidade pode ser explicada pela natureza dos experimentos: enquanto os resultados de testes de bancada sao
mais reprodutiveis — por serem mais controlados -, os experimentos com veiculos rodando sofrem influéncia de fatores
pouco ou nada controlaveis (condicdes de trafego, motorista, nimero de passageiros ou volume de carga, etc.), o que

tende a produzir resultados diferentes.

Sobre o item emissdes, ha trés aspectos a ressaltar. O primeiro diz respeito aos niveis de emissdes estabelecidos pelo
PROCONVE. Em suas sucessivas fases para os veiculos pesados (caminhdes e dnibus, basicamente) - PO a P7 -, os
limites maximos permitidos de emissGes tornaram-se cada vez mais restritivos, abrangendo o mondxido de carbono
(CO), hidrocarbonetos (HC), dxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado (MP). Nesse aspecto, os resultados de
trabalhos relativos ao Brasil e a outros paises mostram pequenos aumentos de NOx e reducdes significativas nos
demais poluentes citados, ambos crescentes com o aumento do teor de mistura, resultando num balango de emissdes

favoravel as misturas elevadas ora analisadas.

O segundo aspecto refere-se ao NOx. Ha trabalhos indicando que as emissGes desse poluente sdo fortemente dependentes das
condi¢Bes de operacdo, rotagdo e toque do motor, enquanto outros destacam a redugdo das emissGes de NOx nos motores

equipados com conversores cataliticos, situacao em que se enquadram os motores da fase P7 do PROCONVE, a partir de 2012.

O terceiro ponto, em principio, envolve o desafio representado pelo efeito compensagdo entre emissGes de NOx e de
MP: em geral, as condi¢Bes operacionais do motor que reduzem a emissdo de material particulado tendem a aumentar

as emissdes de Oxidos de nitrogénio e vice-versa.

No tocante aos testes relacionados a dificuldade de partida a frio, poucas foram as ressalvas identificadas nos trabalhos
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compilados, além de se restringirem a ambientes com temperaturas negativas, de pouca pertinéncia média no mercado
brasileiro. Ademais, as exigéncias estabelecidas pela ANP quanto ao ponto de entupimento a frio, mais rigorosas nos

meses de inverno, tendem a ser suficientes para prevenir qualquer tipo de problema nesse particular.

Poténcia e desempenho do motor foi outro item pesquisado em trabalhos selecionados e seus resultados foram
semelhantes aos relativos ao consumo: reducao de poténcia e perda de desempenho sao mais frequentes com o uso
de misturas mais ricas em biodiesel, mas também ha testes indicando aumento ao invés de diminuicdo da poténcia.
De modo geral, os estudos consultados ndo registram impactos significativos do uso de misturas de biodiesel ao diesel

fossil sobre a poténcia e o desempenho dos motores, notadamente no caso do B20.

Quanto a durabilidade e ao desgaste dos componentes, os estudos consultados em geral ndo relatam prejuizos
importantes com o uso de mesclas de diesel-biodiesel em diferentes teores, exceto maior frequéncia nas trocas de
filtros de combustiveis e de alguns outros componentes. Ndo obstante, o GT considera importante alguns registros a

esse respeito, relacionados ao carater biodegradavel do biodiesel.

De fato, com base em recomenda¢Bes inseridas em alguns dos trabalhos analisados e em boas praticas de armazenamento
e manuseio dessas mesclas, é indicado seguir e aprimorar procedimentos e cuidados que permitam manter a qualidade
da mistura especificada até seu uso final. Essa providéndia, aliada aos avangos no emprego de materiais mais adequados
a0 contato com esse combustivel biodegradavel, tanto no revestimento interno de tanques, como na fabricagdo de pecas e

componentes dos motores, tende a reduzir progressivamente possiveis problemas no uso final das mesclas diesel-biodiesel.
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