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RESUMO

O diesel é um dos combustiveis mais importantes para a atividade econdmica em geral,
tanto no Brasil como no mundo. Portanto, conhecer suas propriedades e especificacdes,
sua tecnologia de producédo, buscando compreender as questdes que justificam sua
relevancia para as necessidades econdmicas, sociais e ambientais de nossa sociedade.
Assim, é fundamental conhecer a estrutura de custos e dos precos do combustivel, bem
como sua demanda por cada regido do pais. Sera preciso aprofundar o conhecimento
sobre a tecnologia do diesel e todos os aspectos que podem influenciar sua utilizacéo e
suas exigéncias de planejamento, seja sob o angulo energético, econémico, social,
ambiental e estratégico que justifiquem medidas governamentais a fim de incentivar o
deenvolvimento da producao, transporte e fornecimento do diesel aos consumidores

brasileiros.

Desta forma, com este trabalho, através de levantamento bibliogréfico e de dados, tem
como objetivo contribuir para o fomento do conhecimento sobre o diesel e estimular
reflexdes sobre os desafios a serem enfrentados pelos atores responsaveis pelo
segmento, de modo a assegurar 0 adequado abastecimento das necessidades e
demandas da sociedade brasileira.
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ABSTRACT

Diesel is one of the most important for general economic activity, both in Brazil and
worldwide. Therefore, know its properties and specifications, technology of production,
seeking to understand as issues that justify their relevance to the economic, social and
needs of our society. Thus, it is essential to know the cost structure and prices, as well as
its demand for each region of the country. Knowledge about diesel technology and all
aspects that may influence its use and its planning hazards will be needed, from the
energy, economic, social, environmental and strategic angle that justify measures for the
development or involvement of the diesel. diesel production, transportation and supply to

Brazilian consumers.

Thus, with this work, through the bibliographic and data survey, it aims to contribute to
foster knowledge about diesel and stimulate reflections on the challenges faced by the
actors involved in the segment, in order to use the appropriate use of needs and demands.
of Brazilian society.
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1. Introducédo

Em 2017, aproximadamente 32% da matriz energética global era oriunda do petréleo e
derivados. No entanto, no Brasil, este percentual é ainda mais elevado atingindo os 36%.
Estes niumeros mostram a relevancia desta parcela energética com destague aos
produtos derivados do petrdleo, além de ser a fonte mais utilizada no mundo, na frente

do carvao e do gés natural, respectivamente (BEN, 2018).

Nota-se a importancia do petréleo e seus derivados no dia a dia do Brasil e do mundo,
0S quais sdo essenciais para diversos setores do pais como: industria, transporte, energia
e outros setores. Todavia, € também necessario entender a relevancia especifica de cada
derivado do petréleo, suas complexidades, particularidades e seus eventuais impactos

guando geram alta dependéncia em determinados setores.

Com o aumento do fornecimento nacional de derivados, apos investimentos na area, a
partir da década de 60, com a construcdo das refinarias de petr6leo em solo brasileiro,
tem sido crescente o consumo, onde destacam-se o gas liquefeito de petrdleo (GLP),
gasolina, querosene de aviacdo, 6leo combustivel e, o produto de interesse deste estudo,
o diesel. Dentre os produtos acima destacados, o 6leo diesel apresenta-se o mais

relevante em termos de consumo, tornando-o essencial em diversos setores do Brasil.

Visto a relevancia do 6leo diesel, faz-se importante a avaliagdo dos fatores relacionados
a sua produgdo e consumo, sua correlacdo com indicadores econdmicos, a politica de
precos e de investimento na capacidade instalada para o seu fornecimento. Além destas
importantes relagdes, destacam-se as exigéncias da adigdo do biodiesel ao 6leo diesel
das refinarias, provocando a necessidade de entender as caracteristicas que formam a

producédo e o fornecimento do combustivel.

2. Objetivos
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O principal objetivo deste trabalho é conhecer e mapear as singularidades do diesel no
Brasil quanto suas caracteristicas técnicas, tecnoldgicas e mercadologicas. O setor de
combustiveis, em sua maioria, possui elevado grau de complexidade pois envolve muitas
areas de conhecimento em sua discussao, ndo diferente no caso deste estudo que é o

6leo diesel.

Este trabalho de conclusé&o de curso tem também como objetivo identificar os problemas
existentes nos aspectos mercadoldgicas e logisticos. Além de identificar causas e
problemas, fornecer informac8es mais detalhadas sobre o diesel e suas complexidades
fazendo com que seja possivel provocar discussdes e reflexdes sobre decisdes a serem
tomadas no que diz respeito ao mercado e a toda cadeia de fornecimento do éleo diesel

no Brasil.

3. O 6leo diesel

O oOleo diesel € um combustivel liquido derivado do petréleo que contém moléculas de
hidrocarbonetos com cerca de 10 a 22 atomos de carbono, cuja faixa de destilacdo esta
entre 150°C e 400°C, baixas concentracdes de enxofre, nitrogénio e oxigénio. A partir
das diferentes etapas de refino do petréleo, entre elas destilacdo atmosférica,
craqueamento catalitico e coqueamento retardado, obtém-se fracdes de diesel. A essas
correntes podem ser agregadas outras fracdes como gasoéleos, querosene e nafta,
contribuindo para a formulagéo do produto final, o 6leo diesel. O conjunto de propriedades
obtidas permite, majoritariamente, a utilizacdo mais adequada em veiculos movidos a
motores que operam segundo o ciclo diesel. No Brasil, o 0leo diesel apresenta elevada
participacdo no transporte rodoviario, justificado pelo fato de as rodovias seram a base
da matriz logistica predominante. A comercializacdo do combustivel ocorre mediante
adicdo de biodiesel estabelecida pela lei federal n°® 11.097/05, cuja propor¢éo é definida
e regulamentada pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
(SZKLO, 2012)
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Figura 1. Esquema de refino para a producéo de derivados

" Gas Liquefeito |

| = —F T "Lderamtisoccr |
[ caos |
l——- i |
— Reforma & T

Desnla:r,@ — — Catalitica e f
Atmosférica L r 1
— +—1— —-—’1 Querosene ;
Craqueamento 5 A i v 1
Catalitico 3 i Diesel |
Fluido (FCC) :

——t— -4

[

— )
,,_"—‘Iv — o Hidrotratamento |——— 4 91(‘2"*’\)5!1\'0!» i

,—__—_*] via— il

Coque i

e

Fonte: Geopg.com

As fracBes parafinicas do petréleo sédo as cadeias de hidrocarbonetos que atribuem as
melhores caracteristicas de combustdo ao 6leo diesel, ao passo que cadeias aromaticas
apresentam baixa qualidade de igni¢do, logo sdo menos desejaveis nos combustiveis
utilizados em motores do ciclo Diesel. Se por um lado os compostos parafinicos possuem
otima qualidade de ignicao, por outro lado tém maior facilidade de cristalizagéo, ou seja,
impede que o diesel se mantenha fluido a baixas temperaturas, fato que pode limitar a
presenca de hidrocarbonetos desse tipo de maior ponto de ebulicdo. Compostos
nafténicos estdo presentes no 6leo diesel em quantidades relevantes, todavia nao
apresentam impactos positivos ou negativos no desempenho final do combustivel, ndo
afetando sua qualidade. A presenca de compostos olefinicos provenientes dos processos
de cragueamento catalitico e coqueamento retardado, mesmo em quantidades
reduzidas, podem acarretar problemas de estabilidade. Para que essas fragbes estejam
presentes no Oleo diesel, sem afetar a qualidade, sdo necessarios processos de
hidrotratamento a fim de aprimorar as caracteristicas de estabilidade a oxidacdo e de
ignicdo, além de reduzir teores de contaminantes presentes. Compostos de enxofre,
nitrogénio e oxigénio também estdo presentes no Oleo diesel. Teores de enxofre
provocam corrosao acentuada e potencializam a emissédo de materiais particulados. A

presenca de compostos nitrogenados provocam instabilidade no combustivel e os
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oxigenados conferem acidez e corrosividade ao produto, afetando diretamente a

estabilidade termo-oxidativa. (FARAH, 2012)

Tabela 1. Composi¢éo do oOleo diesel

Parafinicos | Nafténicos Aromaticos | Monoaro- | Diaro- Triaro- Poli-
Totais maticos méticos | aromaticos | arométicos

Média 30 45 20 10 12 5 0,8
(%vol)
Méximo 62 71 45 18 23 14 2
(%vol)
Minimo 15 24 6 3 0,5 0,3 0,2
(% vol)

Fonte: FARAH, 2012

As especificagdes do diesel sdo determinadas de acordo com a utilizag&o final, seja em
motores de 6nibus, caminhdes, carretas, veiculos utilitarios e embarcacdes maritimas.
Dessa forma, o 6leo é classificado em dois grupos abrangentes, para uso rodoviario e
para uso nao-rodoviario. O uso rodoviario € subdividido em dOleo diesel S10, cujo teor
maximo de enxofre total € de 10 ppm e 6leo diesel S500 com teor maximo de enxofre
total € de 500 ppm. Para a classificacdo de uso ndo-rodoviario, o diesel é denominado
como Oleo diesel TFM, destinado para geracao de energia em termelétricas, transporte
ferroviario, com teor maximo de enxofre de 1.800 mg/kg e 6leo diesel maritimo, destinado
a atender embarcac0des, € produzido, por questdes de seguranca, com a caracteristica
de ponto de fulgor! acima de 60°C (FARAH, 2012).

3.1. Motor Diesel

Durante o século XVIII, foram criados os primeiros motores a combustdo externa,

utilizados em maquinas estacionarias e movidos pelo vapor gerado pela queima do

combustivel, a lenha ou carvéo. A partir do século XIX, foram desenvolvidos motores a

IMenor temperatura na qual um combustivel libera vapor em quantidade suficiente para formar uma mistura
inflamavel por uma fonte externa de calor.
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combustéo interna, cujo processo de queima do combustivel passou a ser realizada no
interior do préprio motor. Em 1861, Nikolaus Otto e Eugen Langen, ambos inventores
alemaes, desenvolveram um motor que operava a partir da compressao de uma mistura
de ar e géas de iluminacdo, com ignicao feita por uma centelha elétrica. No ano de 1889,
aconteceu a primeira aplicacao o motor Otto em veiculos, utilizando-se como combustivel

a gasolina, derivada da industria de petrdleo em expansao (UPEL, 2013).

O engenheiro aleméo Rudolf Diesel patenteou uma nova forma de motor a combustéo
interna, apresentada em 1892. O projeto original abordava o carvdo em p6 como
combustivel, no entanto a injecdo de combustivel liquido, derivado de petréleo, em ar
aguecido apenas pela compressao potencializou a eficéncia sobre outros motores de
combustéo interna (UFPEL, 2013). Atualmente, os motores para uso comercial do diesel
sdo amplamente utilizados em atividades relacionadas a manufatura, construcao civil,
agricultura e geracédo de energia elétrica. A ampliacdo abrangente do combustivel esta
diretamente relacionada ao processo de combustdo eficiente, proveniente de operacao
com maior razao de compressao e aproveitamento das propriedades termodinamicas, a
densidade energética do 6leo diesel, que contém cerca de 13,5% mais energia quando
comparado a um mesmo volume de gasolina e as taxas de emissao inferiores de didxido
de carbono. Devido as opera¢des com pressdes médias mais elevadas que motores de
ignicdo por centelha, ou seja, aqueles movidos a gasolina, os motores a diesel geram,
em baixas rotacdes, maior torque, o que faz com que equipamentos e veiculos pesados

sejam fabricados com motores diesel.

Caracteristicas particulares de funcionamento de motores do ciclo diesel definem as
propriedades especificas requeridos do combustivel, como a forma de introducdo do
liguido na camara de combust&o, o processo de igni¢cdo e a manutencdo da combustédo
e dos meios de regular a poténcia de saida. A atividade do motor € iniciada pela sucgéo
e compressao do ar, em que a etapa final envolve a introdu¢éo do combustivel atomizado,
vaporizando-o instantaneamente. A ignicdo do motor ocorre a partir da combustao
espontanea, ou seja, a liberacao de energia em forma de calor é de tal forma superior ao
calor perdido para o ambiente vizinho, elevando a temperatura do sistema e, por
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consequéncia, o aumentando exponencialmente as velocidades das reacdes quimicas,
estas simultaneas e interdependentes. A combustdo espontanea ou autoignicdo ocorrem
em diversas zonas da camara de combustao em condi¢cdes de temperatura de presséo e
de concentracdo adequadas. Mediante condi¢cdes de operacdo adversas, a autoignicéo
é favorecida por taxas de compresséao elevadas, cujos valores encontram-se na faixa de
15 e 24, que dependem do tipo de estrutura da camara de combustdo. Os motores a
diesel apresentam maior resisténcia quando comparado aos motores a gasolina, uma
vez que podem ser formadas diferentes zonas de autoignicao e sua estrutura € projetada
a fim de liberar rapidamente a energia no momento da autoigni¢cao. Portanto, a eficiéncia
térmica dos motores a diesel € superior, potencializando a economia no consumo de
combustivel. A poténcia do motor é controlada pela quantidade de diesel injetado em
um volume fixo de ar e ndo em em funcao da relacdo combustivel e ar na mistura, como
ocorre em motores de ignicdo. Este é um fator que também contribui para maior economia
de combustivel. A quantidade de ar injetada € sempre superior a estequiométrica,
garantindo combustdo completa e distribuicdo homogénea do combustivel ao longo do
cilindro do motor (VALLE, 2007).

O motor diesel mais empregado é composto por quatro cilindros. Na parte superior de
cada cilindro estéo localizadas as valvulas de admissao de ar e de descarga dos gases
de combustdo. O combustivel e 0 ar sdo injetados separadamente por um bomba de alta
pressao e um injetor. Os pistbes sao ligados pela biela, dispositivo responsavel por
transformar movimento linear alternativo em movimento circular, ao eixo de manivela.
Nas maquinas de diesel, a combustéo é iniciada pela autoignicdo do combustivel, logo

nao ha sistema elétrico de igni¢ao (VALLE, 2007).

O ciclo diesel se inicia com a fase de admissao de ar, seguida pela sua compressao. O
diesel é injetado na camara préximo ao ponto morto superior, vaporizando-se
imediatamente e misturando-se com ar. Dessa forma, ocorre a autoigni¢cao, que constitui
a fase de poténcia ou expansao, responsavel por transformar a energia térmica em
energia mecanica. Quando o pistdo atinge o ponto morto inferior, a fase de descarga é
iniciada e os fases de combustdo sdo descarregados para a atmosfera, marcando a
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finalizacdo do ciclo. As fases do ciclo diesel sédo dividas em quatro, fase de admisséo
ocorre no instante em que o pistdo parte do ponto morto superior para 0 ponto morto
inferior. Abre-se a valvula de admisséo e, devido a menor pressao no interior do cilindro,
o ar é introduzido na camara. A fase de admisséo é finalizada quando o pistdo atinge o
ponto morto inferior, momento em que se fecha a valvula de admisséo de ar. Por fim,
ocorrem variacdes discretas na pressao do sistema ocasionadas pela introducao de ar.
Em seguida, é iniciada a fase de compressdo em que o pistao retorna ao ponto morto
superior, mantendo-se fechadas as valvulas de admissao e descarga. O ar é entdo
comprimido gradativamente de acordo com a respectiva taxa de compressao (V2/V1) de
14:1 a 24:1. O volume do sistema reduzido e, em contrapartida, a temperatura € elevada
para valores entre 500°C e 800°C, dependendo da taxa de compressédo aplicada.
Sistemas com taxas de compressdo maiores apresentam melhor desempenho na
autoignicao. Ao final da compressao, o diesel € introduzido sob a forma de goticulas em
pressdes elevadas e nebulizado na camara de combustéo, onde € vaporizado, entrando
em contato com o ar aquecido e comprimido. O combustivel é, entdo, inflamado
espontaneamente. A fase de combustdo e poténcia é prosseguida até que ocorra a
interrupcdo da introducdo de combustivel pela bomba injetora. A fase de expanséao e
poténcia, em que a combustéo € cessada, o gas se expande, empurra o pistdo para baixo
e transmite trabalho ao sistema até que o ponto morto inferior seja atingido. Por fim, a
fase de descarga € iniciada no momento em que o pistdo atinge o ponto morto inferior,
abrindo a valvula de descarga e causando uma queda brusca na pressao do sistema pelo

escape dos gases produzidos na combustdo (FARAH, 2012)
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Figura 2. Exemplo de motor diesel com 4 cilindros

Tampa de vilvulas
Eixo dos balancins

Mola da véivula

Cremalheira do volante

Fonte: brasilescola.uol

3.1.1. Reducéo de Emissdes

Os produtos da combustado gerado em motores do ciclo Diesel sdo gases que, quando
emitidos, podem causar impactos ambientais. Dessa forma, o Conselho Nacional de Meio
Ambiente, o CONAMA, estabeleceu limites para emissdes de veiculos leves e pesados
por meio de um programa denominado PROCONVE, Programa de Controle de Polui¢éo
de Ar por Veiculos Automotores, criado pela resolu¢éo n° 18 do CONAMA em 1986. Em
outro de 1993, a lei n° 8.723 endossou a obrigatoriedade de reduzir os niveis de emissao
dos poluentes de origem veicular e estimular o desenvolvimento tecnolégico dos
fabricantes de automoveis, autopecas e combustiveis. Dessa forma, tanto os automoveis
nacionais quanto os importados passaram a atender os limites estabelecidos (FARAH,
2012).
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As méaquinas movidas a diesel foram atribuidos sistemas cataliticos redutores de emiss&o
de NOx, um dos principais poluentes a serem controlados. O sistema de reducéo
catalitica seletiva (SCR) foi criado a fim de restringir os indices de emissdo de NOx. A
tecnologia utiliza solugdo de ureia diluida em agua destilada e livre de contaminantes,
chamada no Brasil de Arla 32 — Agente Redutor Liquido Automotivo como reagente para
reduzir a quantidade de NOx a medida que os gases passam pelo catalisador. Esse
sistema opera a partir da injecdo de uma dada quantidade de Arla 32 na corrente de
gases da descarga dos veiculos, controlada em 5% em relacdo a quantidade de éleo
diesel queimada. A elevadas temperaturas, a solu¢do de Arla 32 é decomposta em
amonia e didxido de carbono (FARAH, 2012).

(NH2)2CO + H20 > CO2 + 2NHs

Ao passar pelo catalisador, a amoénia reage com as moléculas de NOx e com o oxigénio
presentes nos gases de combustao, formando nitrogénio e agua, que em sequéncia sao

descarregados na atmosfera (FARAH, 2012).

3.1.2. Qualidade de Ignicao

O processo de combustdo por autoigni¢cdo do 6leo diesel acontece a partir da sequéncia
de etapas que envolvem nebulizacdo, vaporizacdo, mistura com o ar e ignicdo. Dessa
forma, ao ser injetado no motor, o Oleo diesel ainda liquido necessita de um tempo
denominado retardo de ignicdo, menor que 1 milissegundo, para que seja aquecido,
vaporizado e, assim, possa iniciar as rea¢cfes de combustéo, responsaveis por aumentar
temperatura e pressao do sistema. Para que o processo de combustéo seja eficiente, é
de suma importancia que o tempo de retardadamento seja 0 menor possivel para garantir
a combustdo completa. Dessa forma, menor retardo de igni¢cao é proporcionado por uma
melhor qualidade de ignicao do diesel (FARAH, 2012).

A primeira fase da autoignicdo € fisica e constituida pela nebulizacédo, vaporizacdo do

Oleo diesel e mistura com o ar. Dessa forma, é ideal que o combustivel apresente menor
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tensdo superficial, menor densidade e menor temperatura de ebulicdo. A segunda fase
desse processo € quimica e é caracterizada pela autoignicdo do oleo diesel. O inicio
dessa etapa se da pela formacéo de radicais livres, seguido pela quebra das ligacdes
nas moléculas do combustivel, levando a rea¢do dos atomos de carbono e hidrogénio do
combustivel com o oxigénio do ar. Moléculas com maior facilidade de craqueamento, ou
seja, do tipo parafinicas lineares e com maior comprimento da cadeia séo ideais para
garantir maximo desempenho da ignicdo. Portanto, existe uma faixa adequada de
tamanhos de moléculas para que a combustdo seja otimizada. O combustivel ideal
garante menor retardo de ignicao, que reflete em ambas as fases, fisica e quimica. Os
produtos destilados entre as faixas de ebulicdo entre 150°C e 400°C s&o quimicamente
compostos com teores elevados de hidrocarbonetos parafinicos normais, atribuindo,

desse forma, melhor qualidade de igni¢édo para o 6Oleo diesel (FARAH, 2012).

O numero de cetanos € uma medida indireta deo tempo decorrido entre a inje¢cdo do
combustivel no cilindro do motor e o inicio da combustao, qualificando a ignicdo do éleo
diesel. Combustiveis com maior nimero de cetano reduzem o desgaste dos pistdes,
eleva o rendimento, diminui o consumo e o nivel de ruidos. Além disso, tempo de retardo
de ignicdo menores permitem combustdo completa, diminuindo a emissdo de
hidrocarbonetos, mondéxido de carbono, aldeidos e materiais particulados (FARAH,
2012).

3.1.3. Estabilidade a Oxidac&o, Teor de Agua

A estabilidade termoxidativa do 6leo indica a tendéncia do combustivel resistir a
degradacdo na estocagem e durante o funcionamento do motor. Essa propriedade é
avaliada por meio de ensaio de estabilidade a oxidacdo, em que séo analisadas
formacdes de gomas, solidos, particulados e perdxidos organicos com consequente
mudanca da tonalidade do 6leo diesel. Compostos nitrogenados bésicos, tiofenois,
olefinas e acidos organicos sdo os maiores precursores do processo degradativo das
moléculas de 0leo diesel, levando a formacédo de gomas e sedimentos e a mudanca de

cor do produto. Essas reacdes podem ser aceleradas pela catalise por metais , como o
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cobre, presentes nos filtros e pelas altas temperaturas nos sistemas de injecdo. Maior
estabilidade do 6leo diesel leva a manutencéo da qualidade do produto, sem que ocorra

deposito de sedimentos no filtro, nos injetores e nos tanques (FARAH, 2012).

A presenca de agua e sedimentos no 6leo diesel pode levar a outro tipo de instabilidade,
ocasionada por organismos microbiolégicos. A agua permite o desenvolvimento de
microorganismos, cujo metabolismo consome hidrocarbonetos e geram produtos &cidos,
COITOSIVOS € escuros, que se concentram na interface com a agua. A formacado desses
compostos pode levar ao desgaste das bombas e dos bicos injetores, entupimento do
filtro, corrosédo e ma combustdo e aumento da emissdo de hidrocarbonetos e monéxido
de carbono. Portanto, é fundamental, para a garantia da qualidade do combustivel,
manter o produto sempre isento de &gua, estocando-o e drenando-o corretamente,
evitando-se lastros de agua nos tanques e contaminacdes em operacoes de transferéncia
(FARAH, 2012).

3.1.4. Aditivos para Oleo Diesel

Ao 6leo diesel sdo adicionados uma gama de aditivos, cujo objetivo é garantir maior
qualidade e desempenho do combustivel. Os biocidas sdo aplicados a fim de reduzir a
proliferacdo de microorganismos produtores de compostos acidos, responsaveis por
obstruir filtros e causar danos aos injetores. Existem duas variacdes de biocidas, os
sollveis em agua, que permanecem no sistema até que toda a agua tenha sido removida
e 0s solluveis em 6leo que permanecem no sistema em todo o trajeto do 6leo diesel,
protegendo-o até o seu consumo no motor. Compostos antiespumantes também sao
utilizados para reduzir a tenséo superficial das bolhas que entram em contato com o ar,
melhorando o escoamento do combustivel no processo de enchimento do tanque. Os
antiespumantes sao compostos por substancias a base de silicone e, portanto, insolaveis
nos oOleos, permanecendo dispersos no sistema. Compostos alquinitrados sao
adicionados a fim de melhorar o nimero de cetanos do combustivel, altas temperaturas
provocam a decomposi¢do das moléculas, gerando radicais livres que potencializam e

facilitam a ignigdo. O 6leo diesel exposto ao hidrotratamento pode ter suas propriedades
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de lubrificacdo reduzidas, uma vez que compostos foram removidos no processo de
hidrotratamento. Dessa forma, sdo adicionados compostos polares que elevam a
capacidade de lubrificacdo do combustivel (FARAH, 2012).

3.1.5. Conjunto de propriedades para assegurar a qualidade do diesel e para atender ao

processo de autoignicdo nos motores

Para que um combustivel seja utilizado em motores do ciclo diesel, 0 mesmo deve
apresentar requisitos de qualidade, como qualidade de ignicdo adequada para que a
combustéo inicie no momento correto e com aproveitamento 6timo de energia; facilidade
de escoamento em baixas temperatura; facilidade de nebulizacdo para vaporizagéo e
mistura com ar adequadas; vaporizacao apropriada no interior da camara de combustao
a fim de garantir que o combustivel seja misturado ao ar, queimando-o completamente e
proporcionando melhor desempenho do motor com o minimo de emissao de poluentes;
minima formac&o de residuos e cinzas na combustéo, evitando danos as pecas do motor
e entupimentos; ndo ser corrosivo a fim de evitar desgastes do motor; ndo conter aguas
e sedimentos, impedindo obstru¢des dos filtros de combustivel e o desenvolvimento de
microrganismos; seguranca no manuseio e estocagem; aspecto limpido e isento de

material em suspenséo (FARAH, 2012).

3.2. A importancia do Oleo Diesel

A substituicdo do carvdo mineral, no Brasil, iniciou-se no inicio do século XX, com a
utilizagéo de o6leo combustivel, uma das fra¢cdes derivadas do refino do petroleo. A partir
deste momento comeca a haver uma demanda por derivados do petréleo que sao
explicados pelo avanco tecnoldgico na época e o aparecimento de automoveis. O 6leo
diesel comega a se tornar importante no pais com a operacdo das trés primeiras
locomotivas diesel-elétricas na Viacdo Férrea Leste Brasileiro, na Bahia em 1938.
(SZKLO, 2012)
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Vale ressaltar que a demanda que tem inicio nesta época no Brasil € suprida,
majoritariamente, por meio de importacdes. Fato € que a demanda por derivados de
petrdleo faz com que haja um estimulo a producao do petréleo e derivados, fazendo com
gue houvesse um interesse em producéo e refino para suprir a demanda brasileira. Pode
se correlacionar a crescente demanda brasileira por derivados de petrdleo na época com
a criacdo da Petroleo Brasileiro S.A — Petrobras em 1953 no governo do Getulio Vargas
onde se inciava o monopolio estatal da producéo, refino e transporte do petréleo e seus
derivados, permitindo apenas a presenca no mercado das empresas ja existentes a essa

época.

Tabela 2. Importacédo de derivados de petrdleo, em mil m3 ao ano, periodo 1929 A 1947

Produto 1929 1947 Crescimento médio anual
410 1324

Gasolina 6,7%
40,2 % 44,6%

) 123 323

Diesel 5,5%
12,1% 10,9%

| 339 1072

Oleo combustivel 6,6%
33,2% 36,1%
148 248

Querosene 2,9%
14,5% 8,4%

Fonte: Adaptado de IBGE, 1987

Com a instalacéo e estruturacédo do refino de petréleo no Brasil, houveram momentos
onde a capacidade de refino da Petrobras era maior que o consumo nacional de
derivados, realidade que comecou a ser desconfigurada com o advento dos dois choques
do petréleo em 1973 e 1979 provocando efeitos indesejaveis no mercado, ja que o Brasil
era um pais majoritariamente importador do petrdleo quando seu e o preco do petroleo
elevou-se cerca de 4 vezes o valor antes do choque de 1973. (SZKLO, 2012)

A relevancia do diesel no cenario de consumo e producdo deste derivado vem se

tornando cada vez maior como € mostrado no Grafico 1. Em termos comparativos, 0
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consumo do diesel cresceu aproximadamente 8 vezes se comparado ao mercado
brasileiro entre 1970 e 2010, consolidando-o como principal derivado de petréleo do

Brasil.

Grafico 1 — Crescimento relativo ao consumo de derivados de petréleo no Brasil
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Fonte: SZKLO, 2012

Consideravelmente, o setor que mais consome diesel no Brasil € o de transportes. Em
2017, o derivado energético mais produzido no Brasil foi o diesel com 42% e logo em
seguida vem a gasolina com 28,7% (ANP, 2017), conforme mostra o Grafico 2. O maior
percentual é atribuido ao fato do setor de transportes consumir majoritariamente o diesel
guando comparado outros combustiveis como gasolina, etanol e GNV. O diesel também

€ comercializado nas categorias de diesel rodoviario e diesel maritimo.
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Grafico 2 — Distribuicdo percentual da producao de derivados energéticos de petroleo

em 2017
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Fonte: ANP, 2018

Além da grande importancia do 6leo para os motores diesel, é essencial ressaltar a
contribuicdo da adigcéo do biodiesel no diesel rodoviario comercializado no Brasil. O inicio
da formulacéo do diesel brasileiro com a adi¢cdo de biodiesel iniciou-se no ano de 2004,
em carater experimental e a partir de 2008 tornou-se obrigatério a adicdo de 2% de
biodiesel ao diesel de origem féssil. A relevancia desta politica implementada em 2008
vem ganhando destaque devido ao crescente aumento da proporgdo de biodiesel no
diesel chegando a 10% em dezembro de 2017 e, em agosto de 2019 foi aprovado pela
ANP o aumento de 10% para 11% de adic&o de biodisel no diesel (ANP, 2019).

4. O biodiesel

A lei n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005, define o biodiesel como um combustivel
derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustdo interna com igni¢ao

por compressao que possa substituir parcial ou completamente o 6leo diesel de origem
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féssil. O biodiesel é constituido por alquil ésteres de acidos carboxilicos de cadeira longa
obtidos a partir de reacdes de transesterificacdo e/ou esterificacdo de matérias graxas,
de gorduras de origem vegetal ou animal, que se enquadre nas especifica¢cdes contidas
no Regulamento Técnico n°® 4/2012 (ANP, 2012). A Figura 3 representa a reacao de

obtencéo do biodiesel.

4.1. Transesterificacdo de 6leo e gorduras

Os Oleos e gorduras sdo constituidos por ésteres graxos da glicera, denominados
triglicerideos ou trialciglicerois (TAG). As cadeias hidrocarbénicas dos 6leos e gorduras
podem variar tanto em tamanho, ou seja, na quantidade de carbonos quanto em
insaturacdes. Os Oleos, majoritariamente, apresentam cadeias mais insaturadas com
duas ou mais ligacdes duplas. No caso de gorduras, as moléculas que as compoem séao,
em geral, cadeia saturadas, elevando a interacdo intermolecular e o ponto de fusdo dos
compostos. Assim, as gorduras sdo normalmente sélidas ou pastosas a temperatura

ambiente, enquanto os 6leos séo liquidos de alta viscosidade (PERLINGEIRO, 2014).

A transesterificacdo € o processo reacional entre alcodis de cadeias curtas, como o
metanol e o etanol, e 6leos e gordura mediante acdo de um catalisador. Neste processo,
sdo formadas trés moléculas de estéres metilicos ou etilicos de acidos graxos, que sao
o proprio biodiesel, e uma molécula de glicerol ou gliecerina. A transesterificacdo € um
reacdo reversivel. Na producdo de biodiesel, utiliza-se excesso molar do alcool que,
juntamente com a remocdo de glicerina, ocasiona o deslocamento do equilibrio de
reacao. O glicerol € uma molécula polar e apresenta grande imiscibilidade com 6leo e o
biodiesel, desfavorecendo ainda mais a reagéo reversa (PERLINGEIRO, 2014).
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Figura 3. Reacado de obtencado do biodiesel
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Atualmente, a catdlise basica é a mais utilizada na producdo de biodiesel, cujos
catalisadores mais presentes industrialmente sdo o hidréxido de sédio, o hidroxido de
potassio e o0 metdxido de sodio. As tecnologias mais modernas de transesterificacdo de
Oleos e gorduras utilizam o metéxido de sodio como catalisador, uma vez que 0 mesmo
minimiza a formacdo de reacfes laterais, como a hidrolise e a saponificacdo de
triglicerideos que diminuem a qualidade. No entanto, esse tipo de catalisador ndo pode

ser reaproveitado por estarem dissolvidos em meio reacional (PERLINGEIRO, 2014).
4.2. EspecificacOes do biodiesel

O biodiesel deve atender a rigorosas especificacdes técnicas antes de ser aprovado para
comercializacdo. Atualmente, a ANP é responsavel por controlar 25 itens de
especificacao do produto final, o chamado B100. Dentre estes, podem ser evidenciadas
duas propriedades que, geralmente, requerem adicdo de aditivos para entrar em
especificacdo: a propriedade de fluxo a frio e a resisténcia a oxidagdo. Quanto mais
saturada for a cadeia do biodiesel, menor sera a temperatura de solidificacdo, dificultando
0 escoamento. Por outro lado, a insaturacéo na cadeia favorece a oxidacéo do biodiesel,
levando-o a sua degradacao e reduzindo a qualidade do combustivel. Os diversos 0leos
utilizados na produgéo de biodiesel apresentem diferentes caracteristicas, o 6leo de
palma e o sebo bovino sdo ricos em cadeias saturadas, apresentando limitagdes de
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utilizacdo a frio. Ja a soja é rica em acido linoléico e linolénico, com duas ou mais
insaturacdes, sendo mais propenso a sofrer com o processo de oxidacdo. Dessa forma
séo utilizados aditivos a fim de corrigir e melhorar estas propriedades. Copolimeros de
éster vinilico sdo um dos principais aditivos para correcdo e diminuicdo do ponto de
fluidez, que € a temperatura em que o produto ndo se move horizontalmente por um
periodo de cinco segundos. O processo de oxidac&o do biodiesel comeca pela presenca
de radicais livres que podem ser gerados por impurezas ou ac¢ao do calor e até mesmo
pelo contato com partes metalicas de dutos, tanques e motores. Os radicais livres
incorporam atomos de hidrogénio da cadeia de biodiesel, gerando novos radicais que,
por sua vez, interagem com as moleculas de oxigénio do ar, produzindo inameros
produtos de degradacédo. Os radicais livres atuam principalmente em atomo de hidrogénio
adjacentes a duplas ligacdes, tornando cadeias insaturadas mais propensas ao processo
de oxidacdo. Substancias antioxidantes sdo aditivos que retardam a degracdo do
biodiesel pela reacdo com radicais precurssores de radicais com maior estabilidade.
Entre a gama de atioxidantes comerciais, o mais utilizado sdo os derivados fendlicos
como o BHT (butil-hidroxi-tolueno) (PERLINGEIRO, 2014).

4.3. A importancia do biodiesel

Os combustiveis liquidos apresentam elevada densidade energética, além de serem
facilmente disponibilizados para a utilizagdo em veiculos automotores. No entanto, esses
combustiveis, de origem fossil, vém sendo, gradativa e progressivamente, substituidos
por biocombustiveis de fontes limpas e renovaveis na tentativa de mitigar efeitos nocivos
ao meio ambiente, como a intensificacdo do aquecimento global e seus efeitos climaticos.
A substituicdo tem por objetivo reduzir emissdes de gases poluentes, mitigar riscos de
exploracdo das reservas remanescentes e custos crescentes da dependéncia do
petréleo. Os novos modelos de producdo dos biocombustiveis liquidos vém sendo
desenvolvidos baseados no tripé da sustentabilidade: ambiental, social e econémica
(DUAILIBE, 2012).
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4.3.1. O Programa Nacional de Producéo e Uso do Biodiesel, o PNPB

A trajetdria do biodiesel teve inicio em 2 de julho de 2003 pelo Decreto Presidencial
responsavel pela criagdo e insittuicdo do Trabalho Interministerial visando analisar a
viabilidade do uso de combustiveis a partir de fontes alternativas. As motivacdes para o
desenvolvimento de combustiveis renovaveis no mundo em substituicdo aos fosseis
envolvem questdes ambientais, como poluicdo, mudancas climaticas e efeito estufa.,
abordagens econdmicas e estratégicas levando em conta o déficit historico de producéo
de diesel, como no Brasil. Além disso, a introducdo do biodiesel na matriz energética
brasileira visa o desenvolvimento regional sustentavel, com viés social, pela geracédo de
emprego e renda em toda a cadeia produtiva, especialmente na agricultura familiar
(DUAILIBE, 2012).

Em 2004, um novo drecreto criou a Comissao Executiva Interministerial do Biodiesel, de
cunho permanente, cuja acdes estavam diretamente ligadas a implantacéo de a¢des para
estruturacdo e insercdo do biodiesel na matriz energética nacional, marcando o
lancamento do Programa Nacional de Producéo e uso de Biodiesel, o PNPB. Em janeiro
de 2005 foi instituido, pela Lei n® 11.097 responsavel por dispor a introducéo do biodiesel
no mercado brasileiro, 0 Marco Regulatério que atribuiu a ANP, a competéncia de regular

toda a cadeia de producédo e consumo de biodiesel. (DUAILIBE, 2012)

A capacidade produtiva de biodiesel apresentou acelerada expansdo, levando a
antecipacao, de 2013 para 2010, da mistura obrigatéria de adicdo. De 2005 a 2007, o
periodo era autorizativo. A partir de 2008, a mistura de 2% passou a ser obrigatoria,
sendo que em julho do mesmo ano, houve o aumento para 3%. Em 2009, o teor passou
para 4% obrigatorios e, por fim, em 2010 a proporgéo foi de 5%. O Congresso Nacional
aprovou, em agosto de 2014, a MPV n° 647/2014 que aumenta o teor de biodiesel no
diesel para 6% e em novembro de 2014 para 7%. Em agosto de 2019, a ANP autorizou
o despacho que fixa o percentual de biodiesel igual 15%. O percentual minimo deve

obedecer ao cronograma previsto na Resolucdo CNPE n° 16, de 2018. A medida
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estabeleceu que, a partir de setembro de 2019, o percentual minimo de biodiesel no éleo

diesel de origem fossil comercializado no pais passou de 10% a 11% (ANP, 2019).

4.3.2. Beneficios Ambientais

As moléculas do biodiesel sdo originadas dos acidos graxos superiores e exclusivamente
de cadeias lineares denominadas alquilésteres e sdo produtos das reacdes de
transesterificacdo. Dessa forma, o biodiesel é isento de moléculas ciclicas,
frequentemente encontradas em hidrocarbonetos de origem féssil. As espécies
conhecidas como aromaticas apresentam propriedades cancerigenas e estao presentes
nas emissdes da queima de 6leo diesel mineral, jA que suas cadeias moleculares sao

fechadas e, assim, dificultam o processo de queima completa (DUAILIBE, 2012).

A presenca de oxigéncio nas moléculas de biodiesel aliada a auséncia de compostos
ciclicos, favorecem o processo de combustdo completa, reduzindo os teores de monoéxido
de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados e material particulado. Além disso, o
biodiesel ndo apresenta compostos sulfurados, evitando emissdo de compostos do tipo
SOx, geralmente presentes em emissdes do diesel mineral (DUAILIBE, 2012).

O biodiesel esta perfeitamente inserido no contexto atual de combate as causas do
aquecimento global e das mudancas climaticas, potencializando e diversificando as
fontes de energias renovaveis na matriz energética nacional. Atualmente, cerca de 45%
da energia produzida e 18% dos combustiveis consumidos sao provenientes de fontes
renovaveis. O maior desafio do setor é garantir o elevagdo continua dos indices de
utilizagc&o de energia limpas e sustentaveis concomitantes com o crescimento econdomico
do setor (DUAILIBE, 2012).

4.3.3. Impactos da primeira fase do PNPB
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Os impactos do PNPB ultrapassaram o crescimento da producdo, diversas areas da
economia foram impulsionadas, levando ao desenvolvimento de diversas regides do pais.
Os parques industriais de biodiesel foram expandidos e, em 2005, contavam com oito
unidades produtoras no pais. No ano de 2012, esse numero era oito vezes maior,
totalizando 64 unidades produtoras instaladas. No entanto, devido a grande ociosidade,
que atingiu cerca de 60%, foi estagnado o crescimento do numero de unidades
produtoras. Na Tabela 3 € possivel analisar a evolugdo da capacidade produtiva do
biodiesel, do volume produzido e do percentual de capacidade ociosa no periodo entre
2005 e 2011 (DUAILIBE, 2012).

Tabela 3. Evolucéo capacidade nominal versus evolucéao producéao.

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Capacidade
] 85.320 638.620 2.475.069 3.315.339 4.391.815 5.837.929 6.770.862
Nomial
Producéo 736,2 68.547,7 402.176,9 1.167.128,1 | 1.608.053,3 | 2.397.271,2 | 2.672.759,9
Ociosidade 99% 89% 84% 65% 63% 59% 61%

Fonte: DUAILIBE, 2012

4.3.4. Agricultura familiar

Um dos pilares do PNPB € a inclusdo social produtiva no fornecimento de matérias-
primas para a producgéo de biodiesel. O modelo estrutura parcerias entre a industria do
biodiesel e a agricultura de familiares, grande parte dos quais jamais esteve envolvida
com uma cadeia agroindustrial exigente em escala, eficiéncia produtiva e tecnologia
(DUAILIBE, 2012).

O Ministério do Desenvolvimento Agrario, o0 MDA, coordena acgfes sistematizadas por
intermédio do Selo Combustivel Social, instrumento do governo federal criado pelo
Decreto n° 5.297 de 2004, que define o biodiesel como combustivel social, de cunho

inclusivo aos produtores familiares, especificando condicdes de comercializacdo e
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garantia de renda e prazos compativeis com a atividade, respeitando pré requisitos
estabelecidos pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario. O PRONAF, Porgrama
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar, apresenta influéncia expressiva na
promogéao da incluséo social dos agricultores familiares ao financiar projetos individuais
ou coletivos que gerem renda aos produtores familiares e assentados pela reforma
agraria com as mais baixas taxas de juros dos financiamentos rurais. Em contrapartida,
0 produtor assume obrigagbes, como aquisicdo minima de produtores familiares,

contratos de compra e venda de matérias-primas. (DUAILIBE, 2012).

O crescimento de familias inseridas no PNPB entre 2008 e 2011 foi de aproximadamente
6 vezes apresentou grande relevancia. Em 2005, eram 16.328 familias e em 2011 o
namero atingiu 104.295, com reducgdes entre 2007 e 2008 em decorréncia da crise
enfrentada por algumas empresas diantes dos baixos precos de comercializagdo nos
leildes para entregas no primeiro semestre de 2008. Em seguida, o crescimento e
expansdo foram retomados. As aquisicdes de matéria prima oriundas da agricultura
familiar, utilizada diretamente na producéo de biodiesel, saltaram de R$ 276,5 milhdes
em 2008, para R$ 1,5 bilhdo em 2011. Em 2011, o valor representou 24% do total de
matérias primas adquiridas pela industria do biodiesel. Ressalta-se que 34% do total de
matéria prima utlizada na producdo de biodiesel, em 2011, foi de origem familiar
(DUAILIBE, 2012)

O MDA empregava acgOes estruturantes, especialmente nas regidbes Norte, Nordeste
estimulando verdadeira revolugdo no campo com expressivo envolvimento da Empraba
e da Petrobras Biscombustivel, e também nas demais regides junto as empresas
produtoras através de exigéncias da obtencdo do Selo Combustivel Social (DUAILIBE,
2012).

O incentivo do programa abrange a organizacao produtiva, a pesquisa e difusao de
tecnologias para oleaginosas de acordo com o potencial de cada regido, além da
qualificacdo de agenda de assisténcia e capacitacdo técnica que completam a gama de
acOes de incluséo e promocao da agricultura familiar (DUAILIBE, 2012).
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5. Mercado do diesel no Brasil

5.1. O refino de derivados no Brasil

O refino do petréleo no Brasil iniciou-se na década de 1930 com a instalacdo das
primeiras refinarias no pais, diminuindo a dependéncia de importacdes de derivados
(DUAILIBE, 2012). A primeira, no ano de 1933, foi a Destilaria Sul Riograndense, no
estado Rio Grande do Sul. Em 1936, o Grupo Matarazzo construiu a Refinaria Matarazzo
em S&o Caetano do Sul, em S&o Paulo. Concomitantemente, foram construidas duas

unidades na Bahia, uma em Aratu e outra e Candeias (BNDES, 2018).

A Lein®2.004, de 3 de outubro de 1953, criou 0 chamado mondpolio do petréleo no Brasil
e criou a Petroleo Brasileiro S.A, conhecida como Petrobras. A lei, em seu artigo 43,
deixou excluidas, do monépolio que passou a vigorar, as refinarias ja existentes. A
possibilidade expanséo da capacidade de producéo das industrias de refino em operacéo
foi vedada no artigo 45 da mesma lei (BNDES, 2018).

A forca motriz principal, responsavel por impulsionar e alavancar a industria de refino no
Brasil, foi a Petrobras. O desenvolvimento do setor de refino se deu a partir de grandes
investimentos até a década de 1980 e outros nos anos 2000, abordando modernizactes
e expansfes nos parques ja existentes (BNDES, 2018). As instalacbes de novas
refinarias concentraram-se no eixo sul-sudeste, onde se desenvolveu a maior parte da
demanda. A logica de garantir o refino proximo ao mercado consumidor é um dos pilares
principais para a estruturagao desse setor industrial, uma vez que os custos logisticos
associados ao transporte de derivados supera em muitos os custos de movimentagéo do
petréleo cru. O entendimento do mercado brasileiro e a busca por atender as suas
demandas foram os racionais principais a ditarem os rumos da evolucéo da industria de
refino no Brasil (DUAILIBE, 2012).
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A primeira etapa do desenvolvimento da industria de refino no pais teve lugar entres os
anos de 1950 e 1960 em que foram instaladas cinco refinarias. A primeira delas foi
construida em S&o Francisco do Conde, na Bahia e iniciou as opera¢des no ano de 1950.
Em virtude da lei n® 2.004, proferida em 1953, a refinaria foi incorporada ao patrimonio
da Petrobras, passando a ser chamada de Refinaria Landulfo Alves, a RLAM (BNDES,
2018).

Entre 1961 e 1980 ocorreu a segunda fase de estruturacdo da industria de refino em que
foram construidas seis novas refinarias. A Refinaria de Duque de Caxias, conhecida
como REDUC, foi a primeira delas, marcando o grande crescimento e ampliacdo da
capacidade de refino nacional, cujo objetivo principal era atingir a autossuficiéncia na
producdo de derivados. O periodo citado foi marcado por instabilidade econdmica

mundial ocasionada pelas crises do petréleo (BNDES, 2018).

Em 1973, devido a conflitos geopoliticos, a OPAEP, a Organizacdo dos Paises Arabes
Exportadores de Petréleo, responsaveis por 29% da producao mundial, anunciaram corte
de 5% na producao petrolifera no més de setembro, mantendo o patamar de corte nos
meses subsequentes (NUNES, 2016). A terceira fase se deu entre 1981 e 1990, marcada
pela implementacdo do Programa Nacional do Alcool, o Proalcool, que colaborou para
um cenario de excesso de gasolina no mercado brasileiro. Aliado ao longo periodo
econdmico, esse fato derrubou o consumo de derivados de petréleo no pais. Dessa
forma, a capacidade instalada superou as necessidades do mercado. Dessa forma,

existiam excedentes de todos os derivados, inclusive diesel (BNDES, 2018).

O Proalcool apresentou desaceleracao e houve a retomada do crescimento da demanda
de derivados de petréleo, tornando-a superior ao volume de cargas processadas pelas
refinarias nacionais, elevando a necessidade de importacdo de derivados de petroleo. A
partir dos anos 2000, ocorreu a alta utilizacdo da capacidade de refino do pais, levando
a ampliacdo e modernizacao das refinarias instaladas a fim de atender as demandas de

elevacao da qualidade dos combustiveis e reducéo do teor de poluentes (BNDES, 2018).
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No ano 2014, ap6s 34 anos sem a inauguracao e instalacdo de uma nova refinaria, a
Refinaria Abreu e Lima, a RNEST, passou a operar, marcando o inicio da quinta fase de
expansao do setor de refino de petroleo nacional (BNDES, 2018). Depois de 2014, em
decorréncia da queda do preco do petroleo e incertezas acerca do orgcamento disponivel,
investimentos variados foram suspensos e cancelados, como a segunda fase da RNEST,
o projeto do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro, o COMPERJ, com interrupcéo
da construcao em estagio ja avancado e as refinarias premium | e Il no Maranha e Ceara,
ainda nas fases preliminares de construcdo, respectivamente. Todos os grandes
investimentos em refinarias e cadeia logistica foram realizados pela Petrobras. O Grafico

3 apresenta a evolucéo da capacidade de refino nacional a partir de 1965.

Gréfico 3. Capacidade de refino no Brasil em barril/dia de 1965 a 2015.
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5.2. O mercado de refino no Brasil

A producéo de petréleo capaz de atender as demandas do pais e um parque de refino
gue atenda a demanda interna de derivados de petroleo séo fatores que viabilizam a
seguranca energética do pais ao garantir abastecimento continuo de derivados de
petréleo (BNDES, 2018).

O refino do petréleo passou a ser uma atividade estratégica para muitas empresas
exploradoras de petréleo que, ao longo do tempo, trilharam o caminho da sua integracéo
visando o equilibrio do portfélio de ativos que as mantém. Dessa forma, essas empresas
sdo capazes de atingir a estabilidade de suas receitas, atenuando os efeitos das
variacfes do preco do petréleo, cujo comportamento apresenta acentuada volatilidade
(BNDES, 2018).

Segundo relatério anual da British Petroleum de 2018, o Brasil foi 0 sétimo maior mercado
de derivados do mundo em 2017, possuindo 18 refinarias com capacidade instalada de
processamento de quase 2,3 milhdes de barris por dia. Do montante total, 14 refinarias
sao de grande porte e pertencem a Petrobras. As demais apresentam pequeno porte e
compreendem cerca de 2% da capacidade instalada total (BNDES, 2018).

No Sudeste estdo instaladas 56% da capacidade de refino, no Nordeste 23% e no Sul
19%. A Petrobras atua com cerca de 98% da capacidade instalada. A Figura 4 representa
a distribuicdo de refinarias pelo pais, podendo-se destalacar a concentracéo de refinarias
nas regidoes de maior densidade populacional e, naturalmente, de maior consumo de
derivados (BNDES, 2018).
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Figura 4. Localizacao dos parque de refino
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Fonte: BNDES, 2018

As refinarias da Petrobras foram construidas com grande escala de producéo, visando a
minimizacdo dos custos de abastecimento e também ao suprimento de regides
especificas do territério nacional, complementando-se entre si na producédo de derivados
necessarios ao atendimento de cada regido. Dessa forma, algumas refinarias ou um
conjunto delas atuam complementarmente e configuram uma situacdo de monopdlios
regionais para o fornecimento de seus produtos aos mercados com maior demanda
(BNDES, 2018).

O crescimento da capacidade de refino alinhado com o mercado de derivados néo
abrange os maiores desafios do setor de refino. Igualmente importante é a adequacao
da producao ao perfil demandado pelo mercado, seja pelo tipo de produto requerido ou
pela qualidade exigida. Ao longo do desenvolvimento do parque de refino, é perceptivel
as mudancas no setor visando a adequacao da producdo com o exigido pelo mercado
brasileiro. No inicio da década de 1970, a gasolina era o derivado mais consumido,

transferindo o foco majoritario do refino para sua produgdo. Por consequéncia, as
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unidades instaladas apresentavam processos produtivos baseados no craqueamento
catalitico?, tecnologia voltada para a producédo em massa de gasolina. Todavia, baseado
um modelo de transporte rodoviario, a demanda brasileira por derivados migrou para o
diesel. Ao mesmo tempo, o consumo de 6leo combustivel, que representava cerca de
30% da demada em 1970, apresentou uma queda expressiva de consumo desde entao,
passando a compreender cerca de 2,5% do total da demanda por combustiveis em 2017.
O parque de refino nacional sofreu adaptagbes tecnoldgicas graduais a fim de
potencializar e elevar a producéo de diesel, demarcando um periodo de implementacdo
de unidades de coqueamento retardado® nas refinarias ja existentes, garantindo néo
apenas o fomento da producdo de Oleo diesel, mas viabilizando o processamento
crescente de Oleos nacionais pesados. Adiconalmente & mudanca do perfil produtivo,
houve a ascendéncia da discusséo dos quesitos de qualidade dos derivados. A evolucao
tecnoldgica dos veiculos movidos a diesel e gasolina elevou o rendimento e reduziu as
emissdes de poluentes na atmosfera, exigindo tanto do Brasil quanto da Petrobras maior
conformidade as especificacdes internacionais vigentes e, consequentemente, a
insercdo de novos investimentos para a instalacdo de unidades de tratamento de
derivados (DUAILIBRE, 2012).

5.3. Especificacdo do 6leo diesel

A primeira especificacdo de diesel regulamentada no Brasil foi em 1955 por meio da
Resolucdo CNP n° 5, publicada em 1412/1955. Apesar de apresentar aumento de
consumo, o 6leo diesel ndo apresentava a mesma importancia dos dias atuais, o que se
traduzia em especificagdes técnicas mais conservadoras, nas quais se destaca o indice
de cetanos* de 48 e um teor de enxofre de 10.000 ppm, valores relativos a teores de
enxofre encontrados usualmente em correntes de petréleo, indicando certas restricdes a

alguns tipos de oleo cru com altos teores de enxofre e a incorporacao de fracdes mais

2 Processo quimico que transforma fragcdes mais pesadas do petrdleo em mais leves por meio da quebra
de moléculas utilizando-se catalisadores. Os produtos obtidos sdo predominantemente GLP e gasolina.

8 Processo térmico, submetido a condicGes severas, a fim de realizar o craqueamento do residuo de vacuo
proveniente da destilacdo atmosféricas gerando produtos como diesel e gaséleos.

4 Medida de qualidade de combustdo dos combustiveis diesel.
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pesadas na composicdo do diesel comercial. Dessa forma, conclui-se que o diesel
comercializado nesse periodo apresentava densidade maxima menor e ponto final de
destilacao de 371°C (SZKLO, 2012).

Por volta dos anos de 1960, o consumo crescente de derivados de petréleo e do 6leo
diesel levou a flexibilizaco da especificacao do produto, de modo a permitir a incorporacao
de fragbes mais pesadas ao diesel comercializado. A Resolugéo da CNP n° 3 de 1963
permitiu 0 aumento do ponto final da destilacdo para 388°C e do teor de agua aceitavel
para 0,10% volume. A partir de 1970, em decorréncia da crise do choque do petrdleo, e
do consequente aumento exorbitante dos precos do 6leo importado, as especificacfes
do oOleo diesel foram diretamente influenciadas, uma vez que quanto menos Oleo
importado fosse necessario para suprir a demanda interna, melhor seria para a balanca
comercial nacional. Assim, a resolucdo da CNP n° 6, publicada em 1973, passou a
permitir a incorporacéo de maiores proporcdes de fracdes leves na mistura final do diesel
e também o processamento de petréleo de outras origens com maior presenca de
enxofre. O aumento do consumo interno de 6leo diesel levou a uma nova revisdo das
especificacoes e, em 1980, a Resolucdo CNP n° 7 permitiu a introducéo de fracdes mais
pesadas, aceitou aumento do residuo de carbono e liberou a introducéo de fragcdes mais
leves. Apesar de manter os teores de enxofre, agua e sedimentos, esta resolucéo vigorou
até 1993 (SZKLO, 2012).

A criagcdo do CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente, em 1981, possibilitou o
comeco de um ciclo de melhorias no setor ambiental com a criacdo do PROCONVE® para
controle da poluicéo veicular no pais, exigindo melhoria na qualidade dos combustiveis
produzidos no pais a fim de atender os novos padrdes de emissdes. A introducdo de
uma nova especificacao no Brasil segue, atualmente, a Figura 5. Dentro das atribui¢cdes
do PROCONVE, o CONAMA é responsavel por definir os limites maximos de emisséo de

poluentes para veiculos novos (SZKLO, 2012).

5 Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores em 1986.
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Figura 5. Fluxo de alteracdes nas especificacdes do diesel no Brasil

Fonte: ANP, 2019

A criagdo do PROCONVE marcou a introducdo dos primeiros limites de emissao de
poluentes para veiculos pesados brasileiros, determinando a fase P-1.
Concomitantemente, a Resolucdo do CONAMA n° 18, relativa ao mesmo ano, solicitava
ao CNP o estabelecimento de programas para reduzir o teor de enxofre no 6leo diesel de
1,3% para 0,7%, sem que houvesse um prazo definido de implementacdo. No ano de
1993, com a vigéncia da Resolucdo CONAMA n° 8, foram definidas as fases P-2 e P-3 e
a implementacdo da fase P-4 em 2000, englobando exigéncia de 80% dos veiculos
pesados fabricados no pais apresentassem reducao da emisséo de polentes. Além disso,
a mesma resolucdo recomendava, pela primeira vez, ao 6rgdo regulador uma
especificacdo de diesel comercial com trés categorias, todas com teores distintos de
enxofre: 10.000, 5.000 e 3.000 ppm, além de introduzir o niumero de cetano como
parametro de controle (SZKLO, 2012).

Em 1996, foi publicada a Portaria DNC n° 9 cuja finalidade era estabelecer trés categorias
para o Oleo diesel automotivo comercializado nacionalmente, levando em conta o teor de
enxofre; A — 10.000 ppm, B — 5.000 ppm e C — 3.000 ppm. Houve um incremento
relevante no nimero de cetano minimo no diesel C e um cronograma de evolucdo dessas
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especificacoes, tomando como base racional cada regido metropolitana do pais. A
Portaria DNC n° 32 entrou em vigor em 1997, introduzindo o 6leo diesel D com 2.000
ppm de enxofre em algumas capitais. De acordo com o cronograma de implementacéo
revisado, as regides metropolitanas brasileiras passaram, em 2000, a serem atendidas
com diesel B, 2.000 ppm, e as demais regides com diesel B, 5.000 ppm. Um cronograma,
com projecdes para alteracdo do teor de enxofre com 1.000 ppm e de extingdo do diesel
com 5.000 ppm, havia sido lancado em 1997, pela Resolucdo CONAMA n° 226 com
previsdo de implementagao para 2002 (SKZLO, 2012).

Em um contexto em que a demanda por Oleo diesel apresenta aumento crescente, as
especificacdes introduzidas ao longo da década de 1990 voltaram-se basicamente para
a reducédo do teor de enxofre, demandando expanséo de unidades de hidrotratamento
(HDT)® nas refinarias em operacdo, minimizando os impactos no volume produzido
(SKZLO, 2012).

A partir de 2001, a Portaria ANP n® 310 passou a incrementar outros parametros na
qualidade do diesel, retomando a introducao do ponto de fulgor nUmero de cetano minimo
de 42 e ajustes nos limites de destilacdo e densidade maxima. Junto a essa portaria,
surgiu a regulamentacdo de adicdo de biodiesel ao diesel S500 com especificacédo
geografica detalhada de quais municipios deveriam receber cada um ds trés tipo de diesel
(SZKLO, 2012).

A Resolugcdo ANP n° 15 introduziu, em 2016, novas especificacdes para o 6leo diesel
comercializado no Brasil; Metropolitano e Interior, com 500 ppm e 2.000 ppm de enxofre,
respectivamente. Para o hidrotramento (HDT) nas refinarias foram definidos parametros
de controle de lubricidade’ para o S500, caracateristica que se deteriora ao expor o
derivado ao processo de tratamento. Dessa forma, o refino brasileiro passou a apresentar

demanda para a expanséo da capacidade das unidades de hidrotratamento, relacionadas

6 Processo de refino que consiste na inser¢do de gas hidrogénio nas correntes derivadas dos cortes da
destilacdo do petréleo, cujo objetivo principal € a remocao e substituicdo de heteroatomos presentes e
responsaveis por potencializar emissdes de composto ambientalmente nocivos, como enxofre e nitrogénio.
7 Medida do poder de lubrificacdo de uma substancia.
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diretamente com a reducé&o do teor de enxofre maximo de todo o 6leo diesel produzido,

mesmo com diferentes especificacdes em vigor (SZKLO, 2012).

A fim de cumprir as exigéncias dos limites de emissdes veiculares, preconizadas pela
Resolucdo CONAMA n° 315/2002, o Oleo diesel fornecido para os novos veiculos
pesados fabricados ou importados a partir de janeiro de 2009 deveria ter no maximo 50
ppm de enxofre, conhecido como diesel S50 e estabelecido pela Resolugao ANP n° 32.
Todavia, ndo s6 as montadoras, como também a Petrobras alegaram impossibilidade de
atender as exigéncias da resolucdo no prazo exigidos. Em 2008, a partes envolvidas
assinaram um acordo com o Ministério Publico Federal com medidas de compensacéao
pelo ndo cumprimento da resolugcdo que previa projecoes e prazos para reducdo da
emissao de gases poluentes. No setor rodoviario, ao longo do ano de 2009, a Petrobras
introduziu o diesel S50 nas cidades de Belém, Fortaleza e Recife para toda a frota e Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba para as frotas cativas de dnibus urbano. A introducao
nas frotas das cidades de Porto Alegre, Belo Horizonte, Salvador e na regiao
metropolitana de S&o Paulo ocorreu em 2010; na Baixada Santista, Campinas e Sdo José
dos Campos em 2011. Além disso, em 2009, todo o 6leo diesel com 2.000 ppm de enxofre
foi substituido gradativamente por um derivado com 1.800 pppm, que em 2014, foi
substituido pelo diesel S500. Além disso, o 6leo diesel S10 passou a ser ofertado para
veiculos novos fabricados de acordo com os limites estabelecido pelo PROCONVE a
partir de 2013 (SKZLO, 2012).

Regulamentada pela Resolugdo ANP n° 31 publicada em outubro de 2009, a
especificacado do Oleo diesel S10 entrou em vigor em janeiro de 2013 visando atender
veiculos novos em circulagdo que cumpram requisitos exigidos e implementados pela
PROCONVE desde 2012, marcando fase P-78. A resolucédo estabeleceu também que a

distriuicdo de 6leo diesel deveria segir o Plano de Abastecimento® instituido pela ANP.

8 Nova fase do PROCONVE que passou a exigir novos limites de emissao de gases poluentes, além de
modificagdes nos motores, novos sistemas de pos-tratamento dos gases de escapamento e diesel com
reduzido teor de enxofre.

9 Plano aprovado pela diretoria da ANP a fim de garantir a disponibilidade de 6leo diesel de baixo teor de
enxofre tanto na etapa de distribuicdo quanto de revenda varejista de combustivel.
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As novas especificacdes do diesel S10 sdo apresentadas na Tabela 5. As mudancas
técnicas indicam grande controle da curva de destilagdo!® com obejtivo de limitar a
incorporacao de frag6es mais pesadas ao 6Oleo diesel. Em termos de enxofre, a evolugéo
do teor permitido chega ao seu valor minimo encontrado pelas especificacdes de diesel
espalhadas pelo mundo (SZKLO, 2012).

10 Determinada a partir de ensaios que verificam o volume de combustivel destilada a partir de temperatura
e pressao constantes e é essencial para o controle da qualidade da mistura que constitui o0 combustivel,
garantindo desempenho eficiente.
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Tabela 4. Especificacdes do 6leo diesel S10

Oleo Diesel S10

Resolucdo ANP n° 31, 14/10/2009

Aspecto Limpido e isento de impureza -
Usualmente incolor a amarelada, podendo
Cor apresentar-se ligeiramente alterada para )
as tonalidades marrom e alaranjada devido
a coloragéo do biodiesel
Cor ASTM, méx 3,0 -
Teor de biodiesel Percentual estab(.alecido pela legislagéo % volume
vigente
Enxofre total, max 10 mg/kg (ppm)
T10%, min 180 °C
Destila¢éo T50% 245,0 a 295,0 °C
T95%, max 370 °C
Densidade 20°C/4°C 0,820 a 0,850 -
Ponto de fulgor, min 38 °C
Viscosidade a 40°C 2,0a45 mm?2/s
Ponto de entupimento de filtro a frio, max 0-12 °C
Numero de cetano, min 48 -
Residuo de carbono, dos 10% finais, méax 0,25 % massa
Cinzas, max 0,01 % massa
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max 1 -
Agua, max 200 mg/kg
Contaminagéo total, max 24 mg/kg
Agua e sedimentos 0,05 % volume
Hidrocabronetos policiclicos aromaticos, max 11 % massa
Estabilidade a oxidagdo, max 2,5 mg/100mL
indice de neutralizagc&o, max - mg KOH/g
Lubricidade, max 460 pm
Condutividade elétrica, max 25 pS/m

Fonte: SZKLO, 2012
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Grafico 4. Evolucao do teor de enxofre no 6leo diesel
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Fonte: Elaboracéao prépria, Cetesb.sp.gov 2019

Desde 1955, época em que foi instituida regulamentacao da comercializacao de diesel
no Brasil, até os dias de hoje, a exigéncia por um combustivel mais limpo e com menor
teor de enxofre foi aumentando. Assim, as exigéncias tecnolégicas aumentaram cada vez
mais para que as refinarias apresentassem condi¢des técnicas suficientes para producao
do diesel especificado. O fato de o petroleo brasileiro, na sua grande parte, ser do tipo
sour que signi