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RESUMO

O enxofre é um poluente em potencial presente na composicdo do 6leo diesel, que possui grande importincia
econdmica, sendo o combustivel mais utilizado no Brasil abastecendo principalmente os veiculos de grande
porte responsdveis pelo transporte publico e cargas terrestres como também embarcagdes maritimas.
Entretanto, este combustivel emite muitos poluentes. As altas concentragdes de enxofre emitidas com a queima
do diesel trazem diversos prejuizos nio s para o motor dos veiculos, mas também para o meio ambiente e
para a saide das pessoas. Diante disto foi elaborado um estudo bibliografico que avalia as potencialidades de
polui¢do do enxofre, como também as principais alternativas para minimizar os efeitos da poluicao.
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INTRODUCAO

O dleo diesel é um combustivel féssil, que contém entre 12 e 22 dtomos de carbono, derivado do petrdleo,
formado por hidrocarbonetos e em menor quantidade por oxigénio, nitrogénio e enxofre (FRANCISCO, 2013).
O 6leo diesel é o combustivel mais consumido no Brasil, principalmente devido a sua grande utilizagdo no
transporte rodovidrio de passageiros e também de cargas. Pode também ser comercializado como combustivel
em grandes embarcacdes maritimas (CNT, 2012).

O enxofre é um ametal e pode ser encontrado na sua forma livre na natureza. Em seu estado fundamental, a
temperatura ambiente, € encontrado no estado sé6lido, na forma de cristais amarelo-limao o que pode variar de
acordo com o teor de impurezas presentes. E insipido e inodoro e ocorrem em diversos minerais de sulfito e
sulfato (OLIVEIRA, 2013).

O enxofre pode ser encontrado na natureza em seus quatro estados de oxidacdo: sulfeto (S?), enxofre
elementar (SO), sulfito (SO3'2) sulfato (SO4'2). O gés sulfidrico traz o problema do odor em rede coletora de
esgotos, além de exercer efeito toxico, pode provocar acidentes com os operadores que estejam fora dos
padrdes de protecdo. Em efluentes industriais, o sulfato provoca incrustagdes em tubulagdes e ocasionando a
corrosdo em coletores de esgoto de concreto (PIVELE, 2006).

A ANP - Agéncia Nacional de Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis - é o 6rgdo responsivel pela
fiscalizacdo da qualidade de combustiveis automotivos no pais. A agéncia conta com universidades e institutos
de pesquisa em vdrios estados do Brasil, que realizam diversos ensaios para verificar se os combustiveis
comercializados no pais estao dentro das especificagdes da ANP.

O ¢6leo diesel comercializado no Brasil € adicionado de um percentual de biodiesel, de acordo com a legislagdo
vigente regulamentada pela ANP. O biodiesel é um combustivel renovdvel e menos poluente, sua adig¢do
diminui a emissdao de poluentes. O combustivel brasileiro possui um alto teor de enxofre e uma das
consequéncias negativas deste teor sdo os grandes gastos do governo com o sistema publico de satde,
principalmente nas regides metropolitanas e grandes cidades, nas quais se observa a maior concentragdo de
poluentes atmosféricos (CNT, 2012).
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Durante a combustdo dentro dos motores a diesel, o triéxido de enxofre, pode formar dcido sulfiirico ao se
juntar com a dgua, podendo vir a corroer partes metédlicas do motor. Se a concentracdo de enxofre for alta, as
emissoes também serdo elevadas, principalmente as de SO, e SO;, que provocam danos a satide humana. J4 em
contato com a umidade atmosfera o SO, gera o 4cido sulfirico que contribui consideravelmente para a
formacgdo da chuva écida, pode acidificar o solo e 4 dgua, fazendo com que larvas, pequenas algas, insetos nao
se desenvolvam. Além disso, pode provocar um arraste de metais pesados do solo para lagos e rios,
intoxicando toda a vida aquética e contaminando os que dependem dela para sobreviver (CTN, 2012).

Esta pesquisa tem o intuito de discutir e avaliar os principais efeitos poluentes emitidos pela alta concentracio
de enxofre no Gleo diesel brasileiro e ainda enumerar alternativas que contribuam para minimizar estes
impactos poluentes.

FUNDAMENTACAO TEORICA

. Tipos de 6leo diesel

Os principais tipos de dleo diesel sdo: tipo A (diesel automotivo) utilizado em motores diesel e instalacdes de
aquecimento de pequeno porte, sem adicdo de biodiesel; tipo B (diesel metropolitano) também utilizado para
aplicacdo automotiva. Difere do diesel tipo A por possuir no maximo 0,5 % de enxofre e por somente ser
comercializado para uso nas regides metropolitanas com adicdo de biodiesel no teor estabelecido pela
legislag@o vigente; e o tipo D (diesel maritimo) que é produzido especialmente para utilizagdo em motores de
embarcacdo maritima (PINHEIRO, 2004).

. Teores de enxofre no éleo diesel

O diesel vendido nas regides metropolitanas e nas grandes cidades deve conter menos enxofre para diminuir a
poluicdo urbana, enquanto nas dreas rurais e em pequenas cidades esse limite é maior. Sdo classificados da
seguinte forma: 50 mg/kg de enxofre (S50), 500 mg/kg de enxofre (S500) e 1.800 mg/kg de enxofre (S1800)
(CTN, 2012).

. Teores de biodiesel

O 6leo diesel com adicdo de biodiesel é conhecido mundialmente pela letra B, associado a um nimero que
corresponde a quantidade de biodiesel adicionado ao diesel. Por exemplo, B2, B5, B20 e B100 sdo
combustiveis com uma concentragdo de 2%, 5%, 20% e 100% de biodiesel, respectivamente. O biodiesel é um
combustivel biodegraddvel derivado de fontes renovaveis, que pode ser obtido por processos como
craqueamento, esterificagdo e outros. Sua origem mais comum se da através de reacdo quimica de 6leos ou
gorduras de origem animal ou vegetal com alcool na presenga de um catalisador.

Segundo CTN (2012), desde 2008, em fungdo da Lei n. 11.097 de 13 de janeiro de 2005, todo 6leo diesel
nacional disponivel ao consumidor final € acrescido de biodiesel. Em janeiro de 2005 alcangou-se a mistura de
5%, a qual é denominada dleo diesel B5, que além de corrigir a lubrificacdo do dleo reduz os niveis de emissdo
de poluentes dos veiculos.

. Especificacoes da ANP para a avaliacio da qualidade 6leo diesel

No Quadro 1, s@o apresentadas as especificagdes para o monitoramento da qualidade do 6leo diesel
automotivo no Brasil.

Quadro 1 - Especificacoes

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE

TIPOAeB

S50 | S500 | S1800
Aspecto — Limpido e isento de impurezas
Cor — — | Vermelho
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Teor de biodiesel % volume 5%
Enxofre total, max. mg/kg 50 — —

— 500 1800
Fonte: Adaptado da resolucao ANP n° 42/2009.

METODOLOGIA

A partir dos dados da ANP, sobre a concentracdo de enxofre contida no 6leo diesel, realizou-se uma pesquisa
para avaliag@o do efeito potencial poluente da emissdo deste elemento no meio ambiente. Foram levantados os
principais maleficios decorrentes desta emissdo, como também possiveis medidas que possam vir a minimizar
os efeitos desta poluicdo. Para enriquecimento da pesquisa foram buscadas informacdes em artigos de revistas
cientificas, sites e meios de informagdes da ANP e laboratérios conveniados.

DISCUSSAO

Foram realizadas pesquisas sobre as principais consequéncias da alta concentracdo de enxofre no diesel
brasileiro. Esta concentra¢do ¢ monitorada em laboratérios parceiros da ANP a partir da determinag@o do teor
deste. Foi avaliado também, o quantitativo de biodiesel presente no dleo que interfere diretamente na
quantidade de enxofre emitido no ambiente.

[ Teor de enxofre

E um indicativo da concentragdo deste componente no éleo diesel. O enxofre é um elemento indesejével em
qualquer combustivel devido a acdo corrosiva de seus compostos e a formacdo de gases toéxicos como SO,
(diéxido de enxofre) e SO; (triéxido de enxofre), que ocorre durante a combustido do produto. Na presencga de
dgua, o triéxido de enxofre leva a formacdo de 4cido sulfiirico (H,SO,), que € altamente corrosivo para as
partes metdlicas dos equipamentos, além de ser poluente (PINHEIRO, 2004).

Em 2009, o diesel comercializado no interior passou a ter 1.800 mg/kg (S1800) e o metropolitano, no maximo,
500 mg/kg (S500) teores de enxofre. Em algumas regides metropolitanas do Brasil, existe a oferta do diesel
com 50 mg/kg (S50). A partir de 2013, o 6leo diesel S10 substituird o S50 e, em 2014, para uso rodovidrio, o
S500 substituird o 6leo diesel S1800. Desta forma, a partir de 2014, o Brasil usara apenas S10 e S500 para uso
rodovidrio. No do Japdo, o teor mdximo é de 10 mg/kg, enquanto em paises da Unido Europeia (UE), desde
2005, todo o diesel comercializado passou a ter concentracdo mdxima de enxofre de 50 mg/kg. Nos EUA e no
México, atualmente, a concentragdo é da ordem de 15 mg/kg (CTN, 2012).

. Teor de biodiesel

Avalia se o percentual da composicdo de biodiesel adicionado ao diesel mineral estd de acordo com a
legislagdo em vigor. A adi¢do de biodiesel ao diesel diminui a emissdo de poluentes veiculares. No Brasil, a
venda da mistura de dleo diesel e um percentual (atualmente de 5%) de biodiesel é obrigatério em todos os
postos que revendem Oleo diesel (LAC, 2011 apud SILVA, 2011). Quanto maior for a concentragdo do
biodiesel ao diesel, menor serd a quantidade de enxofre.

. Efeitos negativos da emissao de enxofre

O aumento da acidez na 4gua da chuva ocorre em decorréncia principal do aumento na concentragdo de 6xidos
de enxofre e nitrogénio na atmosfera. Estes 6xidos em contato com a dgua formam 4cido (juntamente com o
6xido de carbono) que sao chamados de 6xidos dcidos. O principal responsével pela acidez da 4gua da chuva é
o diéxido de enxofre (SO,), que é produzido diretamente como subproduto da queima de combustiveis fosseis
como a gasolina, carvao e 6leo diesel. O dleo diesel e o carvdo t€m altos teores de impureza, sendo os
principais responsaveis pela emissdo de SO, para a atmosfera (USP, 2013).
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Como acontece com outros 6xidos, o SO,, de forma andloga, reage com a dgua formando 4cido que na equagdo
(I) € o acido sulfuroso:

SO; g + H20 ¢y — H;803 (o) equacio (1)

O SO, também pode sofre oxidacdo, devido ao contato com o oxigénio atmosférico, formando o triéxido de
enxofre (SO3) (Equacao (II):

SO; g + Y203 — SOs equacdo (2)

O SOs3, ao entrar em contato com a dgua da chuva, reage formando o dcido sulftrico (H,SO,), que € um acido
forte (Equagao III):

SO; g + H,O () — Hy804 ) equacio (3)

A emissdo de enxofre tem um potencial efeito poluente na formacao da chuva 4cida, devido a sua tendéncia de
formar 4cidos quando em contato tanto com dgua, quanto com o oxigénio atmosférico.

A emissdo de enxofre tem um potencial efeito poluente na formacdo da chuva 4cida, devido sua tendéncia de
formar 4cidos quando em contato tanto com dgua, quanto com o oxigénio atmosférico.

. Consequéncias negativas da elevada emissiao de SO,

O aumento da acidez na dgua da chuva pode provocar a acidificacdo de lagos, principalmente aqueles de
pequeno porte, ocasionando a possivel morte de larvas, pequenas algas e insetos, prejudicando também os
animais que dependem desses organismos para se alimentar. Por exemplo, o pH natural da dgua de lagos, varia
entre 6,5 e 7,0 um pH préximo de 4,0 pode ocasionar a intoxicacdo da maioria das espécies de peixes e leva-
los até a morte (USP, 2013).

A chuva 4cida pode acidificar também o solo, no entanto alguns tipos de solo s@o capazes de neutralizar, ao
menos, parcialmente a acidez da chuva por causa da presenga de calcdrio e cal (CaCO; e CaO) natural,
minimizando os impactos no solo por este tipo de chuva. A chuva dcida também provoca um maior arraste de
metais pesados do solo para lagos e rios, podendo gerar problemas de intoxica¢do da vida aquatica (USP,
2013).

A emissdo de SO, também contribui para a formagéo de 4cidos no corpo humano, a medida que respiramos,
podendo provocar problemas como coriza, irritagdo na garganta e olhos e até afetar o pulmdo de forma
irreversivel. Em 1952, na cidade de Londres (Inglaterra), 4000 pessoas aproximadamente, morreram em
poucos dias devido as alta emissdo de SO, decorrentes da queima do carv@o nas casas e nas industrias naquela
regido. Geralmente esses gases eram dispersos nas camadas mais elevadas na atmosfera, mas na época houve
um fendmeno metrolégico conhecido como inversdo térmica, responsdvel por um resfriamento sibito da
atmosfera, acabou impedindo a dispersdo dos gases. Hoje em dia a cidade de Londres tem uma atmosfera bem
menos contaminada (USP, 2013).

O aumento da acidez na atmosfera pode danificar a superficie de monumentos histdricos e edificios feitos de
marmore (CaCOj;) por causa da reagdo do SO,, por exemplo, com o oxigénio formando 4cido. A emissdo de
gases e material particulado para a atmosfera pode ser transportada pelo ar para outros lugares. Desta forma,
quando chove, os contaminantes poderdo ser depositados longe das fontes emissoras (USP, 2013).
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Figura 1: Consequéncia da chuva acida em monumento. Fonte: Roberto Langanke.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Mesmo com a atuagdo do governo brasileiro para reducio do indice de enxofre no diesel, é perceptivel que
estamos muito acima dos padrdes internacionais, se comparado com os indices de outros paises. Enquanto a
introdug@o de um combustivel com 50 mg/kg de enxofre pode ser considerada um avanco no Brasil, observa-se
ao redor do mundo um esfor¢o considerdvel para reduzir, ao maximo, o teor do enxofre. Mesmo ap6s 2014
com a redugdo prevista, o indice de enxofre ainda serd muito elevado.

\Mesmo com a importancia econdmica do diesel no pafs, principalmente devido a sua grande utilizacdo,
devem-se observar os maleficios proporcionados por sua utiliza¢do, de forma que medidas mitigadoras sejam
tomadas para que o diesel seja utilizado de forma menos poluente. Como por exemplo, o aumento da adi¢do de
biodiesel, que diminui a emissdo de poluentes por ser um combustivel renovavel. Atualmente é obrigatério um
valor de 5% de biodiesel no 6leo diesel, que ainda pode ser considerado baixo, para reducio da emissdo de
poluentes decorrente da queima do 6leo.

A utilizacdo do transporte coletivo pode ser uma alternativa a ser explorada para diminuir o nimero de carros
que circulam nas cidades, o que gera consequente diminuicio na emissdo de poluentes. E ainda maior
utilizacdo do transporte metrovidrio, que por ser elétrico ndo emite tantos poluentes como 0s automotivos.

A utilizacdo de combustiveis com menos poluentes também sdo alternativas a serem exploradas. Pois
combustiveis como o etanol e biodiesel, além de serem renovdveis e terem grande potencial para produ¢do no
Brasil, emitem bem menos poluentes do que os combustiveis derivados de petrdleo.

Para minimizar a emissdo de poluentes se faz necessdrio um conjunto de priticas e/ou iniciativas que, se
desenvolvidas e exploradas em conjuntos, contribuirdo significativamente pra diminui¢do dos poluentes,
principalmente nos derivados de petréleo.

REFERENCIAS

1. BRASIL. Agéncia Nacional do Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis. Resolu¢ao ANP n° 42. 2009.
Disponivel em:
<http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/resolucoes_anp/2009/dezembro/ranp %2042 %20%202009.xmL
?f=templates$fn=document-frame.htm$3.0$q=$x=>. Acesso em: 12 fev. 2013.

2. CNT - Confederagiao Nacional do Transporte. Os impactos da ma qualidade do 6leo diesel brasileiro.
Brasilia: CNT, 2012.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5



m v Congresso Brasileiro
————— de Gestdo Ambiental IV Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental

Salvador/Bahia - 25 a 28/11/2013 SalVador/BA - 25 a 28/1 1/2013

Instituto Brasileiro de Estudos

Ambientais e de Saneamento

3. FRANCISCO, W. C. Oleo Diesel. Disponivel em: <http://www.brasilescola.com/geografia/diesel.htm>
Acesso em: 16 fev. 2013.

4. LANGANKE, R. Chuva acida. Disponivel em:
<http://eco.ib.usp.br/lepac/conservacao/ensino/des_chuva.htm>. Acesso em: 14 set. 2013

5. OLIVEIRA, J. R. L. (2013). Enxofre e seus compostos. <http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABt-
OAL/relatorio-10-revisao-literaria-enxofre-seus-compostos> Acesso: 02 ago. 2013.

6. PANZERA, A. C.; GOMES, A. E. Q.; MOURA, D. G. Impactos ambientais da producio de energia
elétrica. Disponivel em: <http://crv.educacao.mg.gov.br/aveonline40/banco_objetos_crv/%TBEFE7AF77-
9168-4820-BFD6-14FSAOOBC7EE%7D_Impactos%20ambientais.pdf>. Acesso em: 14 set. 2013.

7. PINHEIRO, P. C. C. O que é dleo diesel. 1° Semestre de 2004. Disponivel em:
<http://www.demec.ufmg.br/disciplinas/ema003/liquidos/diesel/especifi.htm> Acesso em 15 fev. 2013.

8. PIVELIL R. P.; KATO, M. T. Qualidade das dguas e polui¢do: aspectos fisico-quimicos. Sdo Paulo: ABES,
2006.

9. SILVA, T.E.P. Avaliacio dos parametros fisico-quimicos de combustiveis automotivos. Recife, 2011.
Apresentado como relatério de estdgio curricular realizado no Laboratério de Combustiveis (LAC) para o
curso de quimica industrial no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Pernambuco.

10.UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP (2013). Polui¢io atmosférica e chuva acida. Disponivel em:
<http://www.usp.br/qambiental/chuva_acidafront.html> Acesso: 28 jul. 2013.

6 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



