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AGUDA

Resumo: No presente estudo foram avaliadas as emissdes gasosas oriundas da
combustao do diesel, biodiesel e blendas desses combustiveis por meio da constru¢ao de

uma coluna de absor¢@o de leito fixo em ago inoxidavel, de forma a absorver os gases



de combustdo. Os resultados demonstram valores de acidificacdo da agua de descarga e
reducdo da turbidez. Os testes de toxicidade aguda foram realizados tendo como
bioindicador o microcrusticeo Daphnia magna e os resultados apontam que na
concentracdo de 0,1% foi obtida a menor relacdo de imobilidade (inferior a 50%) entre
as amostras analisadas. A utilizacdo de diesel apresentou concentracdo media de HPAs
total (60,5767 ug L). A adi¢do de 30% (v/v) de biodiesel apontou reducdo de % na
concentracdo média de HPAs (60,5767 ug L), menor imobilidade do microcrusticeo
Daphnia magna para o intervalo de 48 horas de ensaio (0%), auséncia de benzo[a|pireno

(0,00 pgeL-1) e menor valor para o fator de toxicidade equivalente (TEF) (0,4506 pg L~

1')'
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1. INTRODUCAO

O impacto ambiental causado pelas emissdes atmosféricas provenientes dos mais
diversos segmentos de atividades industriais, tem gerado grande preocupacao atual
sobre o aquecimento global e a qualidade do ar, da agua e do solo em relacdo a
concentracdo de poluentes presentes no meio ambiente (Dehkordi et al., 2024; Adnan et
al., 2024). O aumento crescente do transporte maritimo internacional e de embarcagdes
fluviais para fins comerciais e de mobilidade urbana tem promovido um intenso debate
e preocupacdo em relacdo a sua sustentabilidade e impactos ambientais (Ahmed et al.,
2025; Wang et al., 2025). Os motores a diesel constituem a fonte mais comum para
producdo energética em embarcagdes maritimas e fluviais (Sagin et al., 2024) por

apresentarem mecanismo simples, excelente desempenho, facil manuten¢do, baixa taxa



de consumo do oOleo combustivel, altas relacdes de compressdo e peso/energia. A
operacao de motores maritimo e fluvial diesel ¢ acompanhada pela emissao de gases de
exaustdo (Lv et al., 2024; Shahab-Deljoo et al., 2024) que incluem componentes toxicos
como hidrocarbonetos de cadeia longa e em menor concentracdo apresenta em sua
composicao os elementos enxofre, nitrogénio e oxigénio (Aakko-Saksa et al., 2023,
Verma et al., 2024), sendo o principal responsavel pela emissao de material particulado
(MP), monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio (Fazakas et al., 2024; Yu et al., 2024;
Hosseini et al., 2024) e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos-HPAs (Sekar et al.,
2024; Yilmaz et al., 2022; Jin et al., 2023; Aslam et al., 2022). Do mesmo modo, os
gases provenientes da exaustdo de motores de combustdo a diesel constituem na
principal causa do registro de diversas doencgas apresentadas em inumeros estudos,
como doencas respiratorias [20], cancer de pulmao [23], e neuroinflamacdes e doencas
neurodegenerativas [24], e compostos quimicos bastante carcinogénicos e de elevado
impacto a saude humana e ecossistemas [9,25].

A 1nvestigacdo do uso de combustiveis alternativos ao petrdleo e seus derivados,
como por exemplo o biodiesel, vislumbra como uma opg¢ao importante para os motores
de i1gnicdo por compressao, haja vista das propriedades similares ao oOleo diesel
convencional e pela perspectiva em se realizar misturas em diferentes propor¢des, sem
necessidade de alteracdes substanciais nas caracteristicas do motor (Datta et al., 2016;
Mahmudul et al., 2017; Valeika et al., 2024). Os HPAs (Hidrocarbonetos Policiclicos
Aromaticos) compreendem uma classe de contaminantes muito importantes para o
ambiente, pois apresentam em sua composi¢cao compostos organicos volateis presentes
na atmosfera incluindo centenas de compostos nocivos a saude humana, devido a sua
alta toxidade e mutagenicidade. Neste sentido, os HPAs s3o lancados na atmosfera por

atividades naturais, como fumaca de erupcao vulcanica, ou por acdes do homem, como



incéndios florestais, queima incompleta de matéria organica ou de derivados do
petroleo. Os HPAs sdo compostos organicos que apresentam dois ou mais anéis
aromaticos (Han et al., 2024) e sao fragmentados em trés categorias: baixo peso
molecular (LMW-PAHSs, contendo PAHs de dois ou trés anéis); peso molecular médio
(MMW-PAHs, com PAHs de quatro anéis); e alto peso molecular (HMW-PAHSs, com
PAHs de cinco a sete anéis) (Liu et al., 2015; Chen et al., 2022). Fatores
antropogénicos, fatores petrogénicos e fontes piroliticas desempenham um papel
importante papel na formacdo dos HPAs. Os HPAs piroliticos podem ser formados
como um resultado da combustdo incompleta do combustivel, enquanto os HPAs
petrogénicos derivam de petroleo e produtos refinados (Tulcan et al., 2024; Kazemi et
al., 2024). No caso dos HPAs, os valores referentes a TEF indicam o potencial
carcinogénico, sendo expresso como equivalente de benzo[a] pireno como substancia de
referéncia, pelo fato de ser o mais letal dos HPAs (NISBET e LAGOY, 1992). A
abordagem do TEF pode ser adotada para a contaminacdo por HPAs, pois estes
raramente estido relacionados a compostos isolados, mas sim pela mistura de compostos
que podem promover efeitos ambientais negativos (Armada et al., 2023; Grmasha et al.,
2023; Abbasnejad et al., 2024). Os estudos de toxicidade em ambientes aquaticos tem
sido uma tendéncia da ecotoxicologia, visto que muitos contaminantes se encontram
diluidos e nao oferecem doses suficientes para aparecimento de efeitos agudos (Reddy
et al., 2023; Mohamed Noor and Ngadi, 2024). As vias de exposi¢do e os testes
aplicados podem ser agudos, subagudos ou cronicos, sendo dependente do tempo de
exposicao, das fases de vida do organismo e objetivo do estudo (Koslowski et al., 2020).
As principais contribui¢des deste manuscrito sdo: (1) Propde um método para utilizagdo
de um prototipo de coluna de absorc¢ao na avaliacdo da qualidade da 4gua na presenca

de gases de combustdo e material particulado originado da combustao diesel/biodiesel.



(1) Avalia a utilizacdo de blendas de biodiesel/diesel como alternativa para reduzir a
formacdo de PAHs e PM. (ii1) Fornece uma analise de toxicidade baseada no efeito na
mobilidade do microcrustaceo Daphnia magna durante 48 horas de exposi¢do para
avaliar os beneficios ambientais atribuidos a substitui¢cdo do diesel por misturas com
biodiesel. (iv) Apresentar as concentragdes relativas ponderadas de HPAs em relacao
ao potencial carcinogénico de compostos individuais de HPA usando fatores de
equivaléncia toxica (TEF), apontando as vantagens ambientais do emprego de blendas

de diesel/biodiesel em relacao ao combustivel diesel 10 ppm.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Sistema de exaustio de descarga molhada

O sistema experimental em escala piloto, denominado de coluna de absorcao de
leito fixo (CLF), foi construido empregando um motor monocilindrico controlado
mecanicamente da marca (Branco modelo BD-5.0 G2 refrigerado a ar), com sistema de
combustao, acionamento manual ou elétrica, movido a diesel e com sistema de injecao
direta e poténcia maxima de 5,0 cv a 3600 rpm. A troca de 6leo da bomba foi1 realizada
no intervalo de 20 h de operacdo conforme recomendacdo do fabricante do motor. A
operacao do motor foi realizada sob condicao de baixa carga em 3000 rpm, mas com
perda de carga. A coluna de absorcao (Figura 1) foi montada com tubo de aco
inoxidavel 14529 para evitar a presenca de contaminantes na agua de absorcdo bem
como facilitar o procedimento de limpeza da coluna de absor¢do. A coluna foi
construida apresentando as seguintes dimensdes: 10 cm de diametro e 1,00 m de altura,

e acoplada um deionizador (Speencer SKU: SP1650-43) com capacidade de operacao



de 50 L h-1. O interior da coluna foi preenchido com anéis ceramicos, com massa
correspondente a 400 gramas com o intuito de aumentar a area de contato entre os gases
provenientes da saida do motor com a agua em fluxo contracorrente proveniente do

deionizador.

Figura 1. (a) Desenho esquematico da coluna de absorcdo de leito fixo com sistema de
exaustdo umida: (1) deionizador; (2) coluna de absorc@o; (3) motor estacionario; (4)
fornecimento de combustivel sistema via bureta; (5) valvula com controle de coleta de
amostras. (b) Modelo de embarcacao fluvial (1) indicando a saida dos gases de exaustao
do motor diesel via descarga molhada.

A analise das emissdes atmosféricas foi realizada utilizando um sistema de
exaustdo dos gases constituido por um tubo de mangueira flexivel de borracha NBR
adaptando-se uma luva de borracha com o intuito de evitar o vazamento de liquido. A
temperatura de saida dos gases de escapamento foi determinada empregando um
termometro digital portatil, marca Instrutherm, com faixa de leitura de 50 a 300 °C, e
precisdo de leitura de +/- 1° C. O controle da vazao para abastecimento da agua no
interior da coluna foi realizada empregando um rotametro (Modelo Contech 20.06.3). A
metodologia foi proposta visando maximizar a concentracdo de gases absorvidos

permitindo uma transferéncia de massa mais intensa até o ponto de saturagdo, visando a

concentracdo das emissdes na agua até o ponto de saturacdo. Neste sentido, torna-se



possivel estabelecer dilui¢des para os testes de toxicidade, bem como a quantificacdo do
material solubilizado. Na base da coluna fo1i instalada uma valvula para coleta da
amostra permitindo assim, a realizacdo das seguintes analises: pH, turbidez, nitrato,
nitrito, sulfato, toxicidade aguda e HPAs. O tanque de combustivel do motor foi
retirado, sendo substituido por uma bureta graduada de 50 mL, inserido ao sistema de

alimentacdo do motor por meio de uma mangueira de silicone.

2.2 Preparacio do combustivel

As blendas de diesel (BR Distribuidora) e biodiesel(BSBIOS) foram preparadas
no momento do ensaio e armazenadas em balao volumétrico de 500 mL em
conformidade com as especificacdes ASTM D 6751-06. As amostras foram preparadas
considerando as diferentes proporc¢des de diesel e biodiesel e identificadas (Tabela 1).

Tabela 1. Propor¢ao D10/Biodiesel empregado nos ensaios de combustao.

Nomenclatura % Diesel D10 BR % Biodiesel
Distribuidora BSBIOS
B100 0 100
D100 100 0
DI95SB5 95 5
D85B15 85 15
D75B25 75 25
D70B30 70 30

2.2 Analise fisico-quimica dos combustiveis

As analises fisico-quimicas dos combustiveis foram realizadas mediante o
emprego de Normas Brasileiras (NBR) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ou de normas da American Society for Testing and Materials (ASTM). As
amostras foram coletadas em frascos ambar de vidro na cor ambar de 500 mL

devidamente identificadas e analisadas. O biocombustivel foi adicionado ao diesel S10 e



diesel S500 comercial na propor¢ao de 5; 15; 25 e 30 % (v/v). Os ensaios foram

realizados em triplicata de acordo com norma técnica de ensaio (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros utilizados para caracterizacdo dos combustiveis com seu
respectivo metodo de ensaio.

Parimetro Método de Ensaio
Cor NBR 14594
Aspecto NBR 14594
Massa especifica NBR 14065
Ponto de Entupimento NBR 14747
Viscosidade cinematica, (mm? s'1) NBR 10441
Enxofre por raio x (mg kg?!) NBR 14533

Enxofre por UV (mg kg!) ASTM D5453

Ponto de Fulgor (°C) NBR 14598

Cor e aspecto visual

Os ensaios para verifica¢do da cor e aspecto do diesel, biocombustivel, misturas
em %(v/v) sdo métodos visuais e foram realizados em proveta de vidro conforme
ABNT NBR 14594:2000 (Petroleo e Produtos de Petroleo — Determinagdo da cor:
Me¢todo visual). O diesel D10 deve apresentar tonalidade de incolor a amarelada,
podendo apresentar-se ligeiramente alterada para as tonalidades marrom e alaranjada

devido a adi¢do de biodiesel.

Determinacio da massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada conforme NBR 14065:2013
(Destilados de petroleo e oleos viscosos — Determina¢do da massa especifica e da
densidade relativa pelo densimetro digital) da ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas) empregando um densimetro ( modelo Anton Paar DMA 4500). A massa
especifica foi determinada pela introducdo de 2 mL de amostra liquida em tubo

oscilante com agitacdo vigorosa de forma a manter a amostra homogeneizada. A



amostra foi injetada trés vezes na célula de medi¢cdo, mantendo a seringa acoplada a

celula do conector a temperatura controlada de 20°C.

Viscosidade cinematica

A determinacdo da viscosidade cinematica foi realizada conforme NBR
10441:2014 (Produtos de petroleo — Liquidos transparentes € opacos — Determinacao da
viscosidade cinematica e calculo da viscosidade dinamica) da ANBT, empregando o
viscosimetro Auto Kinematic Viscosity (modelo AKV-202) da marca Tanaka. A técnica
foi realizada a partir da determinac¢do do tempo de escoamento em segundos por meio
da introducdo de volume fixo de liquido por gravidade através do capilar de um

viscosimetro calibrado, a uma temperatura rigorosamente controlada (25°C).

Ponto de fulgor

A determinacdo do ponto de fulgor foi realizada conforme NBR 14598:2012
(Produtos de petroleo — Determinacdo do ponto de fulgor pelo aparelho de vaso fechado
Pensky-Martens) da ANBT, empregando o equipamento de medicdo semiautomatico
PM-4 da marca Petrotest. A amostra de 75 mL foi inserida em uma cuba de ensaio de
latdo e aquecida a uma taxa de elevacdo de temperatura constante (limite de 360-

370°C), sob agitacdo continua.

Determinaciao de Enxofre por raio-x

A determinac¢do de enxofre das amostras de diesel D10 e seus derivados foi

realizada conforme NBR 14533:2011 (Produtos de petroleo — Determinagdo de enxofre



por espectrometria de fluorescéncia de raios x — Energia dispersiva) da ABNT,
empregando o equipamento de medi¢do semiautomatico RX-350SH da marca Tanaka.
A amostra foi submetida a um feixe de radiacdo x com a realizacdo de trés
leituras automaticas em um intervalo de 100 segundos. A intensidade resultante foi
comparada com curvas de calibracdo obtidas a partir de padrdes, sendo a quantidade

total de enxofre calculada em mg.kg-1.

Determinacio do enxofre total

A determinacdo de enxofre total nas amostras de diesel D10 e seus derivados foi
realizada conforme o método de teste padrao D5453-16E1 da American Society for
Testing and Materials (ASTM), utilizado para determinacdo de enxofre total em
hidrocarbonetos leves, combustivel de motor de igni¢do, combustivel de motor diesel e
oleo de motor por fluorescéncia ultravioleta. A amostra foi injetada diretamente em um
amostrador, inserido em tubo de combustdo a alta temperatura, sendo o enxofre oxidado

a dioxido de enxofre (SO2) em atmosfera rica em oxigénio.

Ponto de Entupimento

A determinacdo do ponto de entupimento das amostras de diesel D10, biodiesel
e blendas de biodiesel foi realizada conforme NBR 14747:2015 (Oleo diesel —
Determinacdo da temperatura do ponto de entupimento de filtro a frio) da ABNT,
empregando o equipamento de medicdo HCP-842. Nesse método, uma aliquota da
amostra foi resfriada sob condigdes especificas (banho de refrigeracio em -34°C =+
0,5°C.) e, em intervalos de 1°C, succionada para uma pipeta por meio de um filtro de

malha metalica padronizado, sob vacuo controlado. O procedimento foi repetido até que
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a quantidade de cristais de parafina fosse suficiente para interromper o fluxo da amostra,
de modo que o tempo necessario para preencher a pipeta atingisse o tempo de 60 s ou
que o Oleo diesel nao retornasse completamente para o recipiente de ensaio antes de ser
resfriado em mais de 1°C registrando a temperatura de inicio da filtracdo no ponto de

entupimento de filtro a frio (PEFF).

Avaliaciao fisico-quimica da agua de absorcao

Os parametros fisico-quimicos analisados neste estudo foram pH (pHmetro HANNA HI
3221), turbidez (Turbidimetro HANNA HI 93703), nitrato, nitrito, nitrogénio e sulfato
(colorimetro Spectroquant® Multy), sendo os ensaios realizados em triplicata. As analises
de nitrato, nitrito, nitrogénio e sulfato foram realizadas com filtracao a vacuo utilizando
filtro de fibra de vidro de 0,7 pm. Os resultados obtidos foram comparados aos valores

maximos permitidos pela Resolucaio CONAMA 357/2005.

Quantificacao de Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs)

As amostras oriundas do processo de absorcao foram armazenadas em frascos de
vidro borossilicato, sendo posteriormente submetida a filtragdo em um filtro de fibra de
vidro de 0,70 um para retencdo do material particulado(MP) e fuligem presente na
amostra coletada. Na etapa seguinte, o procedimento para extracdo dos hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) seguimu metodologia preconizada na EPA 3510C -
Separatory Funnel Liquid-Liquid Extraction. Na primeira etapa, 75 mL de
diclorometano (MeCl,) foram adicionados a 2 L de agua coletada em um Erlenmeyer de
2 L na base da coluna de absor¢@o. A extracao foi realizada por meio de agitacao

vigorosa (150 rpm) com o auxilio de uma mesa agitadora (Gehaka AO-330) no
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intervalo de tempo de 3 min, seguido de repouso por 10 min. A fase organica foi
recolhida em frasco de vidro reagente na cor ambar e o procedimento foi replicado duas
vezes empregando 50 mL de amostra, totalizando 175 mL de solvente. O procedimento
foi efetuado utilizando o cromatografo a gas acoplado a espectrometria de massas (GC-
MS QP2010 Plus), da marca Shimadzu, acoplado a um amostrador automatico AOC-
201+s conforme metodologia preconizada na EPA Method 8100 - Polynuclear Aromatic
Hydrocarbons. As analises cromatograficas para determinacdo dos HPAs foram
realizadas por meio da utilizacdo de uma coluna capilar RTX-5MS com as seguintes
dimensdes: 30 m x 0,25mm x 0,25 pm. A amostra foi injetada (1uL) no modo Splitless,
empregando gas Hélio (He), como gas de arraste, a um fluxo de ImL min™. A curva
analitica foi construida a partir de padrdes preparados com elevado grau de pureza
empregando as seguintes concentragdes na unidade ppm (parte por milhdo): 0,1; 0,3;
0,5; 0,8; 1,0; 2,0 e 3,0 ppm. Os HPAs foram identificados e quantificados utilizando-se
padrdes puros de referéncia, (mistura de HPAs 500 ug mL! em diclorometano/benzeno
(1:1) contendo: acenafeteno,aacenafetileno,aantraceno, benz (a) antraceno.,benzo (a)
pireno,benzo (b) fluoranteno,benzo (g.h.i) perileno,benzo(k) fluoranteno, criseno,
adibenzo (a,h) antraceno,fluoranteno,fluoreno,indeno(1,2,3-c,d)pireno, nafatleno,
fenantreno e pireno. Obtidos da AccuStandard, (PAH Mix EPA Method 8310, Catalogo
Z-014G), lote 215101007 (pureza de 97,2-100,0%). A curva de calibragdo fo1 realizada
com sete concentragdes de 0,25 a 100,0 pg-mL, analisadas em triplicata. Os limites de
quantificacdo (L.Q.) e de deteccao (L.D.) deste procedimento analitico foram de 1,0
png-mL! e 0,1 ug ml!, respectivamente, e os coeficientes de correlacdo ficaram entre

0,9700 e 0,9999.

Ensaio de Toxicidade aguda com Daphnia Magna
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O cultivo, a manuten¢do e a verificacao da sensibilidade dos organismos foi realizado
em conformidade com as recomendagdes das normas [.5.251:1992 (CETESB, 1992) e
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (NBR 12713, 2011). As amostras
coletadas com a agua solubilizada com os gases da combustiao do diesel D10, biodiesel
e blendas de biodiesel foram mantidas resfriadas a temperatura de 6 °C para evitar
volatilizacao dos HPAs absorvidos na amostra coletada pelo periodo de 2 a 4 h. Os
testes foram baseados na exposicao de neonatos de Daphnia magna, de 2 a 24 horas de
1dade, em dilui¢des da amostra e realizadas na mesma data dos testes de combustdo. As
condicdes para os testes de toxicidade aguda com Daphnia magna em triplicata foram
realizadas com pH da agua de manutencao (7,60 — 8,00), Dureza total (175-225 g/L
CaCO:s3), tempo de exposicao (48 h), oxigénio dissolvido ( > 4 mg/L), temperatura (20 +
2 °C) e tempo de exposi¢do (48 h). O procedimento foi realizado por meio da adi¢do de
25 mL da solucdo teste em 4 béqueres de 50 mL. Na etapa seguinte, foram testados 20
organismos por diluicdo, sendo expostos 5 individuos em cada béquer e mantidos a + 20
°C, sem fornecimento de alimenta¢do ou iluminagdo para os organismos teste durante o
intervalo de 48 para avaliacdo da imobilidade dos individuos por concentracido. As
analises foram realizadas empregando as seguintes concentracdes para os ensaios de
toxicidade aguda: 0,10%; 0,50%; 1,0%; 2,0%; e 5,0% para as amostras coletadas da
solubilizacdo dos gases na agua da coluna de absorcdo. A amostra empregada como

controle negativo (agua de cultivo) ndo apresentou imobilidade no intervalo de 48 h.

Fator de Equivalencia Toxica Total (TEF)
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O conceito do Fator de Equivaléncia Toxica Total (TEF) consiste em uma metodologia
aplicada para expressar a toxicidade de substancias quimicas que apresentam
mecanismos e estruturas quimicas semelhantes. NISBET e LAGOY (1992) reportam
valores para o fator de toxicidade equivalente (TEF) aplicado especificamente para
HPAs, sendo associado com diferentes tipos de misturas de HPAs (diferencas na
biodisponibilidade, estereoquimica, a¢do carcinogénica). O benzo[a]pireno (BaP) é um
composto de referéncia, e atribuiu-se a ele o valor do fator de toxicidade equivalente
(TEF, sigla em inglés) igual a 1 (um), base para as relacdes de toxicidade relativa

para os demais compostos.

A Tabela 3 apresenta os fatores de toxicidade equivalentes para misturas de HPAs
(PETRY, SCHMID e SCHLATTER, 1996).

Tabela 3. Fator de Equivaléncia Toxica Total para misturas de HPAs.

Composto Fator Toxicidade Equivalente
Benzo[a]pireno” 1.0
Benzo[a]antraceno” 0.1
Benzo[b]fluoranteno® 0.1
Benzo[k]fluoranteno® 0.1
Indeno[1,2.3-c.d]pireno” 0.1
Antraceno 0,01
Benzo[g.h.i]perileno 0,01
Criseno” 0,01
Acenafteno 0,001
Acenaftileno 0,001
Fluoranteno 0,001
Fluoreno 0,001
Naftaleno 0,001
Fenantreno 0,001
Perileno 0,001

A toxicidade equivalente total pode ser mensurada pela soma da concentragdo
dos HPAs estudados, sendo correspondente a emissdo de todos os HPAs calculados por
uma concentracdo equivalente de benzo[a]pireno (Ambade et al., 2022), conforme

Equacao (1):
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[TEF=3( C_i)x(TEF)i (1)
De acordo com o explicitado na Tabela 3, a média da concentracdo dos HPAs
pode ser mensurada a partir da representacdo simples das concentragdes individuais de
cada um dos HPAs, refletindo desta forma o potencial global carcinogénico das HPAS a

partir da utilizagdo do Fator de Toxicidade Equivalente (TEF).

Analise Estatistica

Para a compreensdo das diferencas fisico-quimicas da agua de absorcdo da
emissdo de gases (pH, turbidez, nitrato, nitrito, nitrogénio, sulfato), quantificacao de
HPAs e toxicidade aguda com o microcrusticeo Daphnia magna , entre as amostras
com diferentes composicdes de diesel/biodiesel for avaliada uma andlise de variaca
apresentando um intervalo de confianca de 95%. O teste de Tukey no mesmo intervalo
de confianca foi realizado para identificar diferencas entre as amostras testadas. Os
dados experimentais foram avaliados por analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey com intervalo de confianca de 95%, com auxilio do
Statistica for Windows, versdao 7.0 (StatSoft). As correlagdes de Spearman entre

diferentes resultados foram calculadas no mesmo intervalo de confianca.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Ensaios fisico-quimicos dos combustiveis

Os resultados dos ensaios fisico-quimicos do combustivel D 10, B100, e blendas

D10/Biodiesel (cor, aspecto visual, viscosidade cinematica, massa especifica, ponto de
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entupimento, enxofre por raios X, enxofre por UV e ponto de fulgor) sdo apresentados
na Tabela 4.
Tabela 4. Resultados das analises fisico-quimicas dos combustiveis testados

(cor, aspecto visual, viscosidade cinematica, massa especifica, ponto de entupimento,
enxofre por raios x, enxofre por UV e ponto de fulgor) dos combustiveis (v/v).

Propriedades Meétodo de B100 D100 D95B5 D85B15 D75B25 D70B30
Ensaio
Cor Visual Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo
Aspecto NBR 14594 Limpido, Limpido, Limpido, Limpido, Limpido, Limpido,
isento de isento de isento de isento de isento de isento de
impurezas impurezas impurezas impurezas impurezas impurezas
Massa NBR 14065 879,48 839,94 84141 845,31 849,14 852,92
especifica
Ponto de NBR 14747 +2.0 -7.0 -7.0 -7.0 -3.0 -3.0
Entupimento
Viscosidade NBR 45146 2,8820 2,9396 3,0400 3,1850 3,2260
cinemadtica 10441
mm? s’
Enxofre por NBR
raio X 14533
(mg kg™)
Enxofre por ASTM 3,5570 4,816 4,812 4,643 4,467 4,263
ultra violeta D5453
(mg kg)
Ponto de Fulgor NBR 14598 163.50 59.5 60.5 64.5 68,5 71.5
(°C)

A partir da analise dos dados da Tabela 4, percebe-se um aumento da massa
especifica a partir do aumento de adicdo (v/v) de biodiesel ao diesel. O combustivel
diesel D100 e as blendas de diesel/biodiesel formulados com 5%; 15%; 25%; e 30%
(v/v) apresentaram valores de viscosidade cinematica em concordancia com os valores
obtidos por HOEKMAN et al., (2012): 2 a 4 mm? s™ para o combustivel diesel e de 1,9
a 6 mm? s para o biodiesel. O biodiesel (B100) utilizado no presente trabalho atende
os padroes requeridos de viscosidade cinematica (Método EN 3104/3105) de 3.5 a 5.0
mm?’.s” e massa especifica (Método EN 3675) de 860 a 900 kg.m™, estabelecida pela
norma European Standard EN 14214 (2003).

A viscosidade do diesel convencional € menor que a do biodiesel, considerando
os limites das especificacdes da viscosidade cinematica para o diesel de petrdleo. A

analise dos dados da Tabela 4, referente ao ensaio de fluorescéncia de raios X para
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determinagdo de enxofre para o diesel D100 (NBR 14533), comprovou a presenca de
baixo teor de enxofre no diesel. A reducdo de enxofre pode resultar em perda de
lubricidade devido a remocdo de compostos de nitrogénio e de oxigénio durante o
processo do dessulfurizacdo (ANASTOPOULOS et al., 2005). O biodiesel, no entanto,
possui quantidades muito pequenas de enxofre resultante da presenca de enxofre no dleo
de soja. Conforme analise dos dados apresentados, o teor de enxofre total presente no
biodiesel ¢ inferior ao do oleo diesel, o que confere ao biodiesel uma vantagem
substancial, visto que ndo ocorre a emissao de gases de enxofre (SO2) oriundo do escape
dos motores a diesel além de proporcionar excelente lubricidade. A norma EN 14214
estabelece o valor maximo de enxofre no biodiesel em 10 mg.kg-1, portanto, os

resultados obtidos atendem a regulamentacdo da norma.

3.2 Analise fisico-quimica da agua de absorcao (Sistema de descarga molhada)

A media, com o respectivo desvio padrao, dos resultados dos testes efetuados a partir da
combustao do diesel D100 e blendas de biodiesel derivaram da solubilizagdo dos gases
em agua deionizada (Tabela 5). Os dados sdo comparados com os limites estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA 357 (2005) para cada parametro estudado e correspondem a
meédia da leitura dos resultados realizados em triplicata com seu respectivo desvio

padrdo.

Tabela 5. Média dos valores obtidos com o respectivo desvio padrdo a partir de analises
fisico-quimicas da combustio do diesel DS10 e blendas de biodiesel (v/v).

Combustivel
A . Conama
Parametro D100 D95B5 D85B15 D75B25 D70B30 357"
pH 3,62+ 3,69+ 0,010 3,77+0,04€ 388+0,02%8  401+£0,02%  6,00-

0,03P 9,00

17



Turbidez 26,69 2547+ 1,754 2234+3,06°B  21,40+£24048 20,50+ 100,00

[UNT] 5,034 1,324B
Nitrato 1.60 = 1,13 +£0,25¢ 1,97+0,118 2,93 +£0,254 2,93 +£0,254 10,00
[mg.L1] 0,51B€
Nitrito 100333 + 10017 = 826,67 £ 750,00 575,00 1000.00
[ugLl] 173,944 265,764 123 4248 50,0048 75,665

Nitrogénio 1.48 1,67 +£0,158 2,50 £ 00,9548 3,30+0,174 3,33+0,154 ND*
[mg.L1] 0,168
Sulfato 9,33+ 8,67+ 1,154B 8,33 £0,574B 7.33+£0,578 7.33+0,578 250,00
[mg.L] 0,574

Meédias e desvios padrdo em triplicatas. Letras maitsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca
significativa ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey

*ND: legislacdo ndo delimita o parametro.

**Resolucdo Conama 357

Os dados da Tabela 7 indicam com os limites estabelecidos pela Resolucado CONAMA
357 (2005) para cada parametro estudado e corresponde a meédia da leitura dos
resultados realizados em triplicata com seu respectivo desvio padrdo. A analise de
variancia realizado pelo software Statistica 7.0 indicou resultado de p-valor <0,05 para
os parametros pH, turbidez, nitrato, nitrito e nitrogénio. As variaveis resposta pH e
turbidez apresentam maior significancia (p=0,00). No caso do parametro sulfato, o valor
de p (0,068) nido apresenta diferencas estatisticas significativas em relacdo a variavel
resposta no modelo ao nivel de significancia de 5%.

A andlise de dados referente a concentracdo de nitrato e nitrogénio nao difere
estatisticamente entre as formulagdes de diesel D75B25 e D70B30 e estes diferem
estatisticamente das formulacdes D100 e D95B5 em funcao da diluicdo. O aumento da
concentracdo de nitrato e nitrogénio pode estar relacionada ao aumento na emissdo de
NOx. O biodiesel utilizado neste estudo apresenta numero de cetano (NC=42),
promovendo, neste caso, um pequeno deslocamento no intervalo de injecdo
(transferéncia mais rapida da onda de pressao da bomba de injecdo para a agulha do
injetor) do combustivel devido ao maior modulo de compressibilidade do biodiesel
(SZYBIST, 2005). Portanto, deve ser destacado que a concentracdo de nitrato e

nitrogénio apresenta valores menos significativos para os combustiveis D100 e D95BS,
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sendo, neste caso, justificado pela menor emissdo de NOx devido a menor concentragido
de biodiesel nestas formulacoes.

Os valores correspondentes ao fator pH sugerem que a adi¢do de biodiesel promove
uma elevacao do pH da adgua de 3,62 (D100) para 4,01 (D70B30). Na sua composi¢do, o
biodiesel ndo apresenta enxofre (Sagin et al., 2024; Zakari et al., 2024). Neste caso,
deve-se esperar que a adicao de biodiesel no diesel promova a reducido na emissdo de
enxofre, um dos responsaveis pela formacdo de poluentes primarios que quando
convertidos em poluentes secundarios geram a reducdo de pH, semelhantemente ao
fenomeno designado chuva acida. Avaliando-se os dados apresentados na Tabela 5,
sugere-se que a adicdo de biodiesel no diesel, resulte em aumento do pH,
consequentemente espera-se a reducdo na emissdo de poluentes primarios. Os dados
demonstram que os valores de pH das amostragens de agua solubilizada a partir da
combustao de diesel puro e de todas as blendas se mantiveram em faixas de valores
proximos, nao atendendo ao estipulado na Resolucao Conama 357/2005 (pH 6,00-9,00).
A analise de variancia realizado pelo software Statistica 7.0 indicou resultado de p-valor
<0,05 para os parametros pH, turbidez, nitrato, nitrito e nitrogénio. As variaveis
resposta pH e turbidez apresentam maior significancia (p=0,00). No caso do parametro
sulfato, o valor de p (0,068) ndo apresenta diferencas estatisticas significativas em
relacdo a variavel resposta no modelo ao nivel de significancia de 5%.

A andlise de dados referente a concentracdo de nitrato e nitrogénio nao difere
estatisticamente entre as formulagdes de diesel D75B25 e D70B30 e estes diferem
estatisticamente das formulagdoes D100 e D95BS em funcao da diluicao.

O aumento da concentra¢do de nitrato e nitrogénio pode estar relacionada ao aumento
na emissao de NOx. O biodiesel utilizado neste estudo apresenta numero de cetano

(NC=42), promovendo, neste caso, um pequeno deslocamento no intervalo de injecdo.
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Isto posto, ocorre transferéncia mais rapida da onda de pressdo da bomba de injecao
para a agulha do injetor do combustivel devido ao maior modulo de compressibilidade
do biodiesel (Shameer and Ramesh et al., 2018; Caresana, 2011). Portanto, deve ser
destacado que a concentracdo de nitrato e nitrogénio apresenta valores menos
significativos para os combustiveis D100 e D100BS, sendo, neste caso, justificado pela
menor emissao de NOx resultante da menor concentracdo de biodiesel nestas
formulacdes. A formulacao D85BI15 apresenta valores estatisticamente proximos as
formulagdes D75B25 e D70B30, sendo associado a concentragcdo de 15% de biodiesel.

Os dados pertinentes a formacao de nitrito diferem estatisticamente para a formulacao
D70B30A pois indicam uma reducdo da concentragdo deste em relacdo ao diesel na
agua solubilizada com a adi¢do de biodiesel, tanto na auséncia como na presenca de

catalisador.

Ensaios de toxicidade aguda com Daphnia magna

O teste de toxicidade aguda para as amostras de agua proveniente da solubilizacao dos
gases da combustio do sistema foi realizado por meio de réplicas de cinco dilui¢des nas
concentracgodes de 5%, 2%, 1%, 0,5% e 0,1%, compostas por triplicatas de cada diluicao
e um controle. Os resultados das analises de imobilidade obtidas com o teste com
Daphnia magna sdo apresentados na Tabela 6, considerando o intervalo de 48 h apods o

inicio do teste.

Tabela 6. Resultados da toxicidade aguda: numero total da imobilidade (n = 3). Resultado comparativo
da taxa de imobilidade (%) de Daphnia magna a solucdo diluida de 0,10% com a concentracdo de HPAs
Combustivel Controle 5,0% 2,0% 1,0% 050% 0,10% [HPAs] ugL?!

(média)

D100 0 60 60 60 55 35 234,6633
D955B5 0 60 60 46 35 21 199,9533
D85B15 0 60 60 41 22 0 1244833
D75B25 0 60 60 31 14 0 77,1167
D70B30 0 60 60 23 11 0 60,5767

*Imobilidade média considerando somente as dilui¢des de 1%, 0,50% e 0,10% e respectivo desvio padrao.
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De acordo com os dados da Tabela 6, o valor do Fator de Diluicao FD=512 (0,1%) fo1
determinado por meio de observacdo direta dos resultados, indicativo da maior diluicao
da amostra decorrente da imobilidade das daphnias. Os dados apontam que a condi¢ao
mais favoravel para reducao da imobilidade do organismo Daphnia magna consiste no
aumento da adi¢ao de biodiesel. A correlacao desses parametros permite afirmar que a
melhor condicdo no estudo estd associada a amostra do combustivel D70B30, ndo sendo
observadas imobilidades para as daphnias correspondentes a menor diluicdo testada
(0,1%), sendo possivel relacionar os efeitos com a concentracdo média de HPA
determinada neste estudo (60,5767 pgL™!). Algumas pesquisas reportam a reducio da
concentracdo de HPAs na combustdo de biodiesel quando comparada a combustdo de
diesel (Yilmaz et al., 2016; Yilmaz et al., 2022; Sekar and Praveenkumar, 2022), cuja
reducdo pode ser atribuida a presenca de excesso de oxigénio e a auséncia de compostos
ciclicos aromaticos no combustivel. A correlacdo dos dados da diluicdo (0,1%)
apresenta correlacdo positiva, com a presenca de biodiesel para p < 0,05 (95% de
significancia), sendo demonstrada relacdo linear entre essas duas variaveis.

A Tabela X apresenta a média, com o respectivo desvio padrao, dos testes de toxicidade
com Daphnia magna realizados a partir dos gases dissolvidos provenientes da

combustio do diesel D100 e blendas de biodiesel.

Tabela X - Média de valores das triplicatas devido a imobilidade do bioindicador
Daphnia magna e seu respectivo desvio padrao.

Combustivel Diluiciio 0,5% Diluiciio 0,10% [ HPAs ] ugL-1 Imobilidade Média™
D100 18,3333 £ 1,1547¢ 11,6667+ 3,5118B 234,6633+ 24,3699 50,0000+ 4,5828¢
D95B5 11,0000 = 3.4641%  7.0000= 2,64578 199.9533+ 22,5825€ 34,0000+ 7,2111B€
DS5B15 8,6666 =2.8867%  0,0000= 0,0000* 124,4833+ 6,74008 20,3333+ 6,65838C

D75B25 8.6667 =0,57734 0,0000+ 0,00004 77,1167+ 8,30244 11,1900+ 2,64574
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D70B30 3,6667+ 1,5275%  0,0000= 0,0000* 60,5767+ 3,71084 7.2066+1,8124*

Imobilidade média considerando somente as dilui¢des de 0,50% e 0,10% e respectivo desvio padrio; ) Médias
e desvios padrdo em triplicatas. Letras maitisculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa
ao nivel de 5% de significdncia pelo Teste de Tukey.

Os dados apresentados na Tabela X apontam que a condi¢do mais favoravel para
reducdo da imobilidade do organismo Daphnia magna consiste na utilizacdo de
combustivel Diesel 100 combinado a adicdo de biodiesel. A correlacdo desses
parametros revelam a nao observancia de imobilidades para os organismos testes para
valores de 10% de biodiesel (v/v) a menor diluicdo testada (0,1%), sendo possivel
relacionar os efeitos com a concentracdo meédia de HPA determinada neste estudo
(60,5767 pgL™?). Os resultados do teste agudo com Daphnia magna apresenta fator de
diluicdo FD=512 (0,1%), resultado que indica carga toxica acentuada no efluente
analisado, proveniente do processo de combustdo. Os dados indicam para a maior
diluicdo testada correlacdo positiva significativa (p < 0,05) para as diluicdes de 1% e
0,1% na avaliacdo da imobilidade do microcrustaiceo Daphnia magna. Os dados em
questdo denotam que a media de imobilidade do microcrusticeo Daphnia magna

apresenta intervalo de confianca de 95%.

Quantificaciao de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e Fator de Equivaléncia

Toxica Total

A Tabela 7 apresenta as concentracdes meédias de HPAs na agua de absorcdo de gases
no sistema de descarga molhada, considerado o respectivo desvio padrao das analises
realizadas em triplicata para cada tipo de combustivel testado. Para efeito comparativo,
as concentracdes de HPAs foram somadas e expresso como equivalentes de benzol[a]

pireno como HPA de referéncia, sendo suas concentracdes relativas ponderadas em
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relacdo ao potencial carcinogénico de compostos individuais de HPA usando fatores de
equivaléncia toxica (TEF) conforme NISBET e LAGOY, 1992.

Tabela 7 — Concentracdes médias de HPAs na agua de absorcdo e Média do Fator de
Equivaléncia Toxica Total com respectivo desvio padrio.

Combustivel [HPAs] pg.L! [TEF] pg.L!
D100 234,6633+ 24,36 4,0015+0,52354
D95B5 199.9533+ 22,584 3,9152+0,8832B
D85BI15 1244833+ 6,748 1,4716+0,1747¢
D75B25 77.1167= 8,30¢ 0,7123+0,1151€
D70B30 60,5767+ 5,95¢ 0.4506= 0,089¢

Meédias e desvios padrdo em triplicatas. Letras maiisculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, a concentracao media de
HPAs (234,66 pg.L') para o diesel DIO0 A formacio de HPAs esta relacionada a
mecanismos de adsorcdo no material particulado. A reducdo na producdo de particulados
pode levar a uma reducao na absor¢ao de HPAs na agua conforme pode ser observado com o
aumento da adicdo de biodiesel no combustivel. Os resultados das médias de concentracdes
de HPAs para todos os combustiveis analisados, produziu emissdes estatisticamente
significativas (p <0,05). Zhang e Balasubramanian, (2014) demonstraram em sua pesquisa
uma reducdo na concentracdo de HPAs a partir da adicdo de biodiesel ao oleo diesel.
Comparativamente, uma porcentagem similar de 15%, ndo se mostrou significativa em
relacdo as outras porcentagens utilizadas. Portanto pode-se afirmar que concentracdes
maiores de biodiesel ndo elimina a presenca de HPAs significativamente, mesmo havendo o
conteudo extra de oxigénio durante o processo de combustdo (TSAL et al., 2010). Deve-se
considerar, a compreensdao da toxicidade dos HPAs emitidos para a atmosfera e
solubilizados nos corpos hidricos como sendo de suma importancia, sendo necessaria uma
definicao de politicas para o uso mais intensivo de combustiveis menos agressivos ao meio
ambiente. Os valores obtidos neste estudo corroboram com os relatos apresentados na
literatura, referenciando a emissdo de HPAs na atmosfera devido a combustao de diesel

(Javala et al., 2010; Seriani, et al., 2015).

Os resultados sumarizados na Tabela 7 (p < 0,05) apontam redu¢@o no valor do fator
de toxicidade equivalente a partir da adicdo de biodiesel. A reducdo média de TEF
observada pela adicao de biodiesel (D75B25) foi de 74,96. Nao obstante, os combustiveis
avaliados apresentaram concentracdes de HPAs de baixo peso molecular (2-3 anéis), como

naftaleno, fluoreno, fenantreno e antraceno em todas as formulagdes de combustiveis.
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Batistella et al. (2015); reporta que os hidrocarbonetos de baixo peso molecular tem relacao
com a solubilidade destes compostos favorecendo a volatilizacdo ou combinacdo com a
matéria organica em meio aquoso. Neste contexto, existem duas vias diferentes de formacao
de fuligem na combustio a diesel. Karila et al. (2004) comenta que a baixas temperaturas
apenas HPAs altamente insaturados de 5 e 6 anéis aromaticos contribuem para a formacao
de material particulado. No caso de temperaturas mais elevadas, hidrocarbonetos sao
fragmentados em compostos mais simples de um ou dois anéis, sendo o material particulado
formado posteriormente por meio de reagdes de oxidagao lentas. Os dados referentes ao TEF
da Tabela 7 apresentam concordancia com os testes de toxicidade aguda com Daphnia
magna, sendo observada elevada imobilidade nas condi¢does de uso do diesel puro. Os
valores denotam concentracdo meédia mais acentuada de Benzo[g,h,i]perileno nos seguintes
valores: D100A (7,18 ug.L!); Benzo[a]pireno D100 (5,21 pg.L!. A formacdo dos HPAs de
alto peso molecular tem origem da combustdo incompleta da matéria organica, fortemente
associada a fatores como temperatura e pressdo. O fator de equivaléncia toxica constitui
importante parametro no que diz respeito a temas ambientais, sendo uma ferramenta notavel
para fins de controle, a respeito do impacto da presenca de HPAs no meio ambiente

provenientes de derrames de petroleo e de fontes industriais e de combustao.

4. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo principal desenvolver um sistema de descarga
molhada para analise da absor¢do de gases e HPAs provenientes da combustdo do
diesel, biodiesel e suas misturas e analisar os efeitos por meio de testes de toxicidade
aguda com o organismo indicador Daphnia magna. Neste sentido, os objetivos
propostos apresentam resultados significativos para o estudo de sistemas de descarga
molhada em embarcacdes fluviais e maritimas. A partir dos resultados apresentados foi
possivel concluir que:

o Os ensaios fisico-quimicos em meio aquoso permitem afirmar que a utilizacao
de biodiesel minimiza os impactos inerentes a acidificacdo, concentragcdo de nitrato e
nitrito responsaveis pela eutrofizacdo da agua e presenca de sulfato.
. As variaveis relacionadas a imobilidade do organismo bioindicador Daphnia
magna apresentaram-se adequadas para a avaliacdo da toxicidade aguda, sendo possivel
observar relacdo da adicdo de biodiesel na reducao na letalidade de daphnia magna.
. Os testes comprovam a melhoria na diminuicdo da concentracio de HPAs a
partir da adicdo de biodiesel. Desta forma o biodiesel vislumbra potencial aplicagdo em
misturas com diesel de forma a reduzir a emissao de HPAs.
. A Toxicidade Equivalente apresentou valores mais elevados na condi¢do de
combustao empregando diesel puro, sendo possivel avaliar os efeitos da presenca de
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hidrocarbonetos de baixo peso molecular (2, 3 e 4 anéis) na imobilidade do organismo
Daphnia magna nos testes de toxicidade aguda.

O reconhecimento da toxicidade dos gases de combustiao de blendas de diesel e
biodiesel no meio aquatico permitira evoluir o conhecimento a respeito dos efeitos aos
organismos estudados, bem como das condi¢oes de uso dessas misturas que possam
promover o melhor desempenho energético dos combustiveis, associado a menor polui¢do
ambiental, principalmente quando considerada a solubilizacdo desses compostos no meio
aquatico.
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COVER LETTER

Prezado Editor,

O presente manuscrito apresenta como proposta a constru¢do de uma unidade piloto
(coluna de absor¢ao de leito fixo baseado no sistema de descarga molhada) empregado
em embarcacgdes maritimas e fluviais. Os gases de exaustdo de embarca¢des maritimas e
fluviais emitem gases provenientes da combustio sdo lancados diretamente na agua,
promovendo, de forma mais agressiva, a solubilizacdo dos compostos da combustiao no
meio marinho, principalmente CO, CO;, NOx e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs). As embarcagdes maritimas e fluviais empregam como combustivel carvao
mineral e/ou 6leo diesel, reconhecidamente poluentes devido a formacao de material
particulado e de muitos outros compostos organicos de exaustio do motor, como os

PACs (Compostos Policiclicos Aromaticos) e POMs (Materiais Policiclicos Organicos)
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A proposta deste estudo foi baseada no uso de embarcagdes com sistema de descarga
molhada, com a configuracao operacional de exaustao dos gases destas embarcacdes,
ocorrer diretamente na agua ou ainda, o sistema scrubber na absorcdo dos gases na agua
da exaustao e posterior descarte em alto mar.

O estudo foi dividido basicamente em cinco etapas: Constru¢do de coluna de absorcao
em unidade piloto simulando experimentalmente um sistema de descarga molhada;
avaliacdo dos combustiveis a serem utilizados (diesel e biodiesel como alternativa de
utilizacdo) para avaliacdo da emissdo destes gases na agua e os efeitos pontuais na
qualidade da agua (pH, turbidez, nitrato, nitrito, sulfato); identificacdo e quantificacao
dos Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos e sua toxicidade equivalente baseado
principalmente nos HPAs de elevado peso molecular (HMW-PAHs contendo PAHs de
cinco a sete anéis aromaticos), considerando seus efeitos mutagénicos/carcinogénicos; e
teste de toxicidade aguda ao bioindicador aquatico Daphnia magna cladoceran
crustaceanse a diluicdes de 5; 1; 0,5 e 0,1%; e analise estatistica dos resultados por
analise de variancia (ANOVA) e comparagdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de
significancia com auxilio do programa Statistica para Windows, versao 7.0, Statsoft.

Os dados obtidos, vislumbran a possibilidade de uso do biodiesel como combustivel
alternativo em embarcacdes maritimas e fluviais, visto que ocorre uma reducdo da
concentracdo de HPAs conforme observado nos ensaios de cromatografia (diesel puro
concentracdo média de PAHs total de 131,78 pg.L % diesel/biodiesel, concentra¢io
média de PAHs total de 60 pg.L.

A contribui¢do cientifica deste manuscrito se deve ao desenvolvimento de um prototipo
de uma coluna de absorcdo em escala piloto para descarga molhada, que permite uma
avaliacdo para diferentes composicdes de combustiveis, uma analise mais minuciosa
sobre os efeitos do material particulado e na formacdo de compostos
genotdxicos/carcinogénicos na agua, que possam promover o melhor desempenho
energético dos combustiveis, associado a menor poluicdo ambiental, principalmente
quando considerada a solubilizagdo desses compostos no meio marinho pelos processos
difusivos. Neste sentido, torna-se importante mitigar o desenvolvimento de alternativas
para reduzir as emissdes atmosféricas em embarca¢des maritimas e fluviais em

concordancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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LISTA DE REVISORES

Revisor A: O pesquisador tem experiéncia na area de Quimica, com énfase em
Quimica Analitica Ambiental, Tratamentos de Aguas e Efluentes Industriais e Polimeros.
Estou atuando principalmente nos seguintes temas: Remediacdo Ambiental, Liberacdo de
solutos, Quimica de Alimentos, Metais Toxicos, Corantes Industriais, Adsor¢ao de
Poluentes Organicos, Adsor¢ao de Gases, Aplicagdes de Polimeros, Tratamento de Aguas e
Efluentes Industriais e Analises de Tracgos.

Revisor B: O pesquisador tem experiéncia na area de Quimica, com €nfase em Analise de
Tragos e Quimica Ambiental, atuando principalmente nos seguintes temas: quimica aquatica
e de sedimentos, especiacdo de metais e metaloides, comportamento e destino de
contaminantes organicos e inorganicos no ambiente.

Revisor C: A pesquisadora tem experiéncia na area de Engenharia Quimica, atuando
principalmente nos seguintes temas: fluidodinamica computacional e simula¢do numérica de
processos quimicos e biotecnologicos com énfase em escoamentos multifasicos e em
microfluidica.

Revisor D: Tem experiéncia nas areas de Engenharia Quimica, Engenharia Sanitdria e
Ambiental, e tecnologias de producao limpa.
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