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RESUMO

Os seres humanos estdo em constante busca pelo desenvolvimento da sociedade, visando a
facilitacdo do trabalho e do deslocamento. Nessa busca, 0s combustiveis tornaram-se uma
ferramenta fundamental para a evolugédo. Com o crescimento da producdo e do mercado de
combustiveis, algumas pessoas, seja por ma-fé ou devido a um armazenamento inadequado,
provocaram alteracdes que resultaram em ndo conformidade desses produtos. A adulteracdo de
combustivel ocorre quando suas propriedades fisico-quimicas sdo modificadas pela incluséo de
um novo composto, como solventes, ou pelo excesso de outro combustivel ja naturalmente
presente com o intuito de se obter ganhos financeiros. Diante deste cenario, este estudo visou
contribuir para a identificacdo de uma possivel adulteragdo do combustivel, em especifico da
gasolina, trazendo como objetivo um método para a analise de variaveis sensoriais associadas
a contaminac&o por metanol e &gua podendo ser empregado em outros combustiveis renovaveis.
Para tal utilizou-se o UV-Vis, condutivimetro e capacimetro que sdo sensores relativamente
simples. A pesquisa foi executada no laboratério de combustiveis e lubrificantes da
Universidade Federal do Ceara. Seguindo os procedimentos adequados, formulou-se amostras
de gasolina tipo A sem adi¢do de etanol anidro, com adi¢cdo de contaminantes em percentuais
pré-determinados, prosseguindo com a leitura dos sensores, bem como o registro dos dados.
Realizadas as médias dos resultados por amostra, criou-se graficos de medicGes de absorbancia,
condutividade e capacitancia em relacdo ao percentual de impurezas. Cada sensor, de acordo
com suas caracteristicas, demonstrou eficacia em detectar diferentes impurezas. O
condutivimetro e o capacimetro apresentaram melhor desempenho na deteccdo de metanol em
gasolina, Por outro lado, o sensor UV-Vis mostrou resultados consistentes para deteccao de
agua na gasolina. Os resultados seguiram um padréo repetitivo e pode-se, ao fim, concluir que
existe a possibilidade de identificacdo da adulteracdo na gasolina através do UV-Vis,

condutivimetro e capacimetro.

Palavras-chave: Gasolina; Adulteracdo; Condutividade; Capacitancia; UV-Vis; Metanol.



ABSTRACT

Human beings are in constant search for the development of society, aiming to facilitate work
and travel. In this search, fuels have become a fundamental tool for evolution. With the growth
of production and the fuel market, some people, whether out of bad faith or due to inadequate
storage, caused changes that resulted in these products not complying. Fuel adulteration occurs
when its physical-chemical properties are modified by the inclusion of a new compound, such
as solvents, or by the excess of another fuel already naturally present with the aim of obtaining
financial gains. Given this scenario, this study aimed to contribute to the identification of a
possible adulteration of the fuel, specifically gasoline, bringing as its objective a method for the
analysis of sensory variables associated with contamination by methanol and water that can be
used in other renewable fuels. For this purpose, the UV-Vis, conductivity meter and capacitance
meter were used, which are relatively simple sensors. The research was carried out in the fuels
and lubricants laboratory at the Federal University of Ceara. Following appropriate procedures,
samples of type A gasoline were formulated without the addition of anhydrous ethanol, with
the addition of contaminants in pre-determined percentages, continuing with the reading of the
sensors, as well as recording the data. After averaging the results per sample, graphs were
created measuring absorbance, conductivity and capacitance in relation to the percentage of
impurities. Each sensor, according to its characteristics, has demonstrated effectiveness in
detecting different impurities. The conductivity meter and capacitance meter showed better
performance in detecting methanol in gasoline. On the other hand, the UV-Vis sensor showed
consistent results for detecting water in gasoline. The results followed a repetitive pattern and
it was possible, in the end, to conclude that there is the possibility of identifying adulteration in

gasoline through UV-Vis, conductivity meter and capacitance meter.

Keywords: Gasoline; Adulteration; Conductivity; Capacitance; UV-Vis; Methanol.
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1 INTRODUCAO

O homem e a natureza possuem uma relacao de transformacéo desde os primordios
da humanidade. Buscando melhorias nas condic¢des de vida, os seres humanos desenvolveram
fontes de energia que marcaram a histdria, diante dessa evolugdo buscou-se combustiveis de
origem fdssil para auxiliar na resolugéo de tarefas até pouco tempo realizadas apenas de forma
manual (SOUSA, 2024). Conforme Alves (2017), os combustiveis sdo compostos que reagem
guimicamente com o oxigénio, tendo a obtencéo de calor, e resultando dessa reacdo os gases.

De acordo com Sousa (2024), no século XX, com a populariza¢do dos automoveis,
a demanda por combustiveis de alto desempenho aumentou ainda mais em escala internacional.
Isso resultou na transformacao dos combustiveis fésseis, que até entdo eram principalmente
utilizados na producéo de querosene, em fontes para a obtencdo de gasolina. Posteriormente,
algumas décadas apds, essa mesma tendéncia levou a ampla adogdo do diesel como um
combustivel de uso generalizado. Com a utilizagdo dos combustiveis em grande escala, iniciam-
se as praticas de adulteracdo desses combustiveis (Sousa, 2024).

A adulteracdo do combustivel é realizada quando as suas propriedades fisico-
quimicas sdo alteradas com a adi¢do de um novo composto, como 0s solventes, ou pelo excesso
de outro combustivel que ja esteja presente “naturalmente”, sendo possivel considerar qualquer
alteracdo na composi¢do quimica ja formulada, como uma adulteragdo (Lima; Hidalgo Filho,
2011). De acordo com Marques et al (2010), essas adulteracfes trazem consequéncias, como:
aumento do consumo de combustivel, agressdo aos componentes do sistema de alimentagdo do
veiculo e alteracdo do desempenho do motor. Além disso, suas consequéncias chegam ao meio
ambiente, com emissdes de gases de combustdo nocivos, como derivados de NOx e SOX,
causadores de impactos ambientais significativos, como por exemplo a poluicdo do ar.

Assim, o emprego de combustiveis adulterados causa diversos danos como
mencionados anteriormente, o que pode acarretar em despesas adicionais para o proprietario.
As consequéncias ndo se limitam apenas aos veiculos e seus proprietarios, mas também se
estendem aos postos revendedores de combustiveis. As penalidades determinadas pela Agéncia
Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), orgao fiscalizador, podem incluir
desde a interdicdo de bicos e tanques até multas severas, cujos valores variam conforme as
regulamentagdes de cada municipio (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2017).

Conforme Fogaca (2024), a adulteracdo mais comum € a adi¢do de etanol anidro
(alcool etilico) acima da quantidade permitida por lei na gasolina. De acordo com a Portaria
807 de 23/01/2020 do Ministério da Agricultura e Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a
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porcentagem de alcool adicionada deve estar entre 18% e 27,5% em volume. Mesmo o etanol
sendo um combustivel renovavel e a maioria dos carros fabricados atualmente sendo flex, ou
seja possibilitando o uso do etanol ou gasolina, a adicdo do mesmo em excesso é considerada
adulteracdo. Além do etanol, outros produtos como o dleo diesel e 0 querosene também podem
ser adicionados a gasolina por serem mais baratos e proporcionarem mistura com a gasolina.
Isso pode resultar na carbonizacdo da cAmara de combustdo, uma vez que a sua octanagem €
muito baixa, 0 que pode causar detonacdo em baixas rotacdes. Para detectar se a gasolina esta
adulterada com oOleo diesel, basta expd-la a luz ultravioleta. Se estiver adulterada, ela
apresentard uma aparéncia turva e leitosa, pois o diesel emite fluorescéncia.

Para identificar possiveis combustiveis adulterados no Brasil, a ANP criou, em
1998, o Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis (PMQC), sendo este
programa uma ferramenta de grande importancia no controle da qualidade dos combustiveis
comercializados no territorio nacional, programa que colabora para a reducdo dos indices de
ndo conformidade dos produtos comercializados (Lima, 2012).

Segundo o portal G1 (2024) A ANP registrou nimero recorde de flagrantes de
combustiveis batizados com metanol em 2023. Estima-se que apenas no ano passado foram
adulterados com o metanol aproximadamente 30 milhdes de litros de gasolina e de etanol em
todo o pais. Esse volume de combustivel corresponde ao abastecimento médio de 1,5 milhdo
de veiculos neste periodo.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo analisar a qualidade da
gasolina utilizando condutivimetro, capacimetro e UV-vis para a deteccdo de adulteracdo
visando a simplicidade da metodologia do experimento analisando as caracteristicas fisico-

quimicas e podendo ser aplicados em outros biocombustiveis.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a qualidade da gasolina a partir da determinacdo da concentracdo de
agentes contaminantes que alteram as caracteristicas fisico-quimicas, mais especificamente

metanol e agua. Utilizando condutivimetro, capacimetro e o UV-VIS.

1.1.2 Obijetivos especificos

® Desenvolver uma metodologia que possa detectar adulteracdo na gasolina com presenca de
metanol e 4gua utilizando condutivimetro.
Avaliar se ha percentual de impurezas na gasolina utilizando capacimetro;

Medir o teor de &gua na gasolina através do UV-VIS a partir da variacdo da absorbancia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O inicio da industria de petroleo ocorreu no meio do século XIX, devido a
necessidade de combustivel para iluminacdo. Com o aumento da demanda por gasolina devido
ao crescimento do transporte, no final do século, os destilados leves de petrdleo, com baixa
resisténcia a detonacdo, formaram a composicdo da gasolina. A adicdo de alcoois etilico e
metilico inibiu esta caracteristica de detonacdo, mas em 1921, Midgley e Brown descobriram
gue o chumbo-tetra-etila era mais eficaz na inibi¢do da detonacdo e passou a ser usado como
aditivo principal da gasolina. No Brasil, a adicdo de chumbo & gasolina foi proibida em 1989,
sendo o primeiro pais a fazé-lo devido a crescente preocupagdo com o meio ambiente e os danos
causados ao ser humano pelo chumbo toxico e aos catalisadores dos veiculos.

Hoje, o chumbo € usado apenas na gasolina de aviagdo. Os combustiveis sao
produtos utilizados para produzir energia, como o 6leo diesel, 0 6leo combustivel, o gas natural,
0 gas liquefeito de petrdleo (GLP), a gasolina, o etanol, o querosene de aviacao, o biodiesel e
suas misturas com o 6leo diesel. A maioria dos combustiveis atualmente € derivada do petréleo
bruto e é produzida por refinamento, aquecendo a temperaturas acima de 370 °C.

As reservas de petroleo bruto no mundo sdo estimadas em cerca de um bilhdo de
barris e a tecnologia atual de extracdo permite a extracao de até 70% do petréleo de uma reserva,
sendo o restante dificil de extrair e de custo elevado. No futuro, quando as reservas 100% forem
esgotadas, retornar-se-a a reservas com até 50% para extrai-las completamente, mas com um
custo muito maior do que o atual. Segundo Akerlof (1970) verifica-se em paises em
desenvolvimento frequentemente, a existéncia de praticas abusivas nos mercados de derivados
de petroleo. Kojima e Bacon (2001) identificam em estudo os mercados de combustiveis do
Casaquistdo, Nigéria e Brasil, trés principais tipos de abusos: adulteracdo da gasolina através
da adicdo de querosene, comercializacdo de gasolina de baixa qualidade como sendo de
qualidade superior-e, falsificacdo de documentos para legalizacdo de mercadorias importadas
ilegalmente.

Destaca-se dentre elas a adulteracdo de combustiveis, devido a sua capacidade em
agravar os efeitos das externalidades geradas pelo consumo de combustiveis fosseis, pode- se
definir esta pratica como o ato de adicionar deliberadamente qualquer outra substancia
combustivel, fora das especificacdes previstas em regulamento, ou alterar os percentuais
permitidos daquelas j& existentes, resultando disto em um novo produto com caracteristicas e

qualidades distintas, na maioria das vezes inferiores as iniciais



18

Na figura 01 mostra-se os danos causados pelo uso de gasolinas adulteradas

Figura 01- Danos da gasolina adulterada
Saiba o que o combustivel adulterado
pode causar no seu carro

N~/
¥ Perda de poténcia e

N =
P na 2

¥ Aumento no consumo de
combustivel

v Entupi to do carb o

v As mangueiras de
combustivel podem derreter

¥ Velas e valvulas séo
sobrecarregadas

¥ O éleo lubrificante é poluido

¥ A longo prazo, o motor pode
até fundir /

géncia Nacional do Petrdleo

Fonte: ANP 2017, adaptada

O World Bank (2002) considera como o principal estimulo a adulteracdo de
combustiveis, a existéncia de cargas tributarias diferenciadas entre os derivados de petroleo,
possibilitando assim a obtencdo de ganhos financeiros, através da adicdo de um ou mais
derivados de menor carga ao de carga superior, acrescentando Dorland et al. (2008) que a
adulteracdo se torna tanto mais lucrativa, quanto maior for a proximidade dos prec¢os praticados
do produto adulterado, em relacéo aos do genuino. Ainda sob sua analise, Dorland et al. (2008)
avalia que falhas na regulacdo, fiscalizagéo ineficiente, resultando em pequena probabilidade
do fraudador ser penalizado, consumidores mal-informados e pouco exigentes, também se
constituem em incentivos a adulteracdo. Classifica ainda o World Bank (2002, p. 1), através de
observacdes ao mercado indiano de combustiveis, como principais mecanismos de adulteracao:

No Brasil, 0 monopdlio do mercado de combustiveis ficou nas médos da Petrobras
até 1997, porém, a partir de agosto desse ano, as portas foram abertas ao investimento
estrangeiro. O objetivo dessa abertura foi 0 melhoramento dos combustiveis que circulavam
pelo pais, entretanto, isso ndo se tornou realidade, visto que o consumidor passou a pagar mais
caro por um produto de menor qualidade. Essa problematica também deu inicio a outros
problemas como dendncias de fraudes fiscais, sonegacdo de impostos e comercializagdo de

combustiveis adulterados (Mendes, 2012).
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Com a finalidade de combater a prética da adulteracéo e das fraudes, a ANP fundou
em 1999, o PMQC Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis, para garantir

a qualidade e a distribuicdo eficiente de combustiveis no mercado interno (Mendes, 2012).

2.1 O Petroleo e sua utilizacéo

Para poder se ter uma visdo macro dos sistemas de obtengdo de energias para
transforma-las em trabalho, citaremos o combustivel que mais contribuiu com o
desenvolvimento da sociedade humana.

O uso do petrdleo pelo homem remonta a antiguidade. Inicialmente utilizado em
argamassas destinadas a construcdo civil, calafetacdo de embarcacgoes, fins bélicos e até para
uso medicinal, somente no século XIX é que se desperta o interesse em sua exploracao
comercial, visando atender as crescentes demandas por combustivel, iluminacdo artificial e
lubrificacdo de maquinas (Souza, 2006).

O desenvolvimento de técnicas que viabilizaram o refino de petroleo, no final da
década de 1840, os estudos realizados em 1855, por iniciativa da Pennsylvania Rock Oil
Company, primeira companhia do setor nos Estados Unidos da América, demonstrando as
excelentes qualidades do petroleo como iluminante e lubrificante, seguidos pela adogédo de
novos métodos de producdo, que possibilitaram a perfuracdo do primeiro poco em 1859
localizado no noroeste da Pensilvania, constituem-se em marcos iniciais da moderna inddstria
petrolifera (Aragdo, 2005).

Aformacdo do setor € marcada por um vertiginoso crescimento e confunde-se com
a trajetdria da Standard Oil Company, empresa registrada em 1870 por Jonh D. Rockfellerl. A
estratégia adotada pela Standard Oil caracterizava-se basicamente pela busca da reducédo e do
controle de custos, por aumento de volumes comercializados, com manutencdo de qualidade,
através da integracao do processo de refino, com as atividades de suprimento e distribuicéo.

Tal comportamento empresarial vem ditando ainda hoje o padrdo da concorréncia
no setor, notadamente pelas empresas “majors” , que visam dentre outros objetivos: a obtengdo
de grandes economias de escala, escopo e custos de transacdo (Canela, 2007).

A industria do petréleo atual apresenta uma complexa cadeia de producéo,
comumente dividida em dois segmentos para fins didaticos. O primeiro segmento abrange os
setores de exploragdo e producéo, enquanto o segundo engloba as fases subsequentes, que

incluem refino, transporte, distribuicdo e comercializacao.
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Nessa pesquisa contextualizamos os processos de obtengdo do petroleo, porém o
foco na adulteracdo se vé presente apenas no segundo segmento que € do refino até chegar ao
cliente. Cada pais obedece a uma legislacdo nacional e as formas de manter os percentuais das
misturas de acordo com as normas e com o0 mercado internacional seguindo a ISO 29001.

Para organizacBes que trabalham no setor de petréleo e gas, a certificagdo,
representa uma oportunidade significativa de padronizac¢do e melhoria. Publicada pela primeira
vez em 2003, foi desenvolvida pela 1ISO e pelo setor internacional de petréleo e gas, conduzida
pelo American Petroleum Institute (API).

Recentemente, a Diretoria da ANP deu aprovacdo a uma resolucdo destinada a
elevar a qualidade da gasolina automotiva no Brasil, visando vantagens para 0s consumidores.
Essa resolucdo ANP 807 de 23/01/2020 estabeleceu as diretrizes e os requisitos referentes ao
controle de qualidade que os agentes econdémicos devem seguir, substituindo assim a Resolugéo
ANP n° 40 de 2013.

Aatualizacéo das especificagOes da gasolina automotiva aborda principalmente trés
aspectos cruciais. O primeiro consiste em estabelecer um valor minimo para a densidade da
gasolina, o que resulta em maior energia e menor consumo. O segundo ponto esta relacionado
aos parametros de destilacdo, especificamente a temperatura em que 50% da gasolina evapora
(conhecida como T50), que tem impacto no desempenho do motor, na dirigibilidade e no
aquecimento do veiculo.

O terceiro ponto aborda a imposicdo de limites para a octanagem RON
(Research Octane Number), um parametro ja presente nas especificagdes da gasolina em outros
paises. Essa regulamentacdo se torna essencial devido as novas tecnologias de motores e
resultard em uma gasolina com um desempenho aprimorado para os veiculos. E importante
observar que existem dois parametros de octanagem, MON (Motor Octane Number) e RON.
No Brasil, antes, apenas o valor MON era especificado, juntamente com o indice de octanagem
(IAD), que é a média entre MON e RON.

Passou a vigorar a partir do dia 3 de agosto de 2020 as especificacOes estabelecidas
na nova resolucdo ANP 807 de 23/01/2020 onde, os valores de massa especifica, temperatura
de destilagdo de 50% e o indice de octanagem (IAD) constantes na Resolugdo 40/2013
permaneceriam inalterados. Entretanto, apds o término do prazo de transicdo 90 dias contado a
partir de 03 de agosto de 2020, o IAD sera substituido pelo valor RON desta forma aconteceu.

Aliniciativa é resultado da realizagdo, pela ANP, de estudos e pesquisas dos padrdes
de qualidade, considerando o acompanhamento das especificacdes e harmonizacdes

internacionais e de debates com os agentes do mercado de combustiveis. Atende aos atuais
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requisitos de consumo de combustivel dos veiculos e de niveis de emissdes progressivamente
mais rigorosos, considerando cenario futuro das fases L-7 e L-8 do Programa de Controle de
Emissdes Veiculares (Proconve — Ibama), e do Programa Rota 2030 — Mobilidade e Logistica
(Governo Federal).

Na tabela 01 pode-se observar os principais produtos derivados do petrdleo e seus
usos.

Tabela 01 - Gasolina, derivados e usos

TIPO DERIVADO PRINCIPAL USO
Gasolina Combustivel Automotivo
Oleo Diesel Industria naval
Oleo Combustivel Geracdo de eletricidade
Combustiveis Gas Liquefeito de Petréleo (GLP) Coccao
Querosene de Aviacdo Combustivel Aeronautico
Querosene Iluminante lluminagéo

Matéria Prima da indUstria petroquimica

Insumos Petroquimicos Nafta Matéria prima do polipropileno
Propeno (de refinaria) (para fabricacdo de plasticos)
Acrilatos (usados em tintas.
Oleos Lubrificantes Lubrificagdo de maquinas e motores
Outros Parafina Velas, indistria alimenticia
Asfalto Pavimentacédo

Fonte: Cardoso (2005 apud SOUSA, 2006)

2.2 Agasolina

A gasolina e o alcool representam alguns dos principais combustiveis utilizados na
industria automobilistica brasileira, tendo um impacto econdmico significativo devido ao seu
amplo volume de comercializagdo. Infelizmente, a adulteracdo desses combustiveis é uma
ocorréncia relativamente comum nos postos de abastecimento.

Essa préatica, muitas vezes motivada por questdes de custo e lucro, pode resultar na
modificacdo das propriedades fisico-quimicas da gasolina e do alcool. A adulteracdo pode
ocorrer por meio da adicdo de novos compostos ou do excesso de substancias ja presentes,
afetando caracteristicas como controle de ignicdo, aquecimento, desgaste prematuro de
componentes do motor elétrico, aceleragéo e eficiéncia no consumo de combustivel do veiculo
(Marques, 2010). Essas alteracdes representam sérios riscos para 0s motoristas.

A gasolina é um combustivel derivado do processamento do petréleo. Durante esse
processo, varias naftas sdo misturadas, e é essencial equilibrar as propriedades dessas misturas

para garantir um desempenho satisfatério em diversas condi¢des de operacdo de motores.
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A estrutura da gasolina é composta principalmente por hidrocarbonetos com 4 a 12
atomos de carbono, sendo a maioria deles situados na faixa de 5 a 9 &tomos de carbono, € um
combustivel constituido principalmente por hidrocarbonetos, compostos por carbono e
hidrogénio. Sua estrutura molecular inclui cadeias de carbono de diferentes comprimentos,
variando de C7Hzes a C11H2a.

Quando a mesma é queimada em motores de combustdo interna, os produtos da
combustdo liberados pelo escapamento dos veiculos incluem:

— Mondxido de carbono (CO): E um subproduto tipico da combust&o incompleta, ocorrendo
quando ndo ha oxigénio suficiente disponivel para reagir completamente com todo o carbono
presente.

— Oxidos de nitrogénio (NOXx): Resultam da combinagéo de nitrogénio e oxigénio do ar de
varias maneiras durante o processo de combustao.

— Hidrocarbonetos ndo queimados (HC): N&o todos os hidrocarbonetos séo totalmente
consumidos durante a combustdo, devido a sua rapida taxa de reacao.

Para reduzir a emissdo desses poluentes, os veiculos sdo equipados com
catalisadores. A funcdo desses dispositivos € converter os gases de escape em substancias
menos prejudiciais. Os catalisadores tém a capacidade de eliminar o0 monoxido de carbono,
Oxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos através de reacdes que envolvem a presenga de
oxigénio. No entanto, € importante notar que os catalisadores ndo conseguem capturar todos 0s
poluentes, e uma parte deles sempre escapa para a atmosfera.

O primeiro posto de gasolina surgiu em Wiesloch, Alemanha, em 1888, onde a
Bertha Benz abasteceu o tanque do primeiro carro fabricado, porém, o conceito de posto de
gasolina so se tornou evidente em 1907, quando Henry Ford criou o primeiro posto de gasolina
em St. Louis, EUA, chamado Automobile Gasoline Company. No Brasil ndo foi diferente.
Quando a quantidade de automdveis cresceu, a instalagdo dos postos foi necessaria para atender
a demanda de abastecimento, isso s6 foi possivel em 1915. (Brasil Postos, 2014).
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Na figura 02 tem-se uma imagem dos primeiros postos de combustiveis.

Figura 02 - Primeiros Postos de Gasolina

THE REFINERS OIL GO

Fonte: Brasil Postos, 2014

De acordo com Mendes (2012), a gasolina pode ser classificada como:

Gasolina A Comum: é a gasolina que nao possui etanol anidro, sendo ela produzida
nas refinarias de petroleo e entregue diretamente as companhias distribuidoras;

Gasolina A Premium: é a gasolina que ndo possui alcool anidro, porém, sua
formulacdo é especial, pois é obtida a partir de naftas de elevada octanagem que fornecem ao
produto maior resisténcia a detonacao;

Gasolina C Comum: é a gasolina preparada pelas companhias distribuidoras que
adicionam etanol anidro a gasolina A comum e a fornece aos postos revendedores;

Gasolina C Premium: é a gasolina preparada pelas companhias distribuidoras que
adicionam etanol anidro a gasolina A Premium e a fornece aos postos revendedores.

Segundo a Petrobras (2022), os tipos de gasolina comercializadas no Brasil e suas
respectivas caracteristicas sdo as seguintes:

A gasolina Podium: possui ultrabaixo teor de enxofre, possibilitando um menor
impacto ambiental. Esse tipo de gasolina € uma das melhores para manter a eficiéncia energética
do motor, evitando a formacao de depdsitos. Além disso, ela aumenta a vida util do lubrificante,
reduzindo os custos de manutenc¢édo do veiculo;

A gasolina Premium: possui uma octanagem minima de 97 unidades medida pelo
indice (RON) e até 50 mg/kg (ou ppm) de teor de enxofre;

A gasolina Comum: possui octanagem minima de 92 unidades medida pelo método
RON e 82 unidades pelo método MON, obedecendo a especificacdo a ser atendida
obrigatoriamente desde 03/08/2020. A partir do dia 01/01/2022 esse valor aumentou para 93

(RON). Por ultimo, o seu baixo teor de enxofre é de até 50 mg/kg (ou ppm).
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2.3 Sensores

Sensores sdo componentes extensivamente usados na automatizacdo industrial,
convertendo variaveis fisicas como posicao, velocidade, temperatura, nivel, pH, entre outras,
em formas convenientes de variaveis de engenharia. Segundo (Thomazini, 2005) sensor é o
Termo usado para descrever dispositivos sensiveis a diversas formas de energia do ambiente,
como luminosa, térmica ou cinética, que fornecem informacdes sobre uma grandeza fisica a ser
medida, como temperatura, pressédo, velocidade, corrente, aceleracéo, posicéo, entre outras.

Nem todos 0s sensores possuem as caracteristicas elétricas adequadas para serem
diretamente integrados a um sistema de controle. Geralmente, o sinal de saida do sensor precisa
ser manipulado antes de ser lido pelo sistema de controle. Isso € frequentemente realizado
através de um circuito de interface que produz um sinal compativel com o controlador.

Jé& para (Mattede, 2023), Sensores séo dispositivos projetados para detectar e reagir
de forma eficaz a estimulos especificos. Podem medir uma variedade de fendmenos, como
calor, pressdo, movimento, luz, entre outros. Dentro dessas categorias, existem diversos
modelos de sensores que podem atender ao mesmo proposito. Uma vez que o sensor recebe o
estimulo, sua funcdo € emitir um sinal que possa ser convertido e interpretado por outros
dispositivos. Portanto, a escolha do sensor a ser utilizado depende exclusivamente do objetivo
especifico da instalacdo e da finalidade desejada.

A capacitancia de um capacitor, uma propriedade fisica, representa a quantidade de
carga que ele pode armazenar por unidade de diferenca de potencial elétrico. Pode ser expressa
como o resultado da divisdo do médulo de uma das suas placas pelo médulo da diferenca de
potencial entre essas placas. (Jewett Junior; Serway, 2017). Visando analisar a diferenca dos
dados ao serem variadas as adulteracdes optou-se por utilizar o capacitimetro.

Ja o condutivimetro visa identificar a variacdo da condutividade elétrica a partir da
insercdo de impurezas em um determinado liquido. De acordo com o fabricante do Quimis
Q405M2, este aparelho de bancada é utilizado no controle fisico-quimico das &guas destiladas,
deionizadas e osmosificadas, através de medi¢Ges de condutividade, resistividade, solidos totais
dissolvidos, condutividade de etanol combustivel e teor de cinzas em acucares, aplicacdes nas
industrias alimenticias, inddstrias quimicas, eletrbnicas e farmacéuticas, onde se requer
exatidéo e confiabilidade.

A partir de um condutivimetro é possivel monitorar e controlar fenémenos
indesejados como as coagulacdes e renucleacdes e eventuais formacdes de diferentes

populacdes de particulas (distribuicdo bimodal, trimodal) (Santos, 2003).



25

No caso de solugdes, a condutividade resulta da soma das contribui¢des de todos 0s
fons presentes no meio. Embora todos os ions presentes contribuam para a conducdo de
eletricidade, a fracdo da corrente transportada por uma dada espécie i6nica depende de sua
concentracéo relativa e da facilidade com que se movimenta no meio (Santos, 2003)

A adulteracdo pode afetar vérias varidveis importantes, como o indice de octano, a
quantidade de agua e impurezas presentes no combustivel, entre outros. Essas alteragdes podem
causar 0 aumento da pressao no motor, o acumulo de residuos e 0 aumento da temperatura do
motor, o que pode resultar em problemas graves, como o desgaste precoce das pegas, a Corrosao
dos componentes e a diminuicdo da eficiéncia energética.

Os testes laboratoriais s30 importantes para detectar essas variaveis. E importante
que os proprietarios de veiculos estejam atentos a qualidade do combustivel utilizado e evitem
0 uso de combustiveis adulterados, a fim de preservar o funcionamento adequado do motor e
minimizar os danos financeiros a longo prazo.

Os sintomas de alteragdo no funcionamento do motor sdo amplamente discutidos e
divulgados pelos meios de comunicagdo, mas a identificacdo dessas adulteragcdes muitas vezes
ndo recebe a mesma atencdo. Em muitos casos, 0s proprietarios simplesmente retiram o
combustivel adulterado e o substituem por um de melhor qualidade. No entanto, surge a questao:
como fazer para facilitar essa inspecéo e detectar esses contaminantes? Quais sensores posso
utilizar para este fim? Para responder a essas perguntas, foram realizados testes laboratoriais e

espectrometria UV-VIS, para avaliar a presenca de impurezas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da pesquisa foram usados equipamentos de sensoriamento de
baixo e médio custo.
Segue na tabela 02 e 03 a lista dos equipamentos e insumos utilizados no

desenvolvimento da pesquisa.

Tabela 02 - Equipamentos utilizados no desenvolvimento da pesquisa
1 | Capacimetro do tipo Minipa MC 154
2 | condutivimetro Quimis Q405M2

3 | UV-Vis espectrofotbmetro Biomate 3 Series

Fonte: Autor 2024

Tabela 03 - Insumos utilizados no desenvolvimento da pesquisa
1 | Gasolina tipo A amostra 024C22

2 | Metanol CAS 67-56-1

3 | Agua destilada

4 | Agua SAAE Limoeiro do Norte, Ceara conforme o anexo B

Fonte: Autor 2024

Os procedimentos experimentais foram realizados nos laboratorios da Universidade
Federal do Ceard, Laboratorio de Combustiveis e lubrificantes (LCL), campus Pici, € no
laboratério da pos graduagdo em Tecnologia de alimentos do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara, campus Limoeiro do Norte.

Os combustiveis de acordo com sua formulacdo desempenham suas funcdes e
possui propriedades, essas séo alteradas quando inserido qualquer solvente diferente da sua
composicdo. Desta forma tendo em vista as constantes buscas por tecnologias que auxiliem o
controle de qualidade da gasolina e dos combustiveis renovaveis, relacionando-as com 0s custos
elevados dos equipamentos pensou-se numa metodologia que facilitasse a realizacéo dos testes
e que aplique sensores simples para deteccdo de impurezas na gasolina podendo serem

aplicados em outros combustiveis renovaveis como etanol e biodiesel.

3.1 Combustivel utilizado

A gasolina empregada na formulagdo das amostras adulteradas foi fornecida pelo
Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes (LCL) da UFC. Preparou-se amostras de 10 ml de
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gasolina tipo A adicionada do contaminante, variando as proporcdes de adulteracdo de 2, 4, 6,
8, 10, 12, 14, 16, 18 e 20%. Desde 0 momento do recebimento até a preparacdo das amostras
para analise, a gasolina foi armazenada em refrigerador, visando a preservacdo de suas
propriedades como octanagem e volatilidade. Os resultados da caracterizagdo da gasolina estdo
apresentados na Tabela 4

Tabela 04 - Especificagdes da Gasolina tipo A utilizada (Cdodigo da amostra 024C22).

Caracteristica Resultado Metodologia
Aspecto Limpido e isento de impurezas NBR 14954
Cor visual laranja proc. Interno
Massa especifica 734,2 kg/m3 ASTM D4052
Teor de EAC 28% vol NBR 13992
Destilacdo PIE 38,2°C
i o] [0)
Destilacédo 10% 52.5°C
evaporado
Destilacéo 50% o
evaporado 09,5°C ASTM D86
Destilacédo 90% 141.8°C
evaporado
Destilagdo PFE 192,9°C
Destilacao residuo 1,1 %vol

Fonte Laborat6rio de Combustiveis e Lubrificantes — LCL UFC Campus Pici margo 2022
3.2 Agua destilada e 4gua tratada SAAE Limoeiro do Norte

A alteracdo das conformidades da gasolina, estabelecida pela ANP podem ocorrer
através da armazenagem inadequada, do meio de locomocdo e transporte e manuseio. A
adulteracdo pode ser feita através da adicdo excessiva do etanol, da adi¢do de 6leo diesel ou

querosene, aguarras ou solventes para borracha (Hygino, 2016).

A decisdo de empregar agua (destilada e tratada) como agente adulterante na
gasolina esta associada ao seu custo acessivel e a simplicidade de manuseio durante o processo
de adulteracdo. No anexo 1 a tabela com os dados referentes a agua tratada do SAAE de

Limoeiro do Norte-CE.

Inicialmente, procedeu-se a utilizacdo de amostras de 5 mL, as quais eram
constituidas por gasolina do tipo A, juntamente com o contaminante em questdo. Durante este
estdgio experimental, as concentracfes de impurezas variaram de 5% a 50%, sendo
incrementadas em intervalos de 5%. Posteriormente, houve uma transicdo metodoldgica para

amostras de 10 mL, estrategicamente formuladas com o propésito de oferecer resultados com
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uma resolucdo mais refinada. Nesta etapa, a escala de concentracéo foi modificada, passando a
apresentar intervalos de 2%, e as amostras foram ajustadas para abranger um espectro de
contaminantes entre 0% e 20%.

3.3 Metanol ou alcool metilico

O Alcool Metilico, conhecido como metanol, é composto por um atomo de carbono,
trés 4tomos de hidrogénio e uma hidroxila CH:OH. E um liquido incolor, transparente, muito
volatil, tem odor caracteristico levemente alcodlico quando puro. Miscivel em agua, alcool e
éter, apresenta reacdes tipicas de alcoois alifaticos. O metanol utilizado foi da marca Dinamica
(Metanol) CAS 67-56-1. (Mercado Quimicos 2024)

Devido ao experimento realizado envolver analise de liquidos foi necessario o uso
do capacimetro Minipa MC-154A, devido a capacidade de deteccdo, adaptando pontas de
provas conforme Figura 3 e 4.

Figura 03 - Capacimetro Minipa MC-154A

! N
» Mars |

79, wipo  MC.154A

Fonte: Autor 2024
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Figura 04 - Pontas de provas adaptadas em Capacimetro Minipa MC-154A

Fonte: Autor 2024

De acordo com o fabricante o Capacimetro Minipa MC-154A tem funcdo de medir
capacitancia, testes e controles de componentes capacitivos. Possui display de 3> digitos e

precisdo basica de 0,5%. Segue na tabela 05 suas especificagoes.

Tabela 05 - Caracteristicas do Capacimetro Minipa MC-154A
CARACTERISTICAS Capacimetro Minipa MC-154A
e Display LCD: 31/2 2 digitos (2000 contagens);

e Faixas: 9 posicdes, faixa de valor (20pF até 20mF);

e Tempo de Amostragem: Aprox. 2~3 segundos;

e Indicacdo de Bateria Fraca: A indicacdo € mostrada quando a tensdo da bateria cair

abaixo da tenséo de operagéo;

e Ajuste de Zero: Manual =+ 25pF;

e Data Hold:;

e lluminag&o do Display;

e Ambiente de Operacdo: 0° Ca40° C, umidade relativa UR <80% (maximo);

e Tensdo de Teste: Maximo 2.8V RMS;

e Protecdo de Sobrecarga: Fusivel de Acdo Rapida: 200mA/250V, 5x20mm;

e Alimentacdo: Uma bateria de 9V (NEDA1604, 6F22);
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e Dimensdes: 143(A) x 75(L) x 32(P) mm;

e Peso: Aprox. 200g (incluindo a bateria).

Fonte: /https://www.minipa.com.br/images/Manual/MC-154A-1104-BR.PDF, acesso em mar¢o de 2024.

O condutivimetro da marca Quimis Q405M2 foi utilizado para deteccéo de variacdo
na condutividade elétrica de acordo com a indugdo de impurezas na gasolina tipo A.

Na Figura 05 temos 0 modelo utilizado na pesquisa.

Figura 05 - Condutivimetro Quimis Q405M2

Fonte: Autor 2024

Na tabela 06 segue as especificacdes do Condutivimetro da marca Quimis Q405M2
de acordo com o fabricante.
Tabela 06 - Caracteristicas do Condutivimetro - Quimis Q405M2
INFORMAGCOES TECNICAS - Condutivimetro Quimis Q405M2

* Construido em plastico ABS, compacto, robusto com fino acabamento;

« Indicagdo digital em amplo display gréfico de cristal liquido de féacil visualizacdo, com 128
X 64 pixels;
* Indicacao digital simultanea de condutividade, temperatura, constante da célula e fator;

* Medicao de alcool conforme norma ABNT NBR 10547, medicao de cinzas pelos métodos
28 gramas e 5 gramas;
* Tecnologia moderna baseada em microcontrolador;

* Medicao de condutividade, com compensacdo de temperatura na faixa de 0°C a 100°C;

* Célula de medi¢ao em vidro e platina preta;

* Faixa de trabalho: 0 a 19.999 uS, feito em quatro escalas, com selecao automatica da faixa
de leitura;
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* Precisdo: + 1% (fundo de escala);

» Também permite medi¢ao de: STD (solidos totais dissolvidos), resistividade, selecao das
constantes 0,1 1 e 10;

* Acompanha célula medicao, 100 mL de solugdo padrdo e manual de instrucoes;

* Cabo de for¢ca com dupla isolagao e plugue de trés pinos, dois fases e um terra, atendendo
a nova norma ABNT NBR 14136;

Fonte: https://www.quimis.com.br/produtos/detalhes/condutivimetro-de-bancada-q405m2, acesso em marcgo de
2024,

A espectrometria de absor¢cdo molecular é fundamentada na medicdo da
transmitancia T ou da absorbancia A de solugGes que ficam contidas em cubetas transparentes.
Para essa medigdo usou-se 0 UV-VIS espectrofotdmetro Biomate 3 Series.

Na tabela 07 temos as caracteristicas técnicas doUV-vis Biomate 3S.

Tabela 07 - Caracteristicas técnicas - Biomate 3S
CARACTERISTICAS TECNICAS - Biomate 3S

e Sistema 6ptico: duplo feixe split-beam.
e Faixa de operacdo: 190 a 1100nm.
e Largura de banda espectral: 1.8nm.

e Lampada: xen6nio (vida util tipica de 5 anos, 3 anos de garantia).

o Detector: fotodiodos de silicio.

e Exatiddo do comprimento de onda: £ 1nm.

o Exatiddo fotométrica: 0.005 Aem 1 Abs.

e Luzespuria: < 0.08%T em 220, 340 nm (Nal, NaNO2); < 1.0%T de 198 — 200
nm (KCI).

e Ruido: <0.00025 em 0.0 A; < 0.00050 em 1.0 A; < 0.00080 em 2.0 A; RMS em 260
nm.

o Display grafico e de cristal liquido.

e Armazenagem de dados: até 80 métodos em memdaria ndo volatil e capacidade
ilimitada de armazenagem de métodos e resultados em dispositivos de memaria

USB (pen-drives).
Fonte: https://www.trammit.com.br/linha-para-ortopedia/154-espectrofotometro-uv-visivel-modelo-biomate-

3s.html, acesso em marcgo de 2024


https://www.quimis.com.br/produtos/detalhes/condutivimetro-de-bancada-q405m2
https://www.trammit.com.br/linha-para-ortopedia/154-espectrofotometro-uv-visivel-modelo-biomate-3s.html
https://www.trammit.com.br/linha-para-ortopedia/154-espectrofotometro-uv-visivel-modelo-biomate-3s.html
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da avaliacdo dos resultados, buscou-se identificar padrdes de
comportamento em cada forma de adulteracdo, visando facilitar a detec¢do de potenciais
anormalidades na gasolina disponivel no mercado.

Segundo a Resolucdo 807 de 23/01/2020 da ANP, ndo se deve confundir gasolinas
improprias para 0 consumo, ou ndo conformes, com gasolinas adulteradas. A adulteracdo é um
crime em que ha intencdo de se obter beneficios financeiros com a comercializagdo de produto
modificado por solventes e contaminantes em geral. As gasolinas ndo conformes e impréprias
s80 as que no trajeto do refino até o consumidor final sofreram algum tipo de contaminagao por
falha de armazenamento, transporte entre outras falhas sem a intencdo de se obter ganho
financeiro.

Por esta razdo, a ANP determina a adi¢cdo de marcador aos solventes de forma que
seja possivel identificar sua presenga na composi¢do da gasolina, em caso de adulteracdo. A
partir de janeiro de 2002, a ANP implantou o Programa de Marca¢do Compulsoria de Produtos,
regulamentado atualmente através da Resolucdo ANP n° 902/2022.

As amostras foram analisadas com condutivimetro, capacimetro e UV-VIS para
detectar as impurezas presentes. Durante o experimento as temperaturas variaram de 24 a 26
°C a fim de evitar influéncias nos resultados em virtude da volatilidade tendo em vista que
guanto menor for a pressdo interna e maior a temperatura externa, a formulacdo combustivel
sera mais volatil.

Segundo o site (Digital Water, 2024) a condutividade Elétrica, também conhecida
como EC, é a capacidade de uma substancia ou solucdo de conduzir (transmitir) uma corrente
elétrica sobre uma area definida. A corrente pode fluir através de liquidos em nivel atbmico ou
ibnico. Afacilidade com que a corrente é transmitida sobre uma area definida ajuda a quantificar
a concentracdo idnica de uma amostra. Portanto a escolha pelo condutivimetro deu-se com o

objetivo de detectar adulteracdo na gasolina a baixo custo de maneira eficaz.


https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-902-2022-dispoe-sobre-o-programa-de-marcacao-compulsoria-de-produtos-e-estabelece-os-requisitos-necessarios-para-o-cadastramento-de-empresas-interessadas-em-fornecer-produto-marcador-exercendo-suas-atividades-no-ambito-da-marcacao-dos-produtos-de-marcacao-compulsoria-pmc?origin=instituicao
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Segue na figura 06 o Condutivimetro sendo utilizado no laboratério.

Figura 06 - Condutivimetro utilizado no laboratorio

Fonte: Autor 2024

As amostras iniciais foram de 10 mL com intervalos de 5% porém a baixa resolucéo
e a baixa solubilidade da gasolina na 4gua direcionou a pesquisa a baixar o intervalo de forma

gradativa até chegar-se a 2% afim de avaliar melhor.

De acordo com o grafico 1 referente a amostra de 10 mL na qual se usou o
contaminante metanol, nas escalas de 0 a 20% com incremento de 2% sendo medido no valor
0% o valor base de referéncia para as demais medidas, no laboratério, observando os resultados
percebeu-se uma progressdo dos valores da condutividade de 2 até 8% mantendo um padréo e
entrando em queda no intervalo de 8 a 12% devido a volatilidade do combustivel, voltando a
progredir de 14 a 16% quando a amostra foi renovada com gasolina tipo A armazenada no
refrigerador, entrando em queda novamente de 16 a 20, viu-se que existe a possibilidade de
aplicacdo desse método de identificacdo de adulteracdo por metanol.
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Gréafico 1 — Condutividade em relacdo ao percentual de metanol misturado na Gasolina tipo A,
amostras de10 mL
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Fonte: Autor, 2024.

Observando o grafico 2 que analisa a capacitancia relacionada a adulteracdo
formulacgdo por metanol, viu-se um padrdo no intervalo de 0 a 8% entrando em queda até 12%
e crescendo até 16%, no intervalo de 16 a 20 % o mesmo permaneceu em queda. Essa queda
decorre que na andlise da gasolina, é imperativo estabelecer rigorosamente as condicdes
experimentais, dado que a pressdo de vapor da substancia é influenciada pela temperatura, pela

quantidade de ar dissolvido e pela propor¢do entre a fase vapor e liquida no recipiente.

Gréafico 2 — Capacitancia em relacdo ao percentual de metanol misturado a Gasolina tipo A,
amostras de10 mL
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Fonte: Autor, 2024.

A partir da adicao de agua destilada na gasolina tipo A, observou-se dificuldade de
efetuar a mistura, pois a 4gua mostrou-se menos miscivel. Para solucionar este problema tentou-

se a utilizacdo de um misturador magnético, porém sem muito sucesso, na tentativa de adicionar
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agua do SAAE a gasolina tipo A ndo se conseguiu unificar valores de impurezas acima de 6%
e 0s experimentos foram interrompidos.

Nessa amostra os valores obtidos através da mistura de gasolina tipo A com agua

destilada ndo obtiveram um padrdo ap6s serem aplicados nos graficos 3 e 4 a seguir.

Grafico 3 — Condutividade em relagdo ao percentual de agua destilada misturada com Gasolina
tipo A, amostras de 10 mL.
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Fonte: Autor, 2024.

No grafico 4 analise da capacitancia com o percentual de agua destilada, a
capacitancia sofreu uma queda de percentual no intervalo inicial, crescendo no intervalo de 2 a
6% e ndo obtendo padréo de leitura nos demais percentuais de contaminante induzidos. O que
se observa é a dificuldade de mistura da gasolina tipo A com a dgua destilada, fazendo com que

se eliminasse do experimento a observacdo dessa amostra.

Gréafico 4 — Capacitancia em relacdo ao percentual de agua destilada misturada com Gasolina
tipo A, amostras de 10 mL
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Fonte: Autor, 2024.
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Conforme o gréafico nimero 5 que se refere as formulagdes realizadas de gasolina
tipo A com insercdo de agua do SAAE de Limoeiro do Norte, Ceara com caracteristicas
demonstradas de acordo com o anexo B, ndo obtiveram homogeneidade com valores de
contaminantes acima de 6%, impossibilitando a sequéncia dos experimentos, porém, ocorreu
uma queda na condutividade no intervalo de O até 4% e uma subida brusca de 4 a 6%. A partir
destes resultados observa-se a possibilidade de uma pesquisa posterior com intervalos menores

de medicdo em busca de um padrdo e mais dados com clareza.

Grafico 5 — Condutividade em relacdo ao percentual de &gua do SAAE de Limoeiro do Norte

misturada com Gasolina tipo A, amostras de 10 mL
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Fonte: Autor, 2024.

No grafico 6 que se refere a capacitancia medida na formulacédo de gasolina tipo A
contaminada de forma controlada com agua do SAAE de Limoeiro do Norte, Ceard com
caracteristicas demonstradas de acordo com o anexo B, o valor sofreu uma queda no intervalo
de 0 a 2% de impurezas e o valor foi subindo progressivamente sendo interrompido aos 6%

devido a mistura ndo homogeneizar.
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Grafico 6 — Capacitancia em relagdo ao percentual de 4&gua do SAAE de Limoeiro do Norte

misturada com Gasolina tipo A, amostras de 10 mL
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Fonte: Autor, 2024.

No grafico 7 que representa o percentual de metanol em relagdo a condutividade, a
amostra padrao € considerada como 0% de impureza, do ponto 1% até o ponto de 2 % ocorreu
uma queda, em seguida subindo até o ponto de 10% mantendo um padrdo, com exce¢do ao
ponto 5%, dessa forma percebeu-se que a mistura gasolina tipo A com metanol apresenta uma
boa relacdo solubilidade dificultando a identificacdo visual da adulteracdo. E que € possivel

fazer a deteccdo dessas impurezas, através do condutivimetro.

Gréafico 7 — Condutividade em relacdo ao percentual de metanol misturado na Gasolina tipo A,

amostras de 10 mL
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Fonte: Autor, 2024.

Na amostra ao qual o gréfico 8 se refere, houve dificuldade de se obter padrdo em
relacdo a capacitancia como se pode observar no grafico 8, capacitancia em relagdo ao
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percentual de metanol com intervalos de 2 %, viu-se que de 1 a 5% ocorre uma queda e de 5 a

10% de metanol presente na gasolina tipo A ha uma subida na capacitancia, contrariando-se.

Grafico 8 — Capacitancia em relacdo ao percentual de metanol misturado na Gasolina tipo A,
amostras de 10 mL
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Fonte: Autor, 2024.

No grafico 9, condutividade versus percentual de metanol, ocorreu variagdo muito
proxima aos resultados do grafico 7 mostrando um padréo repetitivo de amostragem a partir de
2%, tendo em vista que para construgdo de cada gréafico foi feito uma média de trés leituras de
cada percentual, e a amostra trazendo resultados proximos demonstra que a mistura gasolina
tipo A com metanol apresentada apresentou um crescimento gradual na condutividade de 2% a

10% e se concluindo que é possivel a deteccédo da adulteracéo.

Grafico 9 — Condutividade em relacdo ao percentual de metanol misturado na Gasolina tipo A,

amostras de 10 mL
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Fonte: Autor, 2024.
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No gréfico 10, capacitancia versus percentual de metanol na gasolina tipo A viu-se
que existiu um padrao de crescimento nos intervalos de 0 a 2% e de 5 a 10%, obtendo resultados
proximos ao grafico nimero 8 e comprovando a possibilidade de utilizarmos o capacimetro no

objetivo de deteccdo de adulteracdo da gasolina com metanol.

Grafico 10 — Capacitancia em relacdo ao percentual de metanol misturado na Gasolina tipo A,
amostras de 10 mL
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Fonte: Autor, 2024.

Ap0s os experimentos laboratoriais com o condutivimetro e capacimetro, procedeu-
se com a andlise das amostras utilizando o espectrofotdbmetro UV-Vis. As amostras foram
cuidadosamente preparadas, utilizando métodos que garantiram medidas precisas de percentual
e temperatura.

Através da analise dos resultados obtidos, buscou-se identificar padrGes de
comportamento em cada tipo de adulteracdo, visando contribuir para a detec¢do de possiveis

irregularidades na gasolina disponivel comercialmente.

4.1 Espectroscopia UV-Vis das amostras adulteradas com agua destilada

No Gréfico 11, é apresentado o espectro de absorbancia do ultravioleta visivel das
adulteracbes da gasolina com agua destilada. O espectro de 0% representa o espectro base,
usado para comparagdo. Os percentuais de agua destilada foram: 1%, 4%, 8%, 12%, 16% e
20%.

Apo6s uma andlise abrangente dos resultados, observou-se que as absorbancias

obtidas no intervalo de comprimento de onda de 200 a 320 nm ndo exibem um padrdo
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consistente. No entanto, é evidente um padréo no intervalo entre 320 e 700 nm, conforme o

percentual de 4gua destilada aumenta nas amostras, a absorbancia também aumenta.

Gréafico 11 — Espectroscopia UV-Vis da gasolina com agua destilada
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Fonte: Autor, 2024.

Nos Graficos 12 e 13, é realizada uma andlise mais detalhada dessa regido
especifica. No Gréafico 12, com um intervalo de 320 a 400 nm, observam-se trés variacoes
distintas de absorbancia. Os comprimentos de onda aproximados correspondentes a essas

variagOes sdo 335 nm, 357 nm e 377 nm, respectivamente.

Gréafico 12 — Espectroscopia UV-Vis da gasolina com agua destilada no intervalo de 320 a 400

nm

140 [\ \

1,20 \\ 0% alg
< 100 \\ 1% alg
2 080 \\ T A% alg
L ‘ ] 8% alg
o
2 060 — - 12% alg

0,40 ——— 16% alg

I e e 20% alg

0,20 ——

0,

320 330 340 350 360 370 380 390 400

Comprimento de onda (nm)
Fonte: Autor, 2024



41

No Gréfico 13, os resultados s&o exibidos no intervalo de 450 a 550 nm. Nota-se
apenas uma alteracdo significativa, cujo comprimento correspondente é aproximadamente 500

nm.

Gréafico 13 — Espectroscopia UV-Vis da gasolina com agua destilada no intervalo de 450 a 550

nm
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Fonte: Autor, 2024.

4.2 Espectroscopia UV-Vis das amostras adulteradas com agua tratada

No Gréafico 14 é apresentado o espectro de absorbancia do ultravioleta visivel das
adulteracdes da gasolina com agua tratada. O espectro de 0% serve como espectro base para
comparacao, e 0s percentuais de agua tratada adicionados nas diferentes misturas sdo: 1%, 4%,
8%, 12%, 16% e 20%.

Uma andlise geral dos resultados dessa forma de adulteracdo revelou que as
absorbancias obtidas no intervalo de comprimento de onda de 200 a 330 nm ndo seguem um
padrédo consistente. No entanto, é evidente que ha um padrdo no intervalo de 330 a 700 nm: a
medida que o percentual de &gua tratada nas amostras aumenta, ocorre um aumento na

absorbancia.
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Grafico 14 — Espectroscopia UV-Vis da gasolina com agua tratada
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Fonte: Autor, 2024.

No Gréafico 15, sdo observadas trés variacOes distintas de absorbancia, com os

comprimentos de onda correspondentes a essas alterages aproximadamente 335 nm, 357 nm e

377 nm, respectivamente.

Gréafico 15 — Espectroscopia UV-Vis da gasolina com agua tratada no intervalo de 330 a 400
nm

1,00
R\
0,90 <
0,80 —
0,70 — 0% at/
— g
.g 0,60 E— 1% at/g
c I
g 0s0 | ——4%atlg
2 040 8% at/
Re] g
< 0,30 T~ | .
12% at/g
0,20 e —— e
16% at/g
0,10 — —
20% at/g
0,00
330 340 350 360 370 380 390 400

Comprimento de onda (nm)
Fonte: Autor, 2024.

No Gréfico 16, apresentando os resultados no intervalo de 450 a 550 nm, observa-

se apenas uma mudanga significativa, com um comprimento de onda aproximado de 500 nm.
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Gréafico 16 — Espectroscopia UV-Vis da gasolina com agua tratada no intervalo de 450 a 550

nm
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Fonte: Autor, 2024.

4.3 Curva de calibracao para as amostras adulteradas com agua destilada

Para cada uma das variagdes identificadas nos espectros de adulteracdo da gasolina
com agua destilada, foi possivel construir graficos que demonstram a relagdo proporcional entre
a concentracao e a absorbancia. Esses graficos exibem uma curva que se assemelha a uma reta
devido a relacdo linear direta entre a concentracdo e a absorbancia. Assim, a relacdo entre
concentracdo e absorbancia € descrita por uma equacdo de primeiro grau, levando em
consideracao a correcdo de erros experimentais de medicao.

O coeficiente de determinacdo R2 especifico para a forma da curva aproxima-se de
uma reta. Este coeficiente R2 varia de 0 a 1, onde valores mais proximos de 1 indicam uma
curva mais proxima de uma reta. Na literatura, recomenda-se que 0,95< R*<I.

Nos Graficos 17, 18, 19 e 20 apresentam-se as equacgdes de primeiro grau e 0S
valores de R? para cada comprimento de onda previamente estabelecido. Observa-se que todos
os valores de R? estdo acima de 0,95, demonstrando que todos os dados estdo dentro da faixa

recomendada.
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Grafico 17 — Curva de calibracdo no comprimento de onda de 335 nm para as amostras

adulteradas com agua destilada
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Fonte: Autor, 2024.

Gréafico 18 — Curva de calibragdo no comprimento de onda de 357 nm para as amostras
adulteradas com agua destilada
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Fonte: Autor, 2024.
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Grafico 19 — Curva de calibracdo no comprimento de onda de 377 nm para as amostras
adulteradas com agua destilada
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Fonte: Autor, 2024.

Grafico 20 — Curva de calibracdo no comprimento de onda de 500 nm para as amostras
adulteradas com agua destilada
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Fonte: Autor, 2024.

4.3 Curva de calibracdo para as amostras adulteradas com agua tratada

Assim como realizado com as amostras de gasolina adulteradas com agua destilada,
também foi elaborado um gréfico que mostra a relacdo proporcional entre a concentragao e a
absorbéncia para cada uma das variagdes encontradas nos espectros de adulteragao da gasolina

com agua tratada.
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Nos Gréficos 21, 22, 23 e 24 s&o apresentadas as equacdes de primeiro grau e 0s
valores de R2 para cada comprimento de onda utilizado. Ao analisar cada um deles, nota-se que
0 Unico com um valor de R2 menor que 0,95 é o grafico correspondente ao comprimento de

onda de 335 nm. Isso indica que os dados experimentais desse grafico ndo sdo aceitaveis.

Grafico 21 — Curva de calibracdo no comprimento de onda de 335 nm para as amostras
adulteradas com agua tratada
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Gréafico 22 — Curva de calibragdo no comprimento de onda de 357 nm para as amostras
adulteradas com agua tratada
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Fonte: Autor, 2024.
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Grafico 23 — Curva de calibracdo no comprimento de onda de 377 nm para as amostras
adulteradas com agua tratada
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Fonte: Autor, 2024.

Grafico 24 — Curva de calibragdo do comprimento de onda de 500 nm para as amostras
adulteradas com agua tratada
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Fonte: Autor, 2024.

O emprego dessas equacdes demonstra ser uma ferramenta eficaz para a avaliagdo
da presenca ou auséncia de um determinado percentual de &gua em uma amostra de gasolina.
Ao determinar a absorbancia de uma amostra em um dos comprimentos de onda especificados,
seu valor pode ser inserido na equacao correspondente. 1sso permite a determinacéo do possivel

percentual de 4gua na amostra.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a utilizacdo dos sensores UV-VIS, condutivimetro e capacimetro
revela-se como uma opcdao viavel para a deteccdo da adulteracéo da gasolina tipo A por agua e
metanol. Estes dispositivos demonstraram eficécia na identificacdo de variagdes nos dados
resultantes da presenca de contaminantes na gasolina, tanto metanol quanto agua, evidenciando
um padrdo consistente de comportamento, observou-se também que a metodologia
desenvolvida em laboratério atendeu as expectativas.

Cada sensor a partir de sua caracteristica se mostrou eficaz destacando-se em uma
impureza, o condutivimetro e capacimetro tiveram melhor desempenho na mistura metanol x
gasolina tipo A, o que foi mostrado nos graficos 7, 8, 9 e 10 no qual obtiveram dados muito
proximos da média. Ja o UV-Vis obteve resultados padrdes nas amostras de gasolina tipo A com
agua.

A elaboracdo da curva de calibracdo para cada comprimento de onda especificado
em relacdo a cada tipo de adulteracdo foi crucial para discernir dados experimentais aceitaveis
dos ndo aceitaveis. A excecdo a esse requisito foi observada apenas no comprimento de 335 nm
da mistura de gasolina e 4gua tratada.

Tal ocorrido pode-se visualizar na mistura metanol x &gua tratada mostrada nos
graficos 5 e 6 da analise feita com os outros sensores. Visto que a agua destilada e a 4gua tratada
compartilham uma estrutura quimica idéntica, isso ndo exclui o uso desse comprimento como
variavel viavel na deteccdo de ndo conformidade. Isso ocorre porque o comportamento da
absorbancia entre 300 e 700 nm € consistente para ambos os tipos de misturas, e 0s
comprimentos de onda identificados nesse intervalo sdo os mesmos tanto para as misturas de
gasolina/agua destilada quanto para as de gasolina/agua tratada. Portanto, é possivel inferir que
0s comprimentos de onda 335, 357, 377 e 500 nm obtidos neste estudo podem ser empregados
na deteccdo de potenciais adulteracGes da gasolina com agua.

Na espectroscopia do ultravioleta visivel das amostras, foi adotada uma
metodologia que se fundamentou em analises em triplicata para reduzir o percentual de erro.
Contudo, os resultados evidenciaram a influéncia de diversos fatores adicionais, tais como
temperatura, limpeza do material de vidro, preparo das cubetas, volatilidade da gasolina e a
rapida separacdo das fases dos compostos. Portanto, em pesquisas futuras, é essencial
implementar um controle rigoroso de temperatura, procedimentos de condicionamento
adequado para evitar perdas por evaporagdo e uma abordagem que assegure a homogeneidade

da mistura gasolina/agua, sem comprometer suas propriedades quimicas.
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Estes sensores podem ser aplicados em outros combustiveis renovaveis afim de
deteccdo de adulteragbes, como por exemplo a presenca de metanol no etanol e de biodiesel

acima do especificado no diesel.
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ANEXO B - AMOSTRA AGUA DO SAAE LIMOEIRO DO NORTE

SERVICO AUTONOMO DE AGUA E ESGOTO

AMOSTRA: 01 REGISTRO N°: 19 NATUREZA DA AMOSTRA: Tratada

Localizacdo do ponto de coleta: Saida de Tratamento;
Localidade: ETA — Bom Fim
Municipio: Limoeiro do Norte, Ce

COLETA
HORA DA HORA DA INICIO DA
DATA COLETA | ASPECTO | cpegapa ANALISE
| — _ 08/02/2024
08/02/2024 07:40 hs Limpida 07:40 hs oo

Volume da Amostra: 1000 ml
Tipo de Manancial: Superficial
Coleta feita por: Eduardo

ANALISES FISICO-QUIMICAS

A PORTARIA2914
PARAMETROS RESULTADOS /11 MSV.M.P UNIDADES METOD. APLICADA
Cor Aparente 8 15 UH Standard Methods 2120 B
pH 8,2 6,0a9,5 - Standard Methods 4500 B
Cloro 5,0 0,2a5,0 Mg/L Standard Methods 4500 G
Turbidez 0,18 5 UNT Standard Methods 2130 B
Dureza total 93,6 300 MgCaCO3/L Standard Methods 2340 C
Dureza de Célcio 33,12 300 MgCaCO3/L Standard Methods 2340 C
Dureza de Magnésio | 60,48 300 MgCaCO3/L | Standard Methods 2340 C
Calcio 13,26 NE MgCa/L Standard Methods 3500 Ca-B
Cloretos 29,57 250 Cl -Mg/L Standard Methods 4500 B
Alcalinidade Fenol 0 NE MgCaCO3/L | Standard Methods 2320 B
Alcalinidade Metila 63 NE MgCaCO3/L | Standard Methods 2320 B
Ferro 0,01 0,30 Mg/L Fe Hach 8008
Amdnia 1,2 Mg/L Standard Methods 4500 B e C

Legenda: V.M.P — Volume Méaximo Permitido; U.N.T — Unidade Nefelométrica de Turbidez; NE — Néo
Especificado; UH - Unidade Hazen; Mg — Miligrama; TSS — Total de Solido Suspenso;

LAUDO: Os parametros analisados nesta amostra atendem aos padrfes de potabilidade do Ministério
da Saude de acordo com a Portaria GM/MS N° 888, de 04 de Maio de 2021.

Francisco Josiel do N. Santos
CRQ-X: 10300593

SERVICOAUTONOMODE AGUA E ESGOTO - LIMOEIRO DO NORTEAV.
DOM AURELIANO MATOS, 1400 - CENTRO — CEP 62930-000 / CNPJ 07.625.932/0001-79
CGF 06.198.108-7

Site: www.saae-limoeiro.com.br Email: contato@saae-limoeiro.com.br


http://www.saae-limoeiro.com.br/
mailto:contato@saae-limoeiro.com.br

