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RESUMO

O armazenamento de diesel e biodiesel apresenta desafios significativos relacionados a
contaminagéo e degradagao ao longo do tempo. O biodiesel, devido a sua alta higroscopicidade,
absorve facilmente agua, criando condigbes favoraveis a proliferagdo microbiana e ao avango de
reacdes oxidativas. Esses fatores resultam na formagao de borras, sedimentos e biofilmes, que
comprometem a qualidade do combustivel, provocam entupimento de filtros, falhas em sistemas de
injecdo e corrosdao em tanques metalicos. Microrganismos como Pseudomonas, Aspergillus,
Candida e Bacillus tém sido frequentemente associados a esses processos, acelerando a
deterioragédo. Os impactos operacionais incluem aumento nos custos de manutengao, substituicao
frequente de filtros e reparos em componentes danificados. Em contrapartida, praticas preventivas
tém demonstrado beneficios econémicos e técnicos. Entre as principais estratégias destacam-se:
drenagem periddica da agua, limpeza e monitoramento microbioldgico de tanques, aplicagéo de
aditivos antioxidantes e biocidas, além da técnica de fuel polishing, que promove a recirculagdo do
combustivel com filtragem, removendo agua livre, sedimentos e biofilmes. Esta Revisdo Sisteméatica
da Literatura identificou que métodos combinados — controle da umidade, aditivagdo adequada e
filtragem ativa — sdo os mais eficazes para mitigar riscos, prolongar a vida util dos equipamentos e
preservar a eficiéncia energética. O estudo também evidencia a contribuicdo de ferramentas
computacionais, como o software StArt, que auxiliam na organizacdo das referéncias e na selecéo
criteriosa de artigos, reforgando a importancia de abordagens integradas e fundamentadas para
assegurar a qualidade de combustiveis armazenados.

PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel. Contaminagdo microbiana. Degradacdo de combustiveis.
Armazenamento. Revisado Sistematica.

ABSTRACT

The storage of diesel and biodiesel presents critical challenges related to contamination and
degradation over time. Biodiesel, due to its high hygroscopicity, easily absorbs water, creating
favorable conditions for microbial growth and accelerating oxidative reactions. These processes lead
fo the formation of sludge, sediments, and biofilms, which compromise fuel quality, clog filters,
damage injection systems, and promote corrosion in metallic tanks. Microorganisms such as
Pseudomonas, Aspergillus, Candida, and Bacillus are frequently associated with these phenomena,
playing a central role in fuel deterioration. The operational impacts include increased maintenance
costs, frequent replacement of filters, and repair of damaged components. Conversely, preventive
measures have demonstrated technical and economic benefits. Among the most effective practices
are: periodic drainage of accumulated water, tank cleaning and microbiological monitoring,
application of antioxidant and biocidal additives, and the use of fuel polishing — a recirculation and
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filtration process that removes free water, sediments, and microbial biofilms. This Systematic
Literature Review identified that combined strategies — humidity control, adequate additive
application, and active filtration — are the most effective for mitigating risks, extending equipment
lifespan, and preserving energy efficiency. Furthermore, the study highlights the contribution of
computational tools such as the StArt software, which assists in organizing references and selecting
relevant studies, reinforcing the importance of structured and integrated approaches to ensure the
quality of stored fuels.

KEYWORDS: Biodiesel. Microbial contamination. Fuel degradation. Storage. Systematic Review.

RESUMEN

El almacenamiento de diésel y biodiésel presenta desafios significativos relacionados con la
contaminacion y la degradacion a lo largo del tiempo. El biodiésel, debido a su alta higroscopicidad,
absorbe facilmente agua, creando condiciones favorables para la proliferaciéon microbiana y el
avance de reacciones oxidativas. Estos factores resultan en la formacién de borras, sedimentos y
biopeliculas, que comprometen la calidad del combustible, provocan obstruccién de filtros, fallas en
sistemas de inyeccion y corrosién en tanques metélicos. Microorganismos como Pseudomonas,
Aspergillus, Candida y Bacillus han sido frecuentemente asociados a estos procesos, acelerando la
deterioracién. Los impactos operativos incluyen un aumento en los costos de mantenimiento,
sustitucién frecuente de filtros y reparaciones en componentes dafiados. En contrapartida, las
practicas preventivas han demostrado beneficios econémicos y técnicos. Entre las principales
estrategias se destacan: drenaje periddico del agua, limpieza y monitoreo microbiolégico de
tanques, aplicacion de aditivos antioxidantes y biocidas, ademas de la técnica de fuel polishing, que
promueve la recirculacion del combustible con filtrado, eliminando agua libre, sedimentos y
biopeliculas. Esta Revision Sistematica de la Literatura identifico que los métodos combinados —
control de la humedad, aditivacion adecuada y filtrado activo— son los mas eficaces para mitigar
riesgos, prolongar la vida util de los equipos y preservar la eficiencia energética. El estudio también
evidencia la contribucién de herramientas computacionales, como el software StArt, que ayudan en
la organizacion de las referencias y en la seleccién rigurosa de articulos, reforzando la importancia
de enfoques integrados y fundamentados para asegurar la calidad de los combustibles
almacenados.

PALABRAS CLAVE: Biodiésel. Contaminacién microbiana. Degradacion de combustibles.
Almacenamiento. Revision Sistematica.

INTRODUGAO

O armazenamento de diesel e biodiesel esta sujeito a contaminag¢édo microbiana, fenédmeno
que compromete significativamente a integridade do combustivel e a eficiéncia dos sistemas de
distribuicdo. Diversos estudos demonstraram que a adigdo de biodiesel (FAME) a combustiveis
fésseis aumenta sua suscetibilidade a atividade microbiana, por promover a absorgéo de agua e
fornecer substratos extra para microrganismos (Dodos et al., 2012; Luo et al., 2024).

A presenga de agua — oriunda de condensagao ou higroscopicidade inerente do biodiesel
— intensifica reagdes de oxidagao, promovendo o aumento do numero de acidez e formagao de
hidroperoxidos, além de catalisar a corrosdo em tanques metalicos (Zhang; Peterson, 2024; Prieto

etal., 2018). A interagao entre agua e combustivel cria interfaces favoraveis a formagao de biofilmes
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e biodegradacgéo acelerada, o que também agrava processos de corrosdo microbiologicamente
influenciada (MIC) (Passman; Dobranic, 2014).

Na pratica, a contaminagéo por microrganismos como Pseudomonas, Bacillus, Clostridium,
Aspergillus e Candida tem sido documentada em amostras de combustiveis armazenados. Tais
organismos aderem a interface 6leo-agua, formando biofilmes, borras e sedimentos que resultam
em entupimento de filtros e falhas estruturais nos sistemas de inje¢do (Passman; Dobranic, 2014;
De Mello et al., 2013).

Além disso, o avang¢o da contaminagédo durante o armazenamento provoca alteragdes em
parametros criticos como estabilidade oxidativa, nimero de acidez e viscosidade — deteriorando o
desempenho do combustivel e acarretando custos adicionais devido a manutengao e troca de filtros
(Dodos et al., 2012; Prieto et al., 2018).

Dentre as técnicas preventivas validadas, destacam-se a drenagem de agua livre, a limpeza
e monitoramento microbioldgico, além do uso de aditivos antioxidantes e biocidas (isotiazolinonas,
oxaborinanos, tiocarbamatos). A adicdo destes compostos demonstrou eficacia na supresséo da
proliferagcdo microbiana e melhoria da estabilidade do combustivel (Luz et al., 2018; Passman et al.,
2013). A recircularizagdo do combustivel com filtragem — processo conhecido como “fuel polishing”
— tem se mostrado eficaz na remocgao de matéria particulada, agua e particulas microbianas,
reduzindo significativamente o risco de formacao de biofilme (Eakins, 2021; Prieto et al., 2018).

Essas praticas preventivas tém repercussdes diretas na extensao da vida util dos tanques
e sistemas de inje¢do, bem como na economia operacional, ao reduzir frequéncia de manutencao
corretiva, tempo ocioso e gastos com substituicdo prematura de componentes (Dodos et al., 2012;
Prieto et al., 2018).

Em suma, evidéncias cientificas enfatizam a necessidade de estratégias combinadas —
controle de agua, aplicagdo de biocidas e filtragem ativa — para mitigar a contaminagéo e
degradagdo de combustiveis estocados, garantindo qualidade adequada e reduzindo custos
operacionais. Considerando a crescente preocupagdo com a qualidade dos combustiveis liquidos
ao longo do tempo, a investigacéo dos efeitos da degradagéo de diesel e biodiesel armazenados
em tanques torna-se altamente relevante. A degradagao desses combustiveis pode comprometer
seu desempenho, provocar falhas em sistemas de injegdo, gerar sedimentos, aumentar a
corrosividade e afetar diretamente a seguranga, a eficiéncia operacional e o meio ambiente. Esse
fendmeno ¢é influenciado por diversos fatores, como temperatura, umidade, presenga de oxigénio,
material dos tanques e tempo de estocagem.

Diante disso, é imprescindivel realizar uma Revisado Sistematica da Literatura (RSL) para
identificar e analisar criticamente os métodos, resultados e conclusdes dos estudos ja desenvolvidos
sobre o tema. A RSL permite organizar o conhecimento cientifico existente de forma estruturada e

transparente, adotando critérios claros de selecao, analise e sintese de dados oriundos de estudos
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primarios — sejam experimentais ou observacionais. Além disso, a analise contempla padrdes
técnicos e regulatoérios estabelecidos por entidades como a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) e a American Society for Testing and Materials (ASTM), que
definem limites de qualidade, estabilidade oxidativa e teor de contaminantes no diesel e biodiesel
comercializados e armazenados, conforme especificado nas normas ASTM D6751, ASTM D7467,
ASTM D2274, ASTM D6217 e nas resolugdes da ANP n° 45/2014 e n° 807/2020. Essa abordagem
metodoldgica favorece a construgdo de uma base solida de conhecimento para a formulagao de
politicas, estratégias de manutengéo e monitoramento da qualidade dos combustiveis, contribuindo

para maior seguranga operacional e sustentabilidade no setor energético.

2. METODOS
2.1. Utilizagao do Software StArt como Suporte Metodolégico

O software utilizado nesta pesquisa foi o StArt (acronimo de State of the Art through
Systematic Review), versdo 3.4 Beta 03, desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisas em
Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de S&do Carlos (UFSCar). A ferramenta
esta disponivel para download no site oficial do laboratério (LaPES, 2022) e tem como principal
objetivo auxiliar pesquisadores na condugdo de Revisbes Sistematicas da Literatura (RSL),
promovendo uma organizagao mais eficiente e criteriosa das referéncias bibliograficas, o que resulta
em maior precisao e produtividade nas buscas cientificas.

Ao iniciar o uso do software, o primeiro passo € a criagao de um novo projeto de RSL (Figura
1A). Em seguida, o sistema apresenta uma janela com informagdes introdutdrias sobre o processo.
O usuario entédo preenche dados como o titulo da RSL e os nomes dos pesquisadores envolvidos,
além de inserir uma descri¢cao dos fundamentos da pesquisa. Todas essas etapas ocorrem por meio
de caixas de dialogo apresentadas na interface inicial do programa (Figura 1).

A navegacao entre essas etapas é realizada utilizando os botdes “Next”, para avangar, e
“Back”, para retornar as telas anteriores. Ao final do preenchimento, o botdo “Finish” finaliza a
configuracgao inicial e permite o acesso a arvore do projeto da RSL, que é exibida em estrutura

hierarquica no painel principal do software (Figura 1B).
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Figura 1. Primeiros Passos no soffware StArt

uficsn LaPES

Fonte: Préprio autor
2.2. Protocolo da Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

Para a elaboracdo do protocolo da Revisdo Sistematica da Literatura, estabeleceu-se um
conjunto de palavras-chave, bem como seus respectivos sinbnimos em lingua inglesa, conforme
apresentado no Quadro 1. Essas palavras-chave foram definidas com base nas questdes centrais
da pesquisa e, posteriormente, organizadas em cadeias de busca (Strings de busca), de acordo
com as especificidades de cada base de dados cientifica. Ressalta-se que a formulagéo das Strings
respeitou os manuais de busca légica de cada plataforma consultada.

No ambito da pesquisa académica, uma String de busca pode ser compreendida como uma
expressao estruturada composta por termos de interesse — normalmente palavras-chave —
associados por meio de operadores booleanos, a fim de otimizar a recuperagédo de documentos
relevantes em sistemas de busca, especialmente em bases de dados cientificas (Kitchenham;
Charters, 2007).

Apos a definicdo dos termos de busca, estabeleceu-se um conjunto de critérios de inclusao
e exclusdo, apresentados no Quadro 2, os quais servem como parametros fundamentais para a

selecdo dos artigos, garantindo maior precisao e rigor metodolégico no processo de triagem.

Quadro 1. Definicdo de paradmetros para execucao da Revisao

Questao Como ocorre a contaminacéo e degradacao do diesel e
Principal biodiesel?
Termos Sindénimos Tradugao
contamination degradation Contaminagao
degradacéao
biodiesel diesel biodiesel
diesel oil diesel
Oleo diesel
storage tank fuel tank tanque de
diesel tank armazenamento
tanque de
combustivel
tanque de diese
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Base de dados String de Busca
IEEE ("contamination” OR "degradation”) AND ("biodiesel" OR "diesel” OR
"diesel oil") AND ("storage tank" OR "fuel tank” OR "diesel tank")
ScienceDirect ("contamination” OR "degradation”) AND ("biodiesel" OR "diesel” OR
"diesel oil") AND ("storage tank" OR "fuel tank” OR "diesel tank")
Scopus TITLE-ABS-KEY (("contamination” OR "degradation") AND ("biodiesel" OR
"diesel" OR "diesel oil") AND ("storage tank" OR "fuel tank" OR "diesel
tank"))
Web of Science TS=("contamination" OR "degradation") AND TS=("biodiesel" OR "diesel"
OR "diesel oil") AND TS=("storage tank" OR "fuel tank" OR "diesel tank")

Fonte: Prépria

Quadro 2. Critérios de Inclusao e exclusdo utilizados na revisao sistematica

Critério Descricdo do critério de inclusédo Critério Descrigcéo do critério de exclusao
Cci1 () Artigo publicado nos ultimos 5 CE1 (E) Artigos de revisao
anos.
Cl2 (1) Artigos de pesquisa originais CE2 (E) Artigos fora do escopo da
pesquisa
CI3 (I) Somente Inglés CE3 (E) Artigos em diferentes idiomas
Cl4 () Artigos alinhados ao foco da CE4 (E) Artigos publicados a mais de 5
pesquisa anos

Fonte: Prépria

Com os dados de entrada definidos, procedeu-se a insercédo das informacgdes no software,
especificamente na aba destinada ao planejamento em protocolo. Nesse espago, a questao
principal da pesquisa pode ser desdobrada em subquestdes (Figura 2A). A selegéo dos artigos deve
obedecer a determinados critérios relacionados a fonte dos documentos, tais como ano de
publicagao, originalidade e idioma (portugués e inglés), os quais sdo devidamente especificados no
protocolo (Figura 2B). Para a escolha da base de dados, utiliza-se a caixa de selegao disponivel no
sistema, sendo necessario adiciona-la por meio do botdo Add. Esse procedimento deve ser repetido
para todas as bases em que se deseja realizar a busca de estudos.

Os critérios estabelecidos para inclusdo ou exclusao dos artigos (Tabela 2) sdo inseridos
no mesmo campo do protocolo, diferenciados por meio de uma opgao de selegcdo, que permite
classificar cada item como Inclusion ou Exclusion (Figura 2C). Além disso, o protocolo possibilita a
definicdo de um fator de qualidade (Figura 2D), o qual pode ser expresso em forma de nota ou por
meio de uma avaliagdo mais abrangente.

Outro aspecto relevante é a insercdo dos elementos de extragdo (Figura 2E), que
correspondem aos componentes de interesse dentro de cada artigo e a sua pertinéncia para a
pesquisa. De modo geral, esses elementos podem ser sintetizados em trés questdes norteadoras:

“O que foi feito?”, “Como foi feito?” e “Quais foram os resultados obtidos?”.
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Também foram incorporados campos adicionais referentes ao local do estudo, a utilizagao
de sensores e a observagdes especificas, com o objetivo de estruturar de forma organizada os

dados que serao posteriormente apresentados no relatorio final.

Figura 2. Preenchimento do Protocolo da revisao

EHE_

ufi-izm  LaPE3

upiom | LaPES [r—— v et

A) Que_stéo principal e palavras chaves _ - B) For_1tes e Adicionar base de dados i

P—

Uiczsm | LaPBS | e ,. :

C) Critérios

ufien  LaPES

E) Campos de extracdo
Fonte: Prépria

2.3. Processamento dos Artigos

Apés a formulagédo das strings de busca, procedeu-se a pesquisa nas bases de dados
selecionadas, realizando-se o download dos arquivos nos formatos “bib” ou “ris”. Essa etapa foi
conduzida por meio do acesso remoto via Virtual Private Network (VPN) da Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho”, o que possibilitou a utilizagdo da rede Eduroam e,
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consequentemente, o acesso a periddicos, revistas, artigos e demais bases cientificas disponiveis
apenas para instituicdes conveniadas.

Concluido o salvamento dos arquivos em ambiente local, realizou-se a inser¢do dos
mesmos no software StArt, especificamente na secdo Execution — Studies Identification. Para isso,
seleciona-se a opgéo de adicionar uma nova sessdo de busca, na qual devem ser informados: a
string de busca correspondente, eventuais observagdes pertinentes, e, em seguida, carregado o
arquivo com a extensdo adequada ao formato de salvamento. Durante esse processo, o sistema
permite a marcagao automatica de registros duplicados, exibindo uma mensagem de confirmagéo
dos arquivos importados. Quando necessario, as duplicidades podem ser removidas por meio da
opgao “Remove ALL duplicate papers”.

Todo esse procedimento — desde a execugédo da busca, o salvamento dos arquivos e a
insercao no software, até a identificagcdo e remocgéao de duplicidades — esta sintetizado na Figura 3.

Figura 3. Fluxo completo de processamento dos artigos

Acessovia
VPMieduroam|
UINESP)

Fonte: Prépria
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Apods a insercdo de todos os arquivos de referéncia no software, € possivel acessar a
funcionalidade “Execution > Studies Identification > Keyword Analysis”, a qual permite identificar a
frequéncia de ocorréncia de determinadas palavras. Na Figura 4, observa-se, na coluna a direita, a
distribuicido desses termos, o que possibilita uma reavaliagdo das palavras-chave previamente
definidas no protocolo inicial.

O sistema emprega um esquema de cores para indicar o grau de correspondéncia entre os
termos identificados e as palavras-chave do protocolo: verde para coincidéncias exatas, amarelo
para termos semelhantes e laranja para aqueles considerados distintos. Essa representagao visual

facilita a analise critica da consisténcia e abrangéncia dos descritores utilizados (Figura 4).

Figura 3. Apresentacao das frequéncias das palavras-chave
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Destaca-se, em especial, o terceiro critério de exclusdo (Quadro 2 — CE3, Quartis
inferiores), operacionalizado por meio da ferramenta disponibilizada no software StArt, na segéo
Execution > Selection > Unclassified Papers > SCAS Generate Quadrants. Essa funcionalidade
possibilita a segmentagdo dos artigos com base nas palavras-chave previamente definidas no
protocolo, distribuindo-os em quartis de pontuagédo. Ressalta-se que o procedimento deve ser
realizado apenas ap6s a completa insergéo dos arquivos de referéncia bibliografica no sistema.

A analise por quartis permite identificar padrées de aderéncia dos artigos as questdes
centrais da pesquisa, favorecendo a exclusao dos grupos situados nos quartis inferiores, os quais
tendem a apresentar menor relevancia em relagdo aos objetivos do estudo. Esse tipo de

abordagem, fundamentada na avaliagéo sistematica da qualidade dos estudos, é recomendada por
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autores como Cooper (2016), ao enfatizar a necessidade de critérios rigorosos de sele¢do para
fortalecer a validade de revisbes da literatura.

Na sequéncia, os artigos foram organizados em ordem decrescente de pontuagéo (score)
para a etapa de leitura dindmica, que consiste na analise de titulos e resumos com o objetivo de
verificar o atendimento aos critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos. Quando
necessario, os resumos puderam ser acessados diretamente no software, permitindo a classificagéo
inicial dos estudos.

Posteriormente, os artigos selecionados passaram a etapa de extragdo, na qual foi
realizada a leitura integral dos textos e o preenchimento dos campos de interesse estabelecidos no
protocolo. Esse processo possibilitou avaliar a relevancia de cada estudo e decidir sobre sua
incorporagéo ao relatério final. Todo o fluxo — desde a ordenagédo dos artigos até a decisédo de
inclusao ou exclusdo — esta sintetizado na Figura 5, que representa de forma separadas todos os
artigos analisados e os respectivos locais onde foram alocadas apds as etapas de triagem e

extracao.

Figura 4. Resultados pds avaliagao e extracdo de dados individualmente
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Fonte: Prépria

A Figura 6 ilustra o organograma do software, destacando os médulos funcionais do StArt.
Esses modulos podem ser seguidos de maneira sequencial ou ajustados criteriosamente ao longo

do processo, conforme o protocolo, visando a otimizagao dos resultados.
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Ademais, a figura apresenta a distribuigdo quantitativa dos artigos em cada etapa da

Revisao Sistematica da Literatura (RSL) conduzida neste estudo.

Figura 5. Resumo das atividades realizadas para revisao sistematica

[ Protocolo J [ Sumarizagdo |

’ | | tdentificagsio
Identificagdo
String de Busca m
\, i l

(] Vs — ~ ™, Geracdo de
. Selecdo: Relatdrios
Busca na Base

62 -
de Didos ) ’ 55|ec2i;r:adu; =) Extracdo » 3

Duplicados 58 - Aceitos
( Definicdo dos A 2832 - 1 - Duplicado { Gera;fa de }
T Rejeitado por 3 - Rejeitados Graficos
Critérios de Critério de
inclusao e exclusdo

\ exclusdo Y, \

Fonte: Adaptado de Gabriel Filho et al. (2023)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na consulta as principais bases de dados cientificas, foram realizadas buscas e
efetuado o download dos arquivos nos formatos “ris” ou “.bib”. Esse levantamento permitiu
constatar a relevancia do tema, evidenciada pelo crescimento do numero de pesquisas correlatas
(Figura 9). Tal constatacéo reforga a pertinéncia da elaboragdo de uma Revisao Sistematica da
Literatura (RSL), a fim de sintetizar e sumarizar os principais pontos de destaque que circundam a
area em questao, do condicionamento do diesel e biodiesel armazenados e os potenciais problemas
que possam ser desencadeados por diversas fontes distintas, como a absor¢do de umidade e a
proliferagdo de bactérias afetando completamente a estabilidade e qualidade destes combustiveis.

Na Figura 7, observa-se a distribuicdo dos artigos de acordo com as bases de dados
pesquisadas. Verifica-se que a IEEE apresentou a maior quantidade de resultados, enquanto a Web
of Science obteve o maior nimero de publicagdes. Esse fenébmeno pode ser explicado pelo fato de
a |IEEE concentrar-se em artigos voltados principalmente para a area da engenharia, ao passo que
a Web of Science possui carater mais abrangente, contemplando diversas areas do conhecimento,

inclusive a agronomia e areas afins.
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Figura 7. Distribuicdo dos artigos segundo as bases de dados
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No que se refere a Figura 8, nota-se uma tendéncia de crescimento no numero de
publicagdes ao longo dos anos. Ressalta-se, entretanto, que os dados referentes a 2025 encontram-
se defasados em relagédo a produgao do ano, visto que a coleta foi realizada no inicio do referido
ano, momento em que nem todas as bases de dados ja haviam disponibilizado os artigos do ano
corrente. Destaca-se, ainda, que a IEEE apresenta maior concentracao de publicagbes recentes, a
base de dados Scopus reune os registros em uma menor quantidade, seguida da Web of Science.

Observa-se também que a todas as bases mantém certa constancia no volume de
publicagdes a partir de 2007, ao passo que a IEEE apresenta a maior produgdo nos periodos
analisados. Embora demonstre crescimento nos ultimos anos, a Science Direct, por sua vez,
evidencia uma expansao expressiva, apresentando um maior numero de artigos originais. Esse
aumento se justifica ou pode estar relacionado tanto a ampliagdo do numero de periddicos
indexados quanto ao crescimento da comunidade cientifica que publica em periddicos vinculados a

essa base de dados.
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Para a selegcao das pesquisas mais recentes em cada base de dados, foi estabelecido o
intervalo temporal compreendido entre os anos de 2020 e 2025. Os textos selecionados
correspondem a estudos primarios, totalizando 2916 registros, conforme apresentado na Tabela 1,
na qual se encontra a discriminagdo da quantidade de arquivos selecionados em cada base.
Observa-se que a Science Direct apresentou o maior nimero de textos incluidos, enquanto a base
Web of Science registrou a menor quantidade. Esses resultados evidenciam a contribuicdo da
aplicagéo da técnica de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), associada ao uso de ferramentas
computacionais, para a obtencao de resultados com maior aplicagdo em campos abrangentes de

forma consistente.

Tabela 1. Quantidade de trabalhos por base de dados

Bases de Dados Geral A partir de 2020 Artigos originais
IEEE 37793 10968 1141
Science Direct 7307 3186 1730
Scopus 209 47 28
Web of Science 59 18 17
TOTAL 45368 14219 2916

Fonte: Prépria

Apds o carregamento de todos os arquivos com extensdo “bib” e “ris” no software, foi

gerada uma nuvem de palavras, conforme ilustrado na Figura 10. A analise dessa representagao
grafica permitiu identificar termos recorrentes como micro redes, sistema de controle e outros
relacionados a mecanismos que também s3o afetados pela degradacao dos combustiveis. E salutar
observar, ainda, a ocorréncia da palavra Baterias e geradores, evidenciando a relevancia desse

controle de contaminagao de combustiveis dentre os estudos analisados.
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Figura 9. Nuvem de palavras
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A contagem de palavras realizada pelo software evidenciou a presenca de diversos termos
com forte aderéncia ao tema central da pesquisa. Esses termos foram incorporados ao protocolo
de entrada e, posteriormente, o sistema de pontuagao dos artigos foi recalculado, tomando como
base a pontuagao padrao definida pelo software StArt.

A partir da leitura e extragao das informagdes em ordem decrescente de relevancia, foram
selecionados os artigos com maior pontuacdo que atenderam aos critérios estabelecidos. Esses
estudos evidenciam linhas de pesquisa principais que podem ser agrupadas em diferentes
abordagens. Entre os trabalhos analisados, destacam-se aqueles voltados a investigacado da
contaminacdo e degradacdo de biodiesel e diesel em tanques de armazenamento. As pesquisas
abordam diferentes perspectivas, como a analise microbiolégica da contaminagdo em tanques de
combustivel, a caracterizagao fisico-quimica dos processos de degradacéo ao longo do tempo e os
estudos que relacionam condigdes ambientais, materiais dos tanques e composi¢ao do combustivel
ao aumento da suscetibilidade a deterioragéo.

Além disso, observam-se estudos voltados ao desenvolvimento de metodologias
experimentais e computacionais para simular os processos de contaminagao e degradagcdo em
tanques de diesel e biodiesel. Tais trabalhos, em geral, utilizam dados laboratoriais e de campo
para calibrar modelos capazes de estimar a taxa de degradagéo, identificar fatores criticos de risco
e propor estratégias de monitoramento e mitigagao nos sistemas de armazenamento. Dessa forma,
ao organizar 0s resumos em paragrafos separados por ano de publicagdo, € possivel identificar a
evolugdo temporal das pesquisas, bem como compreender de que maneira cada linha de

investigagao tem contribuido para o avango do conhecimento na area.
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3.1. Apresentacao dos trabalhos analisados

Miller et al., (2020) apresentam um estudo que investiga um novo mecanismo de corrosao
de ago carbono induzida por microrganismos (MIC) em tanques de armazenamento de biodiesel,
especificamente na interface entre liquidos aquosos e ndo aquosos (como agua e biodiesel).

Utilizando experimentos eletroquimicos com amperometria de resisténcia zero (ZRA), os
pesquisadores simularam a interface agua/biodiesel colocando dois eletrodos de ago carbono em
cada fase e medindo a corrente elétrica entre eles. As incubagdes foram inoculadas com diferentes
fungos isolados de tanques reais de biodiesel.

Os resultados mostraram que: A corrosdo mais intensa ocorreu quando um fungo
filamentoso (Byssochlamys sp.) cresceu e penetrou a camada de biodiesel, conectando as duas
fases. Fungos que nado penetraram o biodiesel causaram corrosdo apenas na fase aquosa. A
presenca dos filamentos fungicos permitiu fluxo de ions (como uma “ponte salina”), possibilitando
corrente elétrica entre os eletrodos e acelerando a corrosao. Esse novo mecanismo foi denominado
ANI-MIC (corrosdo microbiana interfacial aquoso/nao aquoso).

Stamps et al., (2020) investigaram a relacao direta entre o crescimento microbiano (fungos
e bactérias) e a corrosao induzida microbiologicamente (MIC) em tanques subterrdneos de
armazenamento de biodiesel B20 (mistura de 20% biodiesel e 80% diesel). Durante um ano, foram
monitorados seis tanques da Forga Aérea dos EUA, com amostras de biofilmes e combustivel. Os
pesquisadores avaliaram a composigdo microbiana, a formagédo de biofilmes, a degradacdo do
combustivel e a corrosdo de materiais metalicos. Os resultados mostraram que o fungo filamentoso
(Byssochlamys sp.) e bactérias produtoras de acido (como Gluconacetobacter) estavam associados
ao aumento da corrosdo. A formacdo de biofilmes causou corrosdo localizada (pitting) em
superficies metalicas, especialmente no fundo dos tanques onde ha mais agua. Esta é a primeira
ligagdo direta in situ entre proliferagdo microbiana e corrosdo em tanques operacionais de B20. Bem
como em Stamps et al., (2020) mostraram a diversidade bacteriana nas fases aquosas e de lodo
presentes em tanques de armazenamento de diesel em operagéo nos EUA. A pesquisa teve como
objetivo identificar as comunidades bacterianas predominantes nessas fases, que séo reconhecidas
como ambientes propicios a proliferacdo microbiana e possiveis responsaveis por problemas como
a degradacgéo do combustivel e corroséo induzida microbiologicamente (MIC).

Foram analisadas 30 amostras de tanques comerciais e militares, sendo identificadas
bactérias com potencial para metabolizar hidrocarbonetos e causar corrosdo. As comunidades
bacterianas variaram amplamente entre os locais, e os géneros mais frequentes incluiram
Acetobacterium, Desulfovibrio, Shewanella e Clostridium. Essas bactérias estdo associadas a
produgéo de acidos, biofilmes e corrosao localizada.

Em Erdmann et al., (2020) é possivel observar como a foto-oxidag¢éo induzida por radiagao
UV afeta dois tipos de polietileno de alta densidade (PE-HD), amplamente utilizados em tanques de
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armazenamento de combustiveis (diesel e biodiesel). Avaliou-se como essa degradacgéao altera a
absorgédo de combustivel e a adeséo inicial de bactérias (como Bacillus subtilis e Pseudomonas
aeruginosa) nas superficies dos polimeros.

Os resultados mostram que a exposi¢cao ao UV altera a estrutura quimica e fisica do PE-
HD, reduzindo a capacidade de absorcdo de combustivel e dificultando a adeséao bacteriana devido
ao aumento de grupos oxidativos na superficie.

Cavalheiro et al., (2020) compararam o comportamento fisico-quimico do biodiesel de soja
(B100) e de misturas com diesel (B5 e B20) ao longo de 12 meses de armazenamento, sob duas
condi¢cdes de temperatura (30 °C e entre 4—10°C). Os pesquisadores monitoraram parametros
como estabilidade a oxidagéo, teor de agua, indice de acidez, viscosidade, ponto de entupimento
do filtro a frio (CFPP), teor de ésteres e formacao de residuos sélidos. Os resultados mostraram
que a formagéao de residuos solidos foi mais acentuada em temperaturas mais baixas e apés longos
periodos de armazenamento. Esses residuos foram compostos principalmente por monoglicerideos
e glicerina livre, ja presentes desde a produgédo do biodiesel. O trabalho evidencia os riscos de
armazenar biodiesel por periodos prolongados, especialmente em condigbes frias, destacando a
necessidade de controle de qualidade durante a estocagem.

Gopalan et al., (2020) observaram os efeitos de diferentes componentes do diesel —
incluindo biodiesel (FAME) e compostos aromaticos e nitrogenados — na formagéo de depdsitos
que bloqueiam filiros de combustivel, utilizando um equipamento experimental que simula as
condic¢bes reais de funcionamento de motores a diesel modernos (alta pressao e temperatura). Foi
desenvolvido um sistema de recirculagdo com injecdo sob 2000 bar, aquecido a até 200 °C, para
acelerar a degradagédo do combustivel e monitorar a obstru¢do do filtro por sdélidos. Os resultados
mostraram que a formacao de depdsitos nao depende exclusivamente da presenca de biodiesel, e
que outros componentes traco, como compostos nitrogenados aromaticos, sdo os principais
iniciadores da degradagéo via mecanismos de oxidagao por radicais livres.

Correa et al., (2020) fornecem uma metodologia inovadora, semiautomatica e de baixo
custo para contar coldnias de microrganismos que deterioram biodiesel, por meio do processamento
de imagens digitais de placas de Petri. Utilizando um scanner comercial e um algoritmo
desenvolvido em Python, a técnica foi aplicada a colbnias de Bacillus pumilus (bactéria) e
Meyerozyma guilliermondii (levedura), ambos isolados de 6leo diesel. O método proposto obteve
resultados altamente correlacionados com a contagem manual tradicional, com coeficientes de
determinacao (R?) de até 0,99, mostrando-se eficaz, rapido, reprodutivel e aplicavel em larga escala.
A ferramenta pode auxiliar no monitoramento da contaminagdo microbiana de combustiveis,
reduzindo o tempo e o custo das andlises microbiolégicas.

Deshpande; Joshi; Vagge; Anekar (2020) avaliaram como o tratamento térmico influencia o
comportamento corrosivo do ferro fundido nodular (grafita esferoidal), amplamente utilizado em
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componentes automotivos como anéis de pistdo, quando exposto ao biodiesel de palma puro
(B100), ao diesel (B0) e as suas misturas (B5, B10 e B20). Foram realizados testes de imerséo
estatica e ensaios eletroquimicos (OCP, EIS e curvas de Tafel) em amostras de ferro nodular
tratadas e ndo tratadas termicamente. Os resultados mostram que o biodiesel puro é
significativamente mais corrosivo do que o diesel, e que o tratamento térmico reduz
substancialmente a taxa de corrosdo devido a modificagdo da microestrutura do material (aumento
de dureza e formacgao de ausferrita).

Rodrigues et al., (2020) investigaram a estabilidade oxidativa do biodiesel produzido a partir
de d6leo de tilapia (Oreochromis niloticus) por meio da adigdo de antioxidantes naturais (extrato
etandlico de curcuma) e sintéticos (BHA, BHT e PG). A estabilidade foi avaliada por testes
acelerados (Rancimat) e os parametros fisico-quimicos e cinético-termodinamicos foram
analisados. Os resultados mostraram que todos os antioxidantes melhoraram a estabilidade
oxidativa do biodiesel, sendo o extrato natural de curcuma (ECE) tao eficaz quanto o propilgalato
(PG), superando os demais antioxidantes sintéticos. O uso de antioxidantes aumentou a energia de
ativagao da oxidagao, dificultando a degradacgéao do biodiesel, o que torna a adigdo de antioxidantes
naturais uma alternativa viavel e sustentavel.

Nishath; Krishnaveni; Shameer estudaram os efeitos da adigdo do antioxidante sintético
Tert-butyl hydroquinone (TBHQ) sobre a estabilidade do combustivel e as emissées de NOx em
misturas de biodiesel obtidas de duas fontes ndo comestiveis: Alexandrian laurel (Calophyllum
inophyllum) e Poison nut (Jatropha curcas). Os autores utilizaram analises de estabilidade oxidativa
(Rancimat), estabilidade térmica (TGA), estabilidade de armazenamento (viscosidade e acidez) e
emissoes (NOx via analisador AVL e imagens térmicas FLUKE).

Os resultados mostraram que a mistura com 20% de biodiesel (AP20T), suplementada com
1000 ppm de TBHQ, apresentou o melhor desempenho em termos de estabilidade e menor emissao
de NOx, sendo indicada como substituta viavel ao diesel comercial, sem necessidade de
modificagdo no motor.

Luo; He; Zhang (2020) apresentam um modelo cinético transitério para prever e otimizar a
degradagédo de lodo oleoso (residuo gerado por atividades de extragdo e refino de petrdleo)
utilizando um biorreator aerado e agitado com a bactéria Pseudomonas aeruginosa NY3. Os autores
integraram equacoes de fluxo multifasico (gas-liquido-sélido) com modelos de reacgéao biolégica para
simular e prever a degradacdo dos hidrocarbonetos presentes no lodo. Foram otimizados
parédmetros como velocidade de agitacao e taxa de aeragcéo para maximizar a taxa de remogao. Os
resultados experimentais confirmaram a precisdo do modelo, com taxa de degradagéo de até 86,2%
em 9 dias. O modelo mostrou-se confiavel para aplicagdo em escala industrial no tratamento de

residuos oleosos.
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Floyd; Stamps; Goodson; Stevenson (2021) investigaram a relagdo entre a degradacao do
biodiesel B20 por fungos e a corrosdo do ago carbono em ambientes de armazenamento de
combustivel. Os pesquisadores isolaram dois fungos — Paecilomyces (filamentoso) e
Wickerhamomyces (levedura) — de tanques de combustivel da Forga Aérea dos EUA. Esses fungos
foram cultivados em condi¢des controladas usando B20 como unica fonte de carbono e energia. Os
resultados mostraram que ambos os fungos metabolizaram os componentes do combustivel, como
ésteres metilicos de acidos graxos (FAME) e alcanos, gerando acidificagdo do meio e aumento da
corrosao do aco. A corrosao foi mais severa na interface entre o combustivel e a agua, sendo que
0 Paecilomyces causou 0s maiores danos por corrosdo localizada (pitting). O estudo fornece
evidéncias claras de que a atividade fungica pode acelerar significativamente a corrosdo em
infraestruturas que armazenam biodiesel.

Gongalves; Fregolente; Maciel; Wolf, Fregolente (2021) os autores apresentaram o
desenvolvimento e a caracterizacdo de hidrogéis a base de acrilamida, acido acrilico e acrilato de
sodio para remogéao de agua de combustiveis liquidos, como diesel e biodiesel. A presenca de agua
nesses combustiveis pode causar problemas como corrosao, crescimento microbiano, formagao de
borras e degradagdo do combustivel. Os hidrogéis foram sintetizados por polimerizagao radicalar
livre, com diferentes formulagdes avaliadas por meio de planejamento fatorial e de superficie de
resposta. As amostras foram caracterizadas quanto a capacidade de intumescimento, composi¢ao
quimica (FT-IR), estabilidade térmica (TGA) e morfologia (MEV). Os testes mostraram que os
hidrogéis foram capazes de reduzir significativamente o teor de agua nos combustiveis — em até
59,24% no diesel e 53,4% no biodiesel —, atingindo os padrées comerciais exigidos. Os melhores
resultados foram obtidos com o uso de acrilato de sédio, devido a sua alta afinidade com a agua. O
estudo aponta os hidrogéis como uma alternativa promissora e de baixo custo energético para
remogao de agua em processos industriais e sistemas de filtragem de veiculos.

Cestari; Araujo; Oliveira (2021) determinaram o comportamento corrosivo do biodiesel
sobre diferentes superficies metalicas com uso de técnicas de microscopia de for¢ca atbmica (AFM),
microdureza Vickers e teste da tira de cobre. Foram preparadas amostras de biodiesel a partir de
6leo de soja via transesterificagdo e submetidas a métodos distintos de secagem para obter
diferentes teores de agua e acidez. Metais como ago inox, ago carbono 1020, ferro, cobre e parte
de pistdo foram imersos nessas amostras em simulagdes de armazenamento por 30 e 60 dias.

Embora os testes tradicionais (como o da tira de cobre) e a analise de dureza nao tenham
indicado corrosao significativa, a AFM revelou altera¢des topograficas nas superficies metalicas —
principalmente em cobre, ferro e pistdes — quando expostos a biodiesel com maior teor de agua e
acidez. As imagens mostraram formagao de 6xidos e danos progressivos, mesmo em biodiesel que

atendia aos padroes da ANP.
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O estudo conclui que o método convencional de avaliagao de corrosividade (tira de cobre)
pode nao ser sensivel o suficiente, e recomenda a utilizagdo de técnicas mais precisas como a AFM.

Suraj et al., (2021) estudaram os efeitos da auto-oxidagdo no comportamento de
pulverizacao (spray) de biodiesel de Karanja armazenado por um ano. A auto-oxidagdo, comum em
biodieseis devido ao alto teor de ésteres insaturados, altera propriedades fisico-quimicas como
viscosidade, densidade, tensao superficial, valor acido e valor de peréxidos. Os autores comparam
as caracteristicas de spray do biodiesel fresco e envelhecido com as do diesel convencional em
diferentes pressdes de injegdo e cAmara, utilizando uma camara de volume constante com imagens
em alta velocidade. Apesar das alteragdes nas propriedades fisicas apds o armazenamento, como
aumento de 12,74% na viscosidade e reducao do tempo de indugcédo de oxidagao, os resultados
mostram que nao ha diferengas significativas nas caracteristicas macroscépicas do spray (como
comprimento de penetragdo, angulo do cone e area projetada). O estudo conclui que, embora a
auto-oxidagao afete a estabilidade do combustivel, os impactos nas caracteristicas de spray séo
minimos.

Kugelmeier et al., (2021) avaliaram o comportamento corrosivo e a compatibilidade de
quatro metais — ago carbono (CS), aco inoxidavel supermartensitico (SS), aluminio (Al) e cobre
(Cu) — em contato com misturas de biodiesel e diesel (B7, B15 e B30). O biodiesel utilizado foi
composto por 50% de 6leo de soja, 48% de sebo bovino e 2% de banha suina. Os testes envolveram
imersao total, parcial, em fresta e exposigao na fase de vapor por 2160 horas a 50 °C. Os resultados
mostraram que o cobre foi o metal mais suscetivel a corrosao, especialmente em contato com a
mistura B7. Em contraste, o aluminio apresentou excelente compatibilidade, sem formagao de
produtos de corrosdo. Ago carbono e ago inoxidavel também demonstraram boa resisténcia, com
excegao da exposicdo na fase de vapor, onde o CS apresentou corroséo significativa. O estudo
destacou que a composi¢do do biodiesel afeta diretamente a corrosividade, sendo que biodiesel
com menor teor de compostos poli-insaturados, como os de origem animal, tende a causar menor
corrosao.

Sharma et al., (2021) estudaram o potencial de seis tipos diferentes de 6leos de cozinha
usados como matéria-prima para a produgdo de biodiesel. Os dleos analisados foram: éleo de
frango, gordura, 6leo de sebo bovino, éleo misto, 6leo de pato e dleo vegetal. As analises incluiram
propriedades fisico-quimicas, perfil de acidos graxos, metais pesados, valores energéticos,
espectroscopia e analise termogravimétrica. O biodiesel foi produzido via transesterificagdo acida,
e suas propriedades foram avaliadas conforme normas internacionais (ASTM D6751, EN 14214,
ANP 255). Os resultados demonstraram que todos os 6leos apresentaram alto teor lipidico, boa
estabilidade oxidativa e propriedades adequadas de combustao. O biodiesel produzido cumpriu os
padrdes internacionais, sendo economicamente viavel, ambientalmente sustentavel e com potencial
para uso direto ou em mistura com 6leo diesel.
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Vidigal et al., (2021) avaliaram a viabilidade de utilizar um "nariz eletrénico" (e-nose) para
prever a estabilidade oxidativa de biodiesel produzido a partir de 6leo de soja e éleos de cozinha
usados, apds armazenamento em diferentes condigdes. Como a estabilidade oxidativa € um
parémetro essencial para a qualidade do biodiesel, e os métodos tradicionais (como Rancimat) sdo
demorados e caros, o trabalho propds uma alternativa rapida e eficiente com base nos sinais de
sensores do e-nose. Os biodieseis foram sintetizados por transesterificagdo e armazenados por 30
e 60 dias em frascos de polietileno de alta densidade (HDPE) e ago carbono, a temperatura
ambiente e a 43 °C. As caracteristicas fisico-quimicas e de estabilidade oxidativa foram medidas e
comparadas com os dados do e-nose. Um modelo estocastico utilizando os sinais de 11 dos 32
sensores do e-nose foi desenvolvido e obteve alto grau de acuracia (R*=0,91 no treino e R*=0,84
na validagdo), mostrando-se eficiente na previsdo da estabilidade do biodiesel. O modelo se
apresenta como uma solugdo promissora para monitoramento em tempo real da qualidade do
combustivel em ambientes industriais.

Sousa; Moura, C.; Moura, E., (2021) verificaram a eficacia de antioxidantes naturais —
extratos de mirtilo (blueberry), orégano, manjericao e quercetina — na estabilidade oxidativa do
biodiesel de soja durante 180 dias de armazenamento. A adicdo desses compostos teve como
objetivo retardar os efeitos da degradagao oxidativa, que compromete a qualidade do biodiesel ao
longo do tempo. Os antioxidantes foram aplicados individualmente e em combinag¢des binarias,
ternarias e quaternarias. As amostras foram analisadas por métodos acelerados (Rancimat e
PetroOXY) e convencionais (teores de agua, acidez, indice de peréxidos, indice de iodo e
viscosidade). Os resultados mostraram que as combinag¢des binarias de extratos vegetais com
quercetina foram mais eficazes, mantendo a estabilidade oxidativa acima do minimo exigido pela
legislagéo brasileira (ANP). O método PetroOXY demonstrou boa correlagdo com o Rancimat e se
mostrou promissor como alternativa mais rapida e pratica para avaliagdo da estabilidade oxidativa
do biodiesel.

Marshall et al., (2021) propuseram uma abordagem inovadora para a biorremediagéo de
solos contaminados com diesel, combinando a agdo de uma bactéria degradadora (Pseudomonas
aeruginosa) com filtros injetaveis de polimero catiénico (HEC+). A bactéria, isolada de solo de
floresta, foi capaz de degradar o diesel e produzir biossurfactantes que emulsificam os
hidrocarbonetos, mas isso aumentou a mobilidade do diesel em ambientes aquaticos, o que poderia
representar risco de contaminagdo de aquiferos. Para mitigar esse problema, os autores
desenvolveram filtros formados por solugdes injetaveis de hidroxi-etilcelulose quaternizada (HEC+),
que se adsorvem ao solo e retém as goticulas de diesel por meio de interagdes eletrostaticas com
os biossurfactantes. Testes em colunas de areia e calcario demonstraram que os filtros HEC+ foram

eficazes em reduzir a mobilidade do diesel em até 90%.
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A técnica mostra potencial para melhorar a seguranga da biorremediagédo com baixo custo
e sem interromper o fluxo natural de agua subterranea.

Shen et al., (2021) investigaram a biodegradacédo de dois hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs) — naftaleno (Nap) e fenantreno (Phe) — por bactérias funcionais presentes no
solo ripario (area de transigéo entre o rio e aquiferos subterraneos). Foram realizados experimentos
estaticos e dindmicos para entender os mecanismos de degradagéao e os fatores que influenciam a
eficiéncia da biodegradagao em sistemas unitarios (com Nap ou Phe isoladamente) e binarios (com
ambos simultaneamente). Os resultados mostraram que as bactérias preferencialmente degradam
o Phe quando ambos os compostos estdo presentes, e que o Nap pode até estimular sua
degradagédo, enquanto o Phe inibe a degradagédo do Nap. A temperatura, o tamanho das particulas
do solo, a razdo de concentragdo inicial Nap/Phe e o gradiente hidraulico influenciaram
significativamente os resultados. Em condi¢gbes naturais simuladas, as taxas de remocgéo por
biodegradagéo variaram entre 6,21% e 16,73% para Nap e entre 13,95% e 24,45% para Phe. O
estudo sugere que a biorremediagéo por bactérias nativas pode ser eficaz, especialmente em aguas
subterréneas rasas.

Komariah et al., (2022) verificaram a contaminagdo microbiana em misturas de diesel e
biodiesel (B0, B20 e B100) armazenadas por 90 dias em tanques de acgo inoxidavel (SS) e vidro,
localizados em ambientes internos e externos. A pesquisa foca na morfologia das colbnias
microbianas, na evolugdo da contaminagcdo e nas alteragdes nas propriedades fisicas dos
combustiveis, como teor de agua e acidez.

A andlise foi feita por microscopia (1000x) e contagem digital de colbénias (CFU/mL).
Observou-se que a contaminagdo microbiana foi elevada em todas as amostras (CFU > 10° L™),
com maior diversidade em B20 e maior degradacdo em B100. O B20 apresentou crescimento
microbiano mais volatil e maior formacdo de biomassa, especialmente em tanques de vidro
expostos. A pesquisa mostra que o risco de degradagdo microbiana ndo é linear com a
concentragdo de biodiesel e alerta sobre a importancia do controle no armazenamento desses
combustiveis.

Silva et al., (2022) avaliaram a formagéo de lodo microbiano em 6leo diesel maritimo
brasileiro (BO) e em misturas com 10% (B10) e 20% (B20) de biodiesel metilico de soja durante
armazenamento simulado por 28 dias. Utilizando um inéculo microbiano proveniente de um tanque
de navio, os pesquisadores analisaram o crescimento microbiano, a composi¢do da comunidade
fungica e a degradagédo quimica dos combustiveis. Os resultados mostraram maior crescimento
microbiano e produgédo de biomassa nas amostras com biodiesel, especialmente na mistura B20.
As analises indicaram a presenc¢a dominante do género fungico Pseudallescheria, além da detecgéo

de enzimas lipases envolvidas na degradacao de ésteres.
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A mistura com 20% de biodiesel foi a mais degradada, destacando a necessidade de
praticas adequadas de armazenamento para evitar contaminacgoes.

Pusparizkita; Harimawan; Devianto; Setiadi (2021) investigaram os efeitos do biofilme e dos
metabdlitos produzidos pela bactéria Bacillus megaterium sobre a corrosdo do ago carbono em
tanques de armazenamento contendo misturas de diesel e biodiesel (B15, B20, B30 e B100). As
analises mostraram que o aumento da concentragdo de biodiesel favorece o crescimento
microbiano, a producdo de acidos organicos e, consequentemente, a taxa de corrosdo. Utilizando
métodos como imersdo de cupons metalicos, contagem de colbnias (TPC), titulacao acido-base,
microscopia eletrdnica (SEM) e analise gravimétrica, os pesquisadores identificaram maior corrosao
localizada que cria pequenos buracos na superficie de um metal e formacao de oxidos de ferro
(Fe, O3 e Fe;0,) nas superficies metalicas. A corrosao foi intensificada pela formagao de biofilmes
e por condi¢cdes anaerdbias no fundo dos tanques, embora os acidos produzidos pelas bactérias
nao tenham sido o principal fator corrosivo.

Aslan et al., (2022) determinaram o impacto da cultura pura de Bacillus clausii e de uma
cultura mista microbiana sobre a formagao de biofilme, corroséo de ago carbono e degradacao de
éster metilico em sistemas de armazenamento de B30 (mistura de 30% biodiesel e 70% diesel). A
pesquisa demonstrou que a cultura mista provoca maior corrosdo e degradagéo do combustivel do
que a cultura isolada de B. clausii, devido a presenca de microrganismos produtores de acidos
organicos. Embora o ago carbono tenha apresentado excelente resisténcia a corrosao uniforme,
foram observados riscos de corros&o localizada, especialmente em regides de biofilme desigual e
na interface 6leo-agua dos tanques.

Atikpo; Aigbodion; Von Kallon (2022) este estudo investigou o uso de carbonato de calcio
(CaCOs3) derivado de cascas de ovos (residuo agroindustrial) como material de reforgo em
revestimentos de zinco aplicados ao ago carbono comum (mild steel), com o objetivo de melhorar
sua resisténcia a corrosdo em tanques de armazenamento de biodiesel de Jafropha curcas. Foram
testados revestimentos com diferentes composigdes: Zn puro, Zn com 10% de CaCO; em camada
simples e camada dupla. Os resultados indicaram que o revestimento duplo com Zn-10%CaCO;
apresentou o melhor desempenho, com aumento de dureza, menor taxa de corrosdo e maior
eficiéncia de protecéo (68,87%). O uso do residuo de casca de ovo é viavel, sustentavel e
econdmico para aplicagdes industriais.

Hossain; Israt; Muntaha; Jamal (2022) avaliaram os métodos para melhorar a estabilidade
oxidativa do biodiesel produzido a partir de 6leo de peixe parcialmente hidrogenado (FOME). A
pesquisa investigou trés estratégias: (1) hidrogenagéo parcial usando catalisador Pd/Al,Os3; (2)
adicdo de antioxidantes sintéticos (TBHQ e BHT); e (3) mistura com diesel comercial (com e sem

enxofre).
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Os resultados demonstraram que a hidrogenacgao reduziu os acidos graxos poli-insaturados
em mais de 95%, aumentando a estabilidade oxidativa de 0,1 h para até 17,3 h. A adi¢cdo de 25—
100 ppm de antioxidantes melhorou ainda mais a estabilidade (até 22,1 h). A mistura com diesel
melhorou o ponto de fluidez, possibilitando o uso do biodiesel em regides frias. Todas as
formulagbes testadas atenderam aos padrdes internacionais de qualidade (EN 14214 e ASTM
D6751), mostrando-se promissoras para aplicagdo comercial.

Moreira et al., (2022) investigaram o potencial de um composto sintético, a chalcona TMC20
(tri-metoxi chalcona), como aditivo antioxidante para misturas de diesel-biodiesel. A pesquisa
envolveu a sintese, caracterizagdo estrutural e espectroscopica, analise térmica, modelagem
molecular e testes de estabilidade oxidativa (Rancimat). A chalcona apresentou alta estabilidade
térmica e energética, sendo eficaz na melhoria da estabilidade oxidativa da mistura S10 B11 (diesel
com 11% de biodiesel), mesmo em baixas concentragées (0,03 mg/mL). Embora com desempenho
inferior ao aditivo comercial, sua simplicidade de sintese, estabilidade e efeito positivo indicam seu
potencial como aditivo competitivo e sustentavel.

Awang et al., (2022) estudaram o impacto da contaminagéo de dleo lubrificante (SAE 40)
com misturas de combustiveis alternativas — compostas por diesel, biodiesel de palma (PB), 6leo
de pirdlise de plastico (PPO) e biodiesel de 6leo de cozinha residual (WCB) — nas caracteristicas
tribolégicas do lubrificante. Foram preparados cinco tipos de misturas combustiveis (B10, B30a,
B20a, B30b e B40), cada uma diluida em 5% no lubrificante, simulando a diluicdo do 6leo pelo
combustivel durante a operagédo do motor.

Os testes mostraram que as misturas com PPO e WCB reduziram o atrito e o desgaste do
lubrificante, devido a formagédo de camadas protetoras entre superficies metalicas. O combustivel
B30b (com maiores proporgdes de PPO e WCB) apresentou os melhores resultados de lubricidade,
com menor coeficiente de atrito (COF) e menor didametro da cicatriz de desgaste (WSD), sendo mais
eficiente que o diesel comercial (B10).

ONI et al., (2022) averiguaram os efeitos corrosivos do biodiesel produzido a partir da
microalga Schinzochytrium sp. (D100), de uma mistura 50% biodiesel/50% diesel (BD-50/50) e do
diesel puro (B100) sobre componentes metalicos de motores a diesel. Os metais testados foram
cobre (Cu), aluminio (Al) e ago carbono (MS), imersos por 1200 horas em combustiveis a 25°C e
60 °C. Os resultados revelaram que o biodiesel puro (D100) € o mais corrosivo, especialmente para
0 cobre, seguido do ago carbono e depois do aluminio. A corrosao foi medida por perda de massa,
alteragcbes morfoldgicas e propriedades fisico-quimicas do combustivel, como numero acido total
(TAN), viscosidade, densidade, teor de agua e estabilidade oxidativa. Os resultados sugerem que,
embora o biodiesel seja promissor, requer medidas preventivas (como inibidores de corrosdo) para

aplicagédo segura em motores.
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Kolobeng; Ketlogetswe; Jonas; Mautle (2022) ponderaram como o teor de umidade afeta
as propriedades fisico-quimicas do biodiesel B100 produzido a partir de sebo bovino e dleo de
cozinha usado durante 40 dias de armazenamento. As amostras foram mantidas sob condi¢des
ambiente padréo (24 °C e 50% de umidade relativa), e avaliou-se diariamente o teor de umidade e
semanalmente as demais propriedades (ponto de fulgor, densidade, conteudo energético, ponto de
fluidez e ponto de névoa). Os resultados mostraram que o teor de umidade aumentou
significativamente com o tempo de armazenamento, excedendo o limite estabelecido pela norma
ASTM D2709 (0,5 mg/g) apds 11 dias para o biodiesel de sebo bovino e 6 dias para o de 6leo usado.
No entanto, as demais propriedades fisico-quimicas permaneceram praticamente estaveis, com
correlagdes estatisticamente insignificantes. O estudo recomenda que o biodiesel seja misturado ao
diesel fossil para prolongar sua vida util e evitar degradagdes por umidade.

Alcantara; Lopez; Dorado (2022) examinaram a compatibilidade entre pecas reais de
injetores diesel de injecao indireta e quatro tipos de biodiesel: metil éster de 6leo de canola (ROME),
soja (SOME), coco (COME) e palma (POME). As pegas foram imersas em biodiesel por 1100 horas
a temperatura ambiente. Avaliaram-se a corrosdo das ligas metalicas, variacdes de massa,
alteracdes na acidez dos combustiveis e formacéo de 6xidos nos metais. Os resultados mostraram
que ligas contendo aluminio foram mais suscetiveis a corrosao, independentemente da composigao
do biodiesel. O ROME foi o biodiesel que mais degradou, elevando os valores de acidez acima do
limite permitido pela norma EN 14214. Apesar disso, nao houve relagao clara entre o tipo de acido
graxo do biodiesel e o grau de corrosdo. Concluiu-se que os testes de corrosividade existentes
(como o de corrosao em cobre) sao insuficientes, sendo recomendada uma revisdo dos padrdes de
avaliagao para incluir outros metais e ligas presentes em motores.

Polinarski et al., (2022) mediram o uso da radiagéo ultravioleta do tipo C (UV-C) como
método alternativo para reduzir a contaminagdo microbiana em misturas de diesel-biodiesel
armazenadas, com diferentes teores de enxofre, biodiesel e agua livre. Doze amostras de diesel
(B11 e B20, com baixo e alto teor de enxofre, e trés niveis de agua) foram armazenadas por 10 dias
e, posteriormente, submetidas a 360 minutos de irradiagdo UV-C. Os resultados mostraram que a
radiacdo UV-C reduziu a presenga de microrganismos em até 97%, especialmente em amostras
com maior teor de agua. A agua livre foi o principal fator associado ao crescimento microbiano.
Apesar de alteragdes estatisticas na viscosidade e estabilidade oxidativa, os parametros
permaneceram dentro dos limites normativos. A radiacdo UV-C se mostrou uma alternativa
promissora aos biocidas, os quais sao proibidos no Brasil.

Xu et al., (2022) os autores consideraram a distribuigdo vertical de compostos aromaticos
policiclicos (PACs) — incluindo hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAHs) e seus derivados —
e suas interagbes com comunidades bacterianas em solos profundamente contaminados por

derramamento de petréleo em um antigo posto de gasolina em Pequim, China.
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Foram coletadas amostras de solo entre 2 e 24 metros de profundidade. Os PACs
detectados apresentaram maior concentragdo nas camadas superficiais (2—-6m), com
predominancia de PAHs de baixo peso molecular, especialmente na forma de naftaleno, fluoreno e
fenantreno. A diversidade bacteriana foi maior nas camadas rasas, enquanto a riqueza foi maior em
profundidade. A analise funcional previu um alto potencial de biodegradagao dos PACs em solos
contaminados, com géneros como Pseudomonas e Pseudonocardia desempenhando papel-chave
nesse processo.

Ateeq et al., (2022) avaliaram a producédo de biodiesel a partir do 6leo de neem e seus
efeitos corrosivos sobre cobre puro, representando materiais automotivos. O biodiesel foi obtido via
transesterificagcao direta (acido-base) e misturado ao diesel em diferentes propor¢gdes (B10, B20,
B30 e B100). Corpos de prova de cobre foram imersos nessas misturas por 15 dias, e a taxa de
corrosao foi determinada com base na perda de massa dos metais. Os resultados mostraram que
a taxa de corrosdo aumentou proporcionalmente a concentracdo de biodiesel, atingindo 38,74
mm/ano para biodiesel puro (B100), o que alerta para possiveis problemas de durabilidade de
componentes automotivos em contato prolongado com esse combustivel renovavel.

Neste artigo Lau et al., (2022) analisaram comparativamente a eficacia de antioxidantes
sintéticos e naturais em melhorar a estabilidade a oxidagédo do biodiesel, um dos maiores desafios
para seu armazenamento e uso prolongado. Antioxidantes como BHA, BHT, TBHQ, PY e PG foram
discutidos quanto a sua capacidade de aumentar o indice de estabilidade oxidativa (OSI) de
diferentes tipos de biodiesel. O trabalho também abordou fatores que afetam a oxidagéo, como teor
de insaturagao, presenga de metais, temperatura, exposicdo ao ar e luz. A revisao conclui que,
embora os antioxidantes sintéticos sejam mais eficazes e amplamente estudados, apresentam
riscos a saude e ao meio ambiente. Por outro lado, extratos naturais (como de gengibre, batata,
Moringa oleifera, alecrim, orégano e manjericao) tém demonstrado potencial, mas sofrem com baixa
padronizacao, variabilidade de resultados e menor eficacia em comparagao aos sintéticos.

Carlucci; Jager; Labadie (2022) propuseram o aproveitamento de glicosideos de esterdis
(SG), contaminantes encontrados como precipitados em tanques de biodiesel, como matéria-prima
alternativa e sustentavel para a produgao de fitosterdis, compostos de alto valor comercial usados
nas industrias alimenticia e farmacéutica. A equipe desenvolveu um processo eficiente de
purificacdo de SG com pureza de 99% e posteriormente converteu-os em fitosteréis por hidrolise
acida em meio aquoso, com rendimento de até 97,3% e pureza superior a 99%. O processo €
escalavel, reutiliza solventes e 0 meio acido, e ainda permite recuperar o biodiesel remanescente,
promovendo um modelo de biorrefinaria circular

Atakpa et al., (2022) verificaram o potencial de biorremediacdo de uma cultura combinada
de fungo (Scedosporium sp. ZYY) e de uma bactéria produtora de biossurfactante (Acinetobacter
sp. Y2) na degradacao de hidrocarbonetos de petroleo (TPH).
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A co-cultura apresentou desempenho superior as monoculturas, com remocao de até 58,6%
do TPH em 7 dias, além de expressar altos niveis dos genes alkB e CYP52, relacionados a
degradagéao de alcanos. O trabalho demonstra que a combinagao desses microrganismos oferece
uma estratégia eficiente para a degradacgéo de petrdleo cru, sendo promissora para a aplicagao em
biorremediagao de ambientes contaminados.

Christensen; Mccormick (2023) investigaram o impacto da contaminagao por agua na
estabilidade de armazenamento do biodiesel, particularmente no desempenho de antioxidantes
adicionados para evitar a oxidacdo do combustivel. Antioxidantes polares sdo eficazes em
ambientes secos, mas podem ser extraidos pela agua presente nos tanques de armazenamento,
perdendo sua fungéo. O experimento utilizou misturas de biodiesel com antioxidantes polares e nao
polares, submetidas ao envelhecimento acelerado em trés condigdes: seco, imido e com camada
de agua. Os resultados mostram que antioxidantes polares perdem rapidamente a eficacia quando
em contato com agua, enquanto antioxidantes ndo polares, embora inicialmente menos eficazes,
mantém a estabilidade do combustivel em longo prazo. Isso sugere que o tipo de antioxidante deve
ser escolhido considerando as condigdes reais de armazenamento

Komariah; Arita; Prianda; Dewi (2023) pesquisaram o comportamento corrosivo do biodiesel
armazenado por sete meses em tanques de acgo de diferentes tipos: ago carbono (CS), ago
galvanizado (GS) e ago inoxidavel (SS). A analise focou nas alteragbes fisicas do biodiesel
(viscosidade, acidez, teor de agua e cor) e nas caracteristicas da corrosdo nas zonas internas dos
tanques (teto, paredes e base). Constatou-se que a corrosao varia conforme o material: 0 ago
carbono e o galvanizado apresentaram corrosdao generalizada, enquanto o inoxidavel sofreu
corrosao localizada. O biodiesel armazenado também sofreu degradacgéo ao longo do tempo, o que
contribuiu para o processo corrosivo. A base dos tanques foi a area mais critica quanto a corroséo,
e os custos associados a manutengao e protegao anticorrosiva podem ser significativos.

Shehzad et al., (2023) observaram o comportamento corrosivo do biodiesel produzido a
partir de gordura de frango sobre trés metais amplamente utilizados na industria automotiva: cobre,
aluminio e ago inoxidavel 316L. Utilizando a metodologia de superficie de resposta (RSM), os
pesquisadores investigaram como a concentracdo da mistura biodiesel-diesel (5,86% a 100%) e o
tempo de imerséo (637 a 1203 horas) afetam a taxa de corroséo. Os testes mostraram que o cobre
€ o material mais suscetivel a corrosado, seguido pelo aluminio e, por fim, pelo ago inoxidavel, que
apresentou a melhor resisténcia. As amostras foram analisadas por SEM e XRD, confirmando
formacgao de 6xidos e corrosao localizada, especialmente em concentragdes mais altas de biodiesel.

Pusparizkita et al., (2023) averiguaram a corroséo influenciada por microrganismos (MIC)
no ago carbono ST-37, causada pela bactéria Bacillus licheniformis, em misturas de biodiesel e
diesel (B0, B15, B20, B30, B100). A pesquisa avaliou a formagéo de biofilmes, taxa de corrosédo e
profundidade de pites apos 30 dias de imerséo.
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Os resultados indicaram que o B. licheniformis acelera a corrosao, especialmente na
mistura B15, mas sua atividade pode diminuir a corrosdo em concentragées maiores de biodiesel
devido a formacgéo de biofilmes mais espessos e uniformes. Além disso, a bactéria produz y-
poliglutamato, um inibidor de corrosao natural. O trabalho sugere o potencial uso de biodiesel puro
(B100) como combustivel mais ecoldgico e da y-poliglutamato como inibidor verde de corroséo.

Cahyo; Sitanggang; Simareme; Paryanto (2023) estudaram experimentalmente os efeitos
da utilizagéo de 6leo de palma bruto (CPO) como combustivel em um motor diesel de baixa rotagao
e grande porte, originalmente projetado para operar com diesel e convertido para biodiesel B20. A
analise incluiu desempenho do motor, emissdes, formagédo de depdsitos e degradagdo do dleo
lubrificante apés 375 horas de operagao com 100% de CPO. Os resultados indicam que o uso
continuo de CPO causa queda na poténcia do motor, aumento nas emissdes de NOx e CO,
formacao significativa de depdsitos e degradagéo da qualidade do éleo lubrificante. Dessa forma, a
substituicdo direta do diesel por CPO em motores existentes ndo é recomendada sem adaptagdes
especificas.

Clemente et al., (2023) verificaram o efeito de extratos naturais antioxidantes (folhas de
gabiroba, cascas de jabuticaba e flores de hibisco) sobre a estabilidade oxidativa e o tempo de
armazenamento do biodiesel em presenca ou auséncia de ions metalicos (Fe?**, Fe** e Cu*).
Utilizando testes acelerados de estabilidade oxidativa (Rancimat), os autores estimaram, por
extrapolagéo, o tempo de armazenamento do biodiesel a temperatura ambiente. Os resultados
mostraram que os extratos naturais aumentaram significativamente o tempo de armazenamento em
comparagao ao controle, mesmo na presenga de ions metalicos, com destaque para o extrato de
casca de jabuticaba. O estudo sugere o uso desses extratos como alternativa viavel, ecoldgica e
eficiente aos antioxidantes sintéticos.

Muzikova; Simadek; Vrtiska; Auersvald (2023) propuseram um novo teste acelerado para
prever a estabilidade oxidativa de combustiveis hidrocarbonetos armazenados, como o diesel,
superando limitagdes dos métodos tradicionais ASTM D4625 e D2274. O teste foi aplicado a trés
combustiveis diesel de inverno, submetidos a envelhecimento em temperaturas entre 80-110 °C
por até 20 dias. A avaliagao incluiu analise de viscosidade, densidade, teor de agua, nimero acido,
valor de peroxidos, indice de oxidagao (FTIR) e estabilidade PetroOxy. O novo método, baseado
em um teste de 7 dias a 110 °C com amostragens diarias, mostrou-se eficaz e sensivel para prever
o inicio da oxidag&o e a vida util do combustivel. Ele requer menor volume de amostra e oferece
resultados mais rapidos e precisos em comparagao aos métodos convencionais.

Mizuguchi et al., (2024) estudaram a corrosao de tanques de armazenamento de diesel
associada a acao de bactérias acido-acéticas, principalmente Gluconacetobacter sp., detectadas
em lodo de tanques nos EUA. A pesquisa identificou que essas bactérias convertem etanol
contaminante (proveniente de gasolina E10) em acido acético, o qual, em concentragbes elevadas,
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causa corrosdo em acgo. A redugao do teor de enxofre no diesel (introdugéo do diesel ultrabaixo teor
de enxofre) removeu compostos inibidores do crescimento bacteriano, favorecendo a proliferagao
microbiana. O experimento utilizou cultivos bacterianos, testes com diferentes fontes de carbono
(etanol, diesel, n-dodecano), e um teste de corrosao simulado em copos selados, confirmando a
corroséo induzida por acido acético produzido pelas bactérias. O estudo sugere que a contaminagao
por etanol e a auséncia de inibidores sulfurados criaram condi¢cdes propicias a corrosao
microbiolégica.

Fathurrahman et al., (2024) mediram a estabilidade de armazenamento de longo prazo de
misturas de biodiesel e diesel, incluindo 6leo vegetal hidro tratado (HVO), nas condigbes climaticas
de regides montanhosas e costeiras da Indonésia, ao longo de 6 meses. Foram analisadas misturas
com 30% e 40% de biodiesel (B30 e B40) e uma mistura ternaria com 30% de biodiesel, 10% de
HVO e 60% de diesel (B30D10). A pesquisa monitorou propriedades fisico-quimicas como teor de
agua, viscosidade cinematica, numero acido total, estabilidade & oxidacdo e crescimento
microbiano. Os resultados indicaram que todas as misturas mantiveram estabilidade e qualidade
dentro dos padrdes exigidos, mesmo com o aumento gradual do teor de agua, devido a natureza
higroscépica do biodiesel. O uso de éster metilico de éleo de palma e a incorporagao de HVO
contribuiram para a estabilidade das misturas, evidenciando seu potencial para formulagdes
sustentaveis de biocombustiveis em diferentes condigbes ambientais.

Prajapati et al., (2024) avaliaram o comportamento corrosivo de diferentes biodieseis —
derivados de 6leo de cozinha usado (UCOB), éleo de Laranja e 6leo de Jatropha (JOB) — sobre
uma liga de niquel (UNS718), comumente usada em componentes de motores e tanques de
armazenamento. Ensaios de imersao de até 2160 horas mostraram que todos os biodieseis causam
corrosdo, mas em diferentes niveis. A JOB apresentou a menor taxa de corroséo, enquanto a UCOB
foi a mais agressiva apos longos periodos. As analises de superficie (FESEM, EDS, XPS, XRD,
FTIR e NMR) indicaram a formagao de camadas passivantes na liga de niquel, principalmente com
JOB. A pesquisa propds mecanismos de corrosao distintos para cada biodiesel, sugerindo que a
escolha do biodiesel influencia diretamente a durabilidade dos materiais metalicos utilizados na
industria automotiva e de armazenamento de combustiveis.

Popoola et al., (2024) investigaram a corrosao de aluminio (AC) em diesel fossil (DF) e em
biodiesel obtido por transesterificagdo de 6leo de cozinha usado (WCOB), utilizando catalisador
heterogéneo de casca de ovo com suporte de alumina. As analises foram conduzidas por métodos
de perda de massa e medidas eletroquimicas, com o auxilio do arranjo ortogonal de Taguchi. Os
principais parametros avaliados foram: tempo de imersdo, temperatura, agitagdo e volume dos
combustiveis. Os resultados mostraram que o WCOB promove maior corrosao do aluminio do que
o diesel, especialmente devido ao alto teor de acidos graxos livres. Foram observadas alteragdes

nas propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, formagéo de 6xidos e hidréxidos de aluminio,
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e deposicao de ions Al** nos meios. Modelos matematicos foram desenvolvidos para prever a taxa
de corrosdo com alta precisdo (R? > 0,99). O estudo conclui que a corrosdo em biodiesel pode ser
significativamente maior que em diesel convencional, mas pode ser controlada com melhores
condic¢des de pureza e formulacao.

Zemmouri; Barodi; Elgouri; Benbrahim (2024) estudaram e testaram um sistema automatico
de purga de agua em motores a diesel expostos a ambientes de alta umidade, como regides
costeiras. O sistema, controlado por uma unidade eletrénica (ECU), é capaz de detectar, separar e
eliminar rapidamente a 4gua do circuito de combustivel, prevenindo corrosdo e melhorando o
desempenho do motor. Utilizando sensores de umidade com eletrodos de cobre, valvula solenéide
e microcontrolador Arduino, o sistema realiza a purificagcdo em tempo real com alta precisdo. Os
testes mostraram separagéo de 99,84% da agua com perda minima de diesel (0,16%), e tempo de
resposta de apenas 150 ms a 1 bar de pressdao. Um modelo matematico simples também foi
desenvolvido para prever perdas de agua e diesel. O sistema demonstrou eficacia superior aos
sensores industriais tradicionais, sendo mais barato, rapido e eficaz.

Sharma; Hossain; Griffiths; Manayil; Vinu; Duraisamy (2024) estudaram a viabilidade do uso
de misturas de d6leos de pirolise provenientes de residuos anaerobicamente digeridos (DPO) com
biodieseis derivados de gordura animal (LFB) e 6leo de cozinha usado (WCOB), visando aplicagdes
em motores maritimos. Foram produzidas cinco misturas homogéneas com diferentes solventes
(metanol, butanol, pentanol, dietil éter) para reduzir a alta viscosidade do DPO. As propriedades
fisico-quimicas dos combustiveis foram avaliadas ao longo de 8 meses de armazenamento. Os
resultados demonstraram que todas as misturas mantiveram estabilidade e atenderam aos padroes
da norma maritima ISO 8217. Apesar da degradagdo moderada (aumento de acidez, viscosidade e
densidade), os aditivos alcodlicos ajudaram a retardar a oxidagdo. Concluiu-se que as misturas
DPO-biodiesel sdo promissoras para uso em motores maritimos e estacionarios, como substitutos
sustentaveis para 6leo combustivel pesado.

Nambiraj; Kumar (2024) avaliaram a eficacia de antioxidantes naturais extraidos de
residuos agroindustriais — especificamente 6leos essenciais de Citrus Aurantifolia (limao), Curcuma
longa (curcuma) e Eucalyptus camaldulensis (eucalipto) — na melhoria da estabilidade oxidativa e
de armazenamento do biodiesel produzido a partir do 6leo de Prosopis juliflora (PJME). Os
antioxidantes foram adicionados em concentragdes entre 1% e 4% e comparados ao antioxidante
sintético TBHQ. Os parametros analisados foram: periodo de indugéo (IP), valor de peréxidos, valor
acido e viscosidade cinematica, durante 90 dias de armazenamento. Os resultados demonstraram
que o oleo de limao (Citrus Aurantifolia) foi o mais eficaz, prolongando o IP até 11,2 horas,
superando os padroes das normas EN e ASTM. A adigao de antioxidantes naturais mostrou ser
uma alternativa promissora, ecologica e economicamente viavel para prolongar a vida util do
biodiesel, reduzindo a dependéncia de antioxidantes sintéticos.
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Torkzaban; Feyzi; Norouzi (2025) apresentaram o desenvolvimento de pontos quanticos de
carbono (CQDs) derivados da casca de roma como um aditivo biodegradavel e antioxidante para
biodiesel, com o objetivo de melhorar o desempenho de motores a diesel e reduzir emissdes de
poluentes. Os CQDs foram sintetizados via método hidrotérmico a partir de extrato alcodlico de
casca de roma, caracterizados por varias técnicas analiticas (UV-vis, FTIR, TEM, XRD, CHN, BET)
e aplicados em misturas de biodiesel obtidas de 6leo de fritura residual.

As misturas de combustivel B20 (20% biodiesel e 80% diesel) foram enriquecidas com
diferentes concentragdes de CQDs (100, 300 e 600 ppm) e avaliadas em testes de desempenho do
motor e emissdo de gases. Os resultados demonstraram que a concentragéo ideal de 600 ppm
proporcionou melhorias significativas: torque (+12,11%), poténcia (+18,61%), e redug¢des nas
emissodes de CO (-14,12%), hidrocarbonetos n&o queimados - UHC (-33,85%) e NOx (-26%). Além
disso, o teste Rancimat revelou que os CQDs aumentaram a estabilidade oxidativa do biodiesel de
6 h para 92,21 h, superando o antioxidante sintético BHA.

Rajendran et al., (2025) apresentaram uma avaliagdo abrangente da estabilidade oxidativa
a longo prazo do biodiesel produzido a partir do 6leo de Jatropha e suas misturas com diesel
convencional. A pesquisa foi motivada pela caréncia de dados sobre a durabilidade do biodiesel de
Jatropha em armazenamento prolongado. O 6leo foi extraido por métodos mecanicos e quimicos,
convertido em biodiesel por transesterificagao alcalina com etanol, e armazenado por 180 dias em
forma pura e em misturas com diesel (5%, 10% e 20%).

Foram empregadas técnicas analiticas avangadas (UV-vis, FTIR, P-DSC, TGA e técnicas
de analises reologicas) para monitorar altera¢gdes quimicas, térmicas e reolégicas durante o
armazenamento. Os resultados mostraram degradacao gradual do biodiesel puro, com formagéo
de compostos de oxidagdo como dienos, trienos e cetonas, aumento da viscosidade e redugao do
tempo de indugdo oxidativa em até 81% (de 41,3 min para 7,72 min). As misturas com diesel
apresentaram maior estabilidade em comparagao ao biodiesel puro.

Apesar da degradagéo, as propriedades do combustivel permaneceram dentro dos padrdes
para uso em motores, demonstrando o potencial do biodiesel de Jatropha como alternativa viavel e
sustentavel, especialmente quando utilizado em misturas.

Rahman et al., (2025) comparam dois métodos de mistura de combustivel emulsificado em
tempo real (Real Time Emulsion Fuel Supply System — RTES) para motores diesel com injegéo
common-rail: um utilizando misturador estatico (SM) e outro com lamina rotativa (RB). Ambos os
sistemas geram emulsdes de agua em diesel (W/D) sem surfactantes, visando melhorar a eficiéncia
de combustdo e reduzir emissdes.

Os testes foram conduzidos em estrada e em marcha lenta usando um veiculo com motor
diesel Euro 2. Foram avaliadas caracteristicas como consumo de combustivel, emissdes de CO,

NOx e opacidade da fumaga.
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Os resultados mostraram que o sistema com ladmina rotativa (RB) ofereceu melhor
desempenho geral: menor necessidade de press&o, maior eficiéncia de combustivel (+10,62%) e
redugdo mais significativa na opacidade da fumaga. Ambos os sistemas apresentaram redugéo nas
emissdes de NOx em relagao ao diesel convencional, mas aumento nas emissdes de CO.

Vershinina et al., (2025) investigaram o uso de misturas de combustivel a base de lodo
oleoso com aditivos de origem fossil (como diesel e metanol) e biomassa (como ésteres metilicos
de acidos graxos — FAMEs) para melhorar propriedades operacionais e energéticas do combustivel.
O estudo busca solugbes para reduzir a alta viscosidade, corrosividade e baixa eficiéncia de
combustdo do lodo oleoso, visando sua utilizagao segura e eficaz em sistemas de combustao e
geracgéo de energia.

Foram realizados testes laboratoriais e em escala piloto para avaliar viscosidade,
comportamento de igni¢cao, atomizagao, corrosividade e emissdes (CO,/CO e NOx). A adi¢cao de 5—
15% de FAMEs ou diesel ao lodo oleoso reduziu a viscosidade em até 12 vezes, tornando o
combustivel apto a pulverizagédo. Ja aditivos como metanol e agua foram ineficazes nesse aspecto
e aumentaram significativamente a corrosividade. As misturas também apresentaram
comportamento de microexplosao, promovendo melhor queima e maior razdo CO,/CO (indicador
de combustdo mais completa). O melhor desempenho foi alcangcado com a adicdo de diesel,
seguido por FAMEs de 6éleos residuais.

Baihagi; Aslan; Devianto; Harimawan (2025) averiguaram a influéncia de diferentes tipos de
culturas microbianas (consorcios de Serratia marcescens com outras bactérias) na formagao de
biofilme, corrosao de ago carbono e degradagéo do combustivel B35 (mistura de 35% biodiesel e
65% diesel) durante o armazenamento. Foram avaliadas trés combina¢des microbianas: SM-BS (S.
marcescens + B. subtilis), SM-PA (S. marcescens + P. aeruginosa) e SM-ML (S. marcescens + M.
luteus). Corpos de prova de ago carbono foram imersos em B35 por 21 dias, e a degradagéo do
combustivel e o comportamento corrosivo foram analisados com diversas técnicas. O estudo
demonstrou que todas as culturas microbianas provocaram aumento da acidez do B35 além dos
limites especificados, indicando degradacao do combustivel. A corrosdo do ago carbono variou
conforme a interacdo microbiana: o consorcio com M. luteus (SM-ML) apresentou menor taxa de
corrosdo, enquanto o consorcio com B. subtilis (SM-BS) foi o mais agressivo. As interagdes
microbianas foram predominantemente antagdnicas, inibindo o crescimento de S. marcescens, com

destaque para M. luteus como o mais eficaz nesse controle.

4. CONSIDERAGOES

A presente Revisao Sistematica da Literatura (RSL) permitiu evidenciar que a contaminagéo
e a degradacdo de diesel e biodiesel em tanques de armazenamento constituem um problema
complexo, influenciado por fatores fisico-quimicos, microbioldégicos e ambientais.
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A elevada higroscopicidade do biodiesel, somada a presenca inevitavel de agua nos
tanques, intensifica processos oxidativos, resultando no aumento da acidez, formacdo de
hidroperoxidos e aceleracao da corroséo de superficies metalicas (Blcker, 2009; Lutterbach et al.,
2012).

A literatura analisada confirma que microrganismos como bactérias e fungos proliferam
preferencialmente na interface 6leo-agua, produzindo borras e biofilmes capazes de comprometer
filtros e sistemas de injegdo, fendbmeno ja observado em tanques armazenados por periodos
relativamente curtos (Silva, 2002; Aguiar, 2014; Zimmer, 2014). Essa contaminag¢do microbiana nao
apenas prejudica a qualidade do combustivel, mas também eleva significativamente os custos de
manutenc¢do e operacao (Biodieselbr, 2012; Combustiveis, 2025).

Diante desse cenario, destacam-se as praticas preventivas amplamente discutidas nos
estudos, como drenagem periddica da agua acumulada, limpeza dos tanques, monitoramento
microbioldgico e utilizagao de filtros finos, aditivos antioxidantes e biocidas (Zimmer, 2014; Eakins,
2021; XP3, 2025). Técnicas como o “fuel polishing” ttm demonstrado elevada eficacia na remogéao
de agua livre, sedimentos e biofilmes, prolongando a vida util de equipamentos e assegurando maior
confiabilidade operacional (Eakins, 2021).

Os resultados apontam, ainda, para uma tendéncia crescente em integrar métodos
tradicionais de controle com solugbes inovadoras, como a utilizacdo de antioxidantes naturais e
novos revestimentos metalicos mais resistentes a corrosdo. Tais medidas, além de promoverem
maior sustentabilidade, reduzem a dependéncia de biocidas sintéticos, cujo impacto ambiental tem
sido alvo de criticas (Lutterbach et al., 2012; Combustiveis, 2025).

Assim, conclui-se que a gestao da qualidade de diesel e biodiesel armazenados deve adotar
uma abordagem integrada, que combine medidas preventivas de carater fisico (remogéo de agua,
filtragem), quimico (uso de aditivos antioxidantes e biocidas) e operacional (monitoramento continuo
e manutencgao preventiva). Para além da aplicagdo pratica, ressalta-se a necessidade de novas
pesquisas voltadas a corrosao microbiologicamente induzida (MIC), a eficacia comparativa entre
antioxidantes naturais e sintéticos e ao desenvolvimento de ferramentas de monitoramento em
tempo real, capazes de oferecer respostas rapidas e eficientes em contextos industriais.

Essa perspectiva ndo apenas contribui para a redugao de custos e aumento da eficiéncia
operacional, mas também esta alinhada as demandas atuais por sustentabilidade e seguranca
energética, em consonancia com padrdes técnicos e regulatérios nacionais e internacionais (ASTM,
2020; ANP, 2014; ANP, 2020).
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