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Resumo: O Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) foi criado em 1998 e desde 14 passou por duas
mudangas. Exige dos candidatos a articulagdo dos conhecimentos aprendidos no ensino meédio,
relacionando-os com ilustracées, para encontrar uma resolugdo aos problemas. Entre eles, a producéo e uso
de biodiesel é um dos assuntos cobrados na matriz do exame. Portanto, a pesquisa procurou entender o
perfil das questdes sobre este biocombustivel, considerando a sua abordagem, o contexto nacional e a
apresentacdo das informagoes sobre ele na avaliagdo. De um universo de 1.503 questdes (1998 e 2017)
foram selecionadas nove. Entre as edicoes de 1998 e 2002 néo houve a mencgio direta ao biocombustivel
escolhido. De 2003 em diante, o exame aborda desde a transformacgéao do 6leo vegetal em biodiesel, através
da reacdo de transesterificacéo, as suas politicas de uso e produgéo.

Palavras chave: Biocombustivel, ensino contextualizado, quimica, ensino médio.

Verification of the biodiesel theme in Enem (1998-2017) in connection with its evolution in the national
context

Abstract: The Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) was created in 1998 and has undergone two
changes since then. It demands from the candidates the articulation of the knowledge learned in high
school, relating them with illustrations, to find a resolution to the problems. Among them, the production
and use of biodiesel is one of the subjects charged in the matrix of the exam. Therefore, the research
sought to understand the profile of the questions about this biofuel, considering its approach, the national
context and the presentation of the information about it in the evaluation. From a universe of 1.503
questions (1998 and 2017), nine were selected. Between the editions of 1998 and 2002 there was no direct
mention of the biofuel chosen. From 2003 onwards, the exam addresses from the transformation of
vegetable oil into biodiesel, through the transesterification reaction, to its use and production policies.

Key words: Biofuel, contextualized teaching, chemistry, high school.

Introducgéo

Desde sua criacdo, o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) vem evoluindo seu
carater sociopolitico. Em contraste, com a memorizacdo de conhecimentos ao longo do Ensino
Médio, o Enem trabalha a resolugdo de problemas baseados no exercicio da cidadania e no
mundo do trabalho, considerando as tecnologias utilizadas pela sociedade nessas atividades
(Brasil 1998).

Hoje, sua aplicacdo acontece em todo o territério nacional, anualmente. A participacéo é
voluntdria para os candidatos que estdo concluindo ou j4 concluiram o Ensino Médio, incluindo
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aqueles que necessitam de atencéo especifica, como é o caso de pessoas com deficiéncias fisicas,
lactantes, idosos, pessoas privadas de liberdade e jovens sob medidas socioeducativas (Brasil
2017).

Uma caracteristica importante deste exame é que ele tem acompanhado o avanco
cientifico-tecnolégico ao longo dos anos em que o Ministério da Educagdo (MEC), responsavel
pelo seu planejamento, execucdo e avaliacdo, juntamente com o Instituto Nacional de Pesquisas
Educacionais Anisio Teixeira (INEP) o tem aplicado (Cruz 2011).

Criado em 1998, o Enem passou por mudangas significativas em 2009, deixando de ser o
chamado “Velho Enem” e passando a ser o “Novo Enem”. Até 2008, o exame era constituido de
uma redacdo e 63 questdes objetivas realizadas em um tnico dia, a partir de 2009, o exame
passou a ter 180 questdes objetivas divididas em quatro dreas de conhecimento e aplicado em
dois dias seguidos, sendo 45 de cada uma das dreas do exame (“Ciéncias Humanas e suas
Tecnologias” e “Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias” no sdbado e “Linguagens, Cédigos e
suas Tecnologias” e “Matemadtica e suas Tecnologias” no domingo), além de uma redacio
também no segundo dia (Andrade 2012; Ferreira 2014).

Em 2017, o Enem passou por outra reformulacdo. Apés uma consulta publica foi
decidido que o exame seria realizado em dois domingos seguidos, deixando também de emitir o
certificado de conclusiao do Ensino Médio. A maioria dos entrevistados optou em manter a prova
presencial ao invés de virtual (INEP 2017).

Apesar do Brasil estar entre as dez maiores economias do mundo, no ranking de
desenvolvimento tecnolégico ocupou a 43* posicio em 2016, patamar de paises em
desenvolvimento, como Bolivia, Peru e Trinidad e Tobago. Isso pode ser atribuido a falta de
investimentos no setor de ciéncia e tecnologia (C&T). Especialistas justificam, inclusive, a
importancia desses investimentos na busca de alternativas para a miséria e desigualdade social
(Vasconcelos 2016).

A exemplo desta associacio entre o desenvolvimento tecnolégico e fatores
socioecondmicos, pode ser citado o Programa Nacional de Producio e Uso do Biodiesel (PNPB),
criado em 2004, que busca alternativas sustentdveis para utilizacdo de 6leo diesel, desenvolvendo
a agricultura familiar e investindo em pesquisas cientificas a fim de melhorar a produgéo e uso
desse biocombustivel (ANP 2016).

Apbs a implementacdo do PNPB, o Enem tem utilizado o biodiesel como temdtica para
algumas questdes. Sdo explorados o seu conceito, suas aplicagdes, vantagens, rendimento
energético em massa, resisténcia oxidativa, adulteracio de combustiveis em relacio ao
percentual obrigatério e tecnologias necessdrias para a sua produgéo e utilizagio em territério
nacional (Mattei 2010).

Com base neste contexto, o presente estudo buscou responder quais os conhecimentos
necessdrios para a resolucdo de questdes do Enem referentes ao biocombustivel, com o objetivo
de compreender a maneira como o exame aborda os contetidos da sua Matriz de Referéncia,
levantando um breve histérico do avanco da producéo e utilizacdo do biodiesel no Brasil. Assim,
investigou de que forma o Enem inclui dados atuais e como exige do aluno a percepgédo da sua
convivéncia com os temas abordados.

Metodologia

A pesquisa surgiu a partir da observagio da insercdo de temas ambientais nos objetos de
conhecimento associados & matriz de referéncia do Enem, publicada em 2009, pelo MEC.
Escolheu-se o biodiesel e sua abordagem apés um aprofundamento neste tema e a sua
recorréncia nas provas do Exame Nacional do Ensino Médio.

O cotidiano € a base das questdes da Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias do Enem. Segundo Maceno et al. (2011), o Enem emerge como uma possibilidade
de introducédo das mudancgas curriculares e pedagégicas que valorizam a conex@o entre a ciéncia,

a tecnologia e as questdes sociais, priorizando a integragdo das disciplinas e a mobilizagdo das
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informacées diante de situacdes do cotidiano, desconsiderando o ensino propedéutico e indo
além da memorizagéao superficial dos contetidos.

Sob a percepcido de que o exame traz cendrios que ajudam ao candidato a refletir sobre
as préticas sociais através dos instrumentos tecnolégicos, o biodiesel é um importante tema a ser
levado em consideracéo, pois desponta como um substituinte ao éleo diesel mineral, uma vez
que ¢é biodegraddvel, nio téxico e produzido a partir de fontes renovaveis (Knothe et al. 2006).

O desenvolvimento da pesquisa se deu a partir do levantamento de questdes das provas
do Exame Nacional do Ensino Médio desde a sua criacio em 1998 até o ano de 2017 e que
constam no site oficial do INEP com abordagem a temdtica “Biodiesel”, de forma direta ou
indireta. Ao todo, foram observadas onze avaliacées do Velho Enem (1998-2008), com um total
de 693 questdes, das quais foram extraidas trés, e 17 avaliagées do Novo Enem (2009-2017), com
810 questdes de “Ciéncias Exatas e da Natureza”, onde seis foram selecionadas.

Ou seja, de um universo de 1503 itens, foram selecionados 9. A Tabela 1 abaixo exibe
informacdes dos itens analisados, com suas respectivas identificacdes: ano, tipo de abordagem,
néimero da questio, aplicacio e cor da prova selecionada. E importante lembrar que, embora
escolhida a cor identificada nesta tabela, as demais cores apresentam as mesmas questdes, mas
com a ordem alterada.

Tabela 1. Informacdes a respeito das questdes selecionadas.

Ano Abordagem Questio Aplicacéo Caderno
2003  Rendimento do 6leo de girassol comparado ao dleo diesel. 40 Primeira Amarelo
2004  Experimentacio do biodiesel como substituinte aos 43 Primeira Amarelo
combustiveis fésseis.
2008 Beneficios da introducio dos biocombustiveis na matriz 28 Primeira Amarelo
energética brasileira.
2011  Rendimento energético em massa de alguns biocombustiveis. 49 Segunda Branco
2011 Reacgio de transesterificacéo. 57 Segunda Branco
2012  Reacio de transesterificacéo. 75 Segunda Branco
2014  Resisténcia oxidativa. 54 Primeira Azul
2016  Adulteracido de combustiveis. 76 Terceira Branco (9)
2017  Fungoes organicas. 96 Primeira Amarela

Em seguida, apés a coleta e selegio das questdes, foi realizada uma investigagdo com o
objetivo de compreender quais eram os conhecimentos necessdrios para que os candidatos
pudessem responder corretamente as questdes. Concomitante a esta andlise, buscou-se entender
qual o contexto do biodiesel no Brasil no momento da aplicagio do item, a fim de compreender
como o Enem explorou o tema diante daquela realidade. Os resultados aqui apresentados
concentram-se principalmente numa abordagem quimica.

Resultados e Discussio

No que se diz respeito a Quimica, a matriz de referéncia do exame traz os
biocombustiveis juntamente com combustiveis fésseis e energia nuclear listados no tépico
“Energias Quimicas no Cotidiano”. Os contetidos sdo definidos com a perspectiva de incluir o
aluno de forma consciente no que tange a busca por alternativas sustentdveis diante dos
problemas ambientais (Marcelino & Recena 2012).

Entre 1998 e 2003, o termo biodiesel ndo foi inserido em nenhuma das questdes do
exame. As primeiras avaliagdes de viabilidade do uso de dleos vegetais in natura e de biodiesel
comecaram em 1982, quando foram realizados testes com a colaboracdo da industria
automobilistica, mas o governo federal s6 langou programas para seu desenvolvimento em 2002
e o inseriu na matriz energética brasileira em 2005 (Suarez & Meneghetti 2007).

Em 2003, a questdo 40 (Figura 1) do caderno amarelo contextualiza a respeito do uso do
6leo de girassol como combustivel alternativo ao 6leo diesel. Outras informacdes significativas
também sdo constatadas no enunciado deste item, quanto ao 6leo de girassol ser menos
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poluente, proveniente de fonte renovavel, ainda estar em fase experimental e possuir maior
rendimento em relacdo ao dleo diesel.

altemativas de combustiveis. !

1 Investigando alternativas ao dleo diesel, alguns especialistas apontam para 0 uso do oleo de girassol, menos 1

. i . . 1

\ poluente e de fonte renovavel, ainda em fase experimental. Foi constatado que um trator pode rodar, nas mesmas ,

1 condicdes, mais tempq com um litro de dleo de girassol, que com um litro de dleo diesel.
I Essa constatacéo significaria, portanto, que usando dleo de girassol,

1
1
1 O setor de transporte, que concentra uma grande parcela da demanda de energia no pais, continuamente busca
1
1

1 . 3 R .
1 (A) o0 consumo por km seria maior do que com 6leo diesel.

1 (B)  as velocidades atingidas seriam maiores do que com 6leo diesel.

1 (C) o combustivel do tanque acabaria em menos tempo do que com 6leo diesel.

1 (D)  apoténcia desenvolvida, pelo motor, em uma hora, seria menor do que com 6leo diesel.

! (E) aenergia liberada por um litro desse combustivel seria maior do que por um de dleo diesel.

Figura 1. Item n° 40, presente no ENEM 2003. Fonte: INEP (2017).

A questdo tanto no enunciado quanto nas alternativas explora as vantagens do 6leo de
girassol como substituinte ao éleo diesel. No Brasil esse assunto ganhou destaque nacional em
2002 com o programa nacional de substituicio do diesel de petrdleo, que foi batizado de
PROBIODIESEL na Portaria MCT n° 702, de 30 de outubro de 2002, e no ano de 2003 com os
primeiros estudos para a criacdo de uma politica do biodiesel no pafs, criando a Comissdo
Executiva Interministerial do Biodiesel (CEIB) e o Grupo Gestor (GG) pelo governo federal.
(Brasil 2002).

Diversas noticias foram publicadas em maio de 2003 sobre a tematica da questdo 40,
sendo isso possibilitado pela realizacdo da Exposicdo Feira Agropecuadria, Industrial e Comercial
de Maringd (Expoingd) e do Semindrio sobre Fontes Alternativas de Combustivel. A noticia
selecionada (Figura 2) é do Portal Folha de Londrina, publicada em 14 de maio de 2003, com
informacgdes bdsicas a respeito do baixo custo e facil manuseio do 6leo de girassol, além da
programacéo do evento com semindrios e palestras.

FOLHA Economia « egcs
Oleo de girassol é usado como combustivel

Desenvolvide por pesquisadores de Campinas, produto tem baixo custo € ndo exige adaptac¢doe em trator

B QR Code

- . colas é uma das novidades que estao sendo apresentadas na Expoinga 2003. Desen-
ompartiinar . . . n . , . . .
f volvido pela Coordenadeoria de Assisténcia Técnica Integral (Cati), de Campinas

fvettar (SP) - empresa co-irma da Emater, o biocombustivel tem como vantagem o baixo

in Linkedin custo e o fato de ser um produto extraido de uma cultura que ja é conhecida entre
A+ rome o Osagricultores. Além disso, o 6leo de girassol pode ser utilizado nos tratores sem
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1
1
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Figura 2. Folha de Londrina noticia o uso de 6leo de girassol em fase experimental. Fonte: Parra (2003).

Para responder a questdo o estudante ndo necessitava de conhecimentos especificos
sobre composigio, producio, utilizagio, beneficios ou impactos ambientais do leo de girassol e
6leo diesel. No entanto, sdo necessdrios conceitos fundamentais de Fisica sobre poténcia,
velocidade, rendimento e energia, contetidos presentes nos livros didaticos do 12 ano do Ensino
Médio. A resposta correta seria a letra “e”.
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O dleo de girassol debatido na questdo 40 se trata do 6leo bruto, obtido a partir de
sementes de girassol, quimicamente inalterado, utilizado na cozinha e que serve também para
movimentar motores, inclusive os de irrigacdo e dos tratores. Entretanto, existe confusio em
alguns materiais sobre a nomenclatura, onde biodiesel e éleo vegetal sdo usados como
sinonimos. O biodiesel é resultante de um processo quimico, a reacéo de transesterificacdo, onde
o principal elemento é a biomassa (Suarez et al. 2007).

A palavra biodiesel apareceu pela primeira vez em uma questdo do Velho Enem
somente em 2004. As suas informacgées se mostram bastante contextualizadas. A questdo 43 do
caderno amarelo do exame de 2004 (Figura 3) aborda a preocupac¢io com o declinio da produgio
mundial de petréleo e a busca por medidas, principalmente no setor de transportes, por
combustiveis renovaveis em substituicio ao petréleo.

A questdo busca uma alternativa de combustivel renovdvel, que seja utilizado nos
transportes além do etanol. O Brasil é o pioneiro na implantacio de programas de incentivo a
biocombustiveis, com destaque para o PROALCOOL, lancado em 1975, sendo o crescimento do
setor sucroalcooleiro estimulado pelo forte investimento do governo.

As previsdes de que, em poucas décadas, a producdo mundial de petroleo possa vir a cair tm gerado preocupacéo, dado seu
carater estratégico. Por essa razao, em especial no setor de transportes, intensificou-se a busca por alternafivas para a
substituicéo do petroleo por combustiveis renovaveis. Nesse sentido, além da utilizagdo de alcool, vem se propondo, no Brasil
ainda que de forma experimental

1

(A) amistura de percentuais de gasolina cada vez maiores no alcool.

(B) aextracéo de dleos de madeira para sua conversdo em gas natural.
(C) o desenvalvimento de tecnologias para a produgdo de biodiesel.

(D) a utilizacdo de veiculos com motores movidos a gas do carvdo mineral.
(E) a substituigdo da gasolina e do diesel pelo gas natural.

Figura 3. Item n° 43, presente na prova amarela do ENEM de 2004. Fonte: INEP (2017).

Em 2003, um fato marcou o surgimento de um novo impulso para o setor, com a
fabricacio dos veiculos flex-fuel, os quais podem usar indiscriminadamente dlcool ou gasolina.
Com isso a popularizacéo e producio do dlcool acentuou o seu crescimento. No ano de 2004, a
venda de veiculos flex-fuel aumentou em mais de cinco vezes, atingindo 328 mil unidades
(Mendonga et al. 2008).

Diferentemente do dlcool, o biodiesel ainda estava em fase de desenvolvimento, mas em
2004 foi langado o Programa Nacional de Producio e Uso do Biodiesel (PNPB), por meio da
Medida Proviséria n°® 214 que posteriormente foi convertida na Lei 11.097/2005, tendo como
principal objetivo garantir a producio vidvel economicamente do combustivel renovdvel, com
enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional e também a sua mistura ao diesel
féssil, em carater experimental (Brasil 2005).

A reportagem publicada no dia 01 de maio de 2004 (Figura 4) no portal Ambiente Brasil
aborda o lancamento do PNPB, a realizacdo de testes complementares, inserc¢do da agricultura
familiar no processo, previsbes animadoras sobre a producio nacional do biocombustivel e
desenvolvimento regional, além de expressar os avangos do Programa Biodiesel em diversos
estados do Nordeste.

Em um aspecto geral, para resolucio do item 43, além de conceitos atuais, o aluno
necessitava de uma carga de conhecimentos de Quimica Organica bdsica, apenas sobre os tipos
de combustiveis renovaveis e niao renovdveis. O contexto das informacdes auxiliava fortemente
os estudantes na busca pela alternativa correta. Os contetdos abordados sdo apresentados nos
livros diddticos de Quimica para o 3° ano do Ensino Médio. A resposta correta seria a letra “c”.
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Em 2008, o tema biodiesel esteve presente na questdo 28 (Figura 5) do caderno amarelo.
Assim como os demais itens investigados da avaliacdo, o combustivel renovavel é abordado
como alternativa aos combustiveis derivados do petréleo, alertando para os beneficios ao meio
ambiente. O contexto do enunciado trata da Lei n° 11.097/2005, que introduziu o biodiesel na
matriz energética brasileira, além da definigio de biocombustivel.

Viabilidade do dleo vegetal para produgéo de biodiesel é
discutida em Pernambuco
CLIPPING

1
1
1
1
1
1
1
1
: Durante oficina de trabalho para implementacio do Programa Macional de Biodiesel, realizada nesta semana

I em Recife (PE), representantes do Ministério de Minas e Energia, do Ministério da Integracio, Secretarias de

1 PR . . - .

| Ciéncia e Tecnologia e Fundaces de Amparo a Pesguisa de todos os Estados do Mordeste e do Estado de

: Minas Gerais discutiram com o Grupo Gestor da Comiss3o Executiva Interministerial para o Programa Macional
1 do Biodiesel as principais expectativas e a viabilidade do Programa no pais.

Figura 4. Ambiente Brasil noticia porque é possivel utilizar 6leo vegetal para a produgdo de biodiesel.
Fonte: Ambiente Brasil (2004).

A Lei Federal n.” 11.097/2005 dispbe sobre a
introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira e
fixa em 5%, em volume, o percentual minimo obrigatorio a
ser adicionado ao dleo diesel vendido ao consumidor.
De acordo com essa lei, biocombustivel &€ “derivado de
biomassa renovavel para uso em motores a combustdo
interna com ignigdo por compressdo ou, conforme
regulamento, para geracao de outro tipo de energia, que
possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fossil®,

A introducdo de biocombustiveis na matriz energética
brasileira

@ colabora na reducido dos efeitos da degradagio
ambiental global produzida pelo uso de combustiveis
fosseis, como os derivados do petrileo.

® provoca uma reducdo de 5% na quantidade de
carbono emitido pelos veiculos automotores e
colabora no controle do desmatamento.

® incentiva o setor econdmico brasileiro a se adaptar ao
uso de uma fonte de energia denvada de uma
biomassa inesgotavel.

® aponta para pequena possibilidade de expansdo do
uso de biocombustiveis, fixado, por lei, em 5% do
consumo de derivados do petréleo.

@ diversifica 0 uso de fontes alternativas de energia que
reduzem os impactos da producgdo do etanol por meio
da monocultura da cana-de-aclcar.

Figura 5. Item n° 28, presente no caderno amarelo do ENEM 2008. Fonte: INEP (2017).

Em 24 de novembro de 2004, foi divulgada a Resolucdo da Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) n° 42, que determinou o teor de adi¢do nacional
do biodiesel ao déleo diesel na proporgiao de 2% (B2). Entre 2005 e 2007, a comercializagdo era
voluntéria.
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A obrigatoriedade veio no artigo 2° da Lei n° 11.097/2005, que estabeleceu que todo o
diesel de petréleo comercializado no territério nacional, deveria conter 2% de biodiesel. No
entanto, o governo federal antecipou para 5% (B5) a mistura do biodiesel ao diesel comum a
partir de 2010 (ANP 2017).

A Tabela 2 mostra a evolucio periédica do percentual de biodiesel presente no diesel
f6ssil no Brasil.

Tabela 2. Teor de biodiesel conforme periodo. Fonte: Adaptada de ANP (2017).

Perfodo Determinacfo de biodiesel
2003 Facultativo

Janeiro de 2008 02%
Julho de 2008 03%
Julho de 2009 04%
Janeiro de 2010 05%
Agosto de 2014 06%
Novembro de 2014 07%

As informacdes disponibilizadas na questdo sdo imprescindiveis para a sua resolugdo. O
leitor deveria estar inteirado sobre a Lei 11.097/2005 e conceitos a respeito de fontes renovéveis
de energia. Nao havia mencio a evolugio percentual de biodiesel presente no diesel féssil no
pais, como também que no ano de 2008 a determinacio de biodiesel subiu de 2% para 3%, sendo
a obrigatoriedade do 5% antecipada para comecar a vigorar em 2010. A resposta correta seria a
letra “a”.

A Lei n°® 13.263/2016 alterou a Lei n° 13.033/2014 determinando um cronograma de
aumento do teor de biodiesel a partir de 2017. Atualmente o diesel vendido nos postos pelo
Brasil possui 8% de biodiesel e 92% de diesel, no entanto esse volume aumentou em marco de
2018 passando a ser 10% de biodiesel (BRASIL 2016).

Existe ainda a possibilidade de usar mais biodiesel. O Conselho Nacional de Politica
Energética poderd aumentar esse percentual até 15% a qualquer momento apés margo de 2019.
A Figura 6 mostra quanto de biodiesel o pais utilizou ou utilizard em cada ano (ANP 2017).

. MARGO MARGO  MARGO

2017 2018 2019

Finalizagfio
dos testes

Figura 6. Evolugéo do biodiesel em territério nacional. Fonte: Biodiesel.br (2017).

O Enem para pessoas privadas de liberdade (Enem PPL) em 2011 apresentou o maior
numero de questdes sobre o biocombustivel entre todas as 29 avaliacdes analisadas. A questio 49
(Figura 7) do 1° dia no caderno 3 (branco), da segunda aplicagdo, demonstrou seguir uma
tendéncia a contextualizagdo e integracdo de contetidos diversificados da Quimica, semelhante
as questoes do Velho Enem j4 investigadas.

A questdo 49 utiliza conhecimentos da Termoquimica, ramo da quimica que estuda a

3

energia absorvida ou liberada nas transformacées. Este conteddo é apresentado nos livros
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didaticos do 22 ano do Ensino Médio, sendo a combustdo assunto permanente. Toda combustao é
uma reacdo exotérmica, na qual um combustivel reage com o O,, que é o comburente, liberando
energia. A principal utilidade de qualquer combustivel é liberar energia na forma de calor
quando participa de uma reacdo de combustio.

QUESTAOQ 49

Considera-se combustivel aguele material que,
guando em combustio, consegue gerar energia. Mo
case dos biocombustiveis, suas principais vantagens
de uso s3c a de serem oriundos de fontes renovaveis
e a de serem menos poluentes que os denvados
de combustiveis fosseis. Por isso, no Brasil, tem-se
estimulado o plantio e a industrializacdo de sementes
oleaginosas para producdo de biocombustiveis.

Mo quadro, estido os walores referentes 3 energia
produzida pela combustio de alguns biocombustiveis:

BIOCOMBUSTIVEL kcallkg
Biodiesel (mamona) | 8913
Biodiesel (babagu) | 9049
Bicdiesel {dendé) | 5 946
Biodiesel (soja) | 9421
Etanol (cana-de-agucar) 5 596

Disponivel am: hilpcfwees. biodlesalacodien. com.br. Ac=ssd amc & sat. 2010 (adaptado)

Entre os diversos tipos de biocombustiveis apresentados
no quadro, aquele que apresenta melhor rendimento
energético em massa e proveniente

0 dasoja.

@ do dendé.

® do babagu.

® damamona.

@ dacana-de-agucar.

e e it

Figura 7. Item n° 49, presente no caderno branco do ENEM 2011, segunda aplicacio. Fonte: INEP (2017).

O item apresenta no quadro o tipo de biocombustivel a esquerda e o poder calorifico por
unidade de massa correspondente a direita, em kcal/kg, onde as massas dos combustiveis sdo
iguais. Uma das formas de comparar o rendimento dos diferentes combustiveis é analisar seus
poderes calorificos, grandeza definida como a quantidade de energia liberada na queima de uma
unidade de massa do material combustivel. A resposta correta seria a letra “a”.

Dados da ANP (2017) mostram a distribuigdo dos tipos de matérias-primas utilizadas no
Brasil para a producéo do biodiesel (B100) entre os anos de 2007 a 2016, conforme a Figura 8.

Como se pode notar no gréfico abaixo, o 6leo de soja continuou sendo a principal
matéria-prima para a produgédo de biodiesel (B100). A segunda matéria-prima no “ranking” de
produgédo das usinas é a gordura animal, mesmo depois da diminui¢io em relagdo a 2015,
seguida pelos outros materiais graxos com maior participacdo em relacio aos demais periodos e
6leo de algodio.

A questdo 57 (Figura 9) também da mesma prova de 2011 demonstra sua direta relacio
com o quesito anterior, exibindo um esquema do processo de producédo do biodiesel a partir do
6leo de soja. O enunciado é objetivo quanto a necessidade da reacdo quimica para transformacéo
de 6leo vegetal ou gordura animal em combustivel alternativo. Assim como nas demais provas,
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exalta os benéficos dos biocombustiveis serem oriundos de fontes renovaveis e produzirem

muito menos poluicdo do que os derivados do petréleo.
a5

a0 -
3,5 -

3,0 -

2,5 -
2,0 -
15 -
1,0 -
05 - i
0,0 -
2008

2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

milhdesm’

mOleo de soja mOleo de algodéo W Gordura animal® M Outros materiais graxos?

Figura 8. Evolugdo das matérias-primas na produgdo de biodiesel no Brasil: 'Inclui gordura bovina, de
frango e de porco; Inclui dleo de palma de amendoim, 6leo de nabo-forrageiro, 6leo de girassol, éleo de
mamona, éleo de sésamo, dleo de fritura usado e outros materiais graxos. Fonte: ANP (2017).

QUESTAD 57 RN R I

O biodiesal & urn biocombustivel que pode sar oblido
a partir do processo quimico am que dleos ou gorduras
s30 transformados em ésteres metilicos ou etilicos
da acidos graxos. Suas principais vantagens de uso
relacionam-se principalmente ao fato de serem oriundos
de fortes renovaveis @ produzirem muito menos poluicio
do gue os derivados de combustiveis fosseis. A figura
seguinte mostra, de forma esquematica, o processo de
producao de biodiesel a partic do dlea de soja:
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PEEI-I'.H
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1 }
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1 }
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1 }
1 1
1 1
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} 1
1 }
1 1
1 1
1 1
1 1
— -

De acorda eom o descrilo, a atapa que representa
efetivamente a formagdo das moléculas organicas
combustivais gque compdem o biodiesel esta
reprasentada na figura pelo namaro

Figura 9. Item n° 57, presente no caderno branco do ENEM 2011, segunda aplicacio. Fonte: INEP (2017).
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Para a resolucéo do item seria necessdrio do leitor a compreensio da reacdo quimica denominada
transesterificagdo, em que o triglicerideo (matéria-prima) que constitui o 6leo ou gordura reage com o
dlcool, formando uma mistura de ésteres alquilicos (o biodiesel) e, como subproduto, outro dlcool. Santos &
Pinto (2009) descrevem a reacéio de transesterificagdo como sendo uma “reacéo dos triglicerideos presentes
nos 6leos vegetais ou gorduras animais com 4dlcool em presenca de catalisador”.

A Figura 10 apresenta a reagdo de transesterificacio de um triglicerideo.

' H,C—OCOR' ROCOR' H,C—OH |
' catalisador I

ROCOR" + HGC—OH!

HC—QCOR" + 3 ROH

: HoG—OCOR" ROCOR™ HoC—OH
,  triglicerideo 4lecool mistura de &steres glicerol i
i_ alquilicos !

Figura 10. Transesterifica¢do de um triglicerideo. Fonte: Garcia (2006).

Do ponto de vista quimico, o dleo vegetal usado na produgdo de biodiesel é um
triglicerideo, ou seja, um triéster derivado da glicerina. Sob acdo de um catalisador bdsico
(NaOH ou KOH) e na presenca de metanol ou etanol (podendo utilizar também propanol,
butanol e dlcool amilico), o dleo sofre uma transesterificacio formando trés moléculas de
ésteres metilicos ou etilicos dos 4cidos graxos, que constituem o biodiesel em sua esséncia, e
liberando uma molécula de glicerol ou glicerina.

O subproduto do esquema da questdo 57 é a glicerina, de sabor adocicado, que
purificada (grau USP ou glicerina farmacéutica) tem grande aplicagdo nos setores de cosméticos,
higiene pessoal, alimentos, medicamentos e fumo (Mota et al. 2009). A alternativa correta seria a
letra “a”.

Em 2012, assim como 2011, a primeira aplicagdio do Exame nédo contou com questdes
sobre o tema biodiesel, somente a segunda aplicacio. A questio 75 (Figura 11) do 1° dia, caderno
3, apresentava um dos métodos de obtencédo do biodiesel envolvendo o 6leo de soja e utilizando
como 4lcool o metanol em meio bdsico e alertava quanto a necessidade de a reagédo acontecer na
auséncia de dgua.

QUESTAO 75 LULHE IR

Um dos métodos de producéo de biodiesel envolve a transesterificacéo do dleo de soja utilizando metanol em
meio basico (NaOH ou KOH), que precisa ser realizada na auséncia de agua. A figura mostra o esquema reacional
da producéo de biodiesel, em que R representa as diferentes cadeias hidrocarbfnicas dos ésteres de acidos graxos.

i T
~ ~ o}
R0 TT0TR, base I [ [
1 +3HCOH —28¢ 5 N + oA S + HOY oH
O, calor 7 R, “OCH, ¥ R7 OCH, © R OCH, L
o}

manter o meio reacional no estado sélido.
manter a elevada concentrac&o do meio reacional.

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I |
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

: evitar a diminuicéo da temperatura da mistura reacional.
1

1

(A]
(B]
® manter constante o volume de éleo no meio reacional.
(D]
(E]

evitar a hidrolise dos ésteres no meio reacional e a formacé&o de sab&o.

Figura 11. Item n° 75, presente no caderno branco do ENEM 2012, segunda aplicacio. Fonte: INEP (2017).
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No item 75 analisado é questionado qual a necessidade da auséncia de 4gua no meio
reacional. Com isso, seria necessdrio do aluno compreender que, a presenga considerdvel de
dgua no meio reacional, favorece a reacio de hidrélise do triglicerideo (reacido de saponificacio)
em presenca de base, forma-se sabdo e glicerol. A formagcédo de sabéo é indesejdvel, pois permite
maior solubilizacdo do glicerol nos ésteres etilicos, dificultando o processo de separacéo de fases
(Santos & Pinto 2009). A alternativa correta seria a letra “e”.

O item 54 (Figura 12) do caderno azul de 2014 tratou da instabilidade do biocombustivel
frente ao oxigénio que reside nas insaturagdes, ou duplas ligacOes, entre os carbonos das
moléculas. O enunciado iniciava com a classificacdo do biodiesel como uma mistura e a variacio
das suas propriedades quanto a composi¢cdo. Também apresentava um quadro que ilustrava o
teor médio de dcidos graxos de algumas fontes oleaginosas, sendo este fundamental para
identificacio da fonte que produziria um biodiesel de maior resisténcia a oxidagéo.

QUESTAO 54 L

O biodiesel ndo é classificado como uma substancia pura, mas como uma mistura de ésteres derivados dos Acidos
graxos presentes em sua matéria-prima. As propriedades do biodiesel variam com a composi¢&o do dleo vegetal ou
gordura animal que Ihe deu origem, por exemplo, o teor de ésteres saturados € responséavel pela maior estabilidade
do biodiesel frente & oxidac&o, o que resulta em aumento da vida util do biocombustivel. O quadro ilustra o teor médio
de acidos graxos de algumas fontes oleaginosas.

Teor médio do acido graxo (% em massa)
ol eFa‘:;i:Z - Miristico Palmitico Estearico Oleico Linoleico Linolénico
(C14:0) (C16:0) (C18:0) (C18:1) (C18:2) (C18:3)

Milho =01 17 1,9 252 60,6 0,5
1,0 428 45 405 10,1 02
Canola =0,2 35 0,9 644 223 82
Algodéo 0,7 20,1 26 19,2 552 06
Amendoim =06 14 2.4 483 320 09

Ma, F; HANNA, M. A_ Biodiesel Production: a review. Bioresource Technology. Londres, v. 70, n. 1, jan. 1828 (sdaptado).
Qual das fontes oleaginosas apresentadas produziria um biodiesel de maior resisténcia & oxidacéo?
O Milho.

@ Palma.

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 Palma
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 ® Canola.
| ® Algodao.
1 @ Amendoim.
1

Figura 12. Item n° 54, presente no caderno azul do ENEM 2014. Fonte: INEP (2017).

A oleaginosa de origem acaba por influenciar na estabilidade do biodiesel. Os dcidos
graxos sdo 4cidos carboxilicos de cadeia longa, livres ou esterificados. Quando saturados,
possuem pouca reatividade quimica, ji os 4dcidos graxos insaturados, sdo mais reativos e mais
suscetiveis a termo-oxidacdo. A alternativa correta seria a letra “e”.

A Tabela 3 apresenta a composicdo de dcidos graxos em alguns Oleos vegetais e
gorduras. O 6leo de soja néo ¢ ilustrado no quadro da questido 54. A fonte oleaginosa da soja ¢é a
principal matéria-prima para a producdo do biodiesel, no entanto, apresenta muitas duplas
ligacdes, o que o torna bastante instavel.

A questdo 76 (Figura 13) caderno branco (9), do 1° dia, na terceira aplicacéo, trata da
adulteracdo de combustiveis automotivos pela adicdo de substdncias ou matérias de baixo valor
comercial, que ao invés de proporcionar os beneficios dos biocombustiveis, pode danificar os
motores, aumentar o consumo de combustiveis e prejudicar o meio ambiente. O texto ainda
alerta quanto a mistura do diesel féssil ao biodiesel legalmente obrigatéria em territdrio
nacional, nio citando a Lei n°® 13.263/2016 que determinou um cronograma de aumento do teor
de biodiesel a partir de 2017.

A ANP mantém o Programa de Monitoramento da Qualidade dos Combustiveis
(PMQC), que coleta e analisa amostras de combustiveis em postos de todo o Brasil, visando
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atender ao disposto no artigo 8° da Lei 9.478/1997, em particular os incisos que tratam da
garantia de qualidade e do suprimento de combustiveis ao mercado nacional (Brasil 1997).

O monitoramento da qualidade de combustiveis é importante ndo somente em funcéo
do desempenho dos veiculos, mas, devido ao impacto ambiental das emissdes de poluentes. A
adulteracio dos combustiveis se caracteriza pela adicio irregular de qualquer substincia, sem
recolhimento de impostos, com vistas a obtencao de lucro (ANP 2018).

O item apresenta um quadro com valores de quatro propriedades (densidade, poder
calorifico, viscosidade e teor de enxofre) do diesel, biodiesel e do dleo vegetal, solicitando a partir
das informagdes do quadro quais as duas propriedades que podem ser empregadas tecnicamente
para verificar se uma amostra de diesel comercial estd ou nio adulterada com éleo vegetal.
Realizando uma andlise simples do quadro, é possivel observar a alta viscosidade do éleo vegetal
(37.0 mm?/s) em relagdo ao diesel (3.9 mm?/s < 37.0 mm?/s) e biodiesel (4.7 mm?/s < 37.0 mm?/s).

Tabela 3. Composigéo de 6leos e gorduras de diversas origens. Fonte: Rinaldi er al (2007).

Oleo ou Gordura Composicio em dcidos graxos (% em massa)

Laurico Miristico Palmitico Estedrico Oléico Linoléico Linolénico

C12H2402 CIAHZSOZ CIGHSZOZ ClBH34O2 C18H3202 CISHSOOZ C18H2802
Algodao - 15 22 5.0 19 50 -
Amendoim - 0.5 6.0-114 3.0-6.0 423 - 61 13-335 -
Babacu 44 - 45 15-16.5 58-85 25-5.5 12-16 14-28 -
Coco 44 - 51 13 -185 75-11 1.0-3.0 50-82 1.0-26 -
Dendé - 06-24 32 - 45 40-6.3 38 -53 6.0-12 -
Girassol - - 3.6-6.5 1.3-3.0 14 - 43 44 - 68 -
Linhaca - - 6.0 4.0 13-37 50-23 26 - 58
Milho - - 7.0 3.0 43 39 -
Oliva - 13 70-16 14-33 64 - 84 40-15 -
Soja - - 23-11 24-6.0 23.5-31 49 - 51.5 2.0-10.5
Sebo - 3.0-6.0 25-37 14-29 26 - 50 1.0-25 -

PR — g
QUESTAO 76

Combustivels automotivos tém sido adulterados
pela adicdo de substancias ou materiais de baixo valor
comercial. Esse tipo de contravenc@o pode danificar os
motores, aumentar o consumeo de combustivel e prejudicar
o meio ambiente. Varios testes laboratoriais podem ser
utilizados para identificar se um combustivel estd ou
ndo adulterado. A legislacdo brasileira estabelece que
o diesel, obtido do petrdleo, contenha certa quantidade
de biodiesel. O quadro apresenta valores de quatro
propriedades do diesel, do biodiesel e do dleo wegetal,
um material comumente utilizado como adulterante.

Propriedade Diesel | Biodiesel vgz‘t’al
Densidade (gicm?®) 0,884 0,880 0,922 I
Poder calorifico (MJIL) [ 38.3 [ 333 36.9
Viscosidade (mm?/s) [ 358 [ a7 370
Teor de enxofre (%) | 13 | <0001 | <0001

Com base nasinformacdes apresentadas no quadro, quais
580 as duas propriedades que podem ser empregadas
tecnicamente para wverificar se uma amostra de diesel
comercial estd ou ndo adulterada com dleo vegetal?
Densidade e viscosidade.

Teor de enxofre e densidade.

Viscosidade e teor de enxofre.

Viscosidade e poder calorifico.

Poder calorifico e teor de enxofre.

POPOO

Figura 13. Item n° 76, presente no caderno branco (9) do ENEM 2016, terceira aplicacdo. Fonte: INEP
(2017).
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O dleo vegetal possui o valor da densidade maior que o diesel, em misturas entre os dois
combustiveis, quanto maior for a porcentagem de dleo vegetal, maior serd a densidade da
mistura. A densidade e a viscosidade sao estdveis durante o perfodo de armazenamento, por isso,
estas propriedades podem ser empregadas tecnicamente para verificar se o diesel comercial estd
ou ndo adulterado com 6leo vegetal. A alternativa correta € a letra “a”.

No enunciado da questdo 96 (Figura 14) do caderno amarelo do segundo dia do exame
(2017), a informacéo de que a reacéo de transesterificacdo representa a etapa efetiva da formacéo
das moléculas orginicas combustiveis que compdem o biodiesel é omitida, exigindo a
identifica¢io da fungédo orgénica do produto.

O biodiesel é uma mistura de ésteres metilicos de dcidos graxos, obtido a partir da
reacio de triglicerideos que reage com um dlcool na presenca de uma base ou 4cido forte,
produzindo uma mistura de ésteres de 4cidos graxos e glicerol, conforme a equagio quimica
ilustrada na questdo (Geris et al 2007). A funcdo quimica presente no biodiesel é o éster,
constituindo o grupo funcional R’-COOR”. A alternativa correta é a letra “b”.

QUESTAO 96

O biodiesel € um biocombustivel obtido a partir de
fontes renovaveis, que surgiu como alternativa ao uso do
diesel de petréleo para motores de combustio interna.
Ele pode ser obtido pela reacdo entre triglicerideos,
presentes em oleos vegetais e gorduras animais, enire
outros, e alcoois de baixa massa molar, como 0 metanol
ou etanol, na presenca de um catalisador, de acordo com

a equacgio quimica:

3 ]
CH,—0—C—R, CH,—0—C-R,

| CIJ CI’ CH,— OH
CH—0-C-R, + 3CH,OH &=, oy _o-_C-R, + CH—OH
| ? CI} CH,— OH
CH,—0—C—R, CH,—0—C-R,

A funcao quimica presente no produto que representa o
biodiesel é

O éter

@ éster

® alcool.

® cetona.

@ acido carboxilico.

Figura 14. Item n° 96, presente no caderno amarelo do ENEM 2017. Fonte: INEP (2017).

Z

A exploragdo dos aspectos do cotidiano é uma caracteristica forte nas questdes de
diferentes edicées do Enem. Desde sua criacdo, o exame ¢ realizado a partir de uma matriz de
competéncias e habilidades que seguem tendéncias internacionais de avaliacdo, onde as
mudancas sociais se processam e alteram a vida cotidiana, exigindo padrdes elevados da
escolaridade e indicam a formacéo de alunos que “possam assimilar informacdes e utilizd-las em
contextos adequados, interpretando cédigos e linguagens e servindo-se dos conhecimentos
adquiridos para a tomada de decisdes auténomas e socialmente relevantes” (INEP 1998: 8).

Os enunciados das questdées envolvem temas bastante contextualizados abordando
aspectos da possivel substituicdo parcial ou total dos combustiveis fésseis por bicombustiveis
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para solucdo de problemas ambientais, exigindo do candidato a interpretacio de forma a
mobilizar suas habilidades e conhecimentos desenvolvidos durante sua trajetéria escolar. A
maioria dos itens estd relacionada, principalmente, aos beneficios ambientais do biodiesel e
reacdo de transesterificacéo.

E possivel verificar que a segunda aplicagio do Enem 2011 apresentou o maior ntimero
de questdes (2) sobre a temdtica biodiesel em uma mesma prova e que a abordagem do
biocombustivel ndo ¢é constante no exame, mas tende a aparecer alternadamente e
independentemente da sua aplicacdo. No Novo Enem, por exemplo, a temdtica s6 é apresentada
na primeira aplicacdo nos anos de 2014 e 2017.

A presenca de itens sobre o biodiesel no exame ¢ conferido pela maior preocupacio com
as questdes ambientais. Outro fator que contribui para isso é a constante busca por alternativas
sustentdveis para resolver as crises energéticas no pafs, que, embora tenham dado um retrocesso,
ainda ameacam retornar. Também pode ser citada a crise econdmica que acompanhou o pais
nos ultimos anos, o que colaborou para a venda do pré-sal, afetando a extracdo do petrdleo e,
assim, a produgéo e preco dos combustiveis minerais (Drumond 2017).
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