41 JUFLN

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

RONALD LEITE BARBOSA

ANALISE DE GASES DE COMBUSTAO DE UM
MOTOR DE IGNICAO POR COMPRESSAO
UTILIZANDO BIODIESEL DE OLEO DE
MACAUBA

LAVRAS - MG
2016



RONALD LEITE BARBOSA

ANALISE DE GASES DE COMBUSTAO DE UM MOTOR DE IGNICAO
POR COMPRESSAO UTILIZANDO BIODIESEL DE OLEO DE
MACAUBA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras,como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Agricola,
area de concentracdo em Mecanizacao
Agricola, para a obtencdo do titulo de
Doutor.

Orientador

Dr. Carlos Eduardo Silva Volpato

LAVRAS - MG
2016



Ficha catalogréfica elaborada pelo Sistema de Geracédo de Ficha
Catalografica da Biblioteca Universitaria da UFLA, com dados
informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

Barbosa, Ronald Leite.

Analise de gases de combustdo de um motor de igni¢ao por
compressao utilizando biodiesel de dleo de macadba / Ronald Leite
Barbosa. — Lavras: UFLA, 2016.

139 p.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Lavras, 2016.
Orientador: Carlos Eduardo Silva Volpato.
Bibliografia.

1. Biodiesel. 2. Oleo de macauba. 3. Emissdes. 4. Desempenho. 1.
Universidade Federal de Lavras. Il. Titulo.




RONALD LEITE BARBOSA

ANALISE DE GASES DE COMBUSTAO DE UM MOTOR DE IGNICAO
POR COMPRESSAO UTILIZANDO BIODIESEL DE OLEO DE
MACAUBA

Tese apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Agricola,
area de concentracdo em Mecanizacdo
Agricola, para a obtencdo do titulo de
Doutor.

APROVADA em 20 de abril de 2016.

Dr. Fabio Moreira da Silva UFLA
Dr. Pedro Castro Neto UFLA
Dr. JacksonAntonio Barbosa UFLA

Dr. Vanderson Rabelo de Paula IF Sul de Minas

Dr. Carlos Eduardo Silva Volpato

Orientador

LAVRAS - MG
2016



Aos meus pais, José Paulino Barbosa (in memorian) e Marlene Leite
Barbosa, pelo apoio, carinho, amor e dedicacéo.

Aos meus irmdos Fernando Antonio Leite Barbosa e Marcelo Leite
Barbosa.

A minha amada Alexandra Aparecida de Oliveira, pelo apoio, carinho,
amor e dedicacao.

Aos meus tios Marcelo Furtado Leite(in memoriam), Celeste Leite(in
memoriam), Orlando Furtado Leite (in memoriam), Maria do Carmo, Jodo
Baptista Leite, Antdnio Furtado Leite, Jodo Leonidio Barbosa(in memoriam) e
Rosa Paulino Barbosa.

Ao grande amigo Dr. Sebastido Emilio Santiago, Médico Psiquiatra,
gue sempre me incentiva a nunca desistir dos meus sonhos e a quem, com todo
esforco que fizer, ndo serei capaz de retribuir tudo de bom que ja fez e tem feito
por mim.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus.

A Universidade Federal de Lavras, em especial ao Departamento de
Engenharia, pelo apoio e pela oportunidade de realizar este curso.

Ao professor Dr. Carlos Eduardo Silva Volpato, pela amizade, pela
orientacdo e pelos valiosos ensinamentos.

Ao professor Dr.Fabio Moreira da Silva pela amizade e pelos valiosos
ensinamentos.

Ao professor Dr. Pedro Castro Neto, pela amizade e pela valiosa
colaboragdo na execucdo deste trabalho, cedendo, também, o biodiesel para o
experimento.

Aos colegas do Curso de Pos-graduacdo em Engenharia Agricola Diego
José Carvalho Alonso e Delorme Corréa Janior pela amizade e pela
valiosissima colaboracdo na elaboracédo deste trabalho.

Ao Cnpgq, FAPEMIG, FINEP e Rede Brasileira de Tecnologia de
Biodiesel pela possibilidade de execugédo desse trabalho.

A todos que, direta ou indiretamente, colaboraram na execugdo deste

trabalho.



RESUMO

As caracteristicas de combustdo e de emissdes de exaustdo de um motor
de ignicdo por compressdo sdo afetadas pelas caracteristicas do spray de
combustivel e de atomizacdo como também pelas propriedades do combustivel.
Oobjetivo do trabalho foi avaliar as emissdes de um motor de ciclo diesel ao se
utilizar o biodiesel de 6leo de macaiba com variadas misturas combustiveis em
substituicdo ao 6leo diesel mineral comercial metropolitano. O desempenho do
motor também foi avaliado. Para os ensaios, um trator Valtra A950, motor
AGCO Sisu Power 420DS, foi utilizado. Para a realizacdo dos ensaios de
emissGes do motor, a normaNBR 14489 foi utilizada e para o desempenho do
motor foi adotada a metodologia segundo a norma ABNT NBR ISO 1585.0s
valores de opacidade foram menores quando se utilizou as diversas misturas
combustiveis contendo biodiesel do que quando se utilizou o diesel mineral
comercial. Os valores de HC foram mais baixos quando se utilizou a mistura
contendo 20% de biodiesel e 80% de diesel B7, os valores de CO, foram mais
altos e os valores de O, foram mais baixos quando se utilizou 100% de
biodiesel. A poténcia do motor com o uso de biodiesel de 6leo de macaiba em
100% ou, em misturas com diesel, foi inferior a poténcia apresentada com diesel
mineral comercial, chegando a uma reducdo média de 18,4%. Os valores obtidos
de torque, quando se utilizou diesel, foram, em média, 17,4% maiores do que
quando se utilizou 100% de biodiesel. Atualmente no Brasil, de acordo com a
legislacdo, o diesel mineral comercial é composto de 7% de biodiesel e 93% de
diesel (B7).

Palavras-chave: Biodiesel.Oleo de macatba.Emissdes.Desempenho.



ABSTRACT

The combustion and emission characteristics of a diesel engine are
influenced by the fuel spray characteristics and by the atomization as well as by
the fuel properties. The aim of this work was to evaluate the exhaust emissions
of a diesel engine when fueled with macaw palm oil biodiesel and different
proportions of blends of this biodiesel with metropolitan diesel fuel. The engine
performance was evaluated too. For the tests, a Valtra A950 tractor with a
AGCO Sisu Power 420DS diesel engine was used. For the emissions the ABNT
NBR 14489 Standard was adopted and for the engine performance test the
ABNT NBR ISO 1585 Standard was adopted. The opacity values were lower
when using biodiesel blends than when diesel fuel. HC values were lower when
using a blend of 20% of biodiesel and 80% of diesel fuel, CO, values were
higher and O, values were lower when using 100% of biodiesel compared to
the values when using diesel fuel. The engine power when fueled with macaw
palm oil biodiesel blends was lower 18,4 % in average than when it was fueled
with diesel fuel. The torque values were in average 17,4 % higher when the
engine was fueled with diesel fuel in relation to when using biodiesel blends. In
Brazil, nowadays, according to the law, metropolitan diesel fuel is composed of
7% of biodiesel and 93% of diesel fuel (B7).

Keywords: Biodiesel.Macaw palm oil.Exhaustemissions.Performance.
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1INTRODUCAO

A crise do petr6leo nos anos 70 do século XX fez com que varios paises
do mundo pesquisassem por fontes alternativas de energia. Devido a essa crise,
o0 Brasil, nos anos 80 do século passado, criou o Prd-alcool e outros programas
em que se priorizava 0 uso de combustiveis renovaveis tais como 0leos
vegetais, gasogénio, gas natural, biogas, etc.

. O biodiesel, um combustivel elaborado a partir de fontes como os
6leos vegetais, as gorduras animais e os Oleos usados de frituras, tem se
destacado com grande potencial para ser o substituto do dleo diesel mineral.

Sdo relevantes alguns aspectos do biodiesel em relacdo aos
combustiveis oriundos do petréleo, principalmente o fato de ser livre de enxofre
e de compostos aromaticos; de propiciaralto nimero de cetano; de conter um
teor médio de oxigénio; de apresentar maior ponto de fulgor; de emitir menor
nivel de particulas, HC, CO e de COy; ter carater ndo toxico e biodegradavel,
além de ser oriundo de fontes renovaveis, sendo capaz deestabelecer um ciclo
fechado de carbono onde o CO, é absorvido durante o periodo de crescimento
da plantae de ser liberado durante os instantes em queé queimado na combustdo
do motor. De acordo com pesquisas elaboradas pelos Departamentos de Energia
e de Agricultura dos Estados Unidos, o biodiesel podereduzir em até 78% as
emissbes de CO, (D’ARCE, 2005).

A producdo e o wuso do biodiesel no Brasil propiciam o
desenvolvimento de uma fonte energética sustentavel sob os aspectos
ambiental, econdmico e social e também trazem a perspectiva da reducdo das
importacgdes de dleo diesel. Além disso, o biodiesel traz outros efeitos indiretos
de sua produgdo e uso, como o incremento a economias locais e regionais, tanto
na etapa agricola como na inddstria de bens e servicos. Com a ampliacdo do

mercado do biodiesel, milhares de familias brasileiras serdo beneficiadascom o



15

aumento de renda proveniente do cultivo e comercializacdo das plantas
oleaginosas utilizadas na produgdo do biodiesel. A producdo de biodiesel ja
gerou cerca de 600 mil postos de trabalho no campo, de acordo com dados do
Ministério do Desenvolvimento Agrario. Outro beneficio para a sociedade,
resultante da ampliagdo do uso do biodiesel, é o efeito positivo sobre 0 meio
ambiente, acarretando a diminuigdo das principais emissdes veiculares em
comparagdo ao diesel derivado de petrdleo (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, 2010).

O presente trabalho teve como objetivo analisar 0s gases de combustao
e 0s parametros de desempenho de um motor de ignicdo por compressao
quando utilizando misturas de biodiesel de 6leo de macauba e diesel mineral em
momentos distintos. Os ensaios foram executados de acordo com a norma
ABNT NBR 14489 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2000) e com a norma ABNT NBR ISO 1585 (ABNT,
1996).

Os experimentos foramconduzidos utilizando-se um motor modelo
AGCO Sisu Power 420DS, poténcia maxima de 90 cv (66,2 kW) a 2200 rpm,
torqgue maximo de 330 Nm a 1400 rpm (norma ISO 1585),cilindrada total de
4400 cm?®, 4 cilindros, turbo aspirado, sistema de injecdo com bomba rotativa,
injecdo direta de um trator marca Valtra, modelo A950.

Os principais tdpicos constantes desse trabalho sdo: Comportamento do
spray do combustivel, O Biodiesel e suas principais propriedades e
caracteristicas, Emiss@es de exaustdo dos motores de ignicdo por compressao,
O Estado da Arte do biodiesel no Brasil, Caracteristicas das principais
oleaginosas para a produgdo de biodiesel no Brasil, A Macalba e suas
principais caracteristicas, O biodiesel de 6leo de macauba e Estudos

experimentais ja realizados.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve por objetivo avaliar os gases de combustédo de
um motor de ciclo diesel, utilizando como combustivel o biodiesel de 6leo de

macalba em substituicdo ao 6leo diesel.

2.2 Objetivos especificos

Especificamente, foram analisadosos niveis dos gases de combustdo e
também os pardmetros de desempenho do motor, sendo executado:
a) analisedos resultados das medicGes dos niveis dos gases de
combustdo (HC, CO,COe O,) e dos materiais particulados;

b) levantamento dos pardmetros de desempenho do motor.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Conceitos basicos:

3.1.1 Combustéo e combustiveis

A combustéo consiste na combinagao quimica do oxigénio do ar com o
carbono e o hidrogénio do combustivel, havendo liberagdo de calor e resultando
em aumento da pressdo. Durante o curso de expansdo de um pistdo é quando
tem lugar uma variagdo de volume e se realiza o trabalho (BARGER et al.,
1983).

Para que ocorra a combustéo no interior dos cilindros dos motores, de
forma a satisfazer certas condi¢fes basicas de funcionamento dessas maquinas,
0s seguintes requisitos devem ser preenchidos (MIALHE, 1980):

a) disponibilidade de oxigénio, fornecido pelo ar admitido nos
cilindros e de um combustivel, representado comumente por uma
mistura de hidrocarbonetos;

b) que a proporcdo entre a quantidade de ar e de combustivel se
encontre dentro de certos limites;

C) que se atinja uma temperatura suficiente, para que a mistura ar mais
combustivel entre em ignicéo e desenvolva-se a combustdo;

d) que a velocidade de propagacdo da combustéo determine tempos de
ocorréncia do fendmeno compativeis com o intervalo de duracéo

dos tempos do ciclo de funcionamento do motor

A combustdo da mistura ar-combustivel dentro do cilindro do motor é
um dos processos que controla a poténcia do motor, a eficiéncia e as emissdes.

No motor diesel, o combustivel é injetado para dentro do cilindro no ar ja em
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alta temperatura e em alta presséo, proximo do fim do tempo de compressao. A
autoignicdo das porgdes de misturas de combustiveis ja injetadas e vaporizadas
com esse ar quente faz com que se inicie o processo de combustdo, que se
espalha rapidamente. A queima prossegue enquanto o combustivel e o ar se
misturam em uma composi¢do apropriada para a combustdo acontecer. Desta
maneira, a mistura ar- combustivel exerce um papel de controle no processo de
combustdo diesel (HEYWOOD,1988).

Combustivel é a denominacdo dada a toda substancia cuja reacdo de
oxidacdo é altamente exotérmica, isto é, sua reagdo com o oxigénio gera grande
desprendimento de calor. Os combustiveis podem apresentar-se na fase sélida,
liquida ou gasosa. Os combustiveis sdo caracterizados pelas suas propriedades
fisico-quimicas e sdo encontrados na forma natural ou artificial. Petréleo e
carvao fossil sdo exemplos de combustiveis naturais. Derivados de petrdleo,
coque e carvao vegetal sdo exemplos de combustiveis naturais.Por outro lado,
toda substancia que, ao combinar-se com outra, der lugar a combustdo, recebe a
denominacdo de comburente. O oxigénio €, portanto, comburente, e nao
combustivel (BARGER et al., 1983; MOREIRA, 2006).

Os combustiveis recebem também a denominacdo de hidrocarbonetos
por constituirem-se de substancias formadas de carbono (C) e hidrogénio (H).
Mialhe (1980) classifica os combustiveis, de acordo com sua origem, em:

a) vegetais, de madeira (lenha): residuos vegetais, carvao vegetal (na

forma sélida ou por gases provenientes de sua queima), metanol;

b) minerais: de carvdo mineral, petrleo e seus derivados (também

denominados “combustiveis fosseis”);

c) bioquimicos: &lcool etilico (obtido por fermentacdo alcodlica e

posterior destilacdo), gas metano (obtido por fermentagdo
anaerodbica de esterco e residuos vegetais) e biodiesel (obtido pela

transesterificacdo de 6leos vegetais, gorduras animais, etc.).
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3.1.2 Sistema de Injecédo de Combustivel Diesel

As caracteristicas de combustdo e de emissdes de exaustdo de um motor
diesel sdo afetadas pelo spray de combustivel e pelas caracteristicas de
atomizacdo, bem como pelas propriedades do combustivel.

O combustivel liquido, normalmente injetado em alta velocidade em um
ou mais jatos através de pequenos orificios na ponta do bico injetor, atomiza-se
em pequenas gotas e penetra na cdmara de combustdo. O combustivel vaporiza-
se e mistura com o ar do cilindro em alta pressdo e alta temperatura. Como a
temperatura e a pressao do ar estdo acima do ponto de ignicdo do combustivel, a
ignicdo espontanea do combustivel j& misturado e do ar ocorrem depois de um
periodo de atraso de poucos graus do angulo do eixo virabrequim, isto é, um
tempo mensuravel entre o inicio da injecdo e a apari¢do de uma chama ou um
aumento de pressdo mensurdvel devido a combustdo. A pressdo do cilindro
aumenta enquanto a combustdo da mistura ar-combustivel ocorre. A
consequente compressdo da porcdo ndo queimada da carga diminui o atraso
antes da ignicdo para o combustivel e o ar que foram misturados dentro dos
limites combustiveis, que entdo queima rapidamente. Isto também reduz o tempo
de evaporacdo do combustivel liquido remanescente. A injecao continua até que
quantidade desejavel do combustivel tenha entrado no cilindro. A atomizacdo, a
vaporizagdo, a mistura ar-combustivel e a combustdo continuam até que todo o
combustivel tenha passado por cada processo. Além do mais, a mistura de ar
remanescente no cilindro com queima e gases ja queimados continua através dos
processos de combustéo e expansdo (HEYWOOD, 1988; TAYLOR, 1971).

A experiéncia mostra que os motores de Ignigdo por Compressdo podem
ser operados com combustdo muito rapida, isto é, aproximando-se da combustdo
a volume constante. Esse resultado é obtido quando o periodo de atraso é longo

0 bastante para que a maior parte do combustivel injetado seja misturada e
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evaporada antes de ocorrer a combustdo. Entretanto, tal operacdo é indesejavel
devido as altas pressdes maximas resultantes e altas razGes de elevacdo de
pressdao. Desta forma, na operacdo pratica dos motores de Ignicdo por
Compressédo, o combustivel, o sistema de injecédo e as condigdes de operagao sao
escolhidas de forma a limitar as razdes de elevagdo de pressdo e as pressoes
maximas em valores bem abaixo do méximo atingivel (TAYLOR, 1971).

Problemas com a utilizacdo de ar durante a combustéo levam a formacao
de quantidades excessivas de fuligem, que ndao podem ser queimadas até antes
da exaustdo. Essa fuligem excessiva ou fumaga preta na exaustdo restringe a
taxa combustivel/ar em uma poténcia maxima do motor em valores de 20 por
cento (ou mais pobre) da mistura estequiométrica. Dai, a pressao efetiva média
indicada maxima (em um motor naturalmente aspirado) é mais baixa do que 0s
valores para um motor de ignicdo por centelha equivalente (PEZZANO; KLEIN,
1964).

O combustivel é introduzido dentro do cilindro de um motor de Igni¢ao
por Compressao através de um bico injetor com uma pressao diferencial grande
através de um orificio do bico injetor. Os bicos injetores sdo valvulas de agulha
controladoras do fluido, onde a agulha é forcada contra o assento da valvula por
uma mola. A pressdo do combustivel na cAmara de pressao acima da abertura do
bico injetor abre o bico injetor pela forca axial que ela exerce sobre a superficie
cbnica da agulha do bico injetor. As valvulas de agulha sdo usadas para impedir
0 gotejamento dos bicos injetores quando a injecdo ndo estiver ocorrendo. E
importante manter o volume de combustivel deixado entre a agulha e os orificios
do bico injetor (“thesac volume” = volume residual ou morto) o menor possivel
para impedir que qualquer combustivel flua para dentro do cilindro depois que a
injecdo cessar, isso para controlar as emissGes de hidrocarbonetos. Bicos
injetores de varios orificios sdo usados mais em sistemas de injecéo direta. Bicos

injetores “pintle”, onde a agulha projeta para dentro e através do orificio do bico
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injetor, sdo usados em sistemas de injecdo indireta. A forma do alfinete no fim
da agulha do bico injetor controla o padrdo do spray e as caracteristicas de
entrega do combustivel. Orificios auxiliares no bico injetor sdo algumas vezes
usados para produzir um spray auxiliar menor para ajudar a ignicéo e a partida.
Orificios abertos do bico injetor, sem uma agulha, sdo também usados
(HEYWOOD, 1988).

Em um injetor eletrdnico (Figura 1), uma valvula de controle operada
por um solendide controla o tempo de injecdo e as funcdes de medicdo em uma
forma similar as portas e hélices do injetor mecanico. O fechamento da valvula
solendide inicia a pressurizacdo e a injecdo, e a abertura causa uma queda da
pressao de injecdo e o fim da injecdo. A duracdo do fechamento da valvula
determina a quantidade de combustivel injetado. A unidade mostrada usa
émbolos acionados pelo virabrequim / biela para gerar a pressao de injecdo, e

emprega bicos injetores de valvula de agulha de desenho convencional.
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Injetor mecanico Injetor eletrénico

Figura 1 Sistema de injecdo de combustivel controlada eletronicamente
Fonte: Heywood (1988)

PrevisGes precisas do comportamento do combustivel dentro do sistema
de injecdo requerem modelos hidraulicos sofisticados. Estimativas aproximadas
da taxa de injecdo através dos bicos injetores do sistema de injecdo podem ser
feitas. Se a pressdo acima do bico injetor do sistema de injecdo pode ser
estimada ou medida, e assumindo que o fluxo através de cada bico injetor é
quasi-estatico, incompressivel e unidimensional, a taxa do fluxo de massa do

combustivel injetado através do bico injetor ms é dada por (HEYWOOD, 1988):
me = Cp. An. (2p1Ap)** 1)
ondeA, é a area minima do bico injetor, C, o coeficiente de descarga, ps

a massa especifica do combustivel, ¢ Ap a queda de pressdo através do bico

injetor. Se a queda de pressdo através do bico injetor e a area de abertura do bico
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injetor sdo constantes durante o periodo de injegdo, a massa do combustivel
injetada é entdo:

m; = Cp. An. (2p5Ap)Y2.(AB/360N) (2)

onde:
AB é o periodo de abertura do bico injetor em graus do angulo do eixo e
N € a velocidade do motor (HEYWOOD, 1988).

3.1.2.1 Bombas de Injecdo de Combustivel tipo Distribuidor

As bombas tipo distribuidor tém somente um émbolo de bomba e uma
vareta (cano), que mede e distribui o combustivel para todos os bicos injetores.
Um esquema de uma bomba tipo—distribuidor é mostrado na Figura 2. A
unidade contém uma bomba de combustivel de pressdo baixa (na esquerda), uma
bomba de pressdo alta (na direita), um governador de velocidade, e um
temporizador de injecdo. A alta pressdo é gerada pelo émbolo que é feito para
descrever uma rotacdo combinada e o movimento de tempo ao se rodar o disco
excéntrico ou o prato do eixo de comando; o movimento de rotacdo distribui o
combustivel para os bicos de injecdo individualmente. A bomba de émbolo é
feita para descrever um movimento de tempo e rotacdo combinados pela rotagéo
do prato do eixo. O combustivel é exatamente medido para cada bico injetor por
vez pelo émbolo que age simultaneamente com o distribuidor. A bomba de
injecdo de combustivel tipo distribuidor € combinada com o aparelho de tempo
automatico, governador e bomba de fornecimento para formar uma unidade
Unica (HEYWOOD, 1988).



24

= ==
Alavanca de controle  Mola do ]?as]:-ao Alavanca de
Valvula de regulador deshzante parada
retorno 3 ety Regulador de
S 2 3 ‘g1 retormo
Retentor & I 2 e Ajuste
SN DAL B & 1 T
; ® de carga
” maxima
/ Valvula / Alavanca
- reguladora de tensionadora
tro v A
pressio Alavanca de
\ ) "7 inicio m L—
r ﬂ Inje-
~ tor
B3
LA N
e \i
e Sl B R -
. \
3 \ Bomba d Valvula
""" distribui¢éio de fluxo
—i{*— Colar de regulaciio
L] B?lnba de Rolamento Placa comressalto Curso efetive maximo
alimentagéio Engrenagem do Sincromizador

f =S regulador TS
') Shawn additionally turnec
- 3 ~ through 90°

Figura 2Sistema de combustivel diesel com bomba de injecdo de combustivel
do tipo distribuidora com governador mecanico
Fonte:Heywood (1988)

3.1.3 Comportamento do spray do combustivel
3.1.3.1 Estrutura geral do spray

Injetores diesel padrdo normalmente operam com pressdes de injegdo de
combustivel entre 20 e 170 MPa. No tempo da inje¢do, o ar no cilindro tem uma
pressdo de 5 a 10 MPa, temperatura em torno de 730° C e massa especifica entre
15e 25 Kg.m'S. Os didmetros dos bicos injetores cobrem a faixa de 0,2 a 1,0
mm, com razfes de comprimento/didmetro de 2 a 8. A Figura 3 ilustra a

estrutura de um spray de combustivel diesel. Quando o jato liquido deixa o bico
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injetor, ele torna-se turbulento e se espalha quando ele entra e mistura com o ar
dos arredores. A velocidade inicial do jato é maior que 10° m.s™. A superficie
mais externa do jato dispersa-se em gotas da ordem de 10 um de didmetro,
proximo a saida do bico injetor. A coluna de liquido saindo do bico injetor
desintegra-se dentro do cilindro cobrindo um comprimento finito, chamado de
comprimento de desintegracdo (breakuplenght), em gotas de diferentes
tamanhos. Quando uma coluna de liquido se move para longe do bico injetor, a
massa de ar dentro do spray aumenta, o spray diverge, sua largura aumenta e a
velocidade diminui. As gotas de combustivel se evaporam enquanto esse
processo de entrada acontece. A ponta do spray penetra mais adiante para dentro
da cadmara enguanto a injecdo se processa, Mas a uma taxa
decrescente(HEYWOOD, 1988).

Angulo do spray Comprimento de

i Break-up

Penetracio do spray

Distribuiciio de gotas

Figura 3 Esquema de um spray de combustivel diesel definindo seus principais
parametros
Fonte: Heywood (1988)
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A configuracdo mais simples de spray envolve sprays multiplos
injetados no ar estacionario em motores de Ignicao por Compressao de tamanhos
maiores. Cada jato de combustivel liquido atomiza-se em gotas e ligamentos na
saida do orificio do bico injetor. O spray entra no ar, espalha-se, e diminui
quando o fluxo de massa no spray aumenta. As goticulas na borda mais externa
do spray evaporam-se primeiro, criando uma bainha de mistura ar—vapor de
combustivel ao redor do nacleo contendo liquido. As velocidades mais altas
estdo no eixo dos jatos. A razdo de equivaléncia é mais alta na linha de centro (e
combustivel rico ao longo da maior parte do jato), diminuindo para zero (ar ndo
misturado) na fronteira do spray. Uma vez que os sprays tenham penetrado para
as regides externas da cAmara de combustdo, eles interagem com as paredes da
camara. O spray é entdo forcado a fluir tangencialmente ao longo da parede.
Eventualmente, os sprays de bicos injetores de multiplos orificios interagem uns
com 0s outros. O spray que atinge a parede do cilindro divide-se com
aproximadamente metade fluindo circunferéncialmente em qualquer uma das
dire¢bes. Os sprays adjacentes entdo forcam o fluxo radialmente para dentro em
direcdo ao eixo da cAmara (HEYWOOD, 1988).

Nos sistemas de combustdo que usam ar turbulento para aumentar as
taxas de misturas ar-combustivel, um esquema de spray padrdo resulta quando
um jato de combustivel é injetado radialmente para dentro de um fluxo
turbulento. Pelo fato de ndo existir um movimento relativo em ambas diregdes
radial e tangencial entre o jato inicial e o ar, a estrutura do jato é mais complexa.
Quando o spray entra no ar e diminui a velocidade, ele torna-se deformado em
direcdo a direcdo turbulenta; para as mesmas condi¢fes de injecdo, ele ird
penetrar menos com turbuléncia que sem turbuléncia. Uma importante
caracteristica do spray € a maior regido contendo vapor abaixo do nicleo

contendo liquido, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 Esquema de um spray de combustivel injetado radialmente ao eixo da

camara dentro de um fluxo de ar turbulento
Fonte: Heywood (1988).

Outros padrdes de fluxo de spray sdo usados. O spray pode entrar no
fluxo de ar girante tangencialmente. O spray entdo interage imediatamente com
as paredes da cAmara de combustao.

Para interagir o processo de desenvolvimento do spray com a fase de
combustdo, é importante saber quais regides do spray contém o combustivel
injetado no inicio do processo de injecdo. Essas regides dos sprays sdo
provavelmente as primeiras a autoignitar. Cada spray desenvolve-se na seguinte
sequéncia: - no inicio da injecdo, o combustivel liquido entra na carga de ar
estacionaria, atomiza-se, move-se para longe do bico injetor, e diminui a
velocidade rapidamente quando o ar entra no spray e é acelerado. Esse processo
de partida forma um vortice ou “sopro” na cabeca do spray. O combustivel
injetado que segue encontra menos resisténcia; assim gotas daquele combustivel
ultrapassam as gotas do combustivel que foi primeiramente injetado, forcando-as

para fora em direcdo a periferia do spray. Na ponta do spray ndo-permanente, as
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gotas encontram a mais alta resisténcia aerodindmica e diminuem de velocidade,
mas 0 spray continua a penetrar a carga de ar porque as goticulas desaceleradas
na ponta sao continuamente substituidas pelas novas gotas que foram injetadas
mais tarde e que tém momento mais alto. Consequentemente, goticulas na
periferia do spray e atras da ponta do spray vem do combustivel injetado mais
cedo (HEYWOOD, 1988).

3.1.3.2 Atomizacéo:

Sob condicGes de injecdo do motor de ignicdo por compressao, o jato de
combustivel normalmente forma um spray no formato de um cone na saida do
bico injetor, comportamento classificado como regime de ruptura de atomizacéo
(atomizationbreakup regime), produzindo goticulas com tamanhos muito
menores gque o didmetro de saida do bico injetor. Esse comportamento é
diferente de outros modelos de ruptura de jato liquido. Em baixa velocidade de
jato,a ruptura é devido ao crescimento instavel das ondas de superficie causadas
pela tensdo superficial e resulta em gotas maiores que o didmetro do jato.
Quando a velocidade do jato € aumentada, forcas devido ao movimento relativo
e 0 ar ao redor aumentam a forca da tensdo de superficie e levam a tamanhos de
gota da ordem do didmetro do jato. Isso é chamado de primeiro regime de
ruptura induzido pelo escoamento de ar (firstwind-inducedbreakup regime). Um
aumento na velocidade do jato mais adiante resulta em uma ruptura
caracterizada pela divergéncia do spray do jato apds um comprimento intacto e
ndo perturbado abaixo do bico injetor. Nesse segundo regime de ruptura
induzido pelo escoamento de ar (secondwind-inducedbreakup regime), o
crescimento instavel de ondas de curto comprimento de onda induzidas pelo
movimento relativo entre o liquido e o ar ao redor produz goticulas cujo

tamanho médio é muito menor que o didmetro do jato. Um aumento na
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velocidade do jato mais a frente leva a uma ruptura no regime de atomizagéo,
onde a ruptura da superficie mais externa do jato ocorre no plano de saida do
bico injetor (ou antes) e resulta em goticulas cujo diametro médio é muito menor
que o diametro do bico injetor. Interagdes aerodinamicas na interface liquido/gas
parecem ser um componente maior do mecanismo de atomizagao nesse regime
(HEYWOOD, 1988).

A razdo de massa especifica gas/liquido e a geometria do bico injetor
afetam o angulo de espalhamento do jato inicial. Para uma dada geometria (ex.:
furo cilindrico e razdo comprimento/diametro = 4), o espalhamento do jato
inicial ou angulo do spray aumenta com o aumento da razdo de massa especifica
gas/liquido. Razdes de massas especificas tipicas para condi¢cBes de injecdo

diesel estdo entre 15x102 e 30x10°3,

3.1.3.3 Penetragdo do Spray

A velocidade e a extensdo em que o spray de combustivel penetra na
camara de combustdo tem uma importante influéncia na utilizacdo do ar e nas
taxas de mistura ar-combustivel. Em alguns projetos de motores, onde as
paredes sdo quentes e a alta turbuléncia do ar esta presente, a incidéncia do
combustivel em direcdo as paredes € desejada. Entretanto, nos sistemas de
combustdo diesel ID multi-spray, a penetracdo mais profunda (overpenetration)
faz com que a incidéncia do combustivel liquido nas superficies que,
especialmente com pouca ou nenhuma turbuléncia do ar, diminua as taxas de
mistura e aumente as emiss@es de espécies queimadas parcialmente e espécies
ndo queimadas. J& a penetragdo mais rasa (underpenetration) resulta em
utilizagdo pobre do ar, j& que o ar na periferia da cdmara ndo entra em contato
com o combustivel (HEYWOOD, 1988).
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3.1.3.4 Distribui¢do do tamanho das goticulas:

A atomizacdo do combustivel liquido em um grande nUmero de
pequenas gotas & necessario para criar uma grande area superficial dentro da
qual o combustivel liquido possa evaporar. A distribuicdo do tamanho da gota
no spray de combustivel depende dos parametros de injecdo e das propriedades
do combustivel e do ar.

Durante o periodo de injecédo, as condi¢des de injecdo tais como pressao
de injecdo, area do orificio do bico injetor e taxa de inje¢cdo podem variar.
Consequentemente, a distribuicdo do tamanho da goticula em uma dada
localizagdo no spray pode também mudar com o tempo, durante o periodo de
injecdo. Além do mais, ja& que os detalhes do processo de atomizacdo sdo
diferentes no nacleo do spray e na borda do spray e as trajetorias das gotas
individuais dependem do tamanho delas mesmas, da velocidade inicial e da
localizacdo dentro do spray, a distribuicdo do tamanho da gota ird variar com a
posicao dentro do spray (HEYWOOD, 1988).

Para caracterizar o spray, expressdes para distribuicdo do tamanho da
gota e didmetro médio sdo desejaveis. Um didmetro médio apropriado e

comumente usado é o “Diametro Médio de Sauter”:

Dws = (J Dg*. dn)/(J D& dy) (3)

Onde dn é o nimero de gotas com diametro Dy na faixa Dy — dDy/2
<Dy<Dgy+ dDy/2.

A integragdo é normalmente executada somando-se um ndmero

apropriado de grupos de tamanho de gota. O Diametro Médio de Sauter é o
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didmetro da goticula que tem a mesma relacdo superficie/volume que o spray
total.

Uma expressdo empirica para o Diametro Médio de Sauter DMS (em
micrometro) para as propriedades de combustivel diesel tipicas é (HEYWOOD,
1988):

Dys = A(Ap)'0’135.pao’lZl.Vf 0131 )

Onde Ap ¢ a queda de pressdo média no bico injetor em megapascal, p, é
a massa especifica do ar em quilograma por metro cubico e V; é a quantidade de
combustivel entregue por ciclo por cilindro em milimetros cubicos por tempo do
motor. A é uma constante que ¢ igual a 25,1 para bicos injetores “pintle”, 23,9
para bicos injetores de orificios e 22,4 para bicos injetores “throttlingpintle”

(HEYWOOD, 1988).

3.1.3.5 Evaporacédo do spray:

O combustivel liquido injetado, atomizado em pequenas gotas préoximo
da saida do bico injetor para formar um spray, tem que evaporar antes que ele
possa se misturar com o ar e queimar. Existe um nucleo ao longo do eixo do
spray onde os ligamentos do combustivel liquido ou as gotas sdo
suficientemente densas para atenuar o facho de luz em condic@es tipicas de um
grande motor de injecdo direta. Uma vez que a fase de inicializacdo (start-up) do
processo de inje¢do esteja terminado, o comprimento desse ndcleo permanece
constante até que a injecdo termine. Esse nucleo é envolvido por uma regido
muito maior do spray contendo vapor que continua a penetrar mais
profundamente para dentro da cdmara de combustdo: o nicleo se estende

somente parcialmente para a ponta do spray (Figura 10) (HEYWOOD, 1988).
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No processo de evaporacao de gotas, uma gota liquida em temperatura
proxima da temperatura ambiente é injetada no ar nas condi¢es tipicas do final
da compressdo do motor. Trés fendmenos determinardo a natureza da gota sob
essas condices:

a) desaceleracdo da gota devido ao arrasto aerodinamico;

b) transferéncia de calor do ar para a gota;

c) transferéncia de massa de combustivel vaporizado distante da gota.

Como a temperatura da goticula aumenta devido a transferéncia de
calor, a pressdo de vapor do combustivel aumenta e a taxa de evaporacdo
aumenta. Como a taxa de transferéncia de massa do vapor distante da gota
aumenta, assim a fracdo do calor transferida para a superficie da gota que esta
disponivel para aumentar mais adiante faz com que a temperatura da gota
diminua. Como a velocidade da gota diminui, o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo entre o ar e a gota diminui.

No nicleo do spray, onde as densidades do nimero de gotas sdo altas, 0
processo de evaporacdo tem um significativo efeito na temperatura e na
concentracdo de vapor combustivel-vapor no ar dentro do spray. Como o
combustivel vaporiza, a temperatura do ar local diminuira e a pressao de vapor
do combustivel local ira aumentar.

Estudos fenomenoldgicos e computacionais indicam que, sob condi¢fes
de motores diesel normais, 70 a 95 por cento do combustivel injetado esta na
fase vapor no inicio da combustdo. A evaporagdo estd mais que 90 por cento
completa ap6s 1ms. Entretanto, somente 10 a 35 por cento do combustivel
vaporizado foi misturado para dentro dos limites de flamabilidade em um motor
diesel de injecdo direta de média velocidade. Assim, a combustdo é grandemente
limitada pela mistura , mais do que pela evaporagdo. Sob condi¢des de partida a

frio, a evaporagéo se torna uma restricdo maior (HEYWOOD, 1988).
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3.1.4 O Biodiesel

Os componentes que se encontram em maior quantidade nos Oleos
vegetais e nas gorduras animais sdo os triacilglicerideos (frequentemente
chamados de triglicerideos). Quimicamente, os triacilglicerideos sdo ésters de
acidos graxos com glicerol (glicerol é frequentemente chamado de glicerina).
Os triacilglicerideos de 6leos vegetais e de gorduras animais contém diferentes
acidos graxos. Assim, diferentes acidos graxos podem ser ligados a uma cadeia
de glicerol. Os diferentes acidos graxos que estdo contidos nos triacilglicerideos
constituem os perfis dos acidos graxos (ou composicdo dos acidos graxos) dos
6leos vegetais ou gorduras animais. Pelo fato dos diferentes acidos graxos
terem diferentes propriedades fisicas e quimicas, o perfil do acido graxo é
provavelmente o pardmetro que mais tem influencia em relacdo as propriedades
de um 0leo vegetal ou de uma gordura animal.

Para se obter biodiesel, o0 6leo vegetal ou a gordura animal é submetida
a uma reagdo quimica conhecida como transesterificacdo, onde o éleo vegetal
ou a gordura animal reage, na presenca de um catalisador (normalmente uma
base), com um alcool para formar os correspondentes éstersalquilicos (para o
metanol, os ésters metilicos e para o etanol, os ésters etilicos) das misturas dos
acidos graxos que sdo encontrados nos Gleos vegetais ou nas gorduras animais.
A figura 5 mostra a reacdo de transesterificagdo. R é a mistura de varias cadeias
de &cidos graxos. O alcool usado para produzir biodiesel é normalmente o
metanol (R” = CH3)(KNOTHE, 2005b).
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Figura 5 Reacdo de transesterificacdo

Os ésteres sdo derivados de &cidos carboxilicos, onde se substitui o
hidrogénio da carboxila (-COOH) por um grupo alquila (-COOR), tendo como
forma geralRCOOR’ e podendo ser obtidoatravés de reacdes de acidos
carboxilicos com alcoois, em meio acido. Essa reacdo é conhecida como
esterificacdo. Os ésteres com baixa massa molecular sdo liquidos, volateis e
apresentam cheiro agradavel e, a medida que sua massa molecular aumenta, vao
se tornando viscosos, como 0s acidos graxos, até chegarem a gorduras e ceras.
Nesse caso, sdo conhecidos também como lipidios (SANTOSet al., 2005) .

Os acidos carboxilicos sdo caracterizados pelo grupo carbonila (C=0),
sendo que ao carbono da carbonilaliga-se um grupo hidréxi (-OH), formando-se
assim outro grupo chamado de carboxila (-COOH). A férmula geral dos acidos
carboxilicos ¢ RCOOH (SANTOSet al., 2005).

Os alcoodis sdo substancias organicas cujas moléculas possuem uma
hidroxila(-OH), que é um grupo funcional, ligada a um carbono saturado da
cadeia carbdnica. Sua férmula geral é R-OH, onde R é um grupo alquila
(SANTOSet al., 2005).

Os acidos graxos sdo acidos carboxilicos de cadeia linear longa com

namero par (dez a vinte) de &tomos de carbono (SANTOSet al., 2005).
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As gorduras sdo ésteres originados da mistura de alcodis e de acidos
graxos, substituindo-se o hidrogénio do grupo hidréxi do glicerol, um trilcool,
por uma parte do &cido graxo. Caso a gordura seja resultante da substituicdo dos
trés hidrogénios dos grupos hidroxi do glicerol, obteremos os triglicerideos; se
for de dois, teremos um diglicerideo e um monoglicerideo (SANTOS et al.,
2005).

Praticamente todas as gorduras sao triglicerideos, também chamados de
triglicerdis ou triacilglicerdis. Quando sdo obtidos a partir de vegetais (milho,
soja, etc.), denominados 6leos vegetais, sdo constituidos por acidos graxos que
possuem ligacdes duplas (insaturados) e sdo liquidos a temperatura ambiente.Ja
os triglicerideos de origem animal (gordura, manteiga, etc.) sdo normalmente
formados por acidos graxos saturados e sao sélidos (SANTOSet al., 2005).

Os 6leos vegetais sao compostos de triglicerideos e &cidos graxos livres
(AGL). A reacdo para producdo de biodiesel é chamada de esterificacdo, onde
se reage acido graxo com um alcool, na presenca de um catalisador (acido ou
base). Os catalisadores alcalinos (NaOH e KOH) apresentam melhores
rendimentos (COSTA NETO, 2000; SOLOMONS; FRHLE, 2002). No caso
das gorduras, a recomendacdo € o uso de catalisadores &cidos. Para a reacdo de
transesterificacdo é recomendavel o uso de alcool em excesso e a minima
presenca de agua, fatores que reduzem o rendimento da reacdo. A presenca de
acidos graxos livres deve ser detectada por titulagdo acido-base, para se ter uma
quantidade precisa de catalisador a ser utilizado na reagdo (LIMA;
GONCALVES, 1997; TCHE QUIMICA, 2008).

O biodiesel para ser utilizado deve ser de alta pureza, ndo contendo
tragcos de glicerina, 4gua, catalisador residual ou de alcool excedente. Para isso,
devem ser feitas todas as etapas de filtragdo com acompanhamento necessario
(ZAGONEL; COSTA NETO; RAMOS, 1999).
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Segundo Moreira (2006), a férmula quimica representativa do biodiesel
é CeH300,.

O Biodiesel pode ser produzido de uma grande variedade de matérias-
prima, incluindo os mais comuns Oleos vegetais (soja, algoddo, palma,
amendoim, canola, girassol, etc.) e as gorduras animais como também os 6leos
vegetais usados (6leos de frituras, por exemplo).

O biodiesel tem diferentes vantagens ao ser comparado com o diesel
mineral, além de ser completamente competitivo com o diesel mineral em
muitos aspectos técnicos, tais como:

a) derivado de uma fonte doméstica renovavel, assim reduzindo a

dependéncia do petroleo e preservando 0 mesmo;

b) biodegrabilidade;

c) reducdo da maioria das emissOes de exaustdo (com excecdo dos
Oxidos de nitrogénio, NO,);

d) mais alto ponto de fulgor, levando a um manuseio e armazenamento
mais seguro;

e) excelente lubricidade, um fato de grande importancia com o
advento do baixo teor de enxofre do diesel de petréleo, o que tem
reduzido grandemente a lubricidade do mesmo. Ao se acrescentar
biodiesel em baixos niveis (1 — 2%) ao diesel mineral restaura-se a
lubricidade (KNOTHE, 2005b).

O desempenho dos combustiveis oriundos de éleos vegetais tem sido
reconhecido como satisfatério, entretanto, a poténcia de saida do motor tem se
apresentada ligeiramente mais baixa que quando usando diesel combustivel de
petrdleo e 0 consumo tem se mostrado ligeiramente mais alto. O intervalo de
ignicdo foi reduzido com motores usando 6leo de soja. Em muitas publicagdes,

foi notado que os motores diesel usados operaram mais suavemente com
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combustiveis a base de Oleos vegetais do que com diesel combustivel de
petroleo. Devido as suas caracteristicas de combustdo, os 6éleos vegetais com
uma alta quantidade de oxigénio foram sugeridos. Foi também sugerido que
quando a quantidade de &cidos dos combustiveis de dleos vegetais é mantida
em valores minimos, resultados ndo adversos sao verificados no equipamento
de injecdo e no motor (KNOTHE, 2005c).

Entretanto, a viscosidade cinematica dos d@leos vegetais é
aproximadamente uma ordem de magnitude maior que a do diesel combustivel
derivado do petrdleo. A alta viscosidade causa uma pobre atomizacdo do
combustivelna camara de combustdo do motor e resulta em problemas
operacionais tais como dep6sitos no motor. Desde o ressurgimento do interesse
nos combustiveis derivados de dleos vegetais durante os anos de 1970, quatro
solucdes possiveis para o problema da alta viscosidade foram investigadas:
transesterificacdo, pirdlise, diluicdo com diesel combustivel convencional
derivado do petrleo e microemulsificacdo. A transesterificacdo é o método
mais comum e produz os éstersmonoalquilicos de éleos vegetais e de gorduras,
chamado de biodiesel quando usado para o propdésito de combustivel. O
metanol é normalmente usado para a transesterificacdo porque em muitos paises
ele é o alcool mais barato (KNOTHE, 2005c).

Um motivo relevante para que os 6leos vegetais e as gorduras animais
sejam transesterificados em éstersalquilicos (biodiesel) é que esse processo faz
com gue a viscosidade cinematica do biodiesel torne-se muito préxima dos
valores de viscosidade apresentados pelo diesel mineral.

O fato de que os 6leos vegetais, as gorduras animais e seus derivados
tais como éstersalquilicos sdo apropriados como diesel combustivel demonstra
que existe alguma similaridade em relacdo ao combustivel diesel de petréleo ou
ao menos em alguns de seus componentes, sendo a propriedade do combustivel

que melhor demonstra essa adequagdo o chamado nimero de cetano.
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Além da qualidade de igni¢do, como aquela expressa pela escala de
cetano, muitas outras propriedades sdo importantes também para determinar a
adequacdo do biodiesel como combustivel. O calor de combustdo, o ponto de
orvalho, o ponto de névoa, a viscosidade cinematica, a estabilidade oxidativa e
a lubricidade sdo exemplos importantes dessas propriedades (KNOTHE,
2005b).

3.1.4.1Algumas propriedades do Biodiesel

3.1.4.1.1 NUmero de Cetano

O namero de cetano é um descritivo adimensional da qualidade de
ignicdo de um combustivel diesel. E o principal indicador da qualidade do
diesel combustivel.

O diesel convencional de petrdleo € um produto do cragueamento do
petrdleo, uma fragdo da evaporacdo na faixa central dos produtos de
craqueamento; assim, ¢ também chamado de “destilados centrais”. O diesel de
petrdleo é classificado como nimero 1, 2 e 4 nos Estados Unidos pela norma
ASTM D975. O niimero 1 é obtido da faixa de evaporacdo de 170 a 270° C
(como é o querosene e o0 combustivel de jatos) e é aplicavel em motores de alta
velocidade cuja operagédo envolve frequentes e relativamente grandes variaces
na carga e na velocidade do motor. E normalmente requerido para uso em
baixas temperaturas. O diesel de petr6leo nimero 2 é o combustivel do
transporte e é aquele com o qual o biodiesel é normalmente comparado. O
diesel de petrdleo nimero 4 constitui-se de mais destilados viscosos e as
misturas deles com 6leos residuais combustiveis normalmente sdo satisfatorias
somente para motores de baixa e média velocidades operados sob cargas

sustentadas em velocidades gquase constante (KNOTHE, 2005a).
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Uma escala, o “Numero de Cetano”, conceitualmente similar a escala
de octano usada para a gasolina, foi estabelecida para descrever a qualidade do
diesel de petrdleo e de seus componentes. Geralmente, um composto que tem
um alto nimero de octano tende a ter um baixo nimero de cetano e vice-versa.
Assim, o trimetilpentano2,2,4 (isooctano) é o padrdo de alta qualidade
(combustivel de referéncia principal) para a escala de octano da gasolina (e
também da a essa escala 0 seu nome); ela tem um ndmero de octano de 100,
enquanto o n-heptano é o combustivel de referéncia principal para baixa
qualidade com um nimero de octano de 0. Para a escala de cetano, um
hidrocarboneto de cadeia reta longa, hexadecano (CigHa4; Nnome trivial cetano,
dando a escala de cetano o seu nome), é o padrdo de qualidade alta (e um
combustivel de referéncia principal); a ele foi designado um nimero de cetano
de 100. No outro lado da escala, um composto altamente ramificado chamado
de heptametilnonano2,2,4,4,6,8,8 (HMN, também CyHs,), com qualidade de
ignicdo pobre em um motor diesel, foi designado um nimero de cetano de 15,
sendo também um combustivel de referéncia principal. O nimero de cetano de
um diesel de petréleo é determinado pelo tempo de atraso da ignicdo, isto €, o
tempo gue passa entre a injecdo de combustivel dentro do cilindro e o inicio da
ignicdo. Quanto menor o tempo de atraso da igni¢do, maior o nimero de cetano
e vice-versa(KNOTHE, 2005a).

3.1.4.1.2 Calor de Combustao

O calor de combustdo superior € uma propriedade que vem
comprovando o uso de compostos graxos como combustivel diesel. A
guantidade de calor dos 6leos vegetais e seus éstersalquilicoscorresponde a
aproximadamente 90% do diesel combustivel numero 2. Os calores de

combustdo dos ésters graxos e triacilglicerols estdo na faixa de 5400 a 14600



40

kJ/mol para &cidos graxos Cg- Cy, e ésters. Para propésitos de comparacédo, o
valor da literatura para o calor de combustdo do hexadecano (cetano) é 10707,3
kJ/mol (a 20° C); assim, essa € a mesma faixa para 0sS compostos graxos
(KNOTHE, 2005a).

3.1.4.1.3 Viscosidade do biodiesel

A viscosidade de um fluido diz respeito a resisténcia que uma lamina de
particula imp0e a outra a ela adjacente, quando existe movimento relativo. Para
se definir a viscosidade, é necessario definir escoamento laminar como aquele
em que as particulas movem em laminas planas bem definidas, sem que haja
fuga de particula de uma lamina para outra. Neste caso, tudo ocorre como se as
lAminas escorregassem umas sobre a outras.

Em um escoamento onde se destaca um elemento de area OA, paralelo
aos vetores de velocidade, cuja normal é n, as velocidades em pontos desta
normal definem um perfil de velocidade, cuja inclinacdo em relacdo a n, na
posi¢do que corresponde ao elemento de area, 0V/on.

A viscosidade € definida através da Lei de Viscosidade de Newton, que
especifica que, “para certos fluidos, denominados newtonianos, a tensdo de
cisalhamento numa interface paralela a direcdo do escoamento é diretamente
proporcional & razdo de variacdo de velocidade na diregdo normal a interface”.
Assim, T o 0V/On,sendo o coeficiente de proporcionalidade definido como p,
coeficiente de viscosidade, ou seja, 1= 0V/0n (1 € a tensdo de cisalhamento).

O coeficiente de viscosidade é fungdo da temperatura e da pressao. Para
liquidos, ele decresce com a temperatura e € praticamente independente de
pressdo, fendbmeno cuja explicacdo decorre do fato de que a viscosidade se
relaciona a forgas de atragdo moleculares, que decrescem com a temperatura.

Nos gases, o coeficiente de viscosidade cresce com a temperatura: tal variagdo é
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explicada pelo fato de que acréscimos desta grandeza causam maior agitacdo
molecular e maior transferéncia da quantidade de movimento entre laminas
adjacentes, parametro este responsavel pela intensidade de viscosidade nos
gases.

O coeficiente de viscosidade cinematica é definido como a razdo entre
o coeficiente de viscosidade e a massa especifica p. O nome desta relacao
decorre de sua dimensdo envolver apenas grandezas cinematicas (SCHIOZER,
1996).

A viscosidade dindmica (n) é definida como a razdo da tensdo
cisalhante existente entre camadas de fluidos que se movem e a taxa de
cisalhamento entre as camadas.

A viscosidade afeta a atomizacdo de um combustivel na injecdo dentro
da cdmara de combustdo e assim, por fim, a formacéo de depositos no motor.
Quanto mais alta a viscosidade, maior a tendéncia do combustivel causar tais
problemas. A alta viscosidade é a propriedade que mais explica o motivo pelo
qual os Oleos vegetais brutos tem sido abandonados como Gleo diesel
alternativo.

A maioria dos fluidos tais como o diesel de petréleo e o biodiesel
aumentam a viscosidade com a diminui¢cdo da temperatura. As normas de
combustivel para diesel de petroleo e biodiesel limitam a viscosidade
cinematica (v). Como exemplo, a diminui¢do da temperatura de 40 para -3° C
aumenta a viscosidade cinematica (v) de 2,81 para 10,4 mm?/s para D-2 e de
1,59 para 4,20 mm?s para D-1.

Aumentos significativos na viscosidade cinemadtica (v) podem ser
acompanhados por uma transicdo para comportamento ndo-Newtoniano,
definido como um fluido que ndo mostra viscosidade constante em todas taxas
cisalhantes. Como resultado, mudangas nas propriedades reoldgicas do fluxo

(viscosidade) podem levar a uma maneira de restringir o fluxo através das telas
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de fios juntamente com o bloqueio de cristais de cera maiores, durante os testes
CFPP (Ponto de Entupimento de Filtro no Frio) e LTFT (Teste de Fluxo em
Temperaturas Baixas). Oleos refinados sem aditivos poliméricos, tais como o
diesel de petrdleo sdo tipicamente Newtonianos. Entretanto, estudos sobre
biodiesel sugerem que uma transicdo para o comportamento ndo-Newtoniano
afetard a viscosidade e outras propriedades de fluxo em baixas temperaturas
(DUNN, 2005).

3.1.4.1.4 Poder calorifico

De acordo com Boulanger (1978), poder calorifico é quando a
combustdo de um quilograma de combustivel qualquer em sua combustdo com
oxigénio libera certa quantidade de calor avaliada em Joules. Como exemplo,
tem-se 0 poder calorifico da gasolina igual a 42 MJ por kg (para um litro de
gasolina, densidade 0,73, aproximadamente 34 MJ) e o poder calorifico do 6leo
combustivel é de 45 MJ por quilo (para um litro de 6leo combustivel, densidade
0,85, aproximadamente 38 MJ).

Para combustiveis solidos e liquidos, o poder calorifico pode ser

calculado, com boa aproximacao, pela equacdo (MOREIRA, 2006):
PCS =33900C+141800(H-0/8)+9200S (5)

em que:

a) PCS = poder calorifico superior (kJ.kg™)

b) C = teor de carbono no combustivel (kg(carbono). kg combustivel™)

c) H = teor de hidrogénio no combustivel (kg(hidrogénio).kg
combustivel™)

d) S = teor de enxofre no combustivel (kg(enxofre). kg combustivel™)

e) O =teor de oxigénio no combustivel (kg(oxigénio). kg combustivel™)
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O célculo do poder calorifico inferior (PCI) é feito descontando-se do
poder calorifico superior (PCS) o calor latente que acompanha o vapor d’agua
que sai pela descarga. Esse vapor d’agua ¢é oriundo da reacdo do hidrogénio

com o oxigénio e da umidade presente no combustivel.

PCI=PCS-2440(9H+W) (6)

Em que:
a) PCI = poder calorifico inferior (kJ.kg™ de combustivel)

b) W = umidade do combustivel (kg umidade.kg combustivel™)

A umidade é conhecida a partir da composicdo quimica do combustivel
e “OH” representa a parcela de vapor d’agua formada pela combustdo do
hidrogénio. O calor latente é tomado de acordo com a pressao parcial do vapor
d’agua, na temperatura de 25° C e 760 mmHg (MOREIRA, 2006).

3.1.4.1.5 Tensédo superficial

Sempre que um liquido esta em contato com outros liquidos ou gases ou
com uma superficie gas/sélido, uma interface se desenvolve agindo como uma
membrana elastica esticada e criando tensdo superficial. Esta membrana exibe
duas caracteristicas: o angulo de contato 6 e a magnitude da tensao superficial, o
(N/m ou Ibf/ft) Ambas dependem do tipo de fluido e do tipo da superficie sélida
(ou do outro liquido ou gas) com a qual ele compartilha uma interface.

Um balanco de forgas em um segmento de interface mostra que had um
salto de pressdo através da suposta membrana elastica sempre que a interface é
curva. Para uma gota de 4gua no ar, a pressdo na agua é maior que a pressao

ambiente: 0 mesmo é verdade para uma bolha de gas num liquido.
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Em engenharia, provavelmente, o efeito mais importante da tenséo
superficial é a criagdo de um menisco curvo nos tubos de leitura de mandémetros
ou barémetros, causando a (normalmente indesejavel) ascensdo (ou depressao)
capilar. A ascensdo capilar pode ser pronunciada se o liquido esta em um tubo
de didmetro pequeno ou em uma fenda estreita (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2004).

A tensdo superficial é uma grandeza fisica decorrente de forcas de
atracbes moleculares. Uma particula liquida, em conseqiiéncia de forcas de
atracdo entre suas moléculas e sem o efeito de outras forgcas que ndo essa atracdo
molecular assume uma forma esférica. Imagine-se uma particula liquida que se
encontre na superficie de separagdo com outras fases gasosas ou liquidas. Tal
particula sofre, na direcdo perpendicular a superficie, efeitos de forcas que
tendem a atrai-la para o interior do meio mais denso, 0 que resulta numa
tendéncia de deformar a superficie para uma geometria ndo-plana, cuja area,
portanto, cresce em relacdo a de superficie plana. Entdo, mais moléculas devem
ser removidas do interior para a superficie, para garantir a maior ocupacdo de
area: para isto, deve ser realizado trabalho, o que envolve energia. Tal energia,
que se entende como potencial por unidade de area, se apresenta como forca por
unidade de comprimento e é denominada tensao superficial. A tensdo superficial
depende da natureza dos fluidos em contato, da temperatura e da pressao, o que
afeta a atomizacdo(SCHIOZER, 1996).

3.1.5 Emissdes de Exaustdo dos motores de ignigdo por compressdo

Nos Estados Unidos, os motores diesel sdo regulados pela opacidade da
fumaca, pelos Oxidos totais do nitrogénio (NOy), pelos particulados totais < 10
pm, pelo monoxido de carbono (CO), e pelos hidrocarbonetos totais nao

gueimados (THC) de acordo com os procedimentos de testes definidos pela
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Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA). Pelo fato da magnitude das emiss6es do
diesel depender da composicdo do combustivel, o teste de certificacdo de
emissdo € conduzido com uma certificagdo de combustivel diesel que
representa a média nacional dos Estados Unidos. Outras emissdes dos motores
diesel tais como aldeidos e hidrocarbonetos poli-aroméaticos (PAH) devem ser
reguladas no futuro em uma tentativa de controlar os niveis ambientais de
substancias toxicas no ar (MCCORMICK; ALLEMAN, 2005).

Motores diesel sdo significativos contribuidores de NO, e de material
particulado para inventarios de poluentes do ar ambiental. J& a quantidade de
CO e de THC derivada dos motores diesel é geralmente pequena se for
comparada com as emissdes geradas pelos veiculos a gasolina de carga leve
(MCCORMICK; ALLEMAN, 2005).

No Brasil, o Proconve(Programa de Controle da Poluicdo do ar por
Veiculos Automotores) foi baseado na experiéncia internacional dos paises
desenvolvidos e exige que motores novos atendam a limites maximos de
emissdo, em ensaios padronizados. Como exemplo, os limites maximos de
emissdo para veiculos leves novos (Janeiro de 2009) é de 2,0 g/km de CO, 0,25
g/km de NO,e 0,05 g/km de particulados (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO -CETESB, 2010).

Em relacdo aos motores diesel dos veiculos pesados, a nova etapa do
Proconve, designada por P7, estabelece limites de emissGes bem rigidos,
exigindo para isso novas tecnologias e um diesel com teor muito reduzido de
enxofre. Essa reducdo é da ordem de 60% de Oxido de nitrogénio (NOy) e de
80% de material particulado (MP) em relagio a fase P5 (ASSOCIACAO
NACIONAL DOS FABRICANTES DE VEICULOS AUTOMOTORES -
ANFAVEA, 2014).

Os limites de emiss@es para veiculos pesados na fase P5 eram, em ppm,
de 2,1 para CO, 0,66 para HC, 5,0 para NO, e 0,10 para MP (material
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particulado). Ja na fase P6, esses limites seriam de 1,5 para CO, 0,46 para HC,
3,5 para NO,e 0,02 para MP (BRASIL, 2014b).

Apesar do marco regulatorio ter sido estabelecido na resolugdo
CONAMA n°315/2002, a fase P6 nao foi implantada na data estipulada em
funcdo de atrasos acontecidos na especificacdo do diesel combustivel que seria
comercializado no interior e nas metrépoles brasileiras. Assim, em 2005,
especificou-se o diesel contendo o0 maximo de 2000 ppm (partes por milhdo) de
enxofre para o combustivel comercializado no interior e de 500 ppm de enxofre
para o comercializado nas regides metropolitanas, passando a concentragdo de
enxofre no diesel de 13000 ppm para 500 ppm (BRASIL, 2014b; CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA, 2002))

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em novembro
de 2008, através da resolugdo n° 403, aprovou a chamada fase P7 na qual
determinou-se que o Gleo diesel disponibilizado ao mercado tivesse um teor
aproximado de 10 ppm de enxofre (conhecido como diesel S-10). De acordo
com 0 cronograma em vigor, as industrias automobilisticas e de combustiveis
tém prazo até o ano de 2016 para se adaptarem as novas normas técnicas
(BRASIL, 2014b; CONAMA, 2008).

No Brasil, a partir de Janeiro de 2013, esse novo Oleo diesel
denominado de S10 passou a ser distribuido pela Petrobras, contendo um teor
méaximo de enxofre de 10 mg/kg (ppm = partes por milhdo) de combustivel.
Este tipo de diesel combustivel foi desenvolvido para atender aos requisitos dos
mais modernos motores diesel que foram projetados para emitirem menores
teores de material particulado e de NO, do que os motores fabricados até
dezembro de 2011. Além do mais, esse novo combustivel tem alto nidmero de
cetano (minimo 48) e uma faixa estreita de variacdo da massa especifica, na

faixa de 820 a 850 kg/m®. Esse 6leo diesel apresenta caracteristicas fisicas e
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quimicas ligeiramente diferentes do 6leo Diesel Metropolitano S500 e do
Interior de 1800 mg/kg (ppm) de enxofre (BR DISTRIBUIDORA, 2013).

Para atender os novos limites de emissdes, foram criadas novas
tecnologias para caminhdes e dnibus. A EGR (ExhaustGasRecirculation) é uma
tecnologia na qual existe a recirculagdo do gas de escapamento fazendo com
que esse gas retorne a admissdo, reduzindo, assim, a temperatura de combustao
e, consequentemente, eliminando o NO,. Nessa tecnologia, torna-se necessario
0 uso de um sistema de turboalimentacdo mais sofisticado e de um filtro de
particulas no escape. Uma outra tecnologia criada foi a chamada redugédo
catalitica seletiva (SCR — SelectiveCatalitycReduction) onde um reagente
liquido conhecido como Arla 32 é pulverizado no gas de escapamento com o
intuito de promover uma reagdo quimica no catalisador neutralizando, assim, a
emissdo de NO,, transformando o mesmo em nitrogénio e vapor d’agua. Caso o
veiculo ndo esteja abastecido corretamente com Arla 32, dependendo de sua
categoria, 0 motor pode perder 25% ou 40% de seu torque. Nessa tecnologia, o
material particulado € reduzido durante a combustdo no préprio motor
(ANFAVEA, 2014)

Visando atender os novos limites de emissdes, os veiculos que atendem
a etapa P7 foram munidos de sistemas de pds-tratamento sensiveis ao enxofre,
tornando-se necessaria a utilizacdo de um diesel com um nivel mais baixo de
enxofre, inicialmente, a partir de 2013, o chamado S50 (50 ppm de enxofre) e
posteriormente, 0 S10 (10 ppm de enxofre) (ANFAVEA, 2014)

Uma importante propriedade do biodiesel é sua habilidade de reduzir as
emissOes de particulados totais de um motor. As emissbes de particulados sdo
definidas pela EPA como condensado ou material sélido coletado em um filtro
apropriado em uma temperatura menor ou igual a 52° C. A questdo do

particulado, assim, inclui fuligem de carbono, derivativos do combustivel e do
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6leo lubrificante e aerosois de &cido sulfurico (MCCORMICK; ALLEMAN,
2005).

As diferencas nas propriedades fisicas dos combustiveis podem resultar
em anomalias no spray causando um aumento desnecessario das emissdes de
poluentes. Aalta viscosidade afeta a pressdo da linha, vazamentos e a friccdo
dos roletes na bomba , a taxa de presséo liquida se eleva e o tempo de injecdo €
avancado por causa do mais alto modulo de elasticidade volumétrico (bulk
modulus) do biodiesel. A pressdo de injecdo mais alta aumenta a velocidade
relativa entre o combustivel injetado e a carga do cilindro resultando em uma
diminuicdo do tamanho médio de gota, o que melhora as caracteristicas de
evaporagdo do spray. Uma mais alta velocidade inicial do spray também
influencia seu comprimento de penetracdo e seu angulo de cone. Por outro lado,
a mais alta massa especifica, a mais alta viscosidade e a mais alta tensdo
superficial do biodiesel aumentam a friccdo entre 0 combustivel e as paredes do
bico injetor e consequentemente diminuem a velocidade de injecdo. O aumento
da viscosidade e da tensdo superficial do combustivel causam um tamanho
médio de gota maior e uma menor vaporizacdo da gota. Combustiveis com
massa especifica e viscosidade mais elevadas possuem menores comprimentos
de penetracdo e maiores angulos do cone do spray; a mistura de ar e
combustivel pode ser deteriorada e uma mistura rica ser formada (LEE; PARK;
KWON, 2005;YAMANE; UETA; SHIMAMOTO,2001).

3.1.6 Caracterizagéo do biodiesel conforme ANP

Através da Portaria 255 de 15 de setembro de 2003, a Agéncia Nacional
do Petréleo — ANP estabeleceu as especificacbes brasileiras iniciais para o
biodiesel puro a ser misturado no 6leo diesel automotivo para testes em frotas

cativas ou para uso em processo industrial especifico de acordo com a Portaria
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ANP 240, de 25 de agosto de 2003. Posteriormente saiu a especificacdo para o
biodiesel no Brasil, através da Resolu¢do nimero 42, de 24 de novembro de
2004 (AGENCIANACIONAL DE PETROLEO GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS - ANP, 2003a, 2003b, 2004).

A Lei n° 11.097, publicada em 13 de janeiro de 2005, introduziu o
biodiesel na matriz enérgetica brasileira e ampliou a competéncia
administrativa da ANP, que passou desde entdo a denominar-se Agéncia
Nacional do Petréleo, Géas Natural e Biocombustiveis. A partir dai, a ANP
passou a regular e fiscalizar as atividades inerentes a producdo, controle de
qualidade, distribuicdo, revenda e comercializacdo do biodiesel e da mistura
6leo diesel biodiesel (Bx)(ANP, 2010; BRASIL, 2005).

O biodiesel é um combustivel produzido a partir de éleos vegetais ou de
gorduras animais, sendo que dezenas de espécies vegetais existentes no Brasil
podem ser utilizadas como matérias-prima na producédo do biodiesel , entre elas
a soja, o dendé, o girassol, o babacu,0 amendoim, a mamona e 0 pinhao-
manso(ANP, 2010).

A Resolucdo ANP n° 14, de 11 de maio de 2012, publicada no Diéario
Oficial da Unido (DOU) de 18 de maio de 2012, estabelece no Regulamento
Técnico ANP n°4/2012, parte integrante dessa Resolugdo, a especificacdo do
biodiesel a ser comercializado pelos diversos agentes econdmicos autorizados
em todo o territério nacional (ANP, 2012).

Segundo essa Resolucdo, a anélise do produto devera ser realizada em
uma amostra representativa do mesmo obtida segundo métodos ABNT NBR
14883 — Petréleo e produtos de petréleo — Amostragem manual ou ASTM D
4057 — Praética para Amostragem de Petr6leo e Produtos Liquidos de Petréleo
(Practice for Manual Sampling of Petroleum and Petroleum Products) ou ISO
5555 (Animal and vegetable fats and oils — Sampling) (ANP, 2014).
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A determinacdo das caracteristicas do biodiesel serd feita mediante o
emprego das normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
das normas internacionais ‘“American Society forTesting and Materials”
(ASTM), da “International Organization for Standardization” (ISO) e do
“Comité Européen de Normalisation” (CEN) (ANP, 2014).

A Tabela 1 - Especificagdo do Biodiesel mostra as caracteristicas do
biodiesel que deverdo ser determinadas segundo a Resolucdo ANP n° 14, de
11/05/2012.



Tabela 1Especificacdo do Biodiesel

- METODO METODO METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE ABNT NBR ASTM D EN/ISO
Aspecto (com anotacdo da temperatura - LI - - - -
de ensaio) Limpido e
isento de
impurezas.
Massa especifica a 20° C kg/m® 850 — 900 7148/14065 1298/4052  EN ISO 3675/EN
1SO12185
Viscosidade Cinematica a 40° C mm?/s 30-60 10441 445 EN 1SO3104
Teor de Agua, max. mg/kg 200 - 6304 EN 1S012937
Contaminacdo total, max. mg/kg 24 - EN 1SO12662
Ponto de fulgor, min (quando superior a °C 100,0 14598 93 EN 1SO3679
130° C, fica dispensada a analise de teor
de metanol ou etanol)
Teor de éster, min % massa 96,5 15764 - EN14103
Residuo de carbono (deve ser avaliado % massa 0,050 15586 4530 -
em 100% da amostra)
Cinzas sulfatadas,méx % massa 0,020 6294 874 EN 1SO3987
Enxofre total, max % massa 10 15867 5453 EN ISO 20846
EN ISO 20884
Sédio + Potassio, max mg/kg 5 15554/15555/1 - EN 14108/EN
5553/15556 14109/EN 14538
Caélcio + Magnésio, max. mg/Kg 5 15553/15556 - EN14538
Fésforo, max. mg/kg 10 15553 4951 EN 14107
Corrosividade ao cobre, 3h a 50° C, - 1 14359 130 EN 1SO2160
max.
NUmero de Cetano - Anotar - 613 EN 1SO5165
6890
Ponto entupimento de filtro a frio, max °C 19 (tabela) 14747 6371 EN 116

18



Tabela 1, concluséo

- METODO METODO METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE ABNT NBR ASTM D EN/ISO
indice de acidez, max. mg KOH/g 0,50 14448 664 EN 14104
Glicerol livre, max. % massa 0,02 15341/15771 6584 EN 14105/EN
14106
Glicerol total, max. % massa 0,25 15344 /15908 6584 (10) EN 14105
Monoacilglicerol % massa 0,80 15342/15344/1 6584 EN 14105
5908
Diacilglicerol % massa 0,20 15342/15344/1 6584 EN 14105
5908
Triacilglicerol % massa 0,20 15342/15344/1 6584 EN 14105
5908
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,20 15343 - EN 14110
Indice de lodo 0/100¢g Anotar - - EN 14111
Estabilidade a oxidacdo a 110° C, min. H 6 - - EN 14112/EN
15751

Fonte: ANP (2012)

[4S]
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3.2 O Estado da Arte do uso do biodiesel no Brasil

No Brasil, 0 uso energético dos 6leos vegetais como combustivel ocorre
desde a década de 1920. O Instituto Nacional de Tecnologia (INT), através do
Instituto de Oleo do Ministério da Agricultura e do Instituto de Tecnologia
Industrial de Minas Gerais,iniciou as pesquisas com 0s combustiveis
alternativos e renovaveis.Olnstituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e a
Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC)
vemdesenvolvendo projetos sobre dleos vegetais para uso como combustiveis,
em especial para o Dendiesel, desde a década de 1970. Naquela mesma época, a
Universidade Federal do Ceara (UFCE) desenvolveu pesquisas a respeito de um
novo processo baseado na biomassa com o intuito de desenvolver fontes
alternativas de energia. Um novo combustivel oriundo de 6leos vegetais e com
propriedades similares as do 6leo diesel fossil, o biodiesel, foi obtido (OSAKI,
BATALHA, 2008).

O uso energético de bleos vegetais no Brasil foi proposto em 1975,
originando o Pré-6leo — Plano de Producdo de Oleos Vegetais para Fins
Energéticos, sendo seu objetivo gerar um excedente de Oleo vegetal cujos
custos de producdo fossem competitivos com os do petrdleo. Previa-se uma
mistura de 30% do Oleo vegetal no Oleo diesel, com perspectivas para sua
substituicao integral em longo prazo.

No dia 30 de outubro de 1980, foi anunciado o Probiodiesel, estando
envolvidas instituicdes de pesquisas da Petrobras e do Ministério da
Aeronautica(OSAKI; BATALHA, 2008; PARENTE, 2003).

No final de 1982, a Universidade Federal do Ceara (UFCE)
desenvolveu o querosene vegetal de aviacdo para 0 Ministério da Aeronautica,

denominado Prosene. Apds os testes em turbinas de avides a jato, 0 combustivel
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foi homologado pelo Centro Técnico Aeroespacial (OSAKI; BATALHA,
2008).

O Governo Federal langou o programa de Oleos Vegetais (OVEG) em
1983 motivado pela alta nos pregos do petrdleoe, assim, foi testada a utilizacéo
de biodiesel e de misturas combustiveis em veiculos (OSAKI; BATALHA,
2008).

A produgdo e o consumo de biodiesel no Brasil foram autorizados
através da Medida Proviséria n° 214/2004, transformada em Lei n° 11.097/05,
sendo essa contida no Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel
(PNPB). A principal diretriz do PNPB €é implantar um modelo de energia
sustentavel, formalizado a partir da producdo e uso do biodiesel obtido de
diferentes fontes oleaginosas, sendo 0 mesmo capaz de promover a inclusédo
social, garantir precos competitivos, obter um produto de qualidade e manter o
abastecimento. A mistura de biodiesel ao diesel fossiliniciou-se em dezembro
de 2004, em carater ndo obrigatério. A partir de janeiro de 2008, tornou-se
obrigatdria a mistura de 2% (B2), abrangendo todo o territério nacional. Com a
expansdo e fortalecimento do mercado brasileiro, o Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) aumentou gradativamente o percentual de mistura
do biodiesel ao diesel fossil até alcancar o patamar de 5% (B5) em janeiro de
2010, antecipando, assim, em trés anos 0 que era estabelecido pela Lei no
11.097, de 13 de janeiro de 2005 (BRASIL, 2004, 2005; TAPANES et al.,
2013).

Os testes realizados com diferentes proporcdes de misturas de biodiesel
no diesel combustivel mostraram resultados técnicos viaveis, mas dois fatores
paralisaram o avango do uso comercial do biodiesel no Brasil e no mundo: a
reducdo do prego do petroleo e o elevado custo de producdo em relacdo ao

diesel. No entanto, problemas ligados a disponibilidade do petréleo com pregos
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acessiveis e aos seus impactos no meio-ambiente reavivaram essa discussdo em
todo mundo (OSAKI; BATALHA, 2008)

No ano de 2005, a produgdo se concentrou nos estados do Para e do
Piaui, nos quais foram produzidos 90% do biodiesel brasileiro (OSAKI;
BATALHA, 2008).

No ano de 2006, a empresa Brasil Ecodiesel foi a principal produtora de
biodiesel, seguida da Granol. Juntas responderam por 50% e 44%,
respectivamente, da producdo de biodiesel. No ano de 2007, cerca de 88% da
producdo de biodiesel ficou concentrada em quatro empresas, sendo que a
Brasil Ecodiesel produziu 53%, seguida pela Granol, Caramuru e Biocapital,
com 17%, 11% e 8% da producdo, respectivamente.

O Brasil produziu 402,72 mil m® de biodiesel no ano de 2007, com
média mensal de 30,98 mil m®. No ano de 2008, as unidades produtoras
autorizadas pela ANP produziram 51,78 mil m® o que equivale a 12,8% da
producdo total de 2007.

A producdo regional do biodiesel estad concentrada na Regido Nordeste,
que produziu 42% do Biodiesel no ano de 2007, seguida pelas regibes Centro-
Oeste (31%), Sul (11%), Sudeste (9%) e Norte (7%) (OSAKI; BATALHA,
2008).

A producdo de biodiesel em 2008 foi de 1,16 bilhdo de litros, o que
significa um aumento representativo frente aos anos anteriores: em 2005
produziu-se 735 mil litros, no ano de 2006, 69 milh&es de litros e, em 2007, a
produgdo alcancou a margem dos 404 milhGes de litros (NACHILUK;
FREITAS, 2010). Em 2009, a produgdo de biodiesel chegou a 1,6 bilhdo de
litros (ANP, 2010).

A capacidade instalada de producdo, no més de julho de 2009, foi de

aproximadamente 3,6 milhdes de metros clbicos anuais, dos quais 92% tém o
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Selo Combustivel Social, no ambito do programa do Governo Federal de
incentivo a producdo de biodiesel.

E relevante o fato de o dleo de soja ser a matéria-prima mais utilizada na
fabricacdo do biodiesel, seguida pelo sebo (gordura animal e do 6leo de
algoddo. No més de fevereiro de 2009, segundo o Ministério das Minas e
Energia, a participacdo ficou em 74% para o 6leo de soja, 19% para o sebo, 2%
para o 6leo de algodao e 2% para outras matérias-primas graxas (PROGRAMA
NACIONAL DE PRODUQAO E USO DE BIODIESEL, 2009).

Levando-se em consideracdo a disponibilidade de oferta de matéria-
prima, verifica-se que o potencial da producdo brasileira de 6leos vegetais
ultrapassa a casa de 4 bilhdes. As estimativas de produgdo de sebo bovino,
segunda matéria-prima mais utilizada para a producédo de biodiesel, para 2009,
sdo de 685 mil toneladas. Percebe-se, portanto, que estes nimeros estdo acima
da demanda para B5 estimada em 2.238.197 m*/ano (NACHILUK; FREITAS,
2010).

Com relacdo a capacidade instalada, o Brasil possui um total de 65
usinas autorizadas a operar na producdo de biodiesel, com capacidade anual de
3.878.697m3/ano, ou seja, 3,8 bilhdes de litros (ANP, 2010).

A capacidade instalada para producdo de biodiesel esta distribuida da
seguinte forma nas regiGes brasileiras: Centro-Oeste possui a maior capacidade
instalada (1.642.283 m3/ano) distribuida em 30 usinas; Sudeste, com 16 usinas,
produz 769.390m%/ano; Sul, 727.802 m%ano e 7 usinas no Nordeste, com 8
instalagdes, tem capacidade para produzir 698.904 m®/ano; e Norte, com 4
usinas juntas, pode produzir 40.320 m*ano (NACHILUK; FREITAS, 2010).

Estudos divulgados pela National Biodiesel Board dos Estados Unidos,
ddo conta que o Brasil apresenta condi¢Ges de liderar a produ¢do mundial de
biodiesel, podendo assim, promover a substituicdo de 60% da demanda mundial

de 6leo diesel mineral. No Pais, sdo cultivadas diversas espécies oleaginosas
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que possuem potencial para serem utilizadas como matéria-prima na producao
de biodiesel, tais como a soja, a mamona, o girassol e o0 dendé (FEDERACAO
DA AGRICULTURA E PECUARIA DO ESTADO DE SAO PAULO-
FAESP, 2009).

O Brasil esta entre os maiores produtores e consumidores de biodiesel
do mundo com uma produgdo anual, em 2008, de 1,2 bilhdes de litros e uma
produgéo anual, em 2009, de 1,6 bilhdes de litros e uma capacidade instalada,
em janeiro de 2010, para cerca de 4,7 bilhdes de litros (ANP, 2010).

A produgdo total de biodiesel no Brasil por ano tem crescido de
maneira vertiginosa. A produgéo, em m®, de 2005 a 2011, totalizou os seguintes
valores, sucessivamente: 736, 69.002, 404.329, 1.167.128, 1.608.053,
2.386.399 e 2.672.760 (BRASIL, 2013). Em 2012, o total produzido foi de
2.717.483 m® de biodiesel. J4 em 2013, essa producéo subiu para 2.917.488 m®
de biodiesel (ANP, 2014).

A producdo e o wuso do biodiesel no Brasil propiciam o
desenvolvimento de uma fonte energética sustentavel sob o0s aspectos
ambiental, econdmico e social e também trazem a perspectiva da reducdo das
importacdes de 6leo diesel. Em 2008, o uso do biodiesel evitou a importagédo de
1,1 bilhGes de litros de diesel de petroleo resultando numa economia de cerca
de US$ 976 milhdes, gerando divisas para o Pais. Além da diminuicdo da
dependéncia do diesel importado, o biodiesel traz outros efeitos indiretos de sua
produgdo e uso, como 0 incremento a economias locais e regionais, tanto na
etapa agricola como na inddstria de bens e servigos. Com a ampliacdo do
mercado do biodiesel, milhares de familias brasileiras serdo beneficiadas,
principalmente agricultores do semi-arido brasileiro, com o aumento de renda
proveniente do cultivo e comercializagdo das plantas oleaginosas utilizadas na
produgdo do biodiesel. A producdo de biodiesel ja gerou cerca de 600 mil

postos de trabalho no campo, de acordo com dados do Ministério do
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Desenvolvimento Agrario. Outro beneficio para a sociedade, resultante da
ampliagdo do uso do biodiesel, é o efeito positivo sobre 0o meio ambiente,
acarretando a diminuicdo das principais emiss6es veiculares em comparagéo ao
diesel derivado de petroleo (ANP, 2010).

Desde 1° de janeiro de 2010, o 6leo diesel comercializado em todo o
Brasil contém 5% de biodiesel. Esta regra foi estabelecida pela Resolu¢do no
6/2009 do Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE (2009), publicada
no Diario Oficial da Unido (DOU) em 26 de Outubro de 2009, que aumentou de
4% para 5% o percentual obrigatorio de mistura de biodiesel no 6leo diesel
(ANP, 2010).

Assim sendo, a partir de 1° de janeiro de 2010, passou-se a ser
obrigatoria a mistura de 5% de biodiesel em todo 6leo diesel consumido no
Brasil, exceto 0leo diesel maritimo. Para os atuais dados de mercado, a nova
mistura devera gerar economia de divisas da ordem de US$ 1,4 bilhdo/ano
devido a reducdo das importac6es de Gleo diesel. Segundo estudo realizado pela
ANP, cada litro da nova mistura diminui em 3% a emissao de CO,, além de
reduzir também a emissdo de material particulado (ANP, 2010).

O total de plantas autorizadas para operacdo é 64, correspondendo a
uma capacidade total autorizada de 21.957,79 m®/dia. Entretanto, 62 plantas
possuem autorizagdo para comercializacdo de biodiesel produzido,
correspondendo a 20.815,77 m’dia de capacidade autorizada para
comercializagdo (ANP, 2013).

Em Minas Gerais, as trés plantas de producdo de biodiesel autorizadas
pela ANP (ANP, 2010, 2013) séo:

a) Abdieselltda, localizada em Araguari, com capacidade estimada de

6,0 m¥dia, 6leo vegetal; Matérias-primas: Girassol, Nabo

Forrageiro, Mamona e outras oleaginosas; Rota tecnoldgica: etilica;
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b) AbdieselLtda, localizada em Varginha, com capacidade estimada
de 2,4 m%/dia, rotas metilica e etilica, vérias oleaginosas; Matérias-
primas: 6leo de soja e 6leo residual,

c) Petrobréas Biocombustiveis S.A., localizada em Montes Claros, com
capacidade estimada de 422,73 m®dia, rota metilica, varias
oleaginosas; Matérias-primas: Algoddo, Amendoim, Girassol,

Mamona e 6leos residuais;

Em dezembro de 2013, a autorizacdo para operacdo e comercializacdo
da empresa BIOSEP, em Trés Pontas — MG, foi revogada.

O preco médio arrematado nos Gltimos leildes de biodiesel, em R$/I, foi
de R$1,74 no 19° leildo, R$ 2,30 no 20° R$2,05 no 21° R$2,21 no 22° e
R$2,40 no 23° (BRASIL, 2013).

3.3Fontes de biodiesel disponiveis

Apesar da maior parte do biodiesel produzido mundialmente ser
proveniente do 6leo de soja, pode-se obter este produto de qualquer Oleo
vegetal considerado um o6leo fixo ou ainda de gordura animal. No Brasil, 0s
Oleos vegetais mais comumente usados sdo os éleos de soja, milho, mamona,
girassol, amendoim, algoddo, palma, entre outros. Uma outra matéria-prima de
grande interesse sdo 0s Gleos e gorduras residuais, podendo ser obtido de
variadas formas. Os 6leos de frituras representam um potencial de oferta
relevante. Tais 6leos tém origem em determinadas inddstrias de produgéo de
alimentos, nos restaurantes comerciais e institucionais, e ainda, nas lanchonetes
(PARENTE, 2003). Outra forma de obtencéo de biodiesel é através dos 6leos e
gorduras de animais, jA& que essas substancias possuem estruturas quimicas

semelhantes as dos Oleos vegetais, sendo moléculas trigliceridicas de acidos
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graxos, havendo somente pequenas diferencas entre 0s &cidos graxos
predominantes em Gleos e gorduras. Desta forma, devido as semelhancas, as
gorduras animais também podem ser transformadas em biodiesel. Alguns
exemplos dessas gorduras animais sdo sebo bovino, 6leos de peixes, entre
outros (PARAIZO; EDGAR JUNIOR; PARAIZO, 2005).

E possivel, também, usar mais de uma fonte vegetal no mesmo
biodiesel. A mamona, por exemplo, se usada em mistura com outros 6leos,
agrega propriedades positivas ao produto final, como a reducdo do ponto de
congelamento, sem alterar as especificacdes exigidas pela ANP (ANP, 2010).

Em 2013, das matérias-primas utilizadas para producdo de biodiesel,
69,24% foi de 6leo de soja, 26,18% de gordura bovina, 3,07% de Oleo de
algodao, 0,65% de 6leo de fritura, 0,57% de gordura de porco e 0,29% de

outros materiais graxos (ANP, 2013).

3.3.1 Caracteristicas das principais oleaginosas utilizadas para a producéo

debiodiesel no Brasil

3.3.1.1 Mamona (Ricinuscommunis L.)

A mamona é cientificamente denominada de Ricinuscommunis L. e é
uma planta da familia Euphorbiaceae, sendo conhecida no Brasil por
mamoneira, ricino, carrapateira, bafureira, baga e palma-criste. Nos Estados
Unidos e na Inglaterra, a mamona ¢ conhecida como “castor bean” e como
“castor seed” (BIODIESELBR, 2013).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento,
a mamona apresenta um ciclo de 105 — 135 dias, teor de 6leo na baga de 20%,
produtividade média em grdo de 1000 kg/ha, rendimento em 6leo de 4700

kg/ha, poder calorifico do 6leo in natura de 8913 kcal/kg, poder calorifico do
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biocombustivel de 9046 kcal/kg e balanco energético do biocombustivel de
1:1,85. Existem 23 tipos de cultivares registrados (BRASIL, 2013).

Considerando-se sua capacidade produtiva na regido Nordeste do Brasil
e pelo fato de constituir-se em alternativa para estabelecimento da agricultura
familiar, a mamona foi a cultura inicial utilizada pelo PNPB. Apesar dessa
regido do pais apresentar aptiddo agrondmica para o cultivo desta matéria-
prima, as préaticas e tecnologias de manejo da mesma demonstraram-se
inadequadas, tornando o uso dessa oleaginosa 0 menos competitivo
(US$1.00/litro — sem impostos) para a producdo de biodiesel. Além do mais, a
mamona tem apresentado precos elevados e crescentes no mercado
internacional, em media de US$1650.00/tonelada nos Gltimos anos (PINOTTI,
AMARAL, 2013).

O 6leo da mamona é o principal produto da planta, possuindo diversos
usos, dentre eles: lubrificante de turbinas, fabricagdo de nailon e resinas,
tecidos, adesivos, cosméticos, fios, tubos plasticos e tintas aproveitadas em
pinturas de automoveis e em impressoras, além de ser componente também
utilizado nas telecomunicac@es e na biomedicina. Deve-se ainda, dar destaque
aos sub-produtos dessa planta (SLUSZZ; MACHADO, 2006).

O uso da torta da mamona tem sido, com maior frequéncia, como adubo
organico, sendo esse de boa qualidade e eficiente na recuperacdo de terras
esgotadas. Diferentemente de varias outras culturas, essa torta ndo pode ser
utilizada na alimentagdo animal devido & presenca da ricina (substancia téxica
guando ingerida pelos animais ou humanos) (SLUSZZ; MACHADO,
2006).Atualmente, ja existem estudos em que se consegue que essa substancia
toxica seja inativada.

A producéo, a area plantada e a produtividade da mamona no Brasil na
safra 2000/2001 foram, respectivamente, de 80 mil toneladas,161mil hectares e
495 kg/ha. Na safra de 2005/2006, esses valores foram de 104, 148 e 703,
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respectivamente. Os valores, na safra 2010/2011, atingiram a ordem de 141,
219 e 644, respectivamente. J& na safra 2011/2012, percebe-se uma queda na
producgdo, passando para 73 mil toneladas, sendo a area plantada de 145mil
hectares e a produtividade de 504 kg/ha (BRASIL, 2013).

A composicdo de acidos graxos do 6leo de mamona, percentual em
peso, € palmitico (1,1%), estearico (3,1%), oléico cis-9 (4,9%), linoleico cis 9 —
cis 12 (1,3%) e &cido ricinoico (89,6%) (SINGH, 2010).

3.3.1.2 Soja (Glycine Max L Merrill)

A soja € uma planta da familia Fabaceae, sendo considerada uma das
principais fontes de proteina e 6leo vegetal do mundo. Ela tem sido cultivada
comercialmente e utilizada nas alimentacdes humana e animal por milénios,
sem nenhum registro de danos causados aos consumidores ou ao meio ambiente
(PORTAL DO BIODIESEL, 2006 apud SLUSZZ, 2006,p. 14).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
a soja apresenta um ciclo de 105 — 135 dias, teor de 6leo no grdo de 20%,
produtividade média do grdo de 2800 kg/ha, rendimento em éleo de 560 kg/ha,
poder calorifico do 6leo in natura de 9421 kcal/kg e balanco energético do
biocombustivel de 1:3,95. Existem 909 tipos de cultivares registrados
(BRASIL, 2013).

Embora ela tenha origem em clima temperado, depois de amplo
melhoramento genético, a soja é produzida em condi¢des de climas subtropical
e tropical. E uma planta anual, arbustiva, com ciclo variando de 70 a 180 dias,
dependendo das variedades, regides e condi¢Ges edafoclimaticas. As condigdes
Otimas para obtencdo do maximo potencial produtivo sdo de necessidade de
agua variando de 450 a 800 mm e temperatura do ar entre 20 e 30° C. A soja

tem melhor potencial de desenvolvimento em sistema de plantio direto, com
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solo corrigido de acordo com as necessidades nutricionais das cultivares
utilizadas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -
EMBRAPA SOJA, 2006).

Trata-se de um grdo muito versatil que da origem a produtos e
subprodutos muito usados pela agroinddstria, industria quimica e de alimentos.
Na alimentacdo humana, a soja entra na composicdo de varios produtos
embutidos, em chocolates, temperos para saladas, entre outros. A proteina da
soja € a base de ingredientes de padaria, massas, produtos de carne, cereais,
misturas preparadas, bebidas, alimentagdo para bebés e alimentos dietéticos. A
soja também é muito usada pela industria de adesivos e nutrientes, alimentacao
animal, adubos, formulados de espumas, fabricacdo de fibra, revestimento,
papel emulsdo de agua para tintas. Seu uso mais conhecido, no entanto, é como
Oleo refinado, obtido a partir do Oleo bruto. Nesse processo, também é
produzida a lecitina, um agente emulsificante, muito usada na fabricacdo de
salsichas, maioneses, achocolatados, entre outros produtos (SLUSZZ;
MACHADO, 2006).

O Brasil vem se destacando como um dos principais produtores de soja
do mundo. Na safra 2011/2012, os Estados Unidos lideraram a producéo
mundial de soja com 83,17 milhGes de toneladas, seguido pelo Brasil com
66,68 milhdes de toneladas. J& a Argentina, ficou em 3° lugar com 42,50
milhdes de toneladas (BRASIL, 2013).

Fazendo um breve historico, a producdo, a &rea plantada e a
produtividade da soja no Brasil na safra 2000/2001 foram, respectivamente, de
38,43 milhGes de toneladas, 14 milhGes de hectares e 2751 kg/ha. Na safra de
2005/2006, esses valores foram de 55,03;22,7 e 2419, respectivamente. Os
valores, na safra 2010/2011, alcancaram o patamar de 75,32;24,18 e 3115,

respectivamente. Ja na safra 2011/2012, percebe-se uma queda na producao,
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passando para 66,68 milhdes de toneladas, sendo a area plantada de 25,02
milhdes de hectares e a produtividade de 2665kg/ha (BRASIL, 2013).

A producdo estimada de campo para a safra 2013 de soja em gréo é de
80.927.337 t. numa é&rea plantada de 27.569.970 ha, sendo assim previsto um
rendimento médio de 2.938 kg/ha, valores maiores respectivamente em 23,2 %,
100% e 115% do que os obtidos na safra de 2012 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2013).

Em 2012, aproximadamente 80% da producao de biodiesel no Brasil foi
oriunda do 6leo de soja (EMBRAPA, 2012).

A composicao de acidos graxos do 6leo de soja, percentual em peso, €
palmitico (13,9%), estearico (2,1%), oléico cis-9 (23,2%), linoleico cis 9 — cis
12 (56,2%) e linolenico (4,3%) (SINGH, 2010).

3.3.1.3 Algodao (GossypiumhirsutunL.rlatifoliumHutch)

O algodao € uma planta da familia das Malvaceae, subarbustiva e, na
producdo comercial, o ciclo é anual. Os frutos, conhecidos como magas,
produzem as plumas (fibras) e as sementes (carogos). A producéo do biodiesel é
a partir do esmagamento do caroco, sendo uma alternativa ainda pouco
divulgada, mas que comeca a atrair o interesse de grandes empresas (PORTAL
DO BIODIESEL, 2006 apud SLUSZZ, 2006, p. 14).

O algodoeiro é muito sensivel a temperatura, por isso é recomendado
para as regides Nordeste e Centro-Oeste do Brasil, onde as temperaturas
permanecem entre 18° e 30° C, nunca ultrapassando o limite inferior de 14° C
(EMBRAPA ALGODAO, 2006).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
0 algodao apresenta um ciclo de 120 — 180 dias, teor de 6leo no caroco de 19%,

teor de farelo do caroco de 80% - 82%, produtividade média de caroco de
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algod&o de 1900 kg/ha, rendimento em carogo de 58% - 72%, rendimento em
pluma de 28% - 42%, rendimento em 6leo vegetal de 361 kg/ha e poder
calorifico do biocombustivel de 9520 kcal/kg . Existem 83 cultivares do tipo
Gossypiumhirsutum L., 22 Gossypiumhirsutum Lvar.latifoliumHutch, 2
Gossypiumhirsutum Lvar. marie galante (Watt) Hutche 16 Gossypium
Lregistrados (BRASIL, 2013).

Segundo Royo (2010), o algoddo é a terceira matéria-prima mais
importante para a produgdo do biodiesel nacional, fica atras apenas da soja e do
residuo de suinos. O 6leo de algoddo contribui com 5% dos dois bilhGes de
litros de dleo que o Brasil usa atualmente para a producdo de biodiesel. A
quantidade de 6leo presente na semente de algoddo é baixa em relacdo a outras
culturas, com uma média de 14%. Apesar do baixo potencial de 6leo, a
vantagem do algoddo em relacdo as outras culturas € o preco. O custo da
producdo para conversdo em biodiesel € um dos mais baratos que existem.

Em uma retrospectiva, a producéo, a area plantada e a produtividade de
algoddo no Brasil na safra 2000/2001 foram, respectivamente, de 1522 mil
toneladas, 868 mil hectares e 1753 kg/ha. Na safra de 2005/2006, esses valores
foram de 1686, 856 e 1969, respectivamente. Os valores, na safra 2010/2011,
alcancaram o patamar de 3229, 1400 e 2306, respectivamente. J4 na safra
2011/2012, percebe-se uma ligeira queda na producéo, passando para 3222 mil
toneladas, sendo a area plantada de 1391 mil hectares e a produtividade de
2315kg/ha (BRASIL, 2013).

A expectativa de producdo de algoddo herbaceo (em caroco) no ano de
2013 é de 3.464.693 toneladas, correspondendo a uma reducdo de 30,2% se
comparado com o ano de 2012. Com o alto custo de produgdo por area e um
risco mais elevado do que a soja, varios estados produtores optaram por plantar

a leguminosa em detrimento do algodao, culminando em uma redugdo média de
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area de 31,7% do plantio nacional se comparado com o ano de 2012 (IBGE,
2013).

A utilizagdo mais comum do algodao refere-se as plumas, que tém
muitas utilidades, principalmente na fiacdo e tecelagem, enquanto que das
sementes sdo obtidos 6leo para alimenta¢do humana e farelo para ragdo animal,
além de grande numero de produtos secundarios (SLUSZZ; MACHADO,
2006).

A semente de algoddo contém de 14 a 25% em média de 6leo, sendo
47,8% de acido linoléico, 23,4% de palmitico e 22,9% de oléico (LIMAet al.,
2009).

3.3.1.4 Caracteristicas gerais das principais oleaginosas

As caracteristicas de culturas oleaginosas quanto ao teor de Oleo,
demanda de area para producéo de 1000 toneladas de éleo, nUmero de meses de
colheita e rendimento do &leo por hectare sdo apresentadas na Tabela 2
(SLUSZZ; MACHADO, 2006).
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Tabela 2Caracteristicas de algumasculturas oleaginosas

Demanda de
area média Meses de
ESDEC] Teor de 6leo cultivada (ha) . Rendimento
spécie 0 < colheita/ p
(%) para producéo ano (t. 6leo/ha)
de 1000 t. de
oleo
Girassol 38,0a48,0 1.090 3 05a19
Mamona 45,0a50,0 1.400 3 05a09
Soja 18,0 2.850 3 02a04
Algodéo 15,0 6.250 3 0,1a0,22
Pinhdo Manso 32a35 2,0
Nabo Forrageiro 35 4 04a0,6
Dendé 22,0 200 12 30a6,0
Amendoim 40,0a43,0 1.420 3 06a08
Macauba 55,6(améndoa) 250 5 4,0

3.3.1.5 Selecdo das fontes de biodiesel

A anélise da selecdo de matérias-primas para a producdo de biodiesel
envolve aspectos relevantes como grande teor de 6leo por area e por periodo de
cultivo; a cultura deve apresentar um balanco energético favoravel; o prego da
matéria-prima deveria ser compativel com a necessidade de fornecer biodiesel
com precos equivalentes ao diesel; o subproduto de extracdo do Gleo deve ser
aproveitado sempre que possivel na alimenta¢cdo humana ou animal; a cultura
oleaginosa deve ser parte da rotacdo de culturas regionais e o biodiesel
produzido deve atender as especificacdes dos motores  (TEIXEIRA;
MORALES, 2008).

As principais matérias-primas utilizadas sdo: a soja, a mamona, 0
dendg, entre outras. A soja tem potencial para oferecer todo o 6leo necessario
mesmo para a mistura dos 5%, porém ela sofre restricdes de natureza
econdbmica. A mamona é uma cultura que apresenta viabilidade para dar
sustentabilidade aos assentamentos rurais no semi-arido, sendo a base de uma

das cadeias produtivas do semi-arido. Outras oleaginosas vém sendo testadas
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em plantas experimentais como o girassol, o algoddo, o amendoim, o nabo
forrageiro e o milho (TEIXEIRA; MORALES, 2008).

A Inclusdo de outras biomassas na cadeia produtiva do biodiesel ndo €
somente um fator para se atender o mercado masum fator de suma importancia
para regionalizar a produgéo, concentrada atualmente na regido Centro-Sul do
pais. No intuito de que essa diversificacdo de matérias-primas acontega,
pesquisas utilizando-se plantas com elevado rendimento de dleo estdo sendo
realizadas, podendo ser citado a palma-de-6leo (dendé), o pinhdo-manso e a
macalba (EMBRAPA, 2012).

O cultivo de matérias-primas e a producdo industrial de biodiesel tem
grande potencial de geragdo de empregos, promovendo, dessa forma, a inclusao
social, especialmente quando se considera o amplo potencial produtivo da
agricultura familiar. No semi-arido brasileiro e na regido Norte, a inclusdo
social é ainda mais premente e pode ser alcancada com a producdo de biodiesel
de mamona e de palma (dendé) (PROGRAMA NACIONAL DE PRODUCAO
E USO DE BIODIESEL, 2005).

3.4 A Macauba

Almeida et al. (2011), citando Lorenzi et al. (2006) descreve que a
macauba pertence a familia Arecaceae, a espécie Acrocomiaaculeata (Jacq.)
Lodd. ex Mart, sendo encontrada em grande parte do Brasil e amplamente
distribuida nos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais e
afirma que o produto economicamente mais expressivo desta palmeira é o fruto,
principalmente devido aos 6leos que produzem, fornecendo em torno de 30%
de seu peso total, sendo seu potencial econdmico semelhante ou superior ao de
plantas mais usadas. O 06leo de macalba pode ser extraido da polpa e da

améndoa do fruto, porém existem diferencas quanto & composicao e utilidades
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dos tipos de 6leo. O 6leo da polpa do fruto é vermelho amarelado eo dleo da
améndoa é transparente. Da améndoa extrai-se um dleo que representa em torno
de 15% do total de 6leo da planta, rico em &cido laurico e oléico, tendo
potencial para utilizacGes nas indUstrias alimenticia, farmacéutica e cosmética
(HIANE et al.,2005).

Almeida et al. (2011) destaca que a macalba é uma palmeira nativa das
florestas tropicais cujo estipe atinge de 10 a 15 metros de altura e 20 a 30
centimetros de diametro. A regido dos nds € coberta de espinhos escuros,
pontiagudos com cerca de 10 centimetros de comprimento. O estipe € coberto
pelas bases dos peciolos, que permanecem aderidas a este por muitos anos. As
folhas verdes, ordenadas em diferentes planos dando um aspecto plumoso a
copa, sao pinadas com comprimento variando de 4 a 5 metros, apresentando
aproximadamente 130 foliolos de cada lado e espinhos na regido central
(ARBOLES..., 2005; INTERNATIONAL CENTER FOR TROPICAL
AGRICULTURE- CIAT, 2014; GRUPO VERDE, 2005; LORENZI, 2006;
MIRANDA et al, 2001; MISSOURIBOTANICAL GARDEN, 2005;
TEIXEIRA, 1996).

Entre as folhas destaca-se a espata de até 2,0 metros de comprimento,
sendo as inflorescéncias amareladas e os cachos de frutos de tom marrom-
amarelado. A inflorescéncia é em espadice, com 50 a 80 centimetros de
comprimento, pendente, protegida por espata de aculeos castanhos. As flores de
coloragdo amarelo-claro sdo unissexuais e ambos 0s sexos aparecem numa
mesma inflorescéncia. As flores femininas nascem na base da inflorescéncia e
as masculinas no topo. Os frutos sdo esféricos ou ligeiramente achatados, em
forma de drupa globosa com didmetro variando de 2,5 a 5,0 centimetros. O
epicarpo rompe-se facilmente quando maduro. O mesocarpo é fibroso,
mucilaginoso, de sabor adocicado, rico em glicerideo, de coloragdo amarelo ou

esbranquicado, comestivel. O endocarpo é fortemente aderido a polpa
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(mesocarpo), com parede Ossea enegrecida e as améndoas oleaginosas,
comestiveis e revestida de uma fina camada de tegumento. Cada fruto contém,
geralmente, uma semente envolvida por endocarpo duro e escuro com
aproximadamente 3 mm de espessura (BONDAR, 2005; CIAT, 2014;GRAY,
2005; HENDERSON; GALEANO; BERNAL, 1995; SILVA, 1994).

A Figura 6 mostra uma palmeira Macalba (Acrocomiaaculeata (Jacq)
Loddex Mart).

Figura 6 Palmeira Macauba (Acrocomiaaculeata (Jacq) Loddex Mart)

Considerando-se sua dispersdo e semelhangas existentes entre as
palmeiras do género Acrocomia, Bondar (2005) observa que existem diferentes
nomes regionais para designar tais palmeiras como, por exemplo: mucuja,
mocuja, mocaja, macalba, macaiba, macailva, bacailva, umbocailva,
imbocaia ou coco-de-espinhos.

Segundo o pesquisador da Embrapa Agroenergia (Brasilia, DF),
Leonardo Bhering, esta palméacea se destaca pelo seu potencial para a producdo
de grandes quantidades de 6leo por unidade de &rea, além da possibilidade de

utilizagdo em sistemas agrosilvopastoris. Existem vérios relatos de utilizacéo
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tradicional da macatba como fonte de 6leo para fins alimenticios, fabricacdo de
sabBes e queima para fins de iluminagdo e aquecimento. Essa palmeira
apresenta significativo potencial de producdo devido ao elevado teor de 6leo e
capacidade de adaptacdo a densas populacfes. As produtividades potenciais por
area assemelham-se a do dendé, podendo chegar a mais de 4 mil quilos de 6leo
por hectare (BHERING, 2010).

Ainda segundo Bhering (2010),

Assim como ocorre com o dendé, os frutos devem ser
processados logo ap6s a colheita, pois se degradam
rapidamente, aumentando a acidez e prejudicando a
producdo do biocombustivel. As tortas produzidas a partir
do processamento da polpa e da améndoa sdo aproveitaveis
em racdes animais com Gtimas caracteristicas nutricionais e
boapalatabilidade.

3.4.1 Composicdo do fruto da macatba

O fruto é a parte mais importante da planta, cuja polpa é consumida in
natura ou usada para extracdo de gordura comestivel; a améndoa fornece 6leo
claro com quantidades semelhantes ao da azeitona (BHERING, 2009).

Os frutos sdo formados por cerca de 20% de casca, 40% de polpa,
33%de endocarpo e 7% de améndoa. Os teores de 6leo sdo em torno de 60% na
polpa e de 55% na améndoa, sendo que, como o do dendé, sdo extraidos dois
tipos de 6leo da macadba. Da améndoa é retirado um éleo fino que representa
aproximadamente 15% do total de 6leo da planta, rico em acido laurico (44%) e
oléico (26%), tendo potencial para utilizagcbes nobres na industria alimenticia,
farmacéutica e de cosméticos (BERHING, 2010).

A frutificagdo ocorre durante todo o ano e os frutos amadurecem,
principalmente, entre 0s meses de setembro e janeiro. Os principais

polinizadores sdo coledpteros das familias Curculionidae, Nitidulidae e
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Escarabaeidae. A inflorescéncia é visitada pelas abelhas do grupo Trigonia,
que coletam o polen das flores masculinas e polinizam as flores femininas
(HENDERSON; GALEANO; BERNAL, 1995; SCARIOT, 1998).

O fruto fresco possui caracteristicas intrinsecas que dificultam o
despolpamento automatizado, sendo que a secagem artificial dos frutos seria
uma alternativa para melhorar esse processo, mas corre-se 0 risco de alterar
indesejavelmente a qualidade do 6leo, aumentando a acidez e promovendo a
formacdo de compostos de degradacdo (SOUZA et al., 2010).

Varios fatores contribuem para que os valores encontrados de certas
caracteristicas da composicdo dos frutos da macaibaseja discrepante. Um deles
relaciona-se a colheita do fruto que, ao amadurecer, se solta do cacho e cai no
ch&o, onde a polpa pode ser atacada por microrganismos e sofrer deterioracéo,
modificando as relacbes de massa entre as diversas partes do fruto. O tempo
decorrente entre a colheita do fruto e sua analise em laboratdrio é outro fator,
juntamente com o efeito que poderé ser causado pela diferenca de variedades e
de grau de maturacdo (SZPIZ et al., 1989).

Segundo o Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais- Cetec
(1983), o teor de bleo no fruto fresco chega a 16,2% com umidade de 36,5% e
do fruto seco 25,5% Oleo. Hianeet al. (2005) por outro lado, indicam que esta
percentagem de 6leo em g 100 g™, pode variar entre a polpa (16,5%) e a farinha
da polpa (19,3%).

3.4.2 Aproveitamento da macauba: vantagens e desvantagens

Os frutos da macauba fornecem dois tipos de 6leo economicamente
importantes: o 6leo da polpa e o 6leo da améndoa (SZPIZ et al., 1989). As
tortas produzidas a partir do processamento da polpa e da améndoa sdo

aproveitaveis em racOes animais com Otimas caracteristicas nutricionais e
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boapalatabilidade. Tem-se, ainda, como importante subproduto o carvao
produzido a partir do endocarpo (casca rigida que envolve a améndoa), que
apresenta elevado poder calorifico. Pesquisas publicadas na Revista FAPESP de
Dezembro de 2002 mostraram que as cascas, secas e trituradas, podem ser
utilizadas como fonte valiosa no combate a desnutrigdo infantil, por terem teor
de ferro quatro vezes mais elevado do que a multimistura, além de

concentracgdes razoaveis de calcio e fosfato (BHERING, 2009).

3.4.2.1 Vantagens

As vantagens advindas do cultivo da macauba, além da obtencdo de
insumos energéticos ou alimenticios, residem ainda no possivel aproveitamento
dos espacos desocupados entre as palmeiras com plantios intercalares de outras
oleaginosas, ou de culturas para fins alimenticios.

Uma grande vantagem da macalba é a possibilidade da producéo
consorciada com outras espécies. Podem ser produzidos alimentos (feijao,
milho, etc.) durante a implantacdo da cultura e apds quatro anos, quando as
palmeiras atingirem a altura de 7 a 10 metros e estiverem em producao normal
de frutos, pode-se plantar capim para criar gado. E um sistema integrado com
bom rendimento, pois o gado se alimenta do capim e dos frutos que,
eventualmente, caem das arvores e o esterco produzido pelos animais fertiliza
as palmeiras (BHERING, 2009).

3.4.2.2 Desvantagens
A macalba apresenta duas caracteristicas menos favoraveis:

sazonalidade e maturagdo irregular dos frutos no cacho. A safra de macauba se

estende de setembro a janeiro, o que exigiria um cultivo alternativo com safra
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oposta para manter o funcionamento de uma fabrica. A maturagdo irregular
reduz o teor de 6leo no cacho, pois uma colheita Unica incluiria frutos maduros,
semi-maduros e imaturos, e resulta em muito menos 6leo do que os calculos
sugerem. Todavia, é possivel estender a safra de palmeiras com adubacdo e
irrigacdo apropriadas (CETEC, 1983; CLEMENT; LERAS PEREZ; VAN
LEEUWEN, 2005; FURLAN, 2006).

O processamento da macalba compreende diversas fases que vao desde
a producdo e colheita do coco até o beneficiamento final dos produtos
derivados. A etapa de pés-colheita do fruto é ainda muito pouco estudada e a
extracdo do Oleo é feita aplicando-se tecnologias adaptadas de outras
oleaginosas. Estes fatores contribuem para a baixa qualidade do o6leo
comercializado no cerrado brasileiro. Estudo conduzido por Mariano, Couri e
Freitas(2008) mostrou que o 6leo do coco da macauba pode atingir valores de

acidos graxos livres acima de 30% em poucas semanas apds queda do cacho.

3.4.3Caracteristicas do 6leo de macauba

Segundo Szpizet al. (1989), a macalba (Acrocomiaaculeata) é uma
matéria prima promissora para a obtengdo de éleos vegetais tendo em vista seu
alto teor de 6leo na polpa (60 a 70%, em base seca) e na castanha (40 a 50%,
em base seca) e sua elevada produtividade em relacdo aos Oleos
comercializados como a soja. O Gleo da polpa de macalba possui um acentuado
grau de insaturacdo cuja composi¢cdo em acidos graxos 0 consagra entre 0S
6leos de alta qualidade para fins comestiveis, principalmente em razéo do alto
teor de acido oléico (53 a 55%). Ja o 0Oleo da castanha de macauba apresenta
alto teor de acidos saturados, principalmente o 4cido laurico (40 a 45%) e
palmitico (10 a 15%) (HIANE, 2005; NOVAES 1952).
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Os oOleos vegetais podem ser classificados em: saturado quando
constituido de glicerideos derivados de &cido laurico, insaturados devido os
glicerideos serem provenientes de é&cido oléico e &cido palmitico e
polinsaturados quando os glicerideos sdo formados principalmente por &cido
linoléico e &cido linolénico (CETEC, 1983).

As analises de algumas caracteristicas fisico-quimicas revelam a
composicdo dos 6leos vegetais e sua qualidade (CETEC, 1983). Entre as
caracteristicas, tem-se a acidez, que ¢ uma das que precisa ser avaliada para a
melhor aplicacdo do Oleo, pois reflete principalmente as condi¢bes de
armazenamento a que o material foi submetido, sendo necessaria sua
modificacdo para o aproveitamento na indUstria quimica. Tal caracteristica tem
importante impacto sobre seu preco e as diferencas observadas na acidez do
6leo n&o sdo normalmente caracteristicas do genotipo (ARAUJOet al., 2006).

De acordo com Cetec (1983), algumas caracteristicas dos dleos da

macauba (améndoa e polpa) sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3Caracteristicas dos 6leos de macaiba

Caracteristicas Amendoa da Polpa da
Macatba Macatba
Teor de 4cidos graxos livres (oléico, %) 0,2-0,7 0,3-1,0
Massa especifica 25° C g.(cm®)™ 0,9176 0,9256
Viscosidade a 37,8° C (CSt) 35,2 46,4

Os valores do poder calorifico do epicarpo, mesocarpo (apds a extracdo
do 6leo) e endocarpo de macauba, em kcal.kg™®, sdo, respectivamente 4378,
3783 e 4379. Ja os valores encontrados de massa especifica para o 6leo da
améndoa foram de (0,913g.cm®™ e para o 6leo da polpa de 0,908g.(cm®™
(AMARAL, 2007).
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3.4.4 O biodiesel de 6leo de macauba

O oleo extraido da polpa da macalba, com maior potencial para a
fabricacdo de biodiesel, ¢ dominado por acido oléico (53%) e palmitico (19%) e
tem boas caracteristicas para o processamento industrial, mas apresenta sérios
problemas de perda de qualidade com o armazenamento. Assim, como ocorre
com o dendé, os frutos devem ser processados logo ap6s a colheita, pois se
degradam rapidamente, aumentando a acidez e prejudicando a producdo de
biocombustivel (BHERING, 2009).

3.4.4.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos ésteres etilicos e metilicos do 6leo

de macauba

A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas fisico-quimicas dos

ésteres etilicos e metilicos de macauba, de acordo com Rodrigues (2007).

Tabela 4 Caracteristicas dos ésteres etilicos e metilicos de macauba

BIODIESEL DE Metilico Etilico Metilico Etilico
MACAUBA (améndoa) | (améndoa) | (mesocarpo) | (mesocarpo)
Densidade relativa 25° 0,8788 0,8688 0,8734 0,8567
C (6leo/agua)
Viscosidade cinemaética 3,0986 3,3717 4,525 4,782
40°C Cst

Ponto de fulgor °C 115 122 139 146
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3.5Estudosexperimentaisrealizados

3.5.1Avaliacdo do desempenho e das emissdes de biodiesel e misturas em
motor de Ignicdo por Compressdo para aplicacdo em geracéo de energia

elétrica

Wilhelm et al.(2009) avaliaram o desempenho em bancada
dinamomeétrica e as emissdes gasosas geradas a partir do uso de biodiesel
metilico de dleo de soja (B100) e de suas misturas com 6leo diesel
metropolitano (500 ppm de enxofre), nas proporcdes de 60 e 80% (B60 e B8O,
respectivamente). O motor usado nos ensaios faz parte de um sistema de grupo
gerador de energia elétrica, fabricado pela MWM, de poténcia nominal de 132
kW a 1780 rpm. Nos testes de motor de ignicdo por compressdo, a poténcia e o
torque foram analisados em regime de 1850 rpm. Os resultados da varia¢do de
torque do motor em diferentes condicBes de carga, obtidos respectivamente com
aplicacdo de 6leo diesel, B100 e das misturas B60 e B8O, indicaram que em
plena carga, o torque maximo foi de 699,4 Nm para o diesel e 623,63 Nm para o
B100. Considerando todo o regime de carga, a redugdo média de torque para o
biodiesel foi de 10,94%. As misturas B80 e B60 apresentaram respectivamente
7,20 e 7,79% de reducdo média do torque nas condi¢cGes do experimento. Os
ensaios de variagao de poténcia do motor em diferentes condicdes de carga, com
aplicacdo de oleo diesel metropolitano, em plena carga, mostraram uma poténcia
méaxima de 128,10 kW para o diesel e de 116,05 kW para o B100. Considerando
todo o regime de carga, a reducdo média de poténcia para o B100 foi de 10,16%
e para as misturas (B80 e B60), foi 7,26 e 8,27% respectivamente. Explicando
essa redugdo, de acordo comUtlu e Kogak (2008), a viscosidade e a massa
especifica superior do biodiesel, em relacdo ao diesel, contribuem para a

diminuicdo das eficiéncias térmica e de combustdo devido a dificuldade de
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atomizacdo do biocombustivel. Segundo Al-Widyan, Tashtoush e Abu-
Qudais(2009) as misturas biodiesel/diesel queimam com maior eficacia,
resultando em maior eficiéncia térmica do motor, mesmo provocando um
pequeno aumento no consumo de combustivel. Para as emissdes dos gases de
combustdo, monitorados de forma online durante os testes com os combustiveis
(diesel padréo, biodiesel puro e misturas), verificou-se que, em média, houve
reducdo superior a 20% de Hidrocarbonetos totais para B100, B80 e B60 em
relacdo ao diesel. No entanto, a reducdo com B100 foi de apenas 20,55%. A
fuligem apresentou para 0 B100 e suas respectivas misturas uma reducdo média
de 75% em relacdo ao Gleo diesel padrdo. A emissdo de gases NO,, tanto do
B100 quanto de suas misturas, foi superior ao diesel em mais de 10%. Os
resultados das medidas de NO, foram realizadas em regime de carga constante a
1850 rpm e com avanco de injecdo nas condi¢des originais do motor. Segundo
Zhang eBoehman (2007), a emissdo de NOy de biodiesel e de suas misturas com
diesel depende das condigdes de operacdo do motor. Ou seja, em condi¢Ges de
baixa carga, a emissdo de NO,& levemente inferior ao diesel e, em alta carga,
superior. Segundo o mesmo autor, o ajuste de parametros do sistema de injecéo,
pode diminuir a emissdo de gases NOy do biodiesel e de suas misturas quando

usados em motor de ciclo diesel.

3.5.2Avaliacdo de emissdes de poluentes de um motor de Igni¢do por
Compressdo utilizando 6leo diesel e éster etilico de 6leo de girassol como

combustivel

Mazieroet al. (2006) avaliaram os efeitos da substituicdo do Oleo diesel
por éster etilico de éleo de girassol (EEOG) como combustivel em um motor de
Ignicdo por Compressdo em relacdo aos niveis de emissdes de poluentes. Os

ensaios foram realizados em bancada dinamométrica de acordo com a norma
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NBR 14489 (Ciclo 13 pontos), utilizando um analisador de gases de
escapamento. Nos valores das emissGes ponderadas observaram-se diferencas
porcentuais de -32,2% para CO; -4,8% para COy; + 5,7% para NO,; - 31,0%
para HC e — 41,0% para MP com o uso de EEOG, enquanto que a poténcia
ponderada do motor diminuiu 10,0% e o respectivo consumo especifico de
combustivel aumentou em 21,8%. Quanto aos niveis de emissdes, com exce¢ao
dos niveis de NOy que foram mais elevados, a utilizacdo de EEOG reduziu
significativamente os niveis de CO, HC e MP. As reducgdes das emissdes
especificas de CO e HC podem ser explicadas pela presenca de oxigénio na
molécula de biodiesel, uma vez que a disponibilidade deste comburente na
camara de combustdo desloca a reacdo de queima do combustivel no sentido de
produzir maiores quantidades de CO,. No caso do biodiesel, como
simultaneamente se observa reducdo nas emissdes de CO,, a eficiéncia de
gueima pode ter se reduzido, apesar da diminuicdo observada da concentracdo

de HC nos gases de escapamento.

3.5.3Influéncia do uso do biodiesel em um motor Mercedes-Benz OM904

LA tanto no que se refere ao seu desempenho e emissao de poluentes

Vérias misturas de biodiesel foram preparadas com ésteres metilico e
etilico de dleos de soja e mamona com 6leo diesel metropolitano e utilizadas na
realizacdo de ensaios comparativos de desempenho do motor Mercedes-Benz
OM904 LA com sistema de injecdo UPS (Unit Pump System) operando em
plena carga. Seguindo o ciclo Euro 3 de 13 pontos, foram avaliadas também as
mudangas nos seus resultados de emissdes(PROGRAMA NACIONAL DE
PRODUCAO E USO DE BIODIESEL, 2009).
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Foram escolhidos, para a realizacdo dos testes, 0s monoésteres de 6leo
de mamona e de soja, levando em conta a estrutura molecular diferenciada do
6leo de mamona e a grande producdo agricola de soja no pais.

Os resultados com mistura até B100 de biodiesel de soja em diesel
mostraram um aumento médio do consumo especifico de 0,116% para cada 1%
de biodiesel na mistura. Osresultados com biodiesel de mamona (até B20)
indicaram um aumento médio de 0,144% para cada 1% de biodiesel na mistura.
Considerando o poder calorifico dos combustiveis, em ambos o0s casos houve
aumento da eficiéncia de conversdo de energia quimica em mecanica de
aproximadamente 3% para biodiesel de soja e de aproximadamente 5% para
biodiesel de mamona relativamente a fracdo de diesel substituida.

Os testes de emissBGes de 13 modos com misturas de biodiesel de soja
mostraram um aumento da emissao especifica de NOx de 0,186 % para cada 1%
de biodiesel. Para 0 mesmo aumento de biodiesel,as emissfes foram reduzidas
em 0,277% em CO, 0,49% em HC e 0,25% em material particulado. Com
biodiesel de mamona, os resultados foram aumento de 0,209% em NOx e
reducdo de 0,40% em CO para cada 1% de biodiesel na mistura, sem variacdes
significativas em HC ou material particulado, usando-se até B20 (PROGRAMA
NACIONAL DE PRODUCAO E USO DE BIODIESEL, 2009).

3.5.4 Uso de 6leo de cozinha reciclado em um motor diesel de injecdo direta

em um trator

Mohebbiet al. (2012) testaram um motor marca Motorsazan MT4.244
de trator agricola de 3,99 litros , turbinado, 4 cilindros, injecdo direta utilizando
diesel e biodiesel de 6leo de cozinha usado. O aumento do percentual de
biodiesel na mistura combustivel reduziu o torque e a poténcia do motor. Com

B100, a perda de poténcia e torque comparada ao diesel combustivel foi de
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5,3%. O consumo especifico de combustivel no freio aumentou quando o
percentual de biodiesel na mistura aumentou, aproximadamente 13% mais alto
com B100 do que quando utilizando diesel combustivel. A eficiéncia térmica no
freio do motor ndo foi afetada significativamente pela combustdo das misturas
combustiveis. A maxima eficiéncia térmica no freio foi obtida para 5% de
mistura. Na condi¢do de plena carga, o aumento de biodiesel na mistura
combustivel reduziu os materiais particulados mas aumentaram as emissdes de
NOy. O valor do aumento de NO, foi de 16% enquanto a diminuicdo de
material particulado foi em torno de 70% quando se usou B100 ao invés de

diesel combustivel.

3.5.5 Desempenho e emissdes de um motor diesel agricola alimentado com

misturas de diesel e ésteres metilicos diferentes

Milanet al. (2010) investigaram o desempenho de um motor diesel
agricola de injecdo indireta marca Kubota, poténcia de 19,7 kW, alimentado
com misturas de biodiesel e éster metilico obtido da mistura de 75% em volume
de Oleo de girassol e 25% de 6leo de cozinha usado de acordo com a norma
OECD, codigo de teste 2, para teste de desempenho de tratores. Diferentes
misturas (B10, B20, B50, B75, B100) foram testadas e mostraram que nédo
houve uma reducéo significativa na poténcia de saida e no torque quando se
usou misturas inferiores a B50. A poténcia do motor (kW) para as diferentes
misturas de combustiveis e nos diferentes pontos de teste do motor foram em
média 12,25 para o Oleo diesel; 12,20 para B10; 12,08 para B20; 12,07 para
B30; 11,75 para B50; 11,68 para B70 e 11,46 para B100. Os valores de torque
(N.m) foram, em média, 49,88; 49,42; 49,17; 48,96; 47,74; 47,69 e 46,07 para
6leo diesel, B10, B20, B30, B50, B70 e B100, respectivamente. Os consumos

de combustiveis com biodiesel foram mais elevados do que quando se utilizou
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diesel mas essas diferengas ndo foram marcantes até misturas de 30%. As
emissdes de Oxidos de nitrogénio (NO,) mostraram-se menores quando a
concentracdo de biodiesel aumentou, principalmente com misturas de 70% e de
100%. Na média, as emissdes com B100 foram 8% menores do que aquelas
quando se utilizou diesel combustivel puro. As emissdes de mondxido de
carbono (CO) foram menores e aumentaram a uma razdo menor com a
concentracdo de oxigénio da exaustdo quando as misturas de biodiesel foram
iguais ou mais altas do que 50%. As emissdes especificas no freio de CO
cresceram exponencialmente com a concentracdo de oxigénio nos gases de
exaustdo, sendo B50, B70 e B100 as misturas combustiveis com as menores
emissdes. As razBes de emissdes de CO com B100 e B70 foram 48% menores
do que a do diesel puro e com B50 foi 55% menor do que com diesel

combustivel.

3.5.6Efeitos das misturas de diesel fossil e biodiesel no desempenho e nas

emissdes de motores de tratores agricolas

Tomicet al. (2013) investigaram a influéncia do biodiesel de dleo de
girassol misturado com 6leo diesel mineral no desempenho e nas emissdes de
gases de exaustdo de um motor diesel marca Mahyndra NE 462R de 4 cilindros,
injecdo direta, com poténcia nominal de 48,4 kW a 2200 r.p.m. e torque maximo
de 2174 N.m a 1398 r.p.m.de um trator agricola. As misturas combustiveis
testadas foram B0, B15, B25, B50, B75 e B100. Os testes de desempenho foram
realizados de acordo com o teste OECD co6digo 2 e as emissdes dos gases de
exaustdo foram testadas de acordo com a normalSO 8178-4 C1. O uso do diesel
combustivel produziu uma poténcia nominal de 44,01 kW a 2200 r.p.m. As
poténcias nominais produzidas quando se utilizou B15, B25, B50, B75 e B100
foram , respectivamente, 44,25; 42,85; 42,26; 41,41 e 41,21 kW. Em relagéo ao
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diesel mineral, em termos percentuais, essas reducdes de poténcia foram de
151%, 1,21%, 2,86%, 5,36% e 5,74% respectivamente.As emissdes de CO,
aumentaram com o aumento da carga do motor. Comparando-se com o diesel
féssil, os combustiveis B15, B25, B50, B75 e B100 causaram redugdes nas
emissbes de CO,, em média, de 2,05%, 5,01%, 591%, 7,70% e 8,99%
respectivamente.O aumento da quantidade de biodiesel na mistura causou uma
emissdo de NOy elevada. Ao se comparar com o diesel fossil, os combustiveis
B15, B25, B50, B75 e B100 apresentaram emissGes mais altas de NOx, em
média, de 1,51%, 3,10%, 4,89%, 9,50% e de 11,38%, respectivamente. O
aumento na carga levou ao aumento da emissdo de CO, o que é consequéncia da
reducdo da taxa de excesso de ar no cilindro do motor. As mais altas
concentracBes de CO foram verificadas quando se utilizou diesel féssil e as mais
baixas foram quando se utilizou B100. O diesel fossil, o0 B15, o B25, 0 B50, o
B75 e o B100 causaram reducBes nas emissGes de CO, em média, de 1,84%,
3,79%, 9,30%, 11,43% e 13,15%, respectivamente.

3.5.7 Desempenho e emissdes de um motor diesel de trator alimentado com

diesel maritimo e éster metilico de soja

Gokalp, Buyukkayae Soyhan(2011) estudaram as propriedades do éster
metilico de soja e suas misturas com diesel maritimo nas propor¢des de 5%,
20% e 50% em volume e, posteriormente, acionaram um motor diesel de 4
tempos, 4 cilindros, naturalmente aspirado, inje¢do, poténcia maxima de 40 kW
a 2400 rp.m. e torque maximo de 205 N.m a 1600 r.p.m.com esses
combustiveis. N&do houve diferenga significativa nas poténciasmedidas de saida
do motor entre o diesel maritimo e o combustivel B5. A redu¢do maxima na
poténcia do motor para B20, B50 e B100 foi de 2,35%, 3,0% e 5,0%,

respectivamente. O torque maximo do motor em plena carga foi obtido na
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rotagdo de 1600 r.p.m. para cada tipo de combustivel. Em relacdo ao diesel, o
torque quando se utilizou B5 foi bastante semelhante. A queda de torque média
entre o diesel e quando se utilizou B20, B50 e B100 foi de 2,29 N.m, 3,68 N.m e
6,72 N.m, respectivamente. Em 1600 r.p.m., o consumo especifico de
combustivel no freio foi de 214 g.kWh™quando o diesel maritimo foi utilizado e
de 240 g.kWh™quando se utilizou B100.0 aumento nas emissées de NO, foi
proporcional a quantidade de biodiesel na mistura combustivel. No caso de
B100, o aumento da emissdao de No.foi, em média, de 15,5% em relacdo ao
diesel maritimo. Para B20, esse aumento de emissdo de NO, foi de 4,5% e para
B50 foi de 10%. A reducdo da opacidade da fumaca foi de 62% com B50 e de
74% com biodiesel puro. O nivel de emissdo de CO diminuiu com o aumento do
percentual de biodiesel no diesel. Em velocidades baixas do motor, as emissdes
de CO com B5, B20, B50 e B100 foram, respectivamente, 3%, 13%, 27% e 39%
mais baixas do que gquando se utilizou diesel maritimo. Na rotacdo de 1800
r.p.m. em plena carga, as emissfes de CO foram para o diesel maritimo de 725

ppm enquanto que para o éster metilico de soja foram de 475 ppm.

3.5.8Analise do desempenho e das emissdes do éster metilico de Gleo de

algodao em um motor diesel

AydineBayindir (2010) testaram as misturas B5, B20, B50, B75 e B100
do éster metilico de 6leo de algoddo em comparacdo ao Gleo diesel mineral em
um motor ciclo diesel monocilindrico tipo Rainbow — 186Diesel, de poténcia
maxima de 10 HP, taxa de compressdao 18:1, 4tempos, injecdo direta e
refrigerado a ar sob varias velocidades do motor e em carga plena. O uso de B5
aumentou levemente o torque do motor em velocidades médias e mais altas do
motor. Em carga plena, os testes foram feitos nas velocidades do motor de 1250,
1500, 1750, 2000, 2250 e 2500 rpm. A variacdo de torque entre os instantes em
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que se utilizou diesel mineral e B100 na rotacdo de 2500 rpm foi da ordem de
16,16%, ficando em torno de 35 Nm quando se utilizou diesel mineral e
aproximadamente 30 Nm quando se utilizou B100. N&o houve diferencas
significativas quanto ao desempenho do motor quando se utilizou as misturas B5
e B20 quando comparadas ao diesel mineral. Os valores maximos de poténcia
foram obtidos também em torno de 2500 rpm mas foi menor do que quando se
utilizou diesel mineral, isto é, aproximadamente 7,5 kW com diesel mineral e
6,0 kw com B100. As diferengas de poténcia maxima entre quando se utilizou
diesel mineral e quando se utilizou misturas de biodiesel aumentaram com o
aumento da quantidade de biodiesel na mistura. Em plena carga, 0os menores
consumos especificos de combustivel no freio foram observados em 2000 rpm
quando se utilizou diesel mineral, B5 e B20, sendo que para diesel mineral esse
consumo foi de 168 g/kW.h, de 174 g/kW.hcom B5 e de 179 g/kW.hcom B20.
Ja com B50, B75 e B100, esses valores foram de 194 g/kW.h, 198 g/kW.h e 205
o/kW.h, respectivamente. As emissdes de CO diminuiram com o uso de
biodiesel, ficando, na rotacdo de 1750 rpm, em torno de 750 ppm com diesel
mineral e 250 ppm com B100. Ao contrario de resultados obtidos por muitos
pesquisadores, as emissdes de NOy diminuiram em todas as misturas, inclusive
com B100, exceto com B5, sendo, na rotacdo de 1750 rpm, ao redor de 380 ppm
com o diesel mineral e de 320 ppm com B100. Na rotacdo de 1750 rpm, as
emissbes de SO, com diesel mineral foram em torno de 20 ppm. As emissdes de
SO, foram bastante menores para biodiesel. O biodiesel puro B100 ndo emitiu
SO,. Quanto a opacidade da fumaca, em 1750 rpm, foi de aproximadamente

65% com B100 e de aproximadamente 52% com diesel mineral.
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3.5.9Um teste em motor diesel ID alimentado com ésters metilicos de 6leo de
dendé usado

Sharon et al. (2012) testaram um motor ciclo diesel, injecdo direta, 4
tempos, poténcia maxima de saida 5,2 kW, alimentado com biodiesel de 6leo de
palma usado nas proporcdes B25, B50 e B75 e com diesel mineral. O
experimento foi realizado em velocidades constantes de 1500 rpm, variando as
cargas entre 20% e 100%. A eficiéncia térmica no freio de todos os combustiveis
testados aumentou com o aumento da carga. Em plena carga, a eficiéncia
térmica no freio quando se utilizou diesel mineral, B25, B50, B75 e B100 foram
30,89%, 30,56%, 29,22%, 29,58% e 28,65%, respectivamente. O consumo
especifico de combustivel no freio foi, em plena carga, de 274,90 g/kW.h com
diesel e de 314,91 g/kW.h com B100. Com B25, B50 e B75, 0s consumos
especificos no freio foram, respectivamente, 2,95%, 8,93% e 9,25% maiores do
que quando se utilizou diesel mineral. As emissbes de CO, em plena carga,
quando se utilizou B100, B75, B50 e B25 foram, respectivamente, 52,9%,
35,2%, 35,2% e 21,4% menores do que quando se utilizou diesel mineral. Na
poténcia no freio de 5,2 kW, a emissdo de CO foi de, aproximadamente, 0,17%
em volume com diesel mineral. As emissbes de CO, quando se utilizou o
biodiesel e suas misturas foi maior do que quando se utilizou diesel mineral. Na
poténcia de freio de 5,2 kW, a emissdo de CO, com B100 foi de
aproximadamente 6,5 % em volume. A emissdo de NO, aumentou com 0
aumento da carga, sendo que as emissdes quando se utilizou B100, B75, B50 e
B25 foram maiores do que quando se utilizou diesel mineral. A mistura B25
apresentou emissdo de HC 9,52% mais alta do que com diesel mineral. B50, B75
e B100 apresentaram emissdes de HCmais baixas em 9,53%, 19,05%, 38,09%,
respectivamente, do que quando se utilizou diesel mineral. A mistura B25

produziu 9,8% a mais de fumaca do que o diesel mineral enquanto B75 e B100
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produziram uma densidade de fumacga 10% e 19% mais baixa do que com diesel
mineral, em plena carga. Na poténcia do freio de 5,2 kW, B25 apresentou uma
densidade de fumaca de aproximadamente 60 HSU (HartridgeSmoke Unit —

Unidade de Fumaca Hartridge), B50 de 55 HSU, B75 de 50 HSU, B100 de 45
HSU e o diesel mineral de 53 HSU.
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4MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Tratores e Motores do
Departamento de Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA), na cidade de Lavras, Minas Gerais, em marco e abril de 2016.

4.1 Material

4.1.1 Trator

Os ensaios foram conduzidos utilizando-se um trator Valtra modelo
A950 (Figura 7) equipado com um motor modelo AGCO Sisu Power 420DS,
combustivel diesel ou biodiesel B100 ANP — 07/2008, poténcia méaxima de90
cv (66,2 kW) a 2200 rpm (norma ISO 1585), torque méaximo de 330Nm a 1400
rpm (norma 1SO 1585),cilindrada total de 4400 cm?, 4 cilindros, turbo aspirado,
sistema de injecdo com bomba rotativa e injecdo direta..

A tomada de poténcia € do tipo independente, com acionamento
mecanico, velocidade rpm do motor — rpm da TDP de 540 rpm — 1890 rpm,
Econémica 540 — 1594, 1000 — 274, poténcia maxima (cv) — rota¢do do motor
82cv — 2200 rpm. O trator utilizado para os ensaios é destinado a servicos

gerais diversos proprios para pequenas e médias propriedades agricolas.
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Figura 7 Trator Valtra A950

4.1.2 Dinamdmetro

O motor de teste foi acoplado através da tomada de poténcia a um
dinamdémetromarca AW Dynamometer, modelo NEB 200 (Figura 8), no qual ha
a transformacdo da energia mecanica em calor por meio da utilizacdo de um
freio hidraulico, sendo o calor gerado nesse freio dissipado pela passagem de

agua de arrefecimento.

Figura 8 Dinamémetro AW Dynamometer NEB 200
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4.1.3 Analisador de gases

Para realizacdo das analises das emissbes foi utilizado um Analisador
Multigéas Discovery G4 ALFATEST — G4(Figura 9).

Discovery 64
. B

=

Figura 9 Analisador Multigas Discovery G4 ALFATEST

O analisador de gases é um equipamento capaz de determinar o volume
percentual de CO, CO,, HC e O, dos gases que sdo emitidos devido a
combustdo dos combustiveis hos motores de combustao interna.

Tais gases, fluindo por uma sonda, sdo captados através do duto de
descarga do motor, sendo, em seguida, separados da agua por meio de filtros e
direcionados a um banco de medicdo onde um facho de luz de raios
infravermelho, gerado por um transmissor, € enviado através dos filtros éticos
para os elementos de medigdo. Tais gases, no banco de medi¢do, absorvem o

facho de luz em diversos comprimentos de onda segundo sua concentracao.
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Os gases H,, N, e O,, devido suas composicfes, ndo sdo capazes de
absorver os raios emitidos e, portanto, ndo possibilitam que suas concentragdes
sejam medidas através do sistema infravermelho.

Entretanto, os gases CO, CO; e HC, contidos nesses gases, absorvem os
raios infravermelhos em comprimentos de onda especificos. Um sensor quimico
é utilizado para se obter o percentual de oxigénio (O,) (ALFATEST, 2013a).

Para se analisar os gases emitidos pelo motor de ignigdo por
compressdo, foinecessaria a utilizacdo de um filtro de ar composto por um
feltro de 14 de rocha. Este filtro foi colocado na saida dos gases de descarga,
antes da sonda do Analisador de Gases, fazendo com que os materiais
particulados dos gases emitidos fossemretidos no mesmo, ndo alcangando tal
Analisador.

Os campos de medicdes do Analisador de Gases Discovery G4
ALFATEST sdo os seguintes:

a) HC: de 0 a 2000 ppm vol. (hexano);

b) HC: de 0 a 4000 ppmvol (propano);

c) CO:de0al15% vol,;

d) CO,: de0a20% vol,;

e) 0O de0a25%vol,;

f) NO,: de 0 a 5000 ppm vol.

4.1.40pacimetro

Para as medi¢fes dos particulados, foi utilizado um Opacimetro
Discovery OPA 495 ALFATEST, equipamento que atende a Norma NBR
12897 (ABNT, 1993) — Emprego do Opacimetro para Medi¢do do Teor de

Fuligem de Motor Diesel — Método de Absorcdo de Luz e certificado pelo
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Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial -
INMETRO (Figura 10).

 Analisador do Opacidade

/

p

Figura 10 Opacimetro Discovery OPA 495 ALFATEST

O opacimetro é um equipamento utilizado para executar a medicdo da
fumaca de gas de escapamento, sendo essa feita atraves da absorgdo da luz. A
fumaca é captada por uma sonda que é introduzida no escapamento do veiculo e
levada até a cAmara de medicdo, onde existe um emissor e um receptor de luz.
O facho de luz enviado pelo emissor é interceptado pela fumaca, sendo entdo
medida a opacidade, determinada através da absorcdo da luz emitida
(TECNOMOTOR, 2013).

Os opacimetros podem ser de fluxo parcial (de amostragem), onde a
medicdo da fuligem do gas de escapamento compreende somente uma parte do
fluxo total do gés, sendo feita através de um tubo de captagdo e uma sonda. Ja
nos opacimetros de fluxo total, a fonte de luz/receptor € montada de maneira
que se obtenha uma leitura de todo o fluxo de gas de escapamento
(TECNOMOTOR, 2013).
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A fumaca do gas de escapamento dos motores diesel é formada,
principalmente, por particulas suspensas no gas de escapamento que
obscurecem, refletem ou refratam a luz. Essas particulas, na maior parte, sdo
compostas de carbono com tamanho normalmente menor que 300 nm resultante
do processo de combustdo do motor (TECNOMOTOR, 2013).

Geralmente, a emissdo de uma fumaga muito escura significa mistura
rica, isto é, excesso de combustivel, podendo ser causada pelo fato da bomba
injetora e/ou dos bicos injetores estarem desregulados, os filtros estarem sujos e
devido a outros componentes. A fumaca preta ou particulada é o principal fator
para que seja realizada a analise de emissbes nos motores diesel
(TECNOMOTOR, 2013).

A coloracdo da fumaca pode ser um indicativo de sua composicao.
Normalmente, uma fumaca preta é sinal de excesso de combustivel, uma
fumaga branca é composta por vapor d’agua condensado ¢ combustivel liquido
ndo queimado e uma fumagca azul é aquela composta por goticulas resultantes
da combustdo incompleta de combustivel efou dleo lubrificante
(TECNOMOTOR, 2013).

As medicGes de opacidade sdo dadas em porcentagem (%) ou pelo
coeficiente (k) em m™.Opacidade é a medida de absorcéo de luz sofrida por um
feixe luminoso ao atravessar uma coluna de gas de escapamento, expressa em
m', entre os fluxos de luz emergente e incidente.

Os campos de medi¢bes do Analisador de Opacidade OPA 495
ALFATEST sdo os seguintes (ALFATEST, 2013b):

a) opacidade: de 0 a 99,9%;

b) opacidade: de 0 2 9,99 m™;

c) conta-giros: de 300 a 9990 rpm;

d) temperatura do 6leo: de 20 a 150° C;

e) temperatura dos fumos: de 20 a 400° C.
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4.1 5Combustiveis

Atualmente, no Brasil,0 diesel mineral comercial consiste de uma
mistura contendo 7% de biodiesel adicionado ao diesel mineral puro (B7). Na
execucgdo dos ensaios, esse diesel com 7% de biodiesel (B7) foi considerado
como combustivel de referéncia, em relacdo ao qual todas as outras misturas
combustiveis foram comparadas.Para facilitar o entendimento, as
misturascombustiveis foram designadas, nesse trabalho, como(B7+20)-
constituida de 80% de diesel B7 e 20% de biodiesel de Oleo de
macalba,(B7+50)- constituida de 50% de diesel B7 €50% de biodiesel de dleo
de macauba,(B7+80)- constituida de 20% de diesel B7 e 80% de biodiesel de
6leo de macalba,e B100 - constituida 100% de biodiesel de 6leo de macaiba),
sendo as mesmas avaliadas em comparacgdo com o diesel mineral comercial B7.

Para se formar cada mistura combustivel foi necessario misturar o
percentual adequado de diesel e de biodiesel. Assim, para cada mistura, foi
acrescentada a quantidade de 6leo diesel correspondente.

Os valores de viscosidade dos combustiveis utilizados durante o
experimento foram determinados utilizando-se um viscosimetro marca Logende

propriedade da UFLA — Universidade Federal de Lavras.
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Figura 11Viscosimetro Logen

Para a determinacdo dos valores de poder calorifico dos combustiveis
usados durante os testes, foi utilizado um calorimetro adiabatico marca Parr
modelo 1241 EA pertencente ao Laboratério de Ensino de Fisico-quimica do

Departamento de Quimica da UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais.

Figura 12Calorimetro adiabatico Parr 1241 EA
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4.2 Métodos

No trabalho em questdo, ndo foram avaliadas as condi¢cbes dos
componentes mecanicos internos do motor. A alimentagdo do motor diesel de
injecdo direta se deu em etapas distintas, sendo que primeiramente foi utilizado
o diesel mineral (B7), disponivel nos postos de abastecimento comerciais
(tomando-se esse diesel como referéncia para a analise das diversas misturas do
mesmo com as diferentes proporcdes de biodiesel). Ha de se realcar aqui que
esse diesel, tomado como referéncia durante a execugcdo do experimento,
contém 7% de biodiesel de matéria-prima ndo especificada. Em seguida, foram
utilizadas misturas deste diesel tomado como referéncia com biodiesel de 6leo
de macauba em diferentes proporcbes, assim descritas: diesel mineral
comercial(B7),(B7+20), (B7+50), (B7+80)e (B100), sendo as mesmas
equivalentes, respectivamente, a 100% de diesel(B7),80% de diesel (B7)e 20%
de biodiesel de dleo de macauba, 50% de diesel (B7)e 50% de biodiesel de 6leo
de macalba, 20% de diesel (B7)e 80% de biodiesel de 6leo de macadbae 100%
de biodiesel de 6leo de macauba.

Para a realizacéo dos ensaios do motor, foram adotadas as metodologias
estabelecidas pelasnormas NBR 14489 (ABNT, 2000) — Motor Diesel — Analise
e Determinacdo dos Gases e do Material Particulado Emitidos por Motores do
Ciclo Diesel — Ciclo de 13 pontos e NBR 1SO 1585 (ABNT, 1996) - Veiculos
rodoviarios — Codigo de ensaio de motores — Poténcia liquida efetivaantiga
NBR 5484 (ABNT, 1985).

Os valores de temperatura e pressdo atmosférica dos dias de realizacéo

dos experimentos sao mostrados no Apéndice.
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4.2.1 Determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis

analisados

A determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis
utilizados durante o experimento foi executada pelo Laboratério de Plantas
Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biodiesel da UFLA — Universidade Federal de
Lavras e pelo Laboratério de Ensino de Fisico-quimica do Departamento de
Quimica da UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais.

A tabela 5 apresenta tais caracteristicas fisico-quimicas.



Tabela 5 Caracteristicas Fisico-Quimicas dos combustiveis

combustel | e, | Ve | Vst | iico | clritco | Acdez(my | e
(}2 7 (CP) a40° C (©.S1) superior inferior de NaOH/g ) lodo
9. ' (KIkg?) (KIkg?)

Diesel (B7) 0,85246 348 408 46500 43900 00673 58,6750

(B7+20) 0,82478 388 470 43200 40700 0,0574 47,8088

(B7+50) 0,83664 466 557 41000 38500 0,0385 64,1621

(B7+80) 0,85850 6,17 719 39900 37400 0,0386 86,2174

(B100) 08763 7,77 8,87 39400 36800 0,0580 66,2225

86
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4.2.2Determinagéo da Poténcia Efetiva do Motor

A poténcia efetiva do motor é a poténcia desenvolvida por um torque
(valor fornecido pela bancada de testes) e corresponde ao produto desse torque
pelo deslocamento angular na unidade de tempo.

Para os ensaios de poténcia, foi considerada a norma NBR ISO 1585
(antiga ABNT NBR 5484) (ABNT, 1996). Ela se aplica a avaliacdo do
desempenho, observando, em particular, a apresentacdo das curvas de poténcia
a plena carga em funcdo da rotacdo do motor, isto €, somente para a avaliacdo
da poténcia liquida - poténcia obtida em uma bancada de ensaio na saida da
arvore de manivelas ou seu equivalente na rotacdo correspondente do motor,
gue no caso em questdo foi na TDP do trator.

De acordo com tal norma, para a execucdo dos ensaios, as medicGes
devem ser tomadas em um ndmero tal de rotacdes do motor de modo que seja
possivel definir completamente a curva de poténcia no intervalo entre a menor e
a maior das rotagbes do motor recomendadas pelo fabricante, devendo-se
incluir nessa faixa de rotacbes aquela rotacdo na qual o motor produz sua
poténcia maxima.

Segundo o fabricante do trator, tem-se a poténcia maxima de 90 cv
(66,2 kW) a 2200 rpm e o torque maximo de 330Nm a 1400 rpm - NBR ISO
1585(ABNT, 1996).

Para a obtencdo dos valores de poténcia, torque e rotacdo, o

dinamdmetro foi devidamente acoplado a TDP (Tomada de Poténcia) do trator.
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4.2 .3Emissdo de Gases

4.2.3.1 Determinacgdo dos Niveis de Emissdo de Gases

Os ensaios com relagdo as emissdes foram realizados de acordo com a
normaNBR 14489 (ABNT, 2000) — Motor Diesel — Anélise e Determinag&o dos
Gases e do Material Particulado Emitidos por Motores do Ciclo Diesel — Ciclo
de 13 pontos. Para assegurar a representatividade estatistica dos resultados,
foram realizados quatro conjuntos de medidas para cada combustivel.

De acordo com a norma NBR 14489 (ABNT, 2000), o motor
foisubmetido a uma sequencia de treze condi¢6es variadas de cargas e rotaces,
conhecido como Ciclo de 13 pontos, com fatores ponderais especificados.
Durante a execucdo dos treze pontos do ciclo, tiveram instantes em que 0 motor
operou em marcha lenta sem carga e em situacdes de rotacdo operacional de
540 rpm da TDP e em rotacdo intermediaria de 324 rpm da TDP, sendo as
cargas correspondentes aos percentuais de 10%, 25%, 50%, 75% e 100 % do
torgue méaximo. Para cada condicdo de operacdo especificada pela norma,
foram efetuados quatro conjuntos de ensaios de emissfes, primeiramente com
6leo diesel (B7)e, posteriormente, com as diferentes misturas de biodiesel de
6leo de macauba ((B7+20), (B7+50), (B7+80) e B100), de forma tal que foram
determinados os niveis de hidrocarbonetos (HC), monodxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,), oxigénio (O,) e o material particulado (MP),
juntamente com a determinacdo de parametros de desempenho do motor
(poténcia e torque) em fungdo dos fatores de peso de cada ponto do ciclo de
carga.

Um analisador de gases Discovery G4 — ALFATEST foi utilizado para

a analise e determinacdo das emissdes supracitadas.
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Segundo a norma, define-se como rotagdo de marcha lenta aquela
rotagdo sem torque especificada pelo fabricante do motor. A rotacdo nominal é
a rotacdo maxima de plena carga permitida pelo regulador, conforme
especificado pelo fabricante. J& a rotacdo intermediaria é a rotacdo do torque
maximo se esta estiver entre os limites de 60% e 75% da rotacdo nominal, caso
contrario, considera-se o limite de 60%. Pelo fato do motor estar acoplado a
TDP, considerou-se a rotagdo operacional do trator de 540 rpm da TDP e a
rotagdo intermediaria correspondente a 60% desse valor, isto é, 324 rpm da
TDP.

Uma outra definicdo importante citada pela norma é a de regime
constante. Define-se o regime constante como sendo aquele no qual o motor é
submetido a acdo de torque e rotacdo constantes, dentro de mais ou menos 50
rpm.

O ensaio foi realizado com o motor acoplado ao dinamdmetro,
determinando-se primeiramente o torque do motor a plena carga nas diferentes
rotacOes indicadas pela norma. Durante o ciclo de 13 pontos, todas as emissdes
(CO, COy, HC, O.¢ particulados) foram determinadas simultaneamente, estando

0 motor em regime constante.

4.2.3.2 Determinacao da Opacidade

Para as medic¢des da opacidade da fumaga, foi utilizado um Opacimetro
Discovery OPA 495 ALFATEST, equipamento que atende a Norma NBR
12897 (ABNT, 1993) — Emprego do Opacimetro para Medi¢do do Teor de
Fuligem de Motor Diesel — Método de Absorcdo de Luz e certificado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial -
INMETRO (Figura 10).
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Os ensaios foram realizados conforme o método de aceleragdo livre,
isto é, regime no qual o motor é submetido com o débito méximo de
combustivel. A norma adotada para a execu¢do do ensaio é a NBR 13037/2001
(ABNT, 2001) - Veiculos rodoviarios automotores - G&s de escapamento
emitido por motor Diesel em aceleracdo livre — Determinacdo da opacidade. De
acordo com essa norma, o teste de aceleracdo livre consiste em medir a
opacidade acelerando rapidamente até o fim, até que a rotacdo maxima se
estabilize (corte da bomba) (TECNOMOTOR, 2013).

De acordo com a Portaria 38 de 01 de abril de 2014 do DENATRAN
(BRASIL, 2014a), para os veiculos automotores do ciclo Diesel os limites
maximos de opacidade em aceleragdo livre sdo os valores certificados e
divulgados pelo fabricante. Para veiculos automotores do ciclo Diesel que ndo
tiverem seus limites maximos de opacidade em aceleracao livre divulgados pelo
fabricante, tais limites sdo de 2,8 m™para veiculos ano-modelo 1996-1999 e de
2,3 m™ para veiculos ano-modelo 2000 e posteriores.

Opacidade é a medida de absorcéo de luz sofrida por um feixe luminoso
ao atravessar uma coluna de géas de escapamento, expressa em m™, entre os
fluxos de luz emergente e incidente.

No inicio do ensaio, com a sonda do opacimetro desconectada do
sistema de escapamento do motor, foi verificado o zero do opacimetro,
conforme prescricdo do fabricante.

Para a execucdo das medicdes da opacidade da fumaga, foi informado
ao software de gerenciamento do opacimetro as velocidades angulares de
marcha lenta e de maxima livre (corte).

Para a verificacdo de tais velocidades angulares, o motor funcionou sem
carga para a medicéo e registro do valor da rotacdo de marcha lenta por até 10
segundos e, em seguida, foi acelerado lentamente desde a rotagdo de marcha

lenta até atingir a rotacdo maxima livre, certificando-se de suas estabilizagdes
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nas faixas recomendadas pelo fabricante, com a tolerancia adicional de 100 rpm
e -200 rpm na rotagdo maxima livre e de -100 rpm para a rotagdo de marcha
lenta.

Apbs a comprovacdo de que as rotagdes de marcha lenta e de corte
estavam conformes, a sonda do opacimetro foi introduzida, no minimo 300 mm,
no escapamento do trator com o motor em rotacdo de marcha lenta.

Para a realizacdo do procedimento de medicdo da opacidade, o
acelerador foi acionado de modo continuo e rapidamente (no maximo em 1s),
sem golpes, até atingir o final de seu curso. Foram registrados os tempos de
aceleracdo entre o limite superior da faixa de rotagdo de marcha lenta e o limite
inferior da faixa de rotacdo de maxima livre.

A posicao do acelerador foi mantida, conforme descrito anteriormente,
até que o motor se estabilizasse na faixa de rotacdo méxima, permanecendo
nesta condi¢do por um tempo maximo de 5 segundos. Apoés, desacelerou-se o
motor e aguardou-se que 0 mesmo se estabilizasse na rotacdo de marcha lenta e
que o opacimetro retornasse ao valor original obtido nessa mesma condicdo. O
valor maximo da opacidade atingido durante essa sequéncia de operagdes foi
registrado como a opacidade medida,juntamente com o valor da rotacdo
méaxima atingida. Na leitura seguinte, repetiu-se o procedimento descrito
anteriormente reacelerando o motor, no maximo em 5 segundos ap6s a Ultima
estabilizagcdo em marcha lenta.

O software de gerenciamento do opacimetroDiscovery OPA 495
ALFATEST executa automaticamente as seguintes orientacfes determinadas
pela Portaria 38 do CONTRAN:

a) se em determinada aceleracdo, a rotagdo maxima atingida estiver

abaixo da faixa de rotacdo de corte especificada com as respectivas
tolerdncias, o valor maximo de opacidade verificado ndo sera

registrado e a operacao sera desprezada devendo ser repetida;
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b) se ocorrer em trés aceleragbes consecutivas que a rotacdo maxima

d)

b)

atingida esteja abaixo da faixa de rotacdo de corte especificada com
as respectivas tolerancias, o veiculo sera reprovado;

em cada aceleracdo, se o tempo de elevagdo da rotacdo desde o
limite superior da faixa de rotacdo de marcha lenta até o limite
inferior da faixa de rotacdo de maxima livre registrado ultrapassar
4.5 s, a aceleragdo sera desconsiderada e uma nova aceleragdo sera
realizada em seu lugar. Se essa mesma condi¢do ocorrer pela
terceira vez durante o teste de aceleracdo livre, 0 mesmo sera
interrompido e o veiculo sera rejeitado, por funcionamento irregular
do motor;

0 procedimento de medicdo de opacidade deve ser realizado de 4 a
10 vezes e o calculo dos resultados deve ser efetuado conforme a

seqguir:

desprezando-se a primeira aceleracdo para eliminacdo de residuos
acumulados no escapamento, os valores de opacidade obtidos em
trés medicBes consecutivas a partir da segunda medicédo inclusive,
devem ser analisados e s6 podem ser considerados validos quando
a diferenca entre o valor maximo e 0 minimo neste intervalo nao
for superiora 0,5 m™;

0 primeiro grupo de trés valores consecutivos que atenda as
condigdes de variacdo determinadas no subitem acima é
considerado como o grupo de medigcOes validas, encerrando-se o
ensaio;

0 resultado do ensaio é a média aritmética dos trés valores

consecutivos validos.
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5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desempenho do motor

Os resultados obtidos durante os ensaios dinamométricospodem ser
observados na Tabela 7, destacando-se cada uma das condi¢bes de alimentagéo
preestabelecidas para o motor. Os ensaios foram executados com o motor a
plena carga. Ndo foram feitas modificagbes mecénicas no motor para a
realizacdo dos testes. Portanto, a pressdo da linha de alimentacdo de
combustivel do motor néo foi alterada para a realizagdo dos mesmos.

De acordo com a Tabela 6, na rotacdo de 540 rpm da TDP, equivalente
a 1890 rpm do motor, observou-se uma reducdo da poténcia ao se utilizar
biodiesel B100 de 28,6% em relacdo ao diesel mineral comercial. Nessa mesma
rotacdo, ao se utilizar (B7+20), o motor apresentou um ganho de poténcia de
1,6% em relacdo ao diesel mineral comercial.

Na rotacdo de 324 rpm da TDP, equivalente a 1134 rpm do motor, a
reducdo de poténcia foi de 38,3% ao se utilizar B100. Ao se utilizar (B7+20), o
valor de poténcia permaneceu préximo do valor em relagdo ao diesel mineral

comercial.
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Tabela 6Ensaio dinamométrico do tratorcom motor a plena carga para 0s
diferentes combustiveis utilizados. UFLA, LAVRAS/MG, 2016

Rotacdo na Rotacdo equivalente no A Torque
TDP (rpm) motor (rpm) Poténcia na TDP (kW) (N.m)
100% diesel (B7)
228 800 43 206,0
324 1134 8,1 2525
540 1890 18,2 3275
628 2200 23,2 3518
80% diesel B7 e 20%
biodiesel -(B7+20)
228 800 3,85 176,0
324 1134 8,1 256,0
540 1890 18,5 3338
628 2200 222 3425
50% diesel B7 e 50%
biodiesel —(B7+50)
228 800 34 147,0
324 1134 71 226,5
540 1890 154 282,3
628 2200 21,2 3328
20% diesel B7 e 80%
biodiesel — (B7+80)
228 800 3,0 1343
324 1134 6,3 2015
540 1890 155 287,3
628 2200 19,3 302,3
100% biodiesel — (B100)
228 800 21 93,5
324 1134 50 161,3
540 1890 13,0 2710
628 2200 18,0 283,8

Com o intuito de facilitar a visualizacdo e a analise dos resultados

obtidos, foram tracadas as curvas de poténcia e torque. Os valores apresentados

representam a média de quatro repeticdes para cada tomada de tempo.
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Curvas de Poténcia
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Figura 13 Curvas de poténcia do motor do trator a plena carga para 0S
combustiveis utilizados

Com relacdo ao torque desenvolvido pelo motor, também de acordo
com a Tabela 7, observou-se na rota¢do de 540 rpm da TDP, equivalente a 1890
rpm do motor, quando utilizando biodiesel B100, uma reducgdo de 17,3% em
relacdo ao diesel mineral comercial. Ja quando se utilizou (B7+20), notou-se
um ganho de 1,9% em relagdo ao diesel mineral comercial.

A reducdo de torque na rotacdo de 324 rpm da TDP foi de 36,2% ao se
utilizar B100 em relacéo ao diesel (B7). Quando se utilizou (B7+20), observou-
se um ganho de 1,4% no torque em relacdo ao diesel mineral comercial.

Segundo AydineBayindir (2010), o torque do motor aumenta até um
ponto maximo com o aumento da velocidade do motor. Apds esse ponto, 0
torgue diminui passo a passo. Isso pode ser atribuido a mais alta viscosidade e
ao menor poder calorifico do biodiesel. Quando a viscosidade do combustivel
aumenta, a quantidade de combustivel que deveria encher a bomba de 6éleo
diminui e a eficiéncia volumétrica do motor fica mais baixa, consequentemente
resultando em uma reducgéo do torque.
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Curvas de Torque
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Figura 14 Curvas de torque do motor do trator a plena carga, para 0S
combustiveis utilizados

5.2 EmissOes do motor

Ao analisarmos as emissdes do motor em questdo, devemos ter em
mente que o combustivel tomado como referéncia para a analise dos dados foi o
diesel mineral comercial (B7) que ja contém em sua composi¢ao um percentual
de 7% de biodiesel de matéria-prima desconhecida.

Os valores correspondentes aos niveis de emissdes sao apresentados em
Tabelas e, posteriormente, para melhor visualizacdo, sdo apresentados em

Graéficos.

5.2.1 Opacidade

A opacidade, conforme se observa na Tabela 7, diminui a medida que
aumenta a proporg¢do de biodiesel na mistura combustivel em relagdo ao diesel
mineral comercial. Quando se utilizou B100, a reducdo foi de 30% em relagéo

ao diesel mineral comercial.
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Conforme ja citado no item 3.5 desse trabalho — Estudos Experimentais
realizados, Mazieroet al. (2006) obtiveram 41% de reducdo dos materiais
particulados quando usaram biodiesel, Gokalp, Buyukkayae Soyhan(2011)
obervaram uma reducdo de 62% ao utilizar B50 e de 74% ao utilizar B100.
Sharon et al. (2012) perceberam um aumento de 25% ao utilizar B25, uma
redugdo de 10% ao utilizar B75 e uma reducdo de 19% ao utilizar B100.
AydineBayindir (2010) observaram uma redugdo significativa de fumaca
quando se utilizou misturas intermediarias de biodiesel (B20 e B50) em médias
velocidades do motor quando comparado ao diesel de petréleo. Isso pode ser
devido a combustdo estdvel e completa dessas misturas combustiveis. Eles
também observaram que com B75 e B100, devido as mais altas massa
especifica e viscosidade resultaram em maior emissdo de fumaga que quando
comparado ao diesel mineral e outras misturas de biodiesel. A alta viscosidade
do biodiesel puro prejudica a atomizagdo do combustivel e consequentemente,
aumenta a quantidade de fumaca de exaustao.

De acordo com Liaquatet al. (2011), a fumaca produzida pela
combustdo incompleta do combustivel é resultante do efeito de resfriamento do

combustivel ou de problemas relacionados a mistura ar/combustivel.

Tabela 7Opacidade dos diferentes combustiveis utilizados. UFLA,
LAVRAS/MG, 2016

Tempo

Combustivel Opacidade | Temperatura maximo de Marcha | Rotacdo

(m™) (°C) aceleragdo lenta de corte

()

Diesel(B7) 0,10 70 45 800 2500
B7+20 0,08 79 45 800 2500
B7+50 0,06 81 45 800 2500
B7+80 0,06 78 45 800 2500

B100 0,07 76 45 800 2500
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Opacidade média
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Figura 150pacidade média emitida pelo motor do trator sem carga, para 0s
combustiveis utilizados

5.2.2 Niveis de HC

Os valores dos niveis de HC (ppm) emitidos pelo motor de acordo com
o0 Ciclo de 13 pontos sdo apresentados na Tabela 8.

Na rotacdo de 324 rpm da TDP a plena carga, os valores de HC ao se
utilizar as misturas (B7+20), (B7+50) e (B7+80) foram menores 47,1%, 47,0%,
17,7%, respectivamente, do que quando se utilizou diesel (B7). Quando se
utilizou B100 nessa mesma rotacdo e nessa mesma carga, houve um aumento
nas emissdes de HC de 35,3%. J& na rotagdo de 540 rpm da TDP a plena carga,
a reducdo de HC foi de 14,3% quando se utilizou (B7+20) mas os valores de
HC aumentaram em 42,8%, 85,7% e 314,3% quando, respectivamente, se
utilizou (B7+50), (B7+80) e (B100).

Conforme citado no item 3.5 desse trabalho — Estudos Experimentais
realizados, Mazieroet al. (2006) obtiveram 31% de reducéo nas emissdes de HC

guando usaram biodiesel e Sharon et al. (2012) notaram um aumento de 9,52%
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ao utilizar B25, uma reducdo de 9,53% ao utilizar B50, uma redugéo de 19,05%
ao utilizar B75 e uma reducdo de 38,09% ao utilizar B100.

Segundo Domkundwar (2009 apudSHARON et al., 2012), a
concentracdo de HC na exaustdo de diesel varia de poucos ppm a milhares de
ppm, dependendo da carga no motor e de sua rotagdo. Os hidrocarbonetos na
exaustdo do diesel sdo compostos de uma mistura de muitos hidrocarbonetos
individuais ~ fornecidos para 0o motor como também  por
hidrocarbonetoparcialmente queimados produzidos durante o processo de
combustdo.

Hidrocarbonetos ndo queimados sdo resultantes da combustdo
incompleta do combustivel. Semelhantemente ao mondxido de carbono, 0s
hidrocarbonetos ndo queimados sdo resultantes da extincdo da chama em
regides de fendas e nas paredes do cilindro. Outras causas dos hidrocarbonetos
ndo queimados sdo o acionamento do motor em razBes ar/combustivel muito
ricas com insuficiente oxigénio e a combustdo incompleta do 6leo lubrificante.
Uma outra causa € que o filme de 6leo ao redor do cilindro absorve
hidrocarbonetos impedindo-os de queimar e assim libera-0s nos gases de
exaustdo (LIAQUAT etal., 2011).



Tabela 8 Valores de HC (ppm) dos diversos combustiveis utilizados. UFLA, LAVRAS/MG, 2016

Rotacéo
. x Rotacdo na | equivalent HC Diesel HC HC HC(B7+80
Ciclo — Rotagdo-Carga TDP (rpm) | e no motor (B7) (B7+20) (B7+50) ) HC (B100)
(rpm)
1 - Marcha lenta — 0% 228 800 10 8 7 9 10
2 - Intermediaria— 10% 324 1134 10 9 6 7 8
3 - Intermediaria — 25% 324 1134 12 5 6 6 6
4 - Intermediaria — 50% 324 1134 13 7 8 8 12
5 - Intermediaria — 80% 324 1134 15 9 8 14 18
6 - Intermediaria — 100% 324 1134 17 9 8 14 23
7 - Marcha lenta — 0% 228 800 12 3 2 9 21
8 - Nominal — 100% 540 1890 7 6 10 13 29
9 - Nominal — 75% 540 1890 11 9 1 12 21
10 - Nominal — 50% 540 1890 10 7 2 2 24
11 - Nominal — 25% 540 1890 10 4 5 7 24
12 - Nominal — 10% 540 1890 12 2 5 6 25
13 - Marcha lenta — 0% 540 800 9 6 8 2 21

AN}
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Niveis de HC
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Figura 16 Niveis de HC emitidos pelo motor do trator de acordo com o ciclo de
13 pontos, para os combustiveis utilizados

5.2.3 Niveis de CO

Na Tabela 9, sdo apresentados os niveis de CO emitidos pelo motor de
acordo com o Ciclo de 13 pontos.

De acordo com a Tabela 9, percebe-se que os maiores valores de CO
encontram-se quando foi utilizado (B7+80), em todos os pontos do Ciclo de 13
pontos. Os menores valores de CO foram apresentados quando se utilizou o
Biodiesel (B100). Na rotacdo de 324 rpm da TDP a plena carga, observou-se
que as emissdes de CO quando se utilizou (B100) foram equivalentes as
emissdes quando se utilizou diesel mineral comercial (B7). J& na rotagdo de 540
rpm da TDP a plena carga, as emissdes de CO quando se utilizou (B100) foram
33,3% menores do que quando se utilizou diesel (B7).

Conforme citado no item 3.5 desse trabalho — Estudos Experimentais

realizados, Mazieroet al. (2006) obtiveram 32,2% de redugdo nas emissdes de
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CO quando usaram biodiesel; Milan et al. (2010) concluiram que as razdes de
emissdes de CO com B100 e B70 foram 48% menores do que a do diesel puro e
com B50 foi 55% menor do que com diesel combustivel; Tomic et al. (2013)
observaram que 0 aumento na carga levou ao aumento da emissao de CO, o que
é consequéncia da reducdo da taxa de excesso de ar no cilindro do motor e que
0 B15, 0 B25, 0 B50, 0 B75 e 0 B100 causaram reduc@es nas emissdes de CO,
em média, de 1,84%, 3,79%, 9,30%, 11,43% e 13,15%, respectivamente;
Gokalp, Buyukkayae Soyhan(2011) notaram que o nivel de emissdo de CO
diminuiu com o aumento do percentual de biodiesel no diesel. Em velocidades
baixas do motor, as emissdes de CO com B5, B20, B50 e B100 foram,
respectivamente, 3%, 13%, 27% e 39% mais baixas do que quando se utilizou
diesel maritimo. Na rotacdo de 1800 r.p.m. em plena carga, as emissdes de CO
foram para o diesel maritimo de 725 ppm enquanto que para o éster metilico de
soja foram de 475 ppm; AydineBayindir (2010) verificaram que as emissdes de
CO diminuiram com o uso de biodiesel, ficando, na rotacdo de 1750 rpm, em
torno de 750 ppm com diesel mineral e 250 ppm com B100; Sharon et al.
(2012) avaliaram que as emissGes de CO, em plena carga, quando se utilizou
B100, B75, B50 e B25 foram, respectivamente, 52,9%, 35,2%, 35,2% e 21,4%
menores do que quando se utilizou diesel mineral. Na poténcia no freio de 5,2
kW, a emissdo de CO foi de, aproximadamente, 0,17% em volume com diesel
mineral.

Segundo Mazieiroet al. (2006), redugdes nas emissdes de monoxido de
carbono podem ser justificadas devido a presenga de oxigénio na molécula de
biodiesel, visto que o fato desse comburente estar disponivel na camara de
combustdo desloca a reacdo de queima do combustivel no sentido de produzir
maiores quantidades de CO..

De acordo com Roskillyet al. (2008), em cargas baixas, a temperatura

do cilindro do motor é baixa também e a atomizacdo do biodiesel se torna
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ineficiente devido sua alta viscosidade. Entretanto, quando a carga do motor é
aumentada, a temperatura do cilindro do motor fica mais alta e a atomizagéo do
biodiesel melhora, resultando em uma mistura ar/combustivel melhorada,
melhorando a combustdo e, consequentemente, proporcionando uma reducao
nas emissdes de CO.

De acordo com Liaquatet al. (2011), o mondxido de carbono é um gas
toxico resultante da combustdo incompleta. As emissdes de CO sdo
extremamente dependentes da razdo ar/combustivel relativa as proporcdes
estequiométricas. As emissdes de CO dependem de muitos parametros tais
como a razdo ar/combustivel e o desempenho da combustdo do combustivel

dentro do cilindro do motor.



Tabela 9 Valores de CO (%) dos diversos combustiveis utilizados. UFLA, LAVRAS/MG, 2016

x Rotacéo .
. « Rotagdo na . CODiesel CoO Co Co
Ciclo — Rotacdo-Carga TDP (rpm) equivalente no (B7) CO(B7+20) (B7+50) (B7+80) (B100)
motor (rpm)

1 - Marcha lenta — 0% 228 800 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05
2 - Intermediaria — 10% 324 1134 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04
3 - Intermediaria — 25% 324 1134 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03
4 - Intermediaria — 50% 324 1134 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03
5 - Intermediaria — 80% 324 1134 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04
6 - Intermediaria — 100% 324 1134 0,03 0,03 0,03 0,06 0,03
7 - Marcha lenta — 0% 228 800 0,04 0,03 0,03 0,05 0,03
8 - Nominal — 100% 540 1890 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02
9 - Nominal — 75% 540 1890 0,03 0,03 0,05 0,05 0,02
10 - Nominal — 50% 540 1890 0,03 0,04 0,03 0,05 0,03
11 - Nominal — 25% 540 1890 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03
12 - Nominal — 10% 540 1890 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03
13 - Marcha lenta — 0% 540 800 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03
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Niveis de CO
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Figura 17 Niveis de CO emitidos pelo motor do trator de acordo com o ciclo de
13 pontos, para os combustiveis utilizados

5.2.4 Niveis de CO,

S&o demonstrados na Tabela 10 os niveis de CO, emitidos pelo motor
de acordo com o Ciclo de 13 pontos.

De acordo com a Tabela 10, os maiores valores de CO, aconteceram
quando da utilizacdo do (B100) em todos os 13 pontos do Ciclo de 13 pontos.
Justifica-se esse fato conforme explicagdo dada por Mazieiroet al. (2006) citada
anteriormente. Verifica-se também que tais emissGes de dioxido de carbono
apresentaram maiores valores quando do aumento do teor de biodiesel na
mistura combustivel. Observa-se, ainda, que o teor de CO, aumentou a medida
que se aumentou a carga no motor. Na rotacdo de 324 rpm da TDP a plena
carga, o aumento das emissdes de CO, foram de 25,0% quando se utilizou
(B100) em relacéo ao diesel mineral comercial (B7). J& na rotacdo de 540 rpm

da TDP a plena carga, esse aumento foi de 4,1%.
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Conforme citado no item 3.5 desse trabalho — Estudos Experimentais
realizados, Mazieroet al. (2006) obtiveram 4,8% de redugdo nas emissdes de
CO; quando usaram biodiesel. Tomicet al. (2013) notaram que as emissdes de
CO, aumentaram com o aumento da carga do motor. Comparando-se com 0
diesel féssil, os combustiveis B15, B25, B50, B75 e B100 causaram reducdes
nas emissdes de CO,, em média, de 2,05%, 5,01%, 5,91%, 7,70% e 8,99%
respectivamente. Sharon et al. (2012) observaram que as emissbes de CO,
qguando se utilizou o biodiesel e suas misturas foi maior do que quando se
utilizou diesel mineral. Na poténcia de freio de 5,2 kW, a emissdo de CO, com
B100 foi de aproximadamente 6,5 % em volume.

Segundo Liaquatet al. (2011), o aumento das emissfes de CO, significa

melhor combustao.



Tabela 10 Valores de CO, (%) dos diversos combustiveis utilizados. UFLA, LAVRAS/MG, 2016

x Rotacéo .
. x Rotacdo na . C0,Diesel CO, CO,(B7+ CO, CO,
Ciclo —Rotagdo-Carga rpp’(om) e?n“(:;’(f‘r"z?;emr;o (B7) (B7+20) 50) (B7+80)  (B100)

1 - Marcha lenta — 0% 228 800 2 2 21 2 2,1
2 - Intermediaria — 10% 324 1134 2,3 2,3 24 23 24
3 - Intermediaria — 25% 324 1134 24 2.4 25 24 2,6
4 - Intermediaria — 50% 324 1134 2.8 2.8 29 28 3,2
5 - Intermediéria — 80% 324 1134 33 3.2 35 3,2 3,9
6 - Intermediaria — 100% 324 1134 3,6 3,6 41 34 45
7 - Marcha lenta — 0% 228 800 19 19 2 19 2
8 - Nominal — 100% 540 1890 49 5 49 48 51
9 - Nominal — 75% 540 1890 42 43 4.2 4.2 43
10 - Nominal — 50% 540 1890 36 3,7 3,6 3,6 3.8
11 - Nominal — 25% 540 1890 3 31 3 31 3,2
12 - Nominal — 10% 540 1890 2.8 29 2.8 2.9 3
13 - Marcha lenta — 0% 540 800 1,8 18 19 19 19

6TT
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Niveis de CO,
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Figura 18 Niveis de CO, emitidos pelo motor do trator de acordo com o ciclo
de 13 pontos, para os combustiveis utilizados

5.2.5 Niveis de O,

Conforme o Ciclo de 13 pontos, os niveis de O, sdo demonstrados na
Tabela 11.

Os valores de O,, de acordo com a Tabela 11, foram menores quando se
utilizou (B100) do que quando se utilizou diesel mineral comercial (B7).
Percebe-se, também, que, geralmente, & medida que se aumenta o teor de
biodiesel na mistura combustivel, a quantidade de O, vai diminuindo. A mistura
biodiesel (B7+80) apresentou comportamento diferente das demais misturas
combustiveis. Além do mais, nota-se que tanto na rotagdo de 324 rpm da TDP
quanto na rotagdo de 540 rpm da TDP, & medida que se aumentou a carga no
motor, a quantidade de O, emitida foi diminuindo. Inversamente ao que

ocorreram com as emissdes de CO,, & medida que se aumentou a carga no
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motor, a quantidade de O, diminuiu. Na rotacdo de 324 rpm da TDP a plena
carga, as emissdes de O, quando se utilizou (B100) foram 6,6% menores em
relacdo ao diesel mineral comercial (B7). Na rotacdo de 540 rpm da TDP a
plena carga, essa reducéo foi de 2,1%.

Segundo Liaquatet al. (2011), o aumento da rotagdo do motor diminui a

concentracdo de O, devido a melhor combustdo.



Tabela 11 Valores de O, (%) dos diversos combustiveis utilizados. UFLA, LAVRAS/MG, 2016

Rotagao Ro_taglél nt | osDiesel 0 0
. x equivalen sDiese 2 2
Ciclo — Rotag&o-Carga na TDP e o motor (B7) 0,(B7+20) (B7+50) (B7+80) 0, (B100)
(rpm) (rpm)
1 - Marcha lenta — 0% 228 800 16,49 16,34 15,61 16,47 16,48
2 - Intermediaria — 10% 324 1134 16,12 16,01 15,19 16,19 16,03
3 - Intermediaria — 25% 324 1134 15,91 15,88 15,18 15,9 15,68
4 - Intermediaria — 50% 324 1134 15,43 15,37 14,61 15,43 14,85
5 - Intermediaria — 80% 324 1134 14,83 14,8 14,11 14,98 14,07
6 - Intermediaria — 100% 324 1134 14,28 14,38 13,61 14,67 13,34
7 - Marcha lenta — 0% 228 800 16,53 16,52 16,53 16,57 16,24
8 - Nominal — 100% 540 1890 12,78 12,87 13 13,11 12,52
9 - Nominal — 75% 540 1890 135 135 13,63 13,63 13,47
10 - Nominal — 50% 540 1890 14,27 14,15 14,54 14,41 14,19
11 - Nominal — 25% 540 1890 15,11 14,87 15,11 14,98 14,94
12 - Nominal — 10% 540 1890 15,3 15,2 15,39 15,29 15,15
13 - Marcha lenta — 0% 540 800 16,65 16,65 16,64 16,7 16,61

44}
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Figura 19 Niveis de O, emitidos pelo motor do trator de acordo com o ciclo de

13 pontos, para os combustiveis utilizados
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6CONCLUSOES

Os valores de opacidade diminuiram a medida que se aumentou a
proporcdo de biodiesel na mistura combustivel, exceto quando se utilizou
(B100) onde apresentou um aumento.

Na rotagdo de 324 rpm da TDP a plena carga, os valores de HC ao se
utilizar as misturas (B7+20), (B7+50) e (B7+80) foram menores do que quando
se utilizou diesel mineral comercial (B7). Ja na rotacdo de 540 rpm da TDP a
plena carga, o valor de HC foi menor do que gquando se utilizou (B7+20) mas
aumentaram quando se utilizou (B7+50), (B7+80) e B100.

Na rotacdo de 324 rpm da TDP a plena carga, observou-se que os valores
das emissdes de CO quando se utilizou (B100) foram préximos aos valores
quando se utilizou diesel mineral comercial (B7). J& na rotacdo de 540 rpm da
TDP a plena carga, as emissdes de CO quando se utilizou (B100) foram menores
do que quando se utilizou diesel mineral comercial.

Os maiores valores de CO, aconteceram quando da utilizacdo do (B100)
em todos os 13 pontos do Ciclo de 13 pontos. Na rotacdo de 324 rpm da TDP a
plena carga, houve um aumento das emissdes de CO, quando se utilizou (B100)
em relacdo ao diesel mineral comercial (B7). Na rotacdo de 540 rpm da TDP a
plena carga também houve um aumento das emissdes de CO,, porém menor do
que na rotacdo de 324 rpm da TDP.

Os valores de O, foram menores quando se utilizou (B100) do que
quando se utilizou diesel mineral comercial (B7). A mistura biodiesel (B7+80)
apresentou comportamento diferente das demais misturas combustiveis. Nas
rotagdes de 324 rpm e de 540 rpm da TDP a plena carga, as emissdes de O,
quando se utilizou (B100) foram menores em relacdo ao diesel mineral

comercial (B7).
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A poténcia do motor com o uso de biodiesel de 6leo de macauba em
100% ou, em misturas com diesel, foi inferior a poténcia apresentada com diesel
mineral comercial (B7), chegando a uma reducdo média de 18,4%.

Os valores obtidos de torque, quando se utilizou diesel, foram, em
média, 17,4% maiores do que quando se utilizou 100% biodiesel.
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Data: 04/04/2016 Horario 12:00h.  18:00h.  24:00h.
Bulbo .
seco (°C) 234 30,8 23,0 Méxima: 31,2
Temperatura Bulbo
Gmido(°C 21,0 21,0 18,4
)
Pressdo atmosférica mm Hg 916,8 9141 915,7
Data: 05/04/2016 Horario 12:00h.  18:00h.  24:00h.
Bulbo e
seco (°C) 22,0 29,2 23,6 Maxima: 29,6
Temperatura Bulbo
Umido 19,0 214 19,0
(C)
Pressdo atmosférica mm Hg 9179 9145 9153
Data: 06/04/2016 Horario 12:00h.  18:00h.  24:00h.
Bulbo e
seco (°C) 222 28,4 20,6 Maxima: 29,6
Temperatura Bulbo
Umido 19,0 21,0 18,2
(C)
Pressdo atmosférica mm Hg 9145 9123 9129
Data: 07/04/2016 Horério 12:00h.  18:00h.  24:00h.
Bulbo 930 206 216  Maxima: 30,4
seco (°C)
Temperatura Bulbo
Umido 20,0 21,0 18,2
€9)
Pressdo atmosférica mm Hg 9129 910,3 9111
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Data: 11/04/2016 Horério 12:00h.  18:00h.  24:00h.
Se%g'?,‘(’:) 232 306 242  Méxima: 31,2
Temperatura Bulbo
Umido 20,4 21,6 10,0
{9)
Pressdo atmosférica mm Hg 9142 9124 913,1




