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RESUMO

O algoddo é a principal planta fibrosa do mundo, e muitos estudos sao
necessarios para agregar maior valor ao caroco, que é fonte de proteina e 6leo
com elevado potencial para producdo de biocombustiveis. Neste trabalho,
objetivou-se avaliar o desempenho de um motor de ciclo diesel e suas emissGes
ao se utilizar diesel comercial S10 e misturas com biodiesel de dleo de algodao,
sendo analisado o S10 puro e as misturas adicionais B2, B6, B12, B20, B24,
B50, B80 e B100, considerando que o diesel S10 comercial ja possui 8% de
biodiesel em sua composicdo. Para os ensaios, um Trator A950 foi utilizado.
Para a realizacdo dos ensaios de desempenho do trator foi empregado a
metodologia indicada na norma ABNT NBR ISO 1585 e para os testes de
emissdes a norma NBR 14489. O resultado obtido foi como de acordo com
varios autores que encontraram um decréscimo no torque e poténcia do motor
com o uso de biodiesel 100%. As misturas com diesel comercial tenderam a ser
maior o torque e poténcia obtidos com uso 100% de diesel comercial. O
resultado para as emissdes foram de decréscimo para emissdo de
Hidrocarbonetos com o acréscimo de biodiesel de 6leo de algoddo no diesel
comercial, no caso do monoxido e do diéxido de carbono houve aumento nos
niveis com o aumento da propor¢éo de biodiesel no diesel. Podendo concluir que
a mistura mais viavel tecnicamente neste trabalho foi a B24, que apresentou
maiores valores de torgue e poténcia com consumo mediano entre as misturas.

Palavras-chave: Oleo de algoddo. Controle de emissdes. Desempenho
dinamomeétrico.



ABSTRACT

Cotton is the main fibrous plant in the world, and many studies are needed to
add more value to cottonseed, which is a source of protein and oil with high
potential for the production of biofuels. The objective of this work was to
evaluate the performance of a diesel cycle engine and its emissions when using
commercial diesel S10 and mixtures with biodiesel of cotton oil. It was analyzed
pure S10 and blends B2, B6, B12, B20, B24, B50, B80 and B100, considering
that commercial diesel S10 already has 8% biodiesel in its composition. An
A950 Tractor was used for the tests. In order to perform the tractor performance
tests, the methodology indicated in the ABNT NBR ISO 1585 standard was used
and for the emissions tests the standard NBR 14489. The obtained results were
similar to several researches, in which there were a decrease in torque and power
of the engine with the use of 100% biodiesel. The mixtures with commercial
diesel tended to be higher in torque and power with the use of 100% commercial
diesel. Regarding emissions, there was a decrease in hydrocarbon emissions with
the addition of biodiesel from cotton oil in commercial diesel, while monoxide
and carbon dioxide levels increased with the increase of biodiesel proportion in
diesel. It can be concluded that the most technically feasible mixture in this work
was B24, which presented higher values of torque and power, with medium
consumption between the blends.

Keywords: Cotton oil. Emission control. Dynamometric performance.
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1 INTRODUCAO

O cultivo do algoddo é extremamente importante, € uma das dez maiores
fontes de riqueza no setor agropecuario brasileiro. Além do seu principal
produto (fibra), o uso de subprodutos da cultura se intensifica cada vez mais. O
algoddo € cultivado em mais de 60 paises, mas apenas sete deles sao
responsaveis por quase 80% da produgdo mundial, que sdo: China, India,
Estados Unidos, Paquistdo, Brasil, Uzbequistdo e Turquia. A fibra é o principal
produto do algoddo, tem vérias aplicagdes industriais, entre as quais podemos
citar: fabricacdo de fios para tecelagem de varios tipos de tecidos, preparacéo de
algodao hidrofilo para enfermaria, fabricacdo de feltro, cobertores, embalagem,
obtencdo de celulose, entre tantas outras coisas. Atualmente, nas usinas
brasileiras, o algoddo atinge cerca de 80% das fibras utilizadas. Na tecelagem,
65% dos tecidos sao feitos de fios de algoddo, enquanto na Europa é de cerca de
50%.

A semente de algodao é rica em 6leo (entre 18 e 25%) e contém entre 20
e 25% de proteina bruta. O 6leo extraido da semente, ap6s a refinacdo, é
utilizado na nutrigdo humana, no fabrico de margarina, biodiesel e sabdo. O
revestimento de semente é usado para fazer certos tipos de plasticos e borracha
sintética. Além disso, o0 dleo de algoddo tem uma alta porcentagem de acidos
graxos insaturados (oleico e linoleico) e uma menor proporcdo de &cidos
saturados, o caso do &cido palmitico, o que lhes confere uma excelente opgéo
para a producédo de biodiesel.

A constante e crescente necessidade de desenvolver fontes renovaveis de
combustivel, mantém em alta principalmente a pesquisa na area da busca por
fontes e aperfeicoamento no sistema de producdo do biodiesel e também no

funcionamento de motores.
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A busca por combustiveis alternativos que equilibrem o efeito negativo
dos combustiveis fosseis é uma necessidade mundial, no entanto, deve ser de
forma gradual, sem radicalizacBes. Essa busca deve ser uma das prioridades
mundiais nos préximos anos e décadas (BENITEZ et al., 2016).

O biodiesel tomou relevancia de nivel internacional, em razao da crise
ocasionada pelos combustiveis fdsseis, ocasionando elevacdo dos pregos, sendo
motivada pela sua escassez e problemas ambientais causados por tal fonte de
combustivel. Indmeras fontes para a obtencdo de biodiesel sdo estudadas, no
entanto, muitas dessas, batem de frente com o problema da competi¢do por
producéo de alimentos (BARBOSA et al., 2008).

Biocombustivel é todo combustivel produzido com base em biomassa
renovavel, seja ela vegetal ou animal, para a utilizacdo em motores a combustdo
interna ou para uso em carater de geracdo de energia, sendo possivel a
substituicdo total ou de parte de combustiveis de origem féssil, conforme Lei n°.
9478/97 (VOLPATO et al., 2012). Segundo definicdo da National Biodiesel
Board, o biodiesel ¢ um combustivel composto de mono-alquilésteres de acidos
graxos de cadeia longa, derivados de 6leos vegetais ou gorduras animais, do
qual, o uso se é dado a substituir combustiveis de origem féssil em motores do
ciclo diesel (COSTA NETO et al., 2000).

Como visto em Reis et al. (2013), pesquisadores vém confirmando, cada
vez mais, a notdria diminui¢do dos niveis de emissdo de gases poluentes como o
monoxido de carbono, hidrocarbonetos e fuligem com a utilizagdo do biodiesel,
no entanto, niveis maiores de 6xido de nitrogénio ja foram observados no uso de
Biodiesel 100% (B100). Notoriamente, observa-se um aumento gradativo da
emissdo de monodxido de carbono, com o aumento da carga exercida no motor,
no entanto, observa-se que a diminuicdo da emissdo se d& conforme vai
aumentando a quantidade de biodiesel na mistura de combustiveis (REIS et al.,

2013). Uma das maiores preocupacdes do usuario e do pesquisador consiste em
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saber se ha perda de poténcia e torque do motor. Muitos afirmam que a perda
acontece, no entanto ndo é perceptivel durante a atuacdo pratica do motor, como
visto em Silva, Borges e Antoniosi Filho (2016), a perda de torque varia em
torno de 10% e a de poténcia varia em torno de 6%.

Apesar dessas inumeras vantagens da substituicdo do diesel pelo
biodiesel, ambos possuem consideravel emissdo de poluentes na combustdo
veicular, logo, é preciso que haja investimentos e pesquisas suficientes a fim de
buscar a melhoria desse produto em relagdo a contaminagao atmosférica que este
possa causar, sem que suas propriedades de rendimento e eficiéncia sejam
afetadas.

Os poluentes presentes na emissdo veicular dos motores movidos a
diesel sdo 6xidos de carbono (COx), hidrocarbonetos (HC), éxidos de nitrogénio
(NOX), 6xidos de enxofre (SOx) e materiais particulados (MP). Esses elementos
sdo responsaveis pela contaminacdo do ar, logo, o uso de um combustivel que
tenha uma emissdo reduzida destes, mesmo que pequena, fara uma grande
diferenca em escala nacional para a qualidade de vida da populagdo. Na intencéo
de contribuir para o desenvolvimento de tecnologias que incentivem a producao
responsavel de biocombustiveis, este trabalho utilizou o algoddo (Gossypium
hirsutum L.) como fonte de 6leo para a producdo do biodiesel que foi utilizado

nos testes dinamométricos e também de emissao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o desempenho de um motor de ciclo
diesel, utilizando como combustivel o biodiesel de 6leo de algoddo em
substituicdo ao 6leo diesel, podendo, assim, indicar a faixa de mistura de melhor

desempenho técnico.

2.2 Obijetivos especificos

a) Avaliar o efeito de diferentes misturas de biodiesel no torgue,
poténcia e consumo de combustivel do motor;

b) Avaliar o efeito de diferentes misturas de biodiesel nos niveis de
emiss@es de gases (CO, CO, e HC).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Motor de igni¢ao por compressédo

Os motores de ignicdo por compressdo também sdo chamados de
motores do ciclo diesel. O ciclo de funcionamento é o conjunto de
transformacdes na massa gasosa no interior da cAmara, desde a sua admisséo, até
a sua eliminacédo para o exterior. O ciclo diesel foi primeiro descrito por Rudolf
Diesel 1893. O ciclo se completa em dois ou quatro cursos do pistdo, quando o
motor completa o ciclo em dois cursos do pistdo é chamado de motor de dois
tempos e quando completa o ciclo em quatro cursos é chamado motor de quatro
tempos, admissdo, compressao, expansao e exaustdo sdo as 4 fases denominadas
de tempos do motor (HEYWOOD, 1988).

A combustdo no motor o transforma em fonte de poténcia mecéanica em
que a mistura admitida (ar e combustivel) é queimada no interior da camara
seguida da exaustdo dos gases gerados. A forga resultante dessa expansdo é
recebida pelo @mbolo (pistdo), situado no interior da cdmara de combustéo sendo
ligado, pela biela, a arvore de manivelas (virabrequim). O movimento alternado
do pistdo ao longo do cilindro transforma-se em movimento de rotagdo por meio
do sistema biela/manivela (SILVA, 2003).

O Sistema de alimentagdo dos motores de combustdo é responsavel pelo
suprimento de ar e combustivel ao motor. No sistema diesel, o combustivel é
injetado nos cilindros por um caminho distinto do percorrido pelo ar. A
admissdo do ar ocorre quando o pistdo se desloca do ponto morto superior para o
ponto morto inferior com a valvula de admissao aberta, injetando o combustivel
na camara de forma pulverizada. Em sequéncia, o combustivel em contato com o

ar comprimido e quente se inflama instantaneamente, a temperatura em que o ar
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se encontra no cilindro é em torno de 700°C, diferindo muito do motor de ciclo
Otto que tem a temperatura proxima de 280°C (BOULANGER, 1978).

Com a variacdo da quantidade de combustivel injetado nos cilindros, o
fluxo de ar em uma dada rotacdo do motor ndo é necessariamente modificado.
Os motores podem ser naturalmente aspirados onde o ar atmosférico é
consumido e também, motores turbo onde o ar de entrada é comprimido por um
turbo compressor movido pelos gases de exaustdo e motores sobrealimentados
onde o ar é comprimido por uma bomba acionada mecanicamente ou um
soprador. A sobrealimentagdo aumenta a poténcia de saida do motor,
aumentando o fluxo de massa por unidade de volume de ar deslocado, assim
possibilitando o aumento do fluxo de combustivel (HEYWOOD, 1988).

Taxa de compressao é a proporc¢ao entre 0 volume aspirado, somado ao
volume da cdmara de combustdo em relagdo ao volume da camara, que em
motores de ignicdo por compressdo tem valores na faixa de 12 a 24, sendo
dependente do tipo de aspiracdo do motor, naturalmente aspirado, turbinado ou
sobrealimentado. O ar, préximo a pressao atmosférica, é admitido e, ento,
comprimido em uma pressédo em torno de 4,0 MPa e em uma temperatura em
torno de 700° C, durante o tempo de compressdo. Em torno de 20° antes do
ponto morto superior, comeca a injecdo de combustivel para dentro da camara.
O jato de combustivel liquido se pulveriza e entra no ar. O combustivel liquido
se evapora; fazendo com que o vapor de combustivel se misture com ar em
proporcdes combustiveis. A temperatura e a pressdo se elevam até acima do
ponto de ignicdo do combustivel. Assim, ap6s um breve periodo de atraso
(delay), a ignicéo esponténea das partes heterogéneas da mistura ar-combustivel
inicia o processo de combustdo, e a pressao do cilindro tem um aumento acima
do nivel onde o motor estava sem combustdo (HEYWOOD, 1988).

Apos a fase da queima do combustivel, o processo de expansdo da

prosseguimento ao ciclo, a mistura entre combustivel, ar e gases queimados,
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continua acompanhada por uma combustdo que ocorre posteriormente. Na carga
completa, a massa de 6leo diesel injetada é proxima de cinco por cento da massa
de ar no cilindro. A guantidade de combustivel ndo queimada pode ser vista
pelos niveis de fumaca negra na exaustdo dos gases. No final do tempo de
exaustao, o ciclo se inicia novamente (HEYWOOD, 1988).

Silva (2003) descreve o ciclo termodindmico de quatro tempos que se
aplica ao diesel como correspondendo a quatro cursos do pistdo, ou seja, a duas
voltas do virabrequim, observando, também, que sdo seis 0S processos térmicos
realizados durante o ciclo. Sendo o primeiro tempo, do PMS ao PMI, admisséao
de ar puro, aqui o processo é isobarico, no segundo tempo, do PMI ao PMS,
compressdo do ar puro acerca de 40 bar, nesse tempo ocorre 0 processo
adiabatico, o terceiro tempo, do PMS ao PMI, injecdo do combustivel, seguido
de combustdo isobérica, e expansao adiabatica, o quarto tempo, do PMI ao PMS,
abertura da valvula de escape que é isovolumétrico, finalizando com o

escapamento dos gases queimados sendo isobarico.

3.1.1 Torqgue do motor

De acordo com Mialhe (1980), torque € um momento, conjugado ou
binério, que tende a produzir ou que produz rotacdo; é o produto de uma forca
por um raio comumente denominado braco de torque. A medi¢do do torque
consiste, basicamente, em estabelecer a intensidade de uma forca que esta
agindo, na extremidade de um braco, tende a produzir ou produz movimento de
rotacdo. Quando o movimento de rotagdo é limitado, como no caso de porcas e
parafusos, essa mensuracdo é feita por meio de um torquimetro. No caso de
movimento rotativo continuo, como acontece nos motores, o torque é medido

pelos dinamdmetros de absor¢édo ou freios dinamométricos.
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O torque provocado pelo produto da forca desenvolvida sobre os pistdes
por um brago de alavanca passa por um maximo em um valor determinado de
velocidade de rotacdo (WYLEN; SONNTAG, 1993).

Dinamdmetro é um tipo de equipamento capaz de medir a poténcia de
um motor em suas diversas condi¢des de funcionamento. E constituido por um
volante circundado por uma cinta conectada a um braco cuja extremidade se
apoia sobre a plataforma de uma balanga. Esse volante, acionado pelo motor,
tem o0 seu movimento restringido pela pressdo aplicada a cinta, transmitindo
esforco ao brago apoiado sobre a balanca. A partir das leituras obtidas na
balanca, calcula-se o esfor¢o despendido pelo motor. Tal dispositivo é conhecido
como freio de Prony (CLAUDIO, 2010).

Para medir o torque do motor, se imprime um torque para que possa
fred-lo. Essa medida é efetuada pelo dinamémetro que usa um freio hidraulico,
sendo determinada por:

C=FS @)

a) C =torque (N.m);
b) F=forca (N);

c) S =comprimento do braco de alavanca (m).

3.1.2 Poténcia efetiva do motor

A bancada de testes fornece o valor do torque que possibilita executar o
célculo da poténcia efetiva do motor. Poténcia pode ser definida como o trabalho
produzido na unidade de tempo. A poténcia desenvolvida por um torque é igual
ao produto do torque pelo deslocamento angular na unidade de tempo
(BOULANGER, 1978).
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A poténcia efetiva do motor é a poténcia desenvolvida por um torque
(valor fornecido pelo dinamdmetro) e corresponde ao produto desse torque pelo
deslocamento angular na unidade de tempo (BOULANGER, 1978):

Pe = C.N. 2

a) Pe = poténcia efetiva (W);
b) C =torque (N.m);
c) N =rotacéo (rpm).

3.1.3 Consumo especifico de combustivel

Nos testes de motores, o consumo de combustivel é medido como uma

taxa de fluxo - fluxo de massa de combustivel por unidade de tempo, m; . O

sensor de fluxo, ou medidor de vazdo sdo transdutores que monitoram a
guantidade de liquido escoado em uma determinada secéo, sdo utilizados para a
medicdo do fluxo de liquidos e gases. Podem ser monitorados remotamente,
existem diversos tipos que utilizam variados principios fisicos, com engrenagens
e campo magnético ou ultrassdnicos, gerando sinais em tempo real conforme a
passagem de ligquido. Um parametro mais Gtil € o consumo especifico de
combustivel (sfc), definido como a taxa de fluxo de combustivel por unidade de
poténcia de saida e mede o quanto um motor é eficiente, usando o combustivel

fornecido para produzir trabalho, sendo calculado por:

sfc=— (3)
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E fundamental observar que a energia fornecida ao motor por meio do
combustivel ndo € toda transformada em energia térmica na combustdo, uma vez
que o processo de combustdo é incompleto. Quando existe uma quantidade
adequada de ar, no interior do cilindro, para oxidar completamente o
combustivel, quase toda a energia do combustivel (mais que 96%) é transferida
ao fluido de trabalho como energia térmica. Quando existe uma quantidade
insuficiente de ar para oxidar completamente o combustivel, a escassez de
oxigénio impede essa energia fornecida do combustivel de ser completamente
liberada (HEYWOOD, 1988). A relacdo entre o comburente e o combustivel em
um processo de combustdo em um motor de combustdo interna é chamada de
relacdo ar combustivel A/F. Essa razéo é bastante atil para definir as condi¢es
de operacdo de um motor de combustdo interna, sendo expressa da seguinte

maneira;

ma

AlF = (4)

O fator lambda (\) é o parametro utilizado para quantificar o desvio
quantitativo da mistura ar combustivel admitida pelo motor da mistura
estequiomeétrica, que € dita como mistura ideal, de forma que todo o combustivel
ird se combinar com o oxigénio admitido acarretando em uma queima completa,

sendo o fator dado por.

B (A/F) real
(A/F) estequiometrico

®)
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Um fator lambda menor do que 1 significa que o motor esta operando
com mistura rica, ou seja com uma quantidade de combustivel maior do que a
guantidade necessaria a formacdo de uma mistura estequiométrica. Por outro
lado, se o fator lambda for maior que um, 0 motor opera com mistura pobre, isto
é, com uma quantidade de combustivel inferior a estequiométrica. Obviamente,
que para um fator lambda igual a 1, obtém-se uma mistura estequiométrica
(HEYWOOD, 1988).

3.2 Combustao e combustiveis

A combustéo constitui-se de uma combinagéo quimica entre oxigénio do
ar atmosférico com o carbono e o hidrogénio do combustivel, acarretando em
emissdo de calor provocando a elevagdo da pressdo. Durante a fase de expansdo
de um pistéo, é quando varia o volume e se exerce o trabalho (BARGER et al.,
1983).

Para que ocorra a queima, no interior das cdmaras de combustdo nos
motores, de forma a atender a determinados requisitos basicos de funcionamento
desse tipo de maquina, deve se preencher condi¢cbes que comegcam com a
quantidade de oxigénio disponivel proporcionado pelo ar admitido para os
cilindros e pelo combustivel. A queima ocorre comumente por misturas de
hidrocarbonetos, onde a proporcéo dada pela quantidade de ar e de combustivel
deve se encontrar dentro de certos limites e que se atinja a temperatura adequada
de forma que a mistura de ar e combustivel entre em ignicdo e prossiga em
combustdo, sendo que a velocidade que a combustdo se propaga deve determinar
0s tempos de ocorréncia do fendmeno, tendo compatibilidade com o intervalo de
duracédo dos tempos do ciclo de funcionamento do motor (MIALHE, 1980).

A combustéo no interior do cilindro do motor da mistura ar-combustivel

é um processo que influi de maneira direta na poténcia do motor, na eficiéncia e
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também nas emiss@es. A injecdo do combustivel no interior do cilindro ocorre j&
com o ar em elevada temperatura e pressdo, proximo do final do tempo de
compressdo. As misturas de combustiveis ja injetadas e vaporizadas entrando em
autoignicdo junto ao ar aquecido propicia o inicio do processo de combustéo,
que se distribui de forma rapida. A queima tem seguimento enquanto o
combustivel e 0 ar se misturam em uma propor¢do apropriada para a combustao
acontecer (HEYWOOD, 1988).

A denominagdo combustivel é atribuida a toda substancia em que sua
reacdo de oxidagdo é altamente exotérmica, ou seja, sua reagcdo com o oxigénio
gera altas temperaturas. Os combustiveis se apresentam na fase sélida, liquida
ou gasosa, sendo caracterizados por suas caracteristicas fisico-quimicas sendo
divididos entre naturais ou artificiais. O petréleo e o carvdo mineral
exemplificam bem os combustiveis naturais. Entretanto, toda substancia, que,
combinando com outra, culmina em combustdo, tem a denominagdo de
comburente. Com isso, tem-se, entdo, que 0 oxigénio atua como comburente e
ndo combustivel (BARGER et al., 1983).

Os combustiveis levam também a nomeacdo de hidrocarbonetos, por
serem constituidos de substancias compostas por carbono (C) e hidrogénio (H).
Mialhe (1980) divide os combustiveis em classes, de acordo com sua origem,
como os vegetais, sendo eles a madeira, residuos vegetais, carvdo vegetal,
metanol e outros, 0s minerais como o carvdo mineral, petréleo e seus derivados,

e por ultimo os bioquimicos, sendo eles o alcool etilico, gas metano e biodiesel.

3.3 Biodiesel

Os Gleos vegetais, em geral, sdo compostos em grande parte por
moléculas de triacilglicerol (comumente chamados de triglicerideos). Tais

moléculas tém uma estrutura basica formada por um glicerol e trés moléculas de
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acidos graxos, que tém tamanho e composi¢do variaveis, de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas de cada planta em especifico, proporcionando,
assim, uma vasta gama de material para pesquisa e desenvolvimento de
tecnologia na area de producéo de biodiesel.

Os principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol
proveniente da cana-de-agucar e, em crescente escala, o biodiesel, produzido a
partir de Oleos vegetais, gorduras animais e também de 6leos e gorduras
residuais (OGR), sendo adicionado ao diesel mineral em proporcdes varidveis.
Cerca de 45% da energia gerada e 18% dos combustiveis consumidos no Brasil
ja sdo de fontes renovaveis. Em escala mundial, 86% da energia vém de fontes
energéticas ndo renovaveis. Pioneiro mundial no uso de combustiveis
renovaveis, o Brasil atingiu uma posi¢do querida por muitos paises que buscam
fontes de energia renovavel como alternativas estratégicas ao petroleo.

Biodiesel € um combustivel biodegradavel produzido a partir de fontes
renovaveis. Biocombustiveis, segundo a ANP, sdo provenientes de biomassa
renovavel podendo substituir, parcial ou totalmente, combustiveis provenientes
de petréleo e gas natural em motores a combustdo ou em outro tipo de geragdo
de energia (BRASIL, 2005).

O biodiesel ¢ um composto de ésteres de alquila de acidos graxos,
produzido a partir da reacdo de transesterificacdo de 6leos vegetais e/ou
gorduras animais com alcool, na presenga de um catalisador que pode ser acido
ou bésico. Os ésteres de alquila, quando provenientes da reacdo com &lcool
metilico ou etilico, que s&o os alcoois mais utilizados na producgéo de biodiesel
sdo denominados de ésteres metilicos ou etilicos, respectivamente (GAMA,;
SAN GIL; LACHTER, 2010).

A composicao dos 6leos vegetais é de basicamente de triglicerideos e
acidos graxos livres (AGL). A producdo do biodiesel ocorre pela

transesterificacdo, onde se reage &cido graxo com um alcool, na presenca de um
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catalisador (base). Os catalisadores alcalinos (NaOH e KOH) apresentam
rendimentos melhores que os &cidos (COSTA NETO et al., 2000). No caso de
matérias - primas com carateristica de gorduras, recomenda-se 0 uso de
catalisadores &cidos. Também se recomenda o uso de alcool em excesso e a
minima quantidade possivel de agua no processo, fatores que diminuem o
rendimento da reacdo. A presenca de acidos graxos livres deve ser detectada
previamente por titulacdo acido-base, para quantificar com maior proporcao de
catalisador a ser utilizado na reacao.

O biodiesel pode ser produzido a partir de uma vasta gama de matérias-
primas, incluindo os 6leos vegetais (Soja, algoddo, palma, canola, girassol e
outros) que sdo 0s mais utilizados, gorduras animais e também os OGRs (6leos e
gorduras residuais).

O uso de biodiesel apresenta algumas vantagens, quando comparado ao
diesel de petréleo, com relagdo a comparabilidade entre os combustiveis. O
biodiesel apresenta bom desempenho nos aspectos técnicos. Primeiramente, por
ter origem em fontes renovaveis de matéria-prima, com isso tem-se uma reducao
na dependéncia do petréleo, levando a preservar essa fonte finita, a
biodegradabilidade e a menor emissdo de gases na exaustdo (com excecao dos
Oxidos de nitrogénio, NO,), apresentando um ponto de fulgor mais alto, seu
armazenamento e manuseio podem ser feitos com maior seguranca. Outra
caracteristica importante € a 6tima capacidade de lubrificacdo, sendo um fato de
muita importancia, em razdo da diminuicdo do teor de enxofre do diesel de
petroleo, o que levou a uma grande reducdo na lubricidade do mesmo. Com a
mistura de biodiesel ao diesel de petréleo mesmo em baixos niveis (1 - 2%)
restaura-se a lubricidade do combustivel (KNOTHE; KRAHL; GERPEN, 2005).

Combustiveis de origem vegetal apresentam  desempenho
reconhecidamente satisfatorios, contudo, a poténcia de saida do motor se

apresenta com uma ligeira diminuicdo nos seus valores, se comparado ao uso de
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diesel produzido a partir do petrdleo, no que se diz respeito a consumo, vem
apresentando pequenos aumentos. Pode ser visto em muitas publicacdes que,
nota-se que os motores ciclo diesel usados trabalham com mais suavidade com
combustiveis vindos de dleos vegetais do que com diesel fossil. Em decorréncia
das suas caracteristicas de combustdo, os Oleos vegetais com uma alta
guantidade de oxigénio foram sugeridos. Foi também sugerido que quando a
guantidade de &cidos dos combustiveis de dleos vegetais é mantida em valores
minimos, resultados ndo adversos séo verificados no equipamento de injecéo e
no motor (KNOTHE; KRAHL ; GERPEN, 2005).

Entretanto, a viscosidade cinemética dos O&leos vegetais €,
aproximadamente, de uma ordem de magnitude maior que a do diesel
combustivel derivado do petrleo. A alta viscosidade causa uma pobre
atomizacdo do combustivel na cdmara de combustdo do motor e resulta em
problemas operacionais tais como depdsitos no motor. Quatro solucdes possiveis
para o problema da alta viscosidade foram investigadas: transesterificacéo,
pirdlise, diluicdo com diesel combustivel convencional derivado do petréleo e
microemulsificacdo. A transesterificacdo é o método mais comum e produz os
ésteres monoalquilicos de 6leos vegetais e de gorduras, chamado de biodiesel
quando usado para o propésito de combustivel. Normalmente, o metanol é usado
para a transesterificacdo porque em muitos paises ele é o alcool mais barato
(KNOTHE; KRAHL; GERPEN, 2005).

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

O fato de que os Oleos vegetais, as gorduras animais e seus derivados,
tais como ésters alquilicos sdo apropriados como diesel combustivel demonstra

que existe alguma similaridade em relacdo ao combustivel diesel de petroleo ou
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ao menos em alguns de seus componentes, sendo a propriedade do combustivel
que melhor demonstra essa adequagdo o chamado nimero de cetano.

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 cinemaética, a estabilidade oxidativa e a
lubricidade sdo exemplos importantes dessas propriedades (KNOTHE; KRAHL;
GERPEN, 2005).

3.4 Trajetoria historica do biodiesel

Rudolf Diesel desenvolveu, em 1895, o motor de igni¢do por
compressdo, levando sua criagdo a mostra mundial de Paris, em 1900, o
combustivel usado foi 6leo de amendoim. Em 1911, afirmou que “0 motor diesel
pode ser alimentado com Oleos vegetais e ajudard consideravelmente o
desenvolvimento da agricultura dos paises que 0 usardo”. O motor nominado de
ciclo diesel, teve seu funcionamento inicial com dleo vegetal, no entanto na
época o petréleo tinha seu valor muito baixo, acarretando no adiamento de
pesquisas com o0 uso de 6leo vegetal. A atual necessidade de diminuir a poluigdo
ambiental deu um impulso importante. Mais especificamente Unido Europeia,
Alemanha, Estados Unidos e o Brasil sdo os grandes mercados mundiais de
Biodiesel. A Argentina, como grande produtora de oleaginosas também tem se
destacado como uma importante produtora de biodiesel (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA - MME, 2011).

Uma patente brasileira de fabricacdo de biodiesel, registrada a partir de
estudos, pesquisas e testes desenvolvidos na Universidade Federal do Ceard, nos
anos de 1970, tendo sido expirada, sem que o Pais adotasse e desenvolvesse a

producdo de biodiesel. Porém, a experiéncia ndo foi perdida e foi se
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consolidando com o tempo. O Brasil conta com industrias de biodiesel
consolidadas, com mais de 50 usinas aptas a produzir e comercializar biodiesel,
com uma capacidade instalada superior a 6 bilhdes de litros do combustivel por
ano (MME, 2011).

De acordo com Lima (2004), o Brasil é considerado o paraiso para a
producdo de biomassa para fins alimentares, quimicos e energéticos, em
decorréncia de sua imensa extensao territorial associada as excelentes condicGes
edafo-climaticas. Nesse contexto, estudos divulgados pelo 6rgdo encarregado da
implementacdo do biodiesel nos Estados Unidos afirmam que o Brasil tem
condi¢des de liderar a producdo mundial de biodiesel, sendo capaz de promover
a substituicdo de, pelo menos, 60% do Oleo diesel consumido no mundo. A
demanda mundial por combustiveis de origem renovavel vem subindo e o Brasil
tem potencial para ser um grande exportador mundial.

O Programa Nacional de Oleos Vegetais do governo foi uma proposta
de processar diversos 6leos e/ou gorduras oriundos de atividades agricolas e do
setor extrativista, utilizando o processo de transesterificacdo. Além desta
transesterificacdo, o programa teve como objetivo promover a substituicdo de
até 30% do 6leo diesel apoiado na producéo de soja, amendoim, colza e girassol.
Entretanto, nessa mesma época, houve a estabilizacdo do preco do petroleo e a
entrada do Proalcool. Outros fatores na producgdo do biodiesel desaceleraram o
programa (SUAREZ; MENEGHETT]I, 2007).

Expedito José de S& Parente, em 1983, patenteou 0 processo de
transesterificacdo para a producdo do biodiesel a partir de frutos ou sementes
oleaginosas. O Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), mostra duas
outras patentes para a producdo do biodiesel, sendo uma de Nei Hansen de
Almeida e outra pela Petrobras.

Em 2002, foi criado o Probiodiesel, nomeado pela Portaria MCT n° 702,

que considerava a transesterificagdo etilica de Oleos vegetais como a rota
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principal para um programa de substituicio do diesel de petroleo sob a
coordenacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (SUAREZ; MENEGHETTI,
2007).

Em 2003, iniciaram o0s primeiros estudos concretos para criar uma
politica do biodiesel no pais e em 2004, o governo langou o Programa Nacional
de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB), Objetivando, inicialmente, a
introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira, focando na incluséo
social e desenvolvimento regional. O resultado fundamental dessa primeira fase
foi a definicdo de uma estrutura legal e regulatoria, com a edi¢do de duas leis e
diversos atos normativos. Dessa forma, o PNPB institucionalizou a base
normativa para a producéo e comercializa¢do do biodiesel no Brasil, envolvendo
a definicdo do modelo tributario para esse novo combustivel e o
desenvolvimento de mecanismos para inclusdo da agricultura familiar, criando
como incentivo o “Selo Combustivel Social”. Os pilares de embasamento desse
trabalho envolveram a politica de inclusdo social, o aproveitamento das
oleaginosas de acordo com as diversidades regionais, a seguranca de
abastecimento para 0 novo combustivel, a garantia de qualidade para o
consumidor e a busca da competitividade frente ao diesel de petroleo
(PROGRAMA NACIONAL DE PRODU(;AO E USO DO BIODIESEL -
PNPB, 2011).

Atualmente, vigora a lei 13.263 de 23 de marco de 2016, dispde da
obrigatoriedade de utilizar os 7% de diesel no biodiesel, a partir de marco de
2017 a adigdo foi de 8%, em 2018 de 9%, em 2019 de 10%, podendo chegar a

B15 nesse mesmo ano.
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3.5 Vantagens no uso do biodiesel

Desde o processo do cultivo das oleaginosas até a fase final de utilizacéo
do biodiesel nos automoveis, sdo previstas incontaveis vantagens em todos 0s
ambitos da sociedade: social, econémico e ambiental.

A iniciar-se pela fase da obtencdo das matérias- primas, as quais podem
ser 6leos e gorduras de origem vegetal ou animal, estd imposta a valorizacao dos
produtos de origem nacional, como, por exemplo, o cultivo de soja e a criagdo
de bovinos, que representam a maior parte da matéria prima utilizada hoje no
pais para a produgdo do biodiesel segundo a ANP.

A valorizagdo do trabalho do homem no campo também tem grande
importancia para o pais, além de gerar renda e emprego para a parcela rural,
incentiva a producdo das oleaginosas sem que haja a necessidade de
exportagcbes. Muitas das oleaginosas sdo adaptaveis ao clima do Brasil e
poderiam ser cultivadas em solos sem grande funcdo agricola, sem que haja a
necessidade de utilizar terras agricultaveis, como é o caso de algumas
oleaginosas de inverno, como niger, canola, crambe, girassol, entre outros.

Além disso, as oleaginosas podem ser facilmente cultivadas e
transportadas as usinas de producédo de biodiesel, sem demandar grandes e caras
estruturas como as plataformas de petréleo ou até seus estudos geoldgicos para a
sua identificacdo e localizacdo das jazidas.

Durante o desenvolvimento vegetativo das culturas, ocorre a captura de
diéxido de carbono convertendo-o em oxigénio. O biodiesel pode ser utilizado
puro ou em misturas com Oleo diesel derivado do petroleo, em diferentes
proporcdes, 0 que leva também a reducdo da emissdo de poluentes (SILVA,
FREITAS, 2008).

Em relacdo ao aspecto econdémico, o Ministério de Minas e Energia, cita

que esse combustivel renovavel possibilita a economia de divisas com a
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importacdo de petroleo e dleo diesel, além da geracdo de empregos em areas
geogréaficas menos atrativas para outras atividades econémicas, promovendo,
assim, a inclusdo social. A disponibilizacdo de energia elétrica em comunidades
isoladas, hoje de elevado custo em funcéo dos precos do diesel, também deve ser
incluida como forma de inclusdo, que permite outras, como a inclusdo digital, o
acesso a bens, servicos, informacdo, a cidadania e assim por diante.

Como o uso de biocombustiveis em alternativa aos combustiveis fosseis
geram uma reducéo na emissdo de poluentes como os gases de efeito estufa, a
qualidade do ar também é beneficiada. Melhorar as condi¢cGes ambientais,
sobretudo nos grandes centros metropolitanos, também ignifica evitar gastos dos
governos e dos cidadados no combate aos males da polui¢cdo (MME, 2011).

Por fim, uma das maiores, se ndo a maior, vantagem do uso do biodiesel,
é o fato deste ser uma energia gerada a partir de fontes renovaveis, o que ndo
compromete a disponibilidade dos recursos naturais do planeta e pode ter sua
producdo estimada sem data para acabar.

3.6 Padroes de qualidade e inspecéo veicular

Verocai (1991) define que a qualidade ambiental é o resultado dos
processos dinamicos e interativos dos elementos do sistema ambiental, podendo
ser conceituada como o estado do meio ambiente, numa determinada area ou
regido, conforme é percebido, objetivamente, em funcdo da medicdo da
qualidade de alguns de seus componentes, ou mesmo, subjetivamente, em
relacdo a determinados atributos, como a beleza, o conforto, o bem- estar.

Por meio de estudos e pesquisas podem ser estabelecidos critérios de
gualidade ambiental para o sistema ambiental como um todo, ou para cada um
de seus fatores, que servem de referéncia para as agdes de gestdo ambiental,

notadamente o controle da degradacéo e da poluicéo e suas consequéncias.
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Ha fatores ambientais que ndo podem ser medidos objetivamente, o que
significa certo grau de dificuldade e incoeréncia na definicdo de sua qualidade,
sendo adotados critérios a partir da percepcao da sociedade, como, por exemplo,
a beleza de uma paisagem, o valor de uma espécie, 0 estagio cultural de uma
comunidade, entre outros. Os fatores de referéncia da qualidade do ar podem ser
medidos por meio de métodos cientificos, em funcdo de pardmetros e dos
respectivos padrdes de qualidade ambiental estabelecidos por normas legais ou
por instituicbes de pesquisa. Para o estudo de certos componentes, antropico se
naturais, podem ser usados parametros indicadores de qualidade. Sob o aspecto
legal, um dos niveis de referéncia utilizados é o padrdo de qualidade do ar. O
padrdo de qualidade do ar é definido legalmente como o limite maximo para a
concentracdo de um componente atmosférico, propiciando garantia de salde e
bem-estar da populagdo. Os padrbes de qualidade do ar sdo fundamentados em
estudos cientificos sobre os efeitos produzidos por poluentes especificos, sendo
fixados em niveis que propiciam uma margem de seguran¢a mais apropriada.

No Brasil, os padrées de qualidade do ar foram estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 03/90 contemplando parametros como particulas totais
em suspensdo, particulas inalaveis, dioxido de enxofre, monoxido de carbono,
ozonio, diéxido de nitrogénio e fumaca como podem ser vistos no Quadro 1. Os
padrbes estabelecidos sdo de dois tipos: primarios e secundarios. Os padrdes
primarios de qualidade fazem referéncia, aos niveis de concentracdo de
poluentes, que uma vez extrapoladas, poderdo interferir de forma negativa na
salde da populacdo. Ja os padrdes secundarios dizem respeito as concentragoes
de poluentes atmosféricos, em niveis menores que 0s previstos para se ter o
minimo de efeitos negativos sobre o bem- estar humano, assim como causar 0
minimo de danos a fauna e a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em geral.

Como previsto na Resolugdio CONAMA n° 03/90, a aplicacdo

divergente dos padrfes primarios e secundarios requer a divisdo do territorio
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nacional em classes, conforme 0 uso pretendido. A mesma Resolugdo prevé,

ainda, que, enquanto ndo for estabelecida a classificacdo das areas, os padrdes

priméarios deverdo ser contemplados. Estabelece, também, os critérios para

episddios agudos de poluicdo do ar. Esses critérios sdo apresentados no Quadro

2.

Quadro 1 - Padrbes Nacionais de Qualidade do Ar (Resolucio CONAMA n° 3

de 28/06/90).
PADRAO PADRAO -
TEMPO DE " A METODO DE
POLUENTE AMOSTRAGEM PRIMARIO | SECUNDARIO MEDICAO
pg/m3 Hg/m?

Particulas Totais| 24 horas (1) 240 150 Amostrador de
em Suspenséo MGA (2) 80 60 grandes volumes
Dioxido de 24 horas 365 100 Pararosanilina

Enxofre MAA (3) 80 40
1 hora (1) 40.000 40.000 Infravermelho ndo
Monoxido de 8 horas 35 ppm 35 ppm dispersivo
Carbono 10.000 10.000
(9 ppm) (9 ppm)
Ozobnio 1 hora (1) 160 160 Quemiluminescencia
Fumaca 2;4\;:2?35)1 ) 16500 14000 Refletancia
Particulas 24 horas (1) 150 150 Separacao
Inalaveis MAA (3) 50 50 Inercial/Filtragdo

Fonte: Adaptado da Resolucdo CONAMA
AMBIENTE -MMA, 2012).
(1) N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
(2) Média geométrica anual.
(3) Média aritmética anual.

003/1990 (MINISTERIO DO MEIO
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Quadro 2- Critérios para Episddios Agudos de Poluicdo do Ar.

PARAMETROS NIVEIS
ATENCAO | ALERTA | EMERGENCIA
Didxido de Enxofre (ug/ms3) - 24 h 800 1.600 2.100
Particulas T?ltfgl;f n:esr;_szu:%ensao (PTS) 375 625 875
SO, X PTS (Mg/m3)x(ug/m3) - 24 h 65.000 261.000 393.000
Monéxido de Carbono (ppm) - 8 h 15 30 40
Ozonio (Mg/m?) - 1 h 400 800 1.000
Particulas Inalaveis (ug/m3) - 24 h 250 420 500
< Fumaca (pg/ms3) - 24 h 250 420 500
Dio6xido de Nitrogénio (ug/m3) -1 h 1.130 2.260 3.000

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA 003/1990 (MMA, 2012).

3.7 Matérias - primas de 0leos vegetais para produgéo de biodiesel

O Brasil, com sua imensa extensdo de territorial e também variagGes de
clima e solos, tem a capacidade de produzir muitas espécies oleaginosas que, se
industrializadas, podem originar os mais diversos tipos de farelos e 6leos com
caracteristicas fisicas, quimicas e funcionais diferenciadas e, portanto, podendo
ter aplicagdes distintas em muitas areas.

Em se tratando de 6leos vegetais para a producdo de biodiesel existe um
grande numero de espécies vegetais no Brasil que podem ser trabalhadas, tais
como a soja, algoddo, mamona, dendé, girassol, cartamo, babagu, amendoim,
pinhdo manso e muitas outras. O biodiesel pode ser produzido com o uso de
qualquer 6leo proveniente de qualquer semente, contudo produzir 6leo ndo
basta, a viabilidade econémica tem fundamental importancia, pois um 6leo que
tenha uma produgéo baixa ou um alto valor comercial inviabiliza, totalmente, a

producdo de combustivel a partir desse material. As fontes de 6leo sdo muitas,
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mas nem todas séo boas, com isso geram os milhares de estudos sobre as plantas
oleaginosas.

As matérias-primas mais usadas como fonte para a producdo de
biodiesel, sdo materiais aproveitados, ou seja, sdo coprodutos e também
residuos. O o6leo de soja € um coproduto da producdo de farelo proteico, uma
parte do 6leo vai para a alimentacdo humana e o excedente vai para producéo de
biodiesel, no caso do sebo bovino a matéria-prima é o residuo de frigorificos
como abordado por Correa, Maziero e Storino (2011), no algoddo temos uma
planta cujo objetivo é produzir fibra, porém ela gera um coproduto (carogo), que
vai dar origem a mais dois produtos o farelo proteico usado em alimentagdo de
animais em geral, e 0 6leo que pode também ser usado em alimentagdo de
animais como visto em Graeff e Tomazelli (2007) ou ser usado na producdo de
biodiesel.

Nao h& um consenso sobre qual seria a melhor matéria- prima para a
producdo de biodiesel, mas pode-se observar que disponibilidade, producdo,
viabilidade, teor e acidez de 6leos e gorduras sao aspectos fortes e importantes

para levar a essa escolha.
3.7.1 Algodao como fonte de 6leo para producéo de biodiesel

O algodoeiro (Gossypium sp.), em especial o G. hirsutum L., € uma das
principais espécies domesticadas pelo ser humano, dentre as mais de 230 mil
espécies de plantas superiores, denominadas de espermatofitas. Dentre as
espécies domesticadas, a Unica tida como trina em termos econémicos, sendo
capaz de produzir fibra, que nos dias de hoje ainda veste quase metade da
humanidade, 6leo que se destina a alimentacdo humana e para produgdo de
energia, e para o aproveitamento da torta na nutricio animal (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE ALGODAO - ABRAPA, 2017).
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A cotonicultura é uma das principais atividades, destacando-se tanto na
geracdo de renda, na ocupacdo de méo de obra e na geracdo de empregos em
todo 0 mundo. No cenério atual brasileiro, o agronegécio do algoddo movimenta
um valor global de mais de 120 bilhdes de reais. Anualmente, em todo mundo,
sdo plantados mais de 33 milhdes de hectares de algodao, sendo a maioria dessas
areas em regime de irrigacdo e com uma producdo estimada em torno de 25
milhGes de toneladas de pluma (ABRAPA, 2017).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petrleo, Gas Natural e
Biocombustiveis - ANP (2016), o algoddo é a terceira matéria-prima mais
importante para a producdo do biodiesel nacional, fica atrds apenas da soja e do
residuo animal. O 6leo de algoddo contribui com 5% dos dois bilhGes de litros
de 6leo que o Brasil usa atualmente para a producéo de biodiesel. A quantidade
de 6leo presente na semente de algoddo é baixa em relacdo a outras culturas,
com uma média de 14%, mas a Embrapa Algoddo desenvolveu a cultivar BRS
Arueira, em parceria com a Fundacdo Goias, que tem 26% de dleo. Para cada
litro de 6leo, sdo necessarios 12 quilos de algoddo. Apesar do baixo percentual
de 6leo, a vantagem do algoddo em relagdo as outras culturas é o pre¢o. O custo
da producdo para a conversdo em biodiesel € um dos mais baratos que existem,
além de existirem pesquisas para se desenvolver mais variedades com alto teor
oleico. A semente de algodao contém de 20% em média de 6leo, sendo 47,8%
de &cido linoleico, 23,4% de palmitico e 22,9% de oleico (LIMA et al., 2009).

A cadeia produtiva do algoddo gerou na safra 2016/2017, um PIB de
US$ 74,11 bilhdes, considerando as vendas de produtos de confecgdo (vestuario,
meias e acessorios, linha lar e outros produtos de confec¢do) (ABRAPA, 2017).

A produgdo e a produtividade de algoddo no Brasil, na safra de
2017/2018, a producdo foi de 4470,6 mil toneladas e produtividade de 4056
kg/ha. J&, a producdo de caroco na mesma safra foi de 2681,6 mil toneladas com
produtividade  de  2433kg/lha  (COMPANHIA  NACIONAL DE
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ABASTECIMENTO - CONAB, 2018). Esses dados mostram o grande volume
de carogo gerado pela producdo de fibras de algoddo. Em se tratando de um
coproduto tem-se um grande volume que podera gerar muitos problemas
ambientais, no entanto, quando se aproveita esse coproduto como fonte para
producdo de bleo e farelo proteico de alta qualidade, tem-se uma nobre
utilizacdo para um produto que poderia gerar varios problemas. Considerando o
teor médio de 6leo do caroco de algoddo de 18%, teoricamente pode-se dizer
que seria possivel a producdo de 475,2 mil toneladas de 6leo de algoddo que

poderiam ser destinados para a industria de biodiesel.

3.8 Processo de producdo do biodiesel

A primeira etapa € a de prensagem do gréo oleaginoso para a obtencdo
do 6leo, que, em sequéncia, passa por um processo de purificacdo que consiste
em trés etapas, sendo elas a filtragem, degomagem e a clarificagdo, obtendo-se
tem o 6leo pronto para seguir no processo de transesterificacdo e posterior
purificagdo do biodiesel.

A filtragem é um processo rapido onde o 6leo passa sob pressdo por
entre elementos filtrantes de um filtro prensa, deixando toda a parte solida
restante do processo de extragéo do 6leo presa no filtro.

A degomagem consiste basicamente em remover os fosfolipidios
presentes no 6leo, processo esse que além de diminuir a viscosidade do 6leo,
melhora sua fluidez, produz como subproduto os fosfatidios que,
comercialmente, sdo chamados de lecitina, de amplo uso como emulsificante
(LUDTKE, 2016). Um o6leo purificado de alta qualidade deve ter retirado o
méaximo possivel de fosfolipidios (CALHEIRQOS, 2007).

A clarificacdo tem funcéo de retirar impurezas, particulas em suspenséo

e pigmentos. No caso do algoddo, ird retirar a grande concentracdo de pigmentos
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de cor vermelha, deixando o dleo com aparéncia limpida e transldcida. Consiste
em adicionar argila e carvdo ativado, para adsorver as substancias a serem
retiradas nesse processo.

Uma das vias de producdo do biodiesel é pela utilizacdo do processo de
transesterificacdo (STIDHAM; SEAMAN; DANZER, 2000). Consistindo em
reagir o 6leo com um alcool de cadeia curta e um catalizador para a formacéo de
um éster alquilico.

Ao fim da transesterificacdo, é necessario fazer a purificagdo do
biodiesel produzido, que consiste na remocdo dos excessos de glicerol formados,
alcool e demais elementos (agua, sedimentos e odores) e também a neutralizagdo
dos catalisadores.

Embora as maiores quantidades de alcool e de catalisador permanegam
no glicerol, o &lcool que foi adicionado em excesso na transesterificagdo deve
ser removido, por meio de evaporacdo a vacuo. Apdés 0 processo de
neutralizacdo dos catalisadores, o biodiesel é submetido a um processo de
purificagdo que consiste na lavagem aquosa do mesmo e, posteriormente, uma
secagem para a retirada da agua (KNOTHE; VAN GERPEN; KRAHL, 2006).
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4 MATERIAL E METODOS

A caracterizacdo, producéo e testes dinamométricos foram conduzidos
no Laboratorio de Plantas Oleaginosas, Oleos, Gorduras e Biodiesel da
Universidade Federal de Lavras - MG, que fica situada no Municipio de Lavras,
Estado de Minas Gerais, Brasil, a uma altitude de 919 m, latitude 21° 14* S e
longitude 45° W, durante o ano de 2017. Foram utilizadas como matéria- prima
na extracdo de Oleo para a producdo do biodiesel, sementes de algoddo com
linter da variedade DP 1536 B2RF, produzidas na safra 2016/2017, fornecidas
pela Cooperativa de Produtores Rurais de Catuti, localizada na cidade de Catuti,

regido norte do estado de Minas Gerais.

4.1 Caracterizacdo fisica

A caracterizacdo fisica do lote de sementes foi avaliada antes do
processo de extracdo de 6leo, sendo analisados, primeiramente, o peso de mil
sementes e 0 peso hectolitrico determinados conforme metodologia descrita pela
RAS - Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Em sequéncia,
analisou-se o percentual de linter, sendo separadas quatro amostras de dez
sementes, que foram pesadas em balanga com uso de duas casas decimais. As
sementes foram raspadas com o auxilio de uma lamina para a retirada manual do
linter e pesadas novamente. Apo6s, pela diferenca de peso antes e depois da

retirada do linter, foi calculada a percentagem de linter do lote de sementes.
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4.1.1 Teor de 6leo

Para a determinacdo da quantidade de 6leo por unidade de massa de
semente, foi realizada a extra¢do quimica, uma vez que esse método proporciona
remocao de praticamente todo o éleo contido na amostra.

Para essa andlise, as sementes foram moidas e colocadas em papel filtro,
tendo a sua massa determinada com e sem a amostra. Posteriormente a extracéo,
as sementes moidas foram pesadas de novo em balanca analitica, e para o

célculo do teor de 6leo de cada oleaginosa foi usada a seguinte equacao:

Teor =(1-(m3—ml) x100%)/m2 (6)

Sendo que:
a) ml: massa do papel filtro sem amostra
b) m2: massa da amostra

¢) ma3: massa do papel filtro mais a amostra sem 6leo

4.2 Extracgdo do 6leo

A extragdo do oleo foi feita mecanicamente em extratora de 6leos do
tipo expeller (FIGURA 1), realizada em uma passagem, sendo uma amostra do
6leo encaminhado diretamente para o laboratério de analise quimica. Em razéo
das impurezas inerentes ao método de extragcdo como parte da torta, o dleo foi
filtrado em filtro prensa, posteriormente armazenado em um refrigerador, para
conservar as caracteristicas do 6leo. As seguintes propriedades fisico-quimicas
foram determinadas para caracterizar a matéria-prima: densidade e indices de

acidez, iodo, refracdo, perdxido, saponificacdo. Sendo todas as analises
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realizadas pelo método AOCS Cd 3d-63, recomendado pela AOCS
(AMERICAN OIL CHEMISTS’ SOCIETY - AOCS, 1990).

Figura 1 - Prensa extratora tipo expeller extraindo éleo de algodao.

Fonte: Do autor (2017).
4.3 Degomagem

A degomagem foi feita em um reator fechado e encamisado, comegando
pela medicdo do volume de 6leo e posterior adicdo do mesmo ao reator,
adicionando-se 5% (V/V) de &gua fervente no reator, permanecendo em agitacdo
por 2 horas a temperatura ambiente (25°C), de acordo com a metodologia de
Thengumpillil, Ongole e Potula (2004). Apés o término do processo, o 6leo foi
submetido a filtragem em filtro prensa (FIGURA 2) para retirada do material
rico em fosfolipidios (FIGURA 3).
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Figura 2 - Filtro prensa utilizado na degomagem.

Fonte: Do autor (2017).

Figura 3 - Elemento filtrante do filtro prensa com borra da degomagem.

g I v

ik

Fonte: Do autor (2017).
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4.4 Clarificacéo

A clarificacdo foi feita em reator fechado e encamisado, comecando pela
medicdo do volume de 6leo e posterior adicdo do mesmo ao reator, adicionando-
se 3% (m/V) de uma mistura de argila caulinitica de 325 mesh obtida na cidade
de ljaci-MG, com carvao ativado na proporc¢do 20:1. O sistema foi aquecido a
85°C, permanecendo em constante agitacdo de 600rpm por 30 minutos. Apos o
término do processo, o 6leo passou por uma centrifuga decanter a 5500rpm por

cinco minutos para a retirada do material como sugerido pela AOCS (1990).

4.5 Producao do biodiesel

A producdo do biodiesel neste trabalho foi feita via transesterificacéo,
devida a baixa acidez do 6leo de algod&o, passando por posterior purificagdo

para atingir os padrdes de qualidade determinados pela ANP.

4.5.1 Transesterificacdo

O método utilizado para produgdo do biodiesel foi o de
transesterificagdo como visto em Stidham, Seaman e Danzer (2000). Em um
reator encamisado com capacidade total de 60 L foi adicionado o 6leo de
algoddo. O oleo, entdo, foi aquecido a 50° C, sendo agitado por 10 min.
Adicionando o metanol e também a quantidade de hidroxido de potéssio
calculada anteriormente para catalisar a esterificacdo e aquecendo-o até estar a
uma temperatura de 50° C como em Ferrari, Oliveira e Scabio (2005). Agitou-se
por 40 min a uma rotacdo de 500 rpm e a solucéo foi transferida para um tanque
decantador. Ap6s a decantagdo, obteve-se a glicerina e o biodiesel, que foram

separados por decantacdo, ap0s a separacdo da glicerina, o biodiesel continuou
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no reator e deu-se inicio ao processo de purificacdo para a retirada de residuos
de catalisador, processo executado como apresentado por Knothe, Van Gerpen e
Krahl (2006).

4.5.2 Purificacédo do biodiesel

Apbs a obtencdo das amostras de biodiesel, passou-se para a etapa de
purificacdo dos mesmos, por meio de lavagem para retirada do excesso de
catalisador (KOH) como em Van Gerpen et al. (1997). Para o processo de
lavagem, foi aquecida a 4gua destilada até ferver. Adiciona-se na agua fervida 1
L de &cido cloridrico 0,5mol/L e com o uso de um tangue lavador de biodiesel,
essa solucdo foi sendo adicionada aos poucos sobre o biodiesel, até a mesma
propor¢do em movimentos de rotacdo. Esperou-se decantar e retirou-se a parte
inferior (4gua). Repetiu-se o procedimento novamente até a &gua ficar incolor
com a adi¢do da fenolftaleina, indicando a auséncia do catalisador no biodiesel.
Apos a purificacdo, o biodiesel é seco em um reator encamisado e com uso de
vécuo e ficou pronto para o uso (FIGURA 4).

Figura 4 - Biodiesel de algodao.

Fonte: Do autor (2017).
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4.6 Testes de desempenho

Foram utilizadas misturas de diesel comercial e biodiesel tomado como
referéncia com biodiesel de déleo de algoddo em diferentes proporgfes, assim
descritas: diesel mineral comercial B8 (contendo uma mistura de 8% de
biodiesel ndo especificado), (B8 +B20),(B8+B50), (B8+B80) e B100, sendo as
mesmas equivalentes, respectivamente, 80% de diesel B8 e 20% de biodiesel de
6leo de algoddo, 50% de diesel B8 e 50% de biodiesel de 6leo de algoddo, 20%
de diesel B8 e 80% de biodiesel de éleo de algodado e 100% de biodiesel de éleo
de algodéo.

A metodologia utilizada na realizacdo dos ensaios do motor, foi a
indicada pela norma NBR ISO 1585 (antiga ABNT NBR 5484) da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1996), em vigéncia desde junho de
1996.

Os ensaios foram conduzidos, utilizando-se um motor modelo AGCO
Sisu Power 420DS, combustivel diesel ou biodiesel puros ou em misturas,
poténcia maxima de 90 cv (66,2 kW) a 2200 rpm (norma ISO 1585), torque
méximo de 330 Nm a 1400 rpm (norma 1SO 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" (FIGURA 5).

A tomada de poténcia do trator é independente, com acionamento
mecanico, velocidade rpm do motor - rpm da TDP de 540 rpm - 1890 rpm,
Econbmica 540 - 1594, 1000 - 274, poténcia méxima (cv) - rotacdo do motor 82
cv - 2200 rpm.

O dinamdmetro marca AW Dynamometer, modelo NEB 200 (FIGURA

6), foi acoplado ao trator pela tomada de poténcia traseira, equipamento no qual

1 A citagdo de quaisquer marcas e/ou modelos de produtos neste trabalho, ndo
representa a indicacdo do autor em detrimento de outras marcas e/ou modelos
existentes no mercado.
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h& a transformacgdo da energia mecanica em calor, por meio da utilizagdo de um
freio hidraulico, sendo o calor gerado nesse freio dissipado pela passagem de

agua de arrefecimento.

Figura 5 - Trator Valtra A950.

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 7 - Painel de comando do dinamdmetro.

Fonte: Do autor (2017).

4.6.1 Determinacgdo do consumo de combustivel

Para a determinacéo do consumo de combustivel, o sensor de fluxo Oval
M-111 LDF40 (FIGURA 8) foi 0 modelo utilizado para este trabalho, o qual é
composto por um corpo de aco inoxidavel, aluminio e os rotores de aco
inoxidavel e resina especial. Nele a medigdo da vazdo é feita pela passagem de
liquido em dois rotores ovais e um sensor magnético, possui uma faixa de
utilizagdo temperatura ambiente de -20°C a 80°C, vazdo maxima de 500 L/h
(litros por hora), erro de £1%, pulso de saida de 6.4Vcc a 7.4Vcc, e alimentagdo
de 12Vcc a 24Vce. E composto por trés fios, um verde gerador de pulso, um
vermelho para a alimentacdo e um preto ligado a referéncia ou terra (OVAL,
2006). Funciona gerando pulsos quando uma certa quantidade de liquido passa
por suas turbinas, assim mandando um sinal para o Datalogger, com isso a
programacdo do sensor é facil e pode ser ajustada e parametrizada dependendo
do liquido.
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Figura 8 - Fluxdmetro Oval M-I11 LDF40.

Fonte: Do autor (2017).

Com um Sistema de Coletas de Dados Datalogger modelo CR1000 da
Campbell SCI, com o desenvolvimento de um software especifico, foi possivel
adquirir todos os dados em 2Hz (a cada 0,5s) e esses dados foram transferidos a
um microcomputador por interface RS-232-C, para a obtencdo das curvas de
torque, poténcia, consumo e emissdo de gases em fungdo da rotacéo aplicada.

Um software supervisério trabalhou em conjunto com o Sistema de
Coletas de Dados, sendo 0 mesmo responsavel por coletar todas as informacdes
do sensor e armazené-las em um banco de dados.

Paralelo ao sistema de coleta de dados de consumo de combustivel,
foram executadas medic¢Ges do consumo pelo método da proveta, medindo-se o
volume consumido em funcéo do tempo de funcionamento do motor para dado
regime. A partir da quantidade de combustivel consumida e do tempo de cada

ensaio, foi feito calculo do consumo em litros por hora.
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Quando foram feitas trocas de combustiveis, 0 motor permaneceu ligado
sem que fosse feita leitura de nenhum dos pardmetros por 1 minuto com o intuito
de consumir todo o combustivel do teste anterior e para que o motor comecasse
a consumir a nova mistura, antes de se comecar a computar os dados referentes a

ela.

4.6.2 Determinacdo dos gases emitidos

Os ensaios relacionados as emissdes foram realizados com base na
norma NBR 14489 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
- ABNT, 2000) - Motor Diesel - Analise e Determinacdo dos Gases e do
Material Particulado Emitidos por Motores do Ciclo Diesel - Ciclo de 13 pontos.
O analisador de gases Discovery G4 - ALFATEST foi utilizado para a analise e
determinagdo das emissfes do motor ao utilizar os diferentes combustiveis. O
equipamento foi conectado a um computador onde estava instalado um software
especifico do aparelho que proporcionou a opgao de salvar um relatério de teste
ou apenas visualizar em tela ao longo do teste (FIGURA 9).

O ensaio foi executado com o dinamémetro acoplado ao trator pela
TDP, determinando-se, primeiramente, o torque do motor a plena carga nas
rotacGes descritas na norma. Durante o ciclo de 13 pontos, as emissfes (CO,
CO, e HC) foram determinadas simultaneamente, estando 0 motor em regime de
trabalho constante. Com a fungéo de reduzir a possibilidade de entupimento dos
sensores pelo material particulado emitido pelo motor, foi acoplado ao final do
escapamento um filtro de ar MANN-FILTER modelo CF 400/1.

Para melhor entendimento, foi apresentado, no quadro 3, a sequéncia de
regulagens e leituras que foram feitas durante o teste, sendo 13 ciclos de 6
minutos cada, com a duracéo total de 1hora e 18 minutos para cada combustivel

avaliado.
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Figura 9 - Tela de leitura dos dados do analisador de gases.

Fonte: Do autor (2017).

Quadro 3 - Sequéncia de aceleracdo e carga para o teste de analise de gases.

(Continua)

Carga x Rgtagao Tempo
. . Rotacdo na equivalente .

Ciclo Rotacdo Percentual do continuo
‘s TDP (rpm) no motor -

torque maximo (min)
(rpm)

1 Marcha lenta 0% 228 800 6
2 Intermediaria 10% 324 1134 12
3 Intermediaria 25% 324 1134 18
4 Intermediaria 50% 324 1134 24
5 Intermediaria 75% 324 1134 30
6 Intermediaria 100% 324 1134 36
7 Marcha lenta 0% 228 800 42
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Quadro 3 - Sequéncia de aceleracdo e carga para o teste de analise de gases.
(Concluséo)

Rotagéo

Carga x - Tempo
. . Rotacdo na equivalente -

Ciclo Rotacdo Percentual do continuo
‘o TDP (rpm) no motor -

torque maximo (min)
(rpm)

8 Nominal 100% 540 1890 48
9 Nominal 75% 540 1890 54
10 Nominal 50% 540 1890 60
11 Nominal 25% 540 1890 66
12 Nominal 10% 540 1890 72
13 Marcha lenta 0% 540 800 78

Fonte: Do autor (2017).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlises do carogo de algodéo

O caroco de algoddo passou por analises fisicas e de teor de 6leo para

determinacdo da qualidade do material utilizado na produgéo do 6leo.
5.1.1 Caracterizagao fisica

As sementes de algoddo, variedade DP 1536 B2RF, utilizadas no
trabalho foram caracterizadas fisicamente antes do procedimento de

deslintamento, conforme resultados expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da caracterizacao fisica das sementes antes do processo de
deslintamento.

Percentual de linter Peso medio de 1000 Peso hectolitrico
sementes

21,04% 82,85¢ 0,215 kg/hL

Fonte: Do autor (2017).

Na anélise do peso médio de mil sementes, o resultado foi de 82,85g.
Cocco (2012) encontrou resultado de 94,60 g quando analisou sementes
deslintadas. Essa diferenca se da, em decorréncia do volume ocupado pelo linter
que tem muitos espacos vazios, deixando o material volumoso e abaixando seu
peso hectolitrico. A caracteristica do material volumoso ainda com fibras reduz
0 desempenho das maquinas no processo de extracdo de dleo, pois diminui,
consideravelmente, o fluxo do material dentro da méaquina, deixando o trabalho

mais lento e oneroso.
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O resultado do peso hectolitrico permitiu planejar acbes para o
armazenamento e processamento do carogo. Segundo a RAS (BRASIL, 2009), o
peso hectolitrico é uma caracteristica varietal influenciada por varios fatores,

dentre eles, o clima, adubacdo beneficiamento e tratamento quimico da semente.

5.1.2 Teor de 6leo

O teor de 6leo expresso em porcentagem pode ser observado na tabela 2
e discutido relacionando seus valores com o0s valores ja apresentados de
porcentagem de linter. A extragcdo mecénica foi feita por prensagem do material
entre o helicoide e o cesto da maguina, o que propiciou uma menor eficiéncia de
extracdo, se relacionado com a extragdo quimica com o uso de solvente
organico, pois na torta que é produzida no momento da extracdo fica aderida
uma parte do 6leo. No caso em questdo, o0 caroco de algoddo utilizado para a
extracdo de 6leo ainda tinha 21,04% de seu peso em linter, 0 que propiciou a
queda na eficiéncia, em razdo da aderéncia do 6leo nas fibras do linter, entre
outras perdas provenientes do processo mecanico. Além disso, no processo de
extracdo quimica, o caroco € triturado e transformado em farelo, o que aumenta,
substancialmente, a superficie de contato com o solvente, aumentando a
quantidade de 6leo extraido. No entanto, a extracdo quimica ndo retira somente
6leos, mas também alguns compostos apolares presentes no material, como
alguns pigmentos, fosfolipidios e outros, 0 que acarreta um leve aumento na

porcentagem extraida com pode ser visto em Ramalho e Suarez (2013).

Tabela 2 - Teor de 6leo do carogo de algoddo em fungdo do tipo de extracéo.

Teor de 6leo do carogo
Extracdo mecanica Extracdo quimica
9,4% 18,1%
Fonte: Do autor (2017).
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No trabalho de Gondim-Thomaz et al. (2016), foram encontrados teores
de 6leo de 24 a 27% em diferentes cultivares e linhagens de algoddo. Diante das
caracteristicas de cada processo de extracdo de 6leos, é possivel entender a
diferenca de valores observada em cada um, sendo na extracdo mecéanica o teor
de 6leo de 9,4% e na extragdo quimica do caroco o teor de 18,1%, como sendo a
grande diferenca nos teores influéncia de algum fator ligado a extracdo
mecanica, pois como ja visto o percentual de linter no caroco foi de 21,04 o que
fez com que o material retivesse 6leo nas fibras. Sendo assim, tem-se que nos
8,7% que existem de diferenca entre a extracdo mecénica e a extragdo quimica,
boa parte ficou aderida na torta e teve esse valor elevado pela alta proporcdo de
linter envolvendo o carogo e uma pequena parte pode ter sido perdida de alguma

forma no processo mecanico.

5.2 Testes dinamomeétricos

Os resultados dos testes dinamométricos estdo representados pelos seus
valores médios no quadro 4 que podem ser vistos 0s resultados de torque e
poténcia na TDP, consumo mensurado pelo método volumétrico e por

fluxébmetro, resultados esses expressos para cada mistura de combustivel usada.

Quadro 4 - Valores médios para as varidveis analisadas no ensaio
dinamométricos em cada mistura de combustivel utilizada.

(Continua)

Misturade | RPM |Torque |Poténcia| Consumo Consumo Consumo
biodiesel TDP N.m kw proveta L/h | fluxémetro L/h | especifico

228 541 13,0 4,2 4,8 3,09
s10 324 649 22,1 4,6 6,0 4,80
540 622 35,6 11,2 10,8 3,17

628 427 27,2 13,4 13,2 2,03
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Quadro 4 - Valores

médios

para as

variaveis

analisadas

no ensaio

dinamométricos em cada mistura de combustivel utilizada.
(Continuacéo)

M?stu_ra de| RPM | Torque Potancia kW Consumo Cpnsumo Consgr_no
biodiesel TDP N.m proveta L/h|fluxémetro L/h| especifico
228 357 6,6 2,8 3,6 2,36
B2 324 618 20,9 6,4 8,4 3,27
540 467 24,9 8,4 9,6 2,96
628 595 32,8 12,6 13,2 2,60
228 162 3,9 2,6 4,8 1,50
86 324 424 14,5 4,6 57 3,14
540 720 40,3 12,8 10,0 3,15
628 489 32,1 13,4 14,4 2,39
228 387 9,2 3 3,6 3,07
B12 324 790 29,6 8,4 9,6 3,52
540 488 27,4 9,6 12,0 2,85
628 543 35 12 14,4 2,92
228 403 9,7 3 6,0 3,24
B20 324 870 29,4 6,8 10,8 4,32
540 742 42,1 11,8 14,4 3,57
628 913 60,8 17,6 21,6 3,45
228 823 19,8 52 72 3,80
B24 324 947 32,7 9,2 10,8 3,55
540 818 46,1 11,6 12,0 3,97
628 806 53,3 18 19,2 2,96
228 569 13,6 4 7,2 3,40
B50 324 851 28,8 8,4 9,6 3,42
540 649 36,8 11,2 12,0 3,29
628 874 59,7 19,6 21,6 3,05
228 490 11,7 3,6 4,8 3,24
B80 324 967 32,7 9,6 10,8 3,41
540 594 33,6 11,2 13,2 3,00
628 738 52,4 18 19,2 2,91
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médios para as varidveis analisadas no ensaio

(Conclusdo)

Misturade | RPM | Torque | Poténcia| Consumo Consumo Consumo
biodiesel TDP N.m kw proveta L/h [fluxdémetro L/h| especifico
228 492 11,8 3,8 4.8 3,10
324 930 31,3 9,6 10,8 3,26
B100
540 609 34,2 11,2 13,2 3,05
628 792 53,4 18,8 13,8 2,84

Fonte: Do autor (2017).

Para melhor visualizacdo dos dados apresentados no quadro 4, foram

elaborados gréaficos com as curvas de torque para cada mistura de combustivel

utilizada, com o intuito de melhorar o entendimento do comportamento do

torque em cada mistura, relacionando com a rota¢do da tomada de poténcia.

Gréfico 1 - Torque na TDP com diesel S10 comercial.
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Fonte: Do autor (2017).
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Torque N.m

Torque N.m

Grafico 2 - Torque na TDP com mistura de biodiesel/diesel (B8+B2).
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Fonte: Do autor (2017).

Grafico 3 - Torque na TDP com mistura de biodiesel/diesel (B8+B6).
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Fonte: Do autor (2017).



Graéfico 4 - Torque na TDP com mistura de biodiesel/diesel (B8+B12).
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Graéfico 5 - Torque na TDP com mistura de biodiesel/diesel (B8+B20).
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Graéfico 6 - Torque na TDP com mistura de biodiesel/diesel (B8+B24).
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Gréfico 7 - Torque na TDP com mistura de biodiesel/diesel (B8+B50).
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Graéfico 8 - Torque na TDP com mistura de biodiesel/diesel (B8+B80).
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Grafico 9 - Curva de torque na TDP com biodiesel B100.
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Analisando o quadro 4, pode-se observar que o torque na rotacdo
nominal (540rpm) da tomada de poténcia foi maior, utilizando-se o biodiesel
B24. Quando utilizado o combustivel B100 de 6leo de algoddo, houve um
decréscimo de 2,09%, se comparado com o diesel comercial S10. No entanto,
guando se compara a mistura de combustivel B24, que é 24% de biodiesel de
Oleo de algodéo e 76% de diesel S10, o B24 apresentou um acréscimo de 31,5%
de torque, se comparado com o diesel S10 comercial. Ainda na rotagdo nominal
de trabalho, comparando o biodiesel puro B100, tem-se que houve um
decréscimo de 25,55% de torque em relacdo ao biodiesel B24.

As curvas de torque gue puderam ser observadas e analisadas do grafico
1 ao 9 apresentaram comportamento padrdo. O torgue tem a tendéncia de subir
até proximo da rotacdo nominal e depois tende a diminuir. Segundo Castellanelli
et al. (2008), esse comportamento se da em razdo da deficiéncia em suprir
combustivel em altas rotacdes, que ocorre por causa da defasagem de tempo da
bomba injetora até a ponta dos bicos injetores, que tém como influenciador a
viscosidade que, neste trabalho, todas as misturas e também o biodiesel puro
estdo de acordo com o padrdo ASTM D6751 que determina um maximo de
0,88mm°/s.
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Grafico 11 - Curva de poténcia na TDP com mistura de biodiesel/diesel
(B8+B24).
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Gréfico 12 - Curva de poténcia na TDP com biodiesel B100.
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Nos graficos de 10 a 12, pdde-se observar a poténcia nos combustiveis
de base que foram o diesel S10 e o biodiesel B100, também no combustivel que
apresentou maior torque que foi 0 B24. No quadro 4, observa-se que a poténcia
apresentou um decréscimo de 4,21%, se comparado o biodiesel B100 com o
combustivel comercial S10. Quando a comparacdo € feita entre o combustivel
comercial e a mistura B24, observa-se um acréscimo de 29,49% na poténcia
quando a mistura € utilizada.

No entanto, o biodiesel B100 quando comparado com a mistura B24
apresenta um decréscimo de 25,81% na poténcia.
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Gréfico 13 - Consumo pelo método da proveta do combustivel comercial S10.
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Grafico 14 - Consumo pelo método da proveta da mistura B24.
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Gréfico 15 - Consumo pelo método da proveta do combustivel B100.

R2 = 0,8092
25
20 |
[
L T
e
g R =
e .
g 10 . .............. ‘
T e e
‘ ------------
5 -------
[
0

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Rotacdo da TDP

Fonte: Do autor (2017).

O consumo de combustivel apresentou comportamento padrdo como
visto nos graficos de 13 a 15, tendo um crescimento linear de acordo com o
aumento da rotacdo de trabalho. Como apresentado no quadro 4, na rotacdo
nominal, o consumo ndo apresentou variagcdo significante nos diferentes
combustiveis utilizados, no entanto, na rotacéo intermediaria de trabalho na TDP
(340 rpm), houve um aumento de consumo na ordem de 108,7% do combustivel
comercial para o biodiesel B100, indicando uma menor eficiéncia do biodiesel
nessa rotacao.

No quadro 4, mostra-se que a mistura B24 apresentou um aumento de

100% em relacdo ao consumo utilizando como combustivel o diesel S10
comercial.
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Gréfico 16 - Consumo pelo método do fluxémetro no combustivel S10.
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Gréfico 17 - Consumo pelo método do fluxémetro no combustivel B24.
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Gréfico 18 - Consumo pelo método do fluxémetro no combustivel B100.

B100
R? = 0,8476
20

.................................... ...................
2

Consumo L/h

oON A~ O ®
[

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Rotacdo da TDP

Fonte: Do autor (2017).

O método de medicdo de consumo com o uso de fluxémetro, pode ser
comparado com o0 método da proveta, para a afericdo de sua precisdo e
confiabilidade, como visto no quadro 4, os dados ndo apresentam discrepancia
em seus valores o que indica que a variacdo é devida, possivelmente, a erros
aleatorios como pequenas variacGes na aceleragdo do trator que é feita pelo

operador, pois toda operacdo manual esta sujeita a erros.
5.3 Emissado de gases

No quadro 5, pode-se analisar a emissdo do gas CO pelo motor, com a
utilizagdo de todas as proporcOes de diesel/biodiesel analisados neste trabalho.
Os resultados para o biodiesel aparentemente ndo satisfizeram as expectativas de

diminuicdo nas emissdes de monoxido de carbono, ja que os indices aumentaram
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significativamente com todas as misturas com biodiesel, exceto com a mistura
B2 que diminuiu em relagéo ao S10.

Analisando os ciclos do teste que estdo na rotagdo nominal, os niveis de
CO emitidos aumentaram com o aumento da proporc¢do de biodiesel, atingindo o
nivel maximo obtido nos testes nas misturas B6 e B12, sendo que os indices
diminuiram até o B100. Ainda assim, seguindo os padrGes como os obtidos por
Koike et al. (2010) que, em seu trabalho, apresenta uma queda nas emissdes

guando utilizado o biodiesel puro B100.

Quadro 5 - Valores de CO (%) para todos os combustiveis utilizados no trabalho.

Rotacdo

Ciclo - Rotagéo-Carga |na TDP|S10 | B2 | B6 |B12 | B20|B24 | B50 | B80 [B100
(rpm)

1 - Marcha lenta - 0% 228 |0,02(0,02|0,18|0,18|0,17|0,17|0,16|0,14|0,14

2 - Intermediéria - 10% 324 10,03/0,03|0,19|0,18|0,18|0,17|0,16 (0,14 (0,14
3 - Intermediéria - 25% 324 10,03/0,03/0,19|0,18(0,18|0,17|0,16|0,14|0,14
4 - Intermediéria - 50% 324 10,02/0,03/0,19|0,18(0,17|0,16 0,16 |0,14|0,14
5 - Intermediéria - 80% 324 10,02{0,03|0,18|0,17|0,17|0,16 0,15|0,14 (0,13
6 - Intermediaria - 100% | 324 |0,02(0,03(0,17|0,17/0,17|0,16|0,15|0,13|0,13

7 - Marcha lenta - 0% 228 |0,03(0,02/0,18|0,18|0,17|0,16|0,15|0,13|0,13
8 - Nominal - 100% 540 |0,03/0,02/|0,18|0,18(0,17|0,16{0,15|0,13|0,12
9 - Nominal - 75% 540 |0,02/0,02|0,18|0,18|0,17|0,16|0,15/0,13 (0,12
10 - Nominal - 50% 540 10,02/0,03|0,19|0,18|0,18|0,17|0,16|0,13|0,13
11 - Nominal - 25% 540 |0,03/0,03/0,19|0,18(0,18|0,17{0,16|0,14|0,13
12 - Nominal - 10% 540 10,03/0,03|0,19|0,18|0,18|0,17|0,16|0,14 (0,13

13 - Marcha lenta - 0% 540 (0,03/0,03|0,19|0,18|0,18|0,17|0,16 0,14 0,13
Fonte: Do autor (2017).

No quadro 6, observam-se os dados apresentados para as emissdes de
dioxido de carbono, para todas as misturas utilizadas no trabalho. Analisando os

dados, observa-se na rotacdo nominal que apenas na carga de 75% do torque a
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emissdo de CO, do B100 permanece igual ao diesel S10 comercial. Nas demais

cargas, as emissdes de dioxido de carbono aumentaram com o uso do biodiesel
B100 em relacdo ao S10, para as cargas de 100%, 50%, 25% e 10%, podendo

ser explicado pela maior eficiéncia da queima, pois a combustdo tem como

produto o CO,.

Analisando cada mistura de diesel/biodiesel isoladamente, é possivel

observar que, mantendo-se a rotagdo de trabalho na TDP, as emissdes de didxido

de carbono aumentam proporcionalmente com o aumento da carga aplicada no

dinamometro.

Quadro 6 - Valores de CO, (%) para todos

0os combustiveis utilizados no

trabalho.

Rotacdo
Ciclo - Rotacdo-Carga [na TDP|S10| B2 | B6 |B12 |B20 |B24 | B50 | B80 |B100

(rpm)
1 - Marcha lenta - 0% 228 12,10/1,90|2,00(1,90|2,00|2,20(2,10{2,10 (2,00
2 - Intermediéaria - 10% 324 13,00|3,20(3,00(3,00|2,00|3,20(3,503,303,30
3 - Intermediéria - 25% 324 |3,40(3,40|3,40|3,30(3,30|3,40|3,60|3,60|3,90
4 - Intermediaria - 50% 324 14,30|4,10(3,90|3,80|4,10|3,90 (4,40 (4,20 |4,40
5 - Intermedidria - 80% 324 |5,30(4,90|5,10|5,105,20|5,30|5,50|5,30|5,70
6 - Intermediaria - 100% | 324 |6,50(6,506,506,306,50|6,60 6,90 |6,60 (6,70
7 - Marcha lenta - 0% 228 (1,90(3,10|1,90(1,90(1,90|1,90|2,20|2,00 (2,00
8 - Nominal - 100% 540 |3,70(6,10|6,40|6,20|6,40|6,80|6,50|6,70|6,70
9 - Nominal - 75% 540 15,00|5,305,20(5,00|5,30|5,40(5,70|5,70|5,00
10 - Nominal - 50% 540 |4,40|4,40(4,10|5,10|4,20|4,20 (4,40(4,70|5,00
11 - Nominal - 25% 540 |3,60|3,70(3,50(3,503,80|3,40(3,70(4,20|4,20
12 - Nominal - 10% 540 |3,30(3,40|3,30|3,00(3,40|3,00|3,90|3,80(3,90
13 - Marcha lenta - 0% 540 |1,70(1,70|1,80|1,80(1,80|1,90|2,00|2,00|2,00

Fonte: Do autor (2017).

No quadro 7, apresentam-se os valores obtidos para HC em todas as

misturas de combustiveis utilizadas, podendo ser analisado o comportamento da
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emissdo nas rotacdes e cargas diferentes. De forma anéloga ao CO,, a emissao de
HC foi crescente de acordo com o aumento da carga na mesma rotacdo de
trabalho.

A emissdo de HC teve um decréscimo favoravel independente da
rotacdo ou carga de trabalho, pois houve diminuicdo dos niveis emitidos com a
adicdo de biodiesel no diesel S10, atingindo os menores valores com as
proporgles de 50% e 80% de biodiesel, porém aumentando quando utilizado o
biodiesel puro B100.

Quadro 7 - Valores de HC (ppm) para todos os combustiveis utilizados no

trabalho.
Rotacédo
Ciclo - Rotagdo-Carga |[na TDP | S10 | B2 | B6 | B12 | B20 | B24 | B50 | B80 [B100
(rpm)
1 - Marcha lenta - 0% 228 7 3 5 1 1 1 1 1
2 - Intermediaria - 10% | 324 7 4 6 2 1 1 1 1
3 - Intermediaria - 25% | 324 2 6 6 1 1 1 1 4
4 - Intermediaria-50% | 324 | 12 | 2 5 6 2 1 1 1 7
5 - Intermediaria - 80% | 324 14 | 20 | 7 7 3 1 1 1 9
fdo'(;:erm‘*d'é”a ; 324 |14 |27 | 8| 8|5 |5 |1 |4]12
7 - Marcha lenta - 0% 228 10 | 6 7 7 3 1 1 1 5
8 - Nominal - 100% 540 10 | 10 | 7 8 5 4 1 1 7
9 - Nominal - 75% 540 | 10 | 6 8 9 5 3 1 2 6
10 - Nominal - 50% 540 9 6 8 8 3 2 1 3 7
11 - Nominal - 25% 540 8 6 8 7 3 2 1 2 6
12 - Nominal - 10% 540 7 3 7 7 3 1 1 2 6
13 - Marcha lenta - 0% | 540 4 1 6 7 1 1 1 1 2

Fonte: Do autor (2017).
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6 CONCLUSOES

A melhor mistura de diesel/biodiesel para o pardmetro torque foi a
mistura B24 que é 76% de diesel comercial S10 e 24% de biodiesel de algodao,
apresentando valores de torque maiores que o biodiesel B100.

Para o parametro poténcia, a mistura B24 apresentou valores maiores
gue o combustivel comercial S10.

No consumo, a mistura que apresentou menores valores foi a B2 que é
98% diesel S10 comercial e 2% de biodiesel de algodéo.

Nos testes de gases, para monoxido de carbono, a mistura B2 foi a que
menos emitiu sendo menor que o diesel S10 e a mistura B24 semelhante ao S10.
No parametro didxido de carbono, o Diesel comercial apresentou os menores
Valores. O parametro HC apresentou queda nas misturas a partir do B24.

A mistura B24 apresentou valores tecnicamente desejaveis em alguns
quesitos e valores razodveis em outros, podendo ser escolhido como a mistura de
melhor desempenho geral, considerando os 8% de biodiesel presentes no diesel
comercial, a mistura B24 tem, na realidade, uma percentagem de 30% de

biodiesel.
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