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Resumo

A presente pesquisa aborda a eficiéncia do biocombustivel produzido da soja aplicado em motores diesel, bem
como analisar suas vantagens em relacdo ao diesel comercial. A demanda por energia, limitacdo do petrdleo e
busca de matriz renovavel justificam as novas tecnologias neste ambito. Analisa-se a eficiéncia energética do
motor em um dinamémetro hidrdulico, permitindo o estudo da formacdo de emissdes poluentes e estudo do
comportamento dindmico do motor. Os testes realizados foram feitos em velocidade variével para desempenho do
motor e para emissdes gasosas. Como resultados, obteve-se uma pequena queda de desempenho em poténcia e
torque do motor, em comparagdo ao maior consumo do biocombustivel e em relacdo as emissbes poluentes
houveram menores concentragbes de: CO, CO2, HC e NOx. Portanto, garante-se que o biocombustivel derivado
de soja seja uma excelente opc¢ao no processo de transicao entre o uso de derivados de petréleo e a energia limpa.

Palavras-chave: eficiéncia energética, motor diesel, biocombustivel, sustentabilidade.

Abstract

The present research studies the benefits of the biofuel produced by the application in diesel engines, as well as its
analysis in relation to commercial diesel. The demand for energy, limited search and the renewable matrix justify
new technologies in this field of petroleum. Analyze the energy efficiency of the engine using a hydraulic
dynamometer, allowing the study of efficient fuel formation and the study of the behavior as a function of the
engine. The tests performed were carried out at variable speed for engine performance and for gaseous ones. As
there was a reduction in power and engine performance, compared to higher consumption, there was a reduction
in consumption and in consumption reduction in consumption reduction: CO, CO, HC and NOx. Therefore, the
soy biofuel product is guaranteed to be an excellent option in the transition process between the use of petroleum
results and clean energy.

Keywords: energy efficiency, diesel engine, biofuel, sustainability.

1. Introducéo

A utilizacdo de 6leos vegetais puros em motores de
combustdo interna de igni¢do por compressao remonta
ao inicio do advento dos motores diesel, no final do
século XIX, pelo engenheiro Rudolph Diesel que
utilizou a biomassa do amendoim para demonstracéo
de sua maquina. [1]

No entanto, devido melhor eficiéncia térmica, alterou-
se a fonte principal para a matriz fossil e até a crise do
petroleo (década de 70) ndo havia interesse na
utilizacdo de outras fontes de combustivel. A partir de
entdo para diminuir a dependéncia do petroleo, houve
a necessidade de se investir em pesquisas para o
desenvolvimento de fontes alternativas de energia, ja
que o desenvolvimento econdmico de um pais esta
intimamente atrelado ao crescimento de demanda
energética.

Nesta época, seguindo a mesma logica do Pro-Alcool,
comecou a ser discutida pelo governo federal, sob a
coordenacdo do Ministério da Agricultura, dando
origem ao Pr6-Oleo (Plano de Producdo de Oleos
Vegetais para Fins Energéticos). Desde entdo, diversos
estudos foram realizados para aplicacdo de Oleos
vegetais in natura ou de misturas ao petrodiesel em
motores de ignicdo por compressdo [2]. Em 2017, o
RenovaBio, instituida pela Lei n® 13.576/2017, teve
como objetivo promover a expansdo adequada da
producdo e uso de biocombustiveis na matriz
energética brasileira, aumentar a eficiéncia energética
do setor produtivo de biocombustiveis; e contribuir
para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) [3].



Devida escassez da fonte fossil e oscilacdo nos valores
do barril do petroleo, a pesquisa em energia renovavel
ganha destagque nos tempos atuais. O Brasil, por
exemplo, em 2021 encontra-se na 162 posicdo no
ranking mundial de reservas provadas de petréleo, com
um volume de 11,9 bilhdes de barris, queda de 6,2%
em relacdo ao ano anterior [3]. A dltima Conferéncia
das Nacbes Unidas sobre as Mudancas Climaticas
(COP26, Glasgow-UK, 2021) definiu metas para 0s
paises emitirem cada vez menos poluentes a atmosfera
com finalidade de diminuicéo do efeito estufa e manter
a elevacdo da temperatura da Terra abaixo dos 1,5 °C.

O Brasil entdo assumiu um compromisso na COP26 de
mitigar 50% de suas emissGes nocivas até 2030, e uma
boa saida ser& a maior utilizacao de biodiesel na matriz
energética, pois o biodiesel é miscivel com o diesel em
qualquer proporcdo. Esta propriedade levou o Brasil a
misturar diesel/biodiesel desde 2008 com 2% de
biodiesel obrigatério no diesel fossil, chegando a 12%
em 2020. Devido a isso, houve uma crescente produgéo
desde biocombustivel ao longo dos anos como mostra
a Figura 1.
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Figura 1. Evolugdo da Producéo de Biodiesel. Fonte: ANP,
2021 [3].

A soja continua sendo a principal matéria-prima para a
producdo de biodiesel (B100), equivalente a 71,4% do
total, como ilustrado na Figura 2 e o processo de
transesterificacdo por metanol ainda é o principal
método empregado, gerando dois produtos: o éster e a
glicerina. O primeiro, passa por processos de
purificagdo para adequagdo a especificacdo da
qualidade, sendo destinado principalmente a aplicagao
em motores de igni¢do por compressdo (ciclo diesel)

(3].
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Figura 2. Materiais primas utilizadas na produgéo de
Biodiesel. Fonte: Adaptado de ANP, 2021 [3].

Algumas vantagens do biodiesel em comparagdo com
o diesel sdo sua acessibilidade, disponibilidade,
renovabilidade e alta eficiéncia de combustdo, alta
biodegradabilidade, boa lubricidade, redugdo das
emissdbes de monodxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos totais (THC) e fumo em comparagao
ao diesel. As principais desvantagens do biodiesel sdo
sua alta viscosidade, sua alta tendéncia de oxidagéo,
menor emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOXx), menor
contetido energético, menor velocidade e poténcia do
motor e maior consumo especifico volumétrico [4].

A maior parte da literatura publicada relata alguma
diminui¢do na poténcia nominal, porém essa perda de
energia é menor se a poténcia méaxima ndo for exigida
[4]. Os menores vazamentos de combustivel no sistema
de bombeamento de injecdo, o avanco do processo de
combustdo e a maior lubricidade do biodiesel tém sido
apontados como contribuintes para a mencionada
recuperacgéo de energia.

Testes de motores sdo realizados em laboratério de
ensaios para medir rotacdo, torque e poténcia,
utilizando um dinamdmetro, que consiste num
instrumento de absorcdo de energia e que é capaz de
aplicar uma carga controlada no motor que esté sendo
testado. Seu principio de funcionamento constitui em
aplicar uma forca de atrito, no virabrequim do motor
através do uso de um freio, buscando um equilibrio
dindmico [5].

Desse modo, a pesquisa tem como objetivo analisar o
desempenho de um motor diesel estacionério,
utilizando biocombustivel proveniente da soja como
fonte de energia limpa e renovavel, reduzindo suas
emissdes poluentes e mantendo o pleno funcionamento
mecénico da maquina, aferindo o qudo vantajoso é a
utilizacdo de energia originaria de biomassa em relacéo
a utilizacdo de combustivel de origem fossil, ambos
aplicados ao funcionamento do motor de combustdo
interna.
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2. Métodos
2.1. Produgéo do Biodiesel

Dentre os diversos modos de produzir biodiesel ja
existentes, a metodologia adotada para producéo deste
trabalho foi de transesterificagdo metilica, realizado no
Laboratério de Quimica do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncias e Tecnologia do Maranhdo
(IFMA).

Como materiais, utilizaram-se uma massa de 100 g de
6leo de soja refinado comercial, 35ml de Metanol e 1,5
g de Hidroxido de Potéssio. A principio, o dleo foi
secado em estufa por 2 horas a 100 °C.
Concomitantemente foi-se obtido o Metoxido de
Potassio, misturando o alcool metilico com o hidrdxido
de potassio sob agitacdo constante até a
homogeneizagdo completa. Em seguida, adicionou-se
a mistura ao 6leo de soja sob um agitador mecanico
constante, misturando-os por 2 horas. Ao término da
reacdo, a mistura foi transferida a um funil de
decantacdo para separar as fases, em um repouso de 24
horas [6].

Constatou-se duas fases distintas - acima éster, menos
densa e mais clara, e abaixo a glicerina, mais densa e
escura — retirou-se entdo a glicerina e o biodiesel foi
purificado pelo processo de lavagem, Figura 3 (a).
Inicialmente neutralizado com solucdo aquosa de
Acido Cloridrico 0,5% v/v e em seguida lavado por trés
vezes com 4gua destilada, ambos em 50% do volume
de bleo. A cada adicdo de 4gua, o biodiesel era
descansado por 30 minutos para que houvesse
separacdo da fase aquosa e organica. Ao fim do
processo, o biodiesel com pH préximo a 7,0 foi levado
para estufa por aproximadamente 4 horas a 100 °C para
eliminagdo de 4gua e é&lcool. Repetiu-se o
procedimento até que houvesse 3 litros de
biocombustivel puro, como ilustrado em Figura 3 (b).

(@) (b)

Figura 3. (a) Biodiesel apds processo de transesterificacéo.
(b) Biodiesel puro apds processo de secagem. Fonte:
Elaboracéo propria.

Para comprovar a obtencdo de biodiesel, realizou-se
testes de Cromatografia em Camada Delgada (CCD)
utilizando uma placa de aluminio de 6 cm como fase
estaciondria e como eluente uma mistura de hexano,
acetato de etila e acido acético na proporcdo de
90:10:0,5 ml. Ao aplicar um capilar de éleo e um de
biodiesel a 1 cm da extremidade inferior da placa, a
CCD é introduzida em uma cuba de vidro, recoberta,
contendo o eluente. Este por sua vez ascendera até 1
cm da extremidade superior, arrastando 0s compostos
menos dissolvidos da fase estacionaria. ApGs secar a
placa, utilizou-se como revelador uma Cé&mara
Ultravioleta com emissédo de luz a 254 nm.

Ainda assim, realizou-se uma Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR),
as andlises de FTIR foram realizadas em um
espectrofotbmetro marca SHIMADZU, modelo
IRAffinity-1, utilizando o amostrados de fletdncia total
atenuada (ATR) com cristal a base de ZnSe, numa faixa
espectral de 340 a 4700 cm-1 com resolucdo 2.0 e
média de 45 varreduras por espectro.

As miscigenacdes foram realizadas em temperatura
ambiente, agitadas mecanicamente por 20 minutos.
pois existe miscibilidade completa entre diesel-
biodiesel. As misturas foram constituidas por 6leo
diesel S10 (denominado como B12 pois possui em sua
composicdo 12% de biodiesel) encontrado comumente
nos postos de abastecimento e o biodiesel B100 da soja,
produzido no IFMA, resultando no combustivel B50 da
Figura 4 — 50% de biodiesel e 50% de diesel mineral
em propor¢do volumétrica. A tabela 1 descreve o teor
percentual volumétrico de cada combustivel.

Tabela 1. Concentragéo volumétrica dos combustiveis

Combustivel | % de biodiesel % de diesel mineral
B12 12 88
B50 50 50
B100 100 0

Fonte: Elaboragéo prdpria.

Figura 4. Biodiesel B50, 50% proveniente de biomassa e
50% de origem fossil. Fonte: Elaboragéo propria.



2.2. Bancada Dinamomeétrica

O motor térmico utilizado para ensaios foi de ciclo
diesel alternativo de combustdo interna ndo veicular,
aspirado naturalmente, sem um catalisador de oxidacéo
e nem filtro de particulados para o tratamento de
emissdes poluentes, desacoplado de um conjunto
motor-gerador, de especificacGes da Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do Motor

MODELO BTD22
TIPO Diesel vertical de 4
tempos
Cilindros 2 (dois)
Sistema de Combustdo Direta
Ordem de Exploséao 1-2-1
Sentido de Rotagédo Anti-horério
Lubrificacdo Forggda por bomba
trocoide
Refrigeracdo Radiador
Motor de Partida 12V -2,0 kW
Alternador 14V-35A
Bateria 12V -65A.h.
Comprimento (mm) 69
Largura (mm) 725
Altura (mm) 970
Peso (kg) 235
Poténcia Efetiva Continua | NBR-6396
Fonte: YENMAR [8].
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Como dispositivo de medicdo, foi utilizado o
dinamdmetro  hidraulico Dynotech 280i, com
caracteristicas da Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas do Dinamdmetro

Chassis Completo

Painel de controle com Alavanca do Acelerador,
Valvula hidraulica e Chave elétrica

Interface completa para sensores

Estacdo Barométrica

Célula de Carga

Sensor de rotacdo

Software personalizado da Dynotech

Cursor de preciséo

Fonte: DYNOTECH [7].

A bancada dinamomeétrica foi montada no Laboratério
de Testes de Motores no Departamento de Mecénica e
Materiais do IFMA, Figura 5, incluindo o motor,
dinamémetro, central de controle, bombas de succéo e
recalque, caixa d’agua e medidor de consumo de
combustivel, Figura 6.

No motor foram realizadas manutengdo preventiva e
corretiva antes da realizacdo de ensaios: Ajustou-se as
valvulas, bicos injetores, filtros, sistema de
arrefecimento e sistema elétrico a fim de torna-los
aptos aos testes. Acoplou-se entdo ao dinamémetro,
Figura 6.
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Figura 5. Diagrama esquematico da bancada de testes. Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 6. Motor diesel acoplado a bancada dinamomeétrica.
Fonte: Elaboragéo prdpria

Com dados de poténcia, torque e rotagdo gerados pelo
software, o consumo de combustivel foi analisado na
medicdo méssica de uma balanca com capacidade de
25 kg e precisdo de 1 grama, medindo um recipiente
com capacidade de 1 litro de éleo onde alocava-se o
combustivel, este dispositivo é ilustrado em Figura 7.

Figura 7. Reservatdrio de combustivel para medicao de
consumo. Fonte: Elaboracéo propria.

Para analise de emissbes poluente, utilizou-se o
PCMULTIGAS NAPRO, um analisador infravermelho
de alta tecnologia para mondxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO,), hidrocarbonetos (HC),
oxigénio (Oy), 6xidos de nitrogénio (NOx). Baseado no
método de medicéo de infravermelho ndo dispersivo,
que atende as normas vigente 1ISO 3930 e ASM/BAR
97, onde a transferéncia de dados para o computador se
da através da interface USB. Dados técnicos do
equipamento sdo descritos na Tabela 4:

Tabela 4. Caracteristicas do Analisador de Gases

Alimentacéo 12 V DC ou 110/220 V
AC - 60 Hz
Medicdo CO 0-15%
Medicdo CO; 0-20%
Medicdo HC 0 —20.000 ppm
Medicéo O, 0-—25%
Medicdo NO, 0 —5.000 ppm
Lambda 0-9,99
AFR 0-99,99
Interface serial RS 232C
Eliminador de é&gua NAPRO, 2014
condensada

Fonte: NAPRO [9].

2.3. Testes

Os testes foram realizados em tréplica para cada
combustivel ensaiado, com o motor quente, operando
por 5 minutos para estabilizacdo e limpeza de qualquer
residuo de combustivel anterior restante no sistema de
alimentacdo. Os ensaios foram realizados no mesmo
periodo e turno de dias, a fim de se obter as mesmas
temperaturas ambientes e umidades relativa do ar,
sendo as condi¢cBes ambientais monitoradas por um
termémetro e um barbmetro da estacdo de
monitoramento do sistema dinamométrico.

As tréplicas foram feitas de forma sequencial, para um
mesmo combustivel, objetivando assim monitorar em
condicOes idénticas de operagdo. Os resultados foram
coletados por um periodo de 15 minutos. O fluxograma
é ilustrado na Figura 8.

Ligar o motor e

estabilizar por 5

@ T
Acionar sistema
hidraulico para

@@

Figura 8. Fluxograma de Testes. Fonte: Elaboragdo propria.



2.3.1. Desempenho do Motor

Para realizagdo dos ensaios do motor foi adotada a
metodologia estabelecida pela norma NBR ISO 1585
da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Essa norma fornece o0s pardmetros para ensaios
dinamométricos em motores ciclo Otto e Diesel,
definindo poténcia (kW) e torque (Nm).

Os dados de desempenho do motor foram obtidos sob
condicBes de carga maxima para diferentes valores de
velocidade 1250 a 2350, com a variacdo de + 50 rpm e
o0 torque de * 2%, A alavanca de freno dinamométrico
é acionada com carga de 50% de abertura (posi¢do
fixa) para obter valores de poténcia e torque a
diferentes valores de velocidade de giro do
virabrequim.

Cada resultado foi calculado como o valor médio de
trés ensaios experimentais, considerando a incerteza e
um nivel de confianca de 95%, determinado de acordo
com “guide to the expression of uncertainty in
measurement”. O tempo de avaliacdo, em cada rotagdo
era de, aproximadamente, 1 minuto de coleta de dados
estaveis.

No inicio do teste, aferiu-se valores massicos do
combustivel através da balanca e verificou-se o
consumo de 6leo ao fim do teste, aferindo entdo a
vazdo massica e assim Consumo Horario de
Combustivel. A partir de entdo, aplicou-se a Equacéao
(1) do Consumo Especifico de Combustivel (CEC):

CEC =T 1)

Onde:

CEC: Consumo especifico de combustivel [g/kwh]
m: Vazdo massica de combustivel [g/h]

w: Poténcia do motor a dada rotagao [kw]

2.3.2. Emissdes Gasosas

No Brasil a norma que regulamenta a analise dos gases
de exaustdo € a ABNT NBR 15634 - Andlise e
determinacdo do gas de exaustdo segundo os ciclos
ETC, ESC e ELR. Para efetuar a medicdo dos gases o
motor foi estabilizado nas rotacdes dentro da faixa de
estudadas e utilizou-se o equipamento PC-
MULTIGAS para analisar os gases através do método
infravermelho de alta tecnologia para CO, CO2, HC,
02, NOx, Lambda e AFR.
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A sonda de amostragem do equipamento foi colocada
ao ar livre e através do software do equipamento
iniciou-se o processo de medicéo, feito o procedimento
de zeragem, o qual consiste em ter o0 ar ambiente como
referéncia para as medicBes. Em seguida a sonda de
amostragem foi inserida no escapamento da exaustéo
do motor ap0s esta em regime de operacao e iniciada a
medicdo. Ao término de cada etapa, realizou-se a
drenagem completa do sistema de alimentacéo,
evitando, com isso, a contaminacao do ensaio seguinte.

Devido a medicdo do equipamento ser feita
instantaneamente, foram feitas 4 medicGes dos gases a
cada 15 segundos, e depois feita as médias dos valores
para CO, CO;, Oz, HC E NOy obtidos na queima dos
biocombustiveis. Calculou-se as emissfes especificas
para realizar a comparacdo com o0s limites
estabelecidos por normas.

3. Resultados

Constatou-se a producdo de biodiesel puro através da
técnica CCD, ao revelar diferentes deslocamentos, em
razdo de suas composicdes iniciais, para os dleos e seu
produto da reacdo de transesterificacdo do dleo de soja,
caracterizando a formacgdo dos biodieseis [10]. A
Figura 9 revela deslocamentos em emissédo ultravioleta
a 254nm.

L |
Figura 9. Deslocamento CCD de 6leo de soja (1) e
biodiesel (2). Fonte: Elaboracéo propria.

Nos espectros da Figura 10 verifica-se a presenca das
absorcdes diversas do biodiesel. Cada absor¢do
caracteriza deformacédo axial originada da ligacdo de
componentes diferentes, os mais comuns na literatura
sdo absorcBes entre 2930 - 2856 cm™ originadas da
deformacéo axial da ligagcdo H-C (saturado); absor¢des
fortes referentes a deformacgdo axial da carbonila
(C=0) dos ésteres em 1744 cm?. A deformagéo
angular do grupo CH, em 1460 cm?, deformacdo
angular de C-C(=0)-O em 1220 cm, absorgdo média
axial de C-O em 1170 cm™ referente ao grupo
funcional dos ésteres e absorcdes proximas a 720 cm™?
atribuida as deformacdes fora do plano dos grupos
metileno (-CH2-)n.
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Figura 10. Ponto de diferenciacdo entre 6leo de soja e biodiesel no espectro FTIR Fonte: Elaboragéo propria.

A maior influéncia resultante da transesterificacdo é
verificada no sinal caracteristico da vibracdo de
deformacdo do grupo éster metilico. A préxima
transformacdo visivel é na érea do sinal de controle do
éster proximo a 1200 cm*. O sinal forte em 1164 cm™.
presente em Gleo, separa-se em dois sinais em 1165 e
1265 cm* [10].

As curvas de poténcia para cada combustivel séo
demonstradas na Figura 11. Verifica-se que ha uma
tendéncia de crescimento para ambos combustiveis
conforme aumento de rotacdo e em todas elas a
poténcia para o B50 foi menor em relacdo ao B12,
devido menor contetdo energético. O valor minimo
encontrado é de 5,65 kW e maximo de 15,61 kW para
0 B50, além de minimo e maximo 6,03 kgm e 16,15
kW, respectivamente, para o B12.
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Rotagéo (rpm)

Figura 11. Poténcia x Rotacdo. Fonte: Elaboracéo propria.

Constata-se que em todas as rotacBes, a poténcia
encontrada para o B50 foi menor em relagcdo ao B12.
De fato, o poder calorifico inferior dos biocombustiveis
tende a ser menor que os de origem féssil, gerando uma
menor energia quimica fornecida ao motor [4].
Acrescenta-se que a tensdo superficial e a viscosidade
implicam em uma atomizagdo inapropriada para o
biodiesel e consequentemente uma pior queima dentro
dos cilindros [11].

De acordo com a Figura 12, percebe-se uma tendéncia
de crescimento do torque para ambos combustiveis
durante crescimento de rotagdo. O valor minimo
encontrado para o B50 foi de 42,13 Nm e maximo de
61,73 Nm, ja para o B12 foi de 43,62 Nm minimo e
63,12 Nm méximo.
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Figura 12. Torque x Rotagdo. Fonte: Elaboracéo propria.

Nota-se que em todas as rotacdes que o torque para o
B50 foi menor em relacdo ao B12. Do mesmo modo
que a poténcia, o poder calorifico inferior dos
biocombustiveis tende a ser menor que os de origem
fossil, produzindo uma menor energia quimica, a qual
é fornecida ao motor [13]. O nimero de cetano e
viscosidade também se destaca para tal
comportamento, afirmando que estes fatores
modificam o atraso de igni¢do e formacdo do jato
produzindo efeito no torque [12]

Os pontos de consumo especifico de combustivel estao
na Figura 13. Observa-se que ha uma tendéncia de
decrescimento até 1850 rpm e um leve aumento a partir
de entdo. Os valores maximos sdo encontrados na
menor rotacdo, 1250 rpm, sendo 254,78 g/kwh para
B50 e 219,02 g/kwh para 0 B12, o que induz a uma
mistura rica em baixa rotagdo [1], ja com aumento de
rotagdo o0 motor comeca a estabilizar seu
funcionamento, atingindo seu consumo minimo em
1850 rpm nos valores de 79,59 g/kwh e 65,15 g/kwh
para B50 e B12, respectivamente.
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Figura 13. Consumo Especifico de Combustivel x Rotag&o.
Fonte: Elaboracéo propria.

Em praticamente todas rotacGes percebe-se que o CEC
para o B50 foi maior em relagdo ao B12. Devido poder
calorifico inferior dos biocombustiveis serem menor
que os de origem fossil necessita-se de maior injecao
de combustivel para o motor alcancar tais rotagdes,
como afirma [14]. As diferencas de viscosidade e
massa especifica também sdo fatores que afetam o
consumo especifico de combustivel, pois necessita de
um maior fluxo de alimentacéo [4].

Na Figura 14, mostra-se as emissdes de monoxido de
carbono para os combustiveis. Os valores méximos séo
encontrados na menor rotagdo, 1250 rpm, por ter maior
demanda de combustivel, sendo 0,32% para os dois
combustiveis, ja as minimas emissdes formam-se nas
maiores rotacdes, em 2350 rpm, obtendo valores de
0,17% para o0 B50 e 0,19% para B12.

0,35 1
mB12
= mB50
e
=
028 4
o]
(@]
)
o
o
i)
On
©
=
021
]
(]
c
3
[&]
0,14 A
1250 1550 1850 2150 2250 2350

Rotacao (rpm)

Figura 14. Emisséo de Mondxido de Carbono x Rotagéo.
Fonte: Elaboracéo propria.
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Em relacdo ao CO, o biocombustivel B50 apresenta
comportamento e valores semelhantes ao B12 até 1850
rpm, até que a partir deste ponto tem uma menor
emissdo. Em baixas rotagdes a temperatura baixa e
velocidade de propagacdo da queima provoca uma
combustdo incompleta e aumento de CO [14]. O fato
de conter maior teor de oxigénio no biocombustivel
aumenta probabilidade de oxidacdo do mondxido de
carbono para que se torne um diéxido de carbono [4].
Unindo a esta justificativa, 0 aumento de temperatura
em altas rotacdes favorece a producdo de CO; em
detrimento de CO [15].

A Figura 15, ilustra as emissdes de didxido de carbono
para o B50 e 0 B12. O valor minimo de 3,2% encontra-
se em menor rotacdo, jA o maximo de 4,5% é aferido
em maior rotacdo. Em todas as rotagdes os valores séo
semelhantes, com exce¢do ha 2250 rpm diferenciando
em 0,1% o que pode ser considerado mesmo valor.
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Figura 15. Emissédo de Didxido de Carbono x Rotagéo.
Fonte: Elaboracéo propria.

Por se tratar de um produto direto da reagdo quimica de
oxidacdo dos hidrocarbonetos do combustivel, durante
0 processo de combustdo, a emissdo de CO, aumenta
junto com a rotacdo a medida que resulta numa melhor
queima de combustivel. Este gés, ainda, corresponde a
um produto do processo de oxidacdo do proprio CO,
que em alta temperatura torna-se CO,, portanto possui
duas fontes de geracdo, elevando sua quantidade
percentual de emissBes. O oxigénio em maior
quantidade no B50, faz com que oxide mais CO para
produzir COz2, como resultado, ambos 0s combustiveis
possuem mesmo nivel de emissdo percentual.

A Figura 16 refere-se aos valores para emissdo dos
hidrocarbonetos para ambos os combustiveis. Os
valores de THC obtidos em menor rotagdo sdo 171 ppm
para 0 B12 e 156 ppm para 0 B50. Ja os valores em
maximas rotacdes, encontra-se em 130 ppm para o B12
e 93 ppm para o0 B50.
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Figura 16. Emisséo de Hidrocarbonetos x Rotagdo. Fonte:
Elaboracéo propria.

Afere-se que, em relagdo ao THC, no inicio ha uma
diferenca de 16 ppm entre os combustiveis, no entanto,
quando eleva-se a rotacdo esta diferenca se torna
minima. De fato, devido B50 possuir mais oxigénio em
sua composi¢ao quimica, e em temperaturas maiores a
altas rotagdes, os hidrocarbonetos do biocombustivel
sdo mais facilmente oxidados durante a queima,
formando produtos como agua e didxido de carbono
[14].

Analisando a Figura 17, nota-se em baixa rotacéo tem-
se os valores de NOx em 450 ppm e 399 ppm,
respectivamente para B12 e B50, j& em maiores
rotagcBes encontram-se 0s menores valores de NOx,
sendo 396 ppm para 0 B12 e 378 ppm para o0 B50.
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Figura 17. Emisséo de Oxidos de Nitrogénio x Rotac#o.
Fonte: Elaboragdo propria.

O fato do B50 possuir sempre menor emissdo de NOx
deve-se a maior quantidade de oxigénio circulado para
ele em relagdo ao B12, diminuindo a temperatura da
camara e influenciando na formacdo de oOxidos de
nitrogénio [4].

4, Conclusdes

Observa-se que a utilizagdo de biocombustivel
renovavel na tentativa de diminuir a dependéncia de
combustiveis fosseis se torna eficaz, a medida que
decai minimamente o desempenho do motor mantendo
ainda sim um bom funcionamento, sem que haja
modifica¢Bes na maquina térmica.

Além disto, a utilizacdo do biodiesel proveniente da
soja apresentou um menor nivel de as emissOes
poluentes a atmosfera, sendo considerado uma 6tima
saida para combate ao efeito estufa.
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