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Emissao de material particulado por misturas ternarias compostas
de biodiesel, etanol e dleo vegetal: uma comparac¢ao com o d0leo diesel
convencional

Emission of particulate matter from ternary blends consisting of
biodiesel, ethanol and vegetable oil: a comparison with
conventional diesel

José Luiz Bernardo Borges'*; Marcio Turra de Avila?; Ricardo Ralisch®; Murilo
Daniel de Melo Innocentini*

Resumo

O objetivo deste trabalho foi quantificar a emissdo de material particulado de misturas ternarias compostas
de biodiesel, etanol e 6leo vegetal em um motor de ciclo Diesel, tendo como testemunha um motor
idéntico funcionando com 6leo diesel de petrdleo. Para a comparagdo da emissdo dos dois combustiveis,
foi realizada a coleta de material particulado proveniente dos escapamentos dos motores com um filtro
circular confeccionado de fibra de vidro, que foi acoplado com um flange de aco, no final da tubulagao de
escape. Os resultados obtidos com a utilizagdo das misturas ternarias de biocombustiveis indicaram uma
reducdo expressiva no nivel de material particulado emitido pelo motor em sua carga méaxima. Pode-se
concluir que a utilizacdo das misturas ternarias, nas condi¢des e métodos de realizagdo do experimento,
foi eficiente na redug@o de emissdo de material particulado presente nos gases de exaustdo do motor de
ciclo Diesel.

Palavras-chave: Biocombustiveis, motor de ciclo diesel, emissoes

Abstract

The purpose of this study was to quantify the particulate matter emission from ternary blends
comprehending biodiesel, ethanol and vegetable oil in a Diesel cycle engine, and an identical engine
working with petrol diesel as control. To compare the fuels’ emissions, the particulate matter from the
engine’s exhaust was collected, using a fiberglass circular filter paper, which was coupled by means of a
steel flange at the end of the exhaust pipe. The results with ternary blends showed expressive reduction
of particulate matter level exhausted by the engine, in its maximum load. We can conclude that the
utilization of ternary blends, with the methods and conditions of this experiment, was efficient to reduce
the emission of particulate matter contained in the exhaust gases of Diesel cycle engine.
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Introducao

Os compostos de emissdo, tanto dos motores a
diesel, quanto a gasolina ou combustiveis mistos,
podem ser classificados em dois tipos: os que nao
causam danos a saude, ou seja, O,, CO,, HO e N;
e 0s que apresentam perigos a saude, sendo esses
subdivididos em compostos cuja emissdo esta
regulamentada, que sdo: monoxido de carbono (CO),
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de nitrogénio (NO,),
oxidos de enxofre (SO ) € material particulado (MP);
e aqueles que ainda ndo estdo sob regulamentacdo:
aldeidos, amoénia, benzeno, cianetos, tolueno e
hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (HPA)
(NEEFT; MAKKEE; MOULIJIN, 1996).

O particulado (MP) produzido
por uma maquina diesel consiste, basicamente,

material

de aglomerados de nucleos de carbono e de
hidrocarbonetos, SO, ou &cido sulfurico e dgua,
adsorvidos ou condensados sobre esses ntcleos
carbonicos (NEEFT; MAKKEE; MOULIJN, 1996;
BRAUN; APPEL; SCHMAL, 2003).

A composi¢do madassica média do material
particulado ¢ de 70% em massa de carbono, 20%
de oxigénio, 3% de enxofre, 1,5% de hidrogénio,
menos que 1% de nitrogénio e, aproximadamente,
1% de elementos tragos (NEEFT; MAKKEE;
MOULIIN, 1996).

O MP ¢ o poluente atmosférico mais
consistentemente associado a efeitos adversos
depende,

basicamente, de sua composi¢do e de seu didmetro

a saide humana. Sua toxicidade
aerodinamico. Diversos estudos tém relacionado
a exposi¢do continua aos niveis ambientais de
material particulado com a redu¢do da expectativa
de vida (LIPFERT, 1984; DOCKERY; POPE, 1994;

ABBEY et al., 1999).

Os
demonstrados a partir da detec¢do de alteracdes

efeitos cronicos também tém sido

estruturais dos pulmdes de individuos que habitam
regides com elevadas concentragdes de MP. A
primeira demonstragdo clara de que os elevados
niveis desse poluente

promovem alteracdes

inflamatdrias difusas do trato respiratério em
humanos veio de estudos de Souza et al. (1998), nos
quais foram detectados hiperplasia muco-secretora,
remodelamento com fibrose das pequenas vias aéreas
e lesdo da regido centro acinar de jovens falecidos
por causas externas na regido metropolitana de Sao
Paulo. Neste mesmo estudo, as lesdes observadas
estavam em intima relacdo anatomica com focos
de deposicdo e retencdo de material carbonaceo
(antracose), sugerindo uma relacdo de causa e efeito.

Etanol, o6leo vegetal e biodiesel sdao todos
derivados da biomassa e, ao contrario do petroleo, sao
combustiveis renovaveis. Entre estes combustiveis,
o alcool etilico hidratado combustivel (AEHC)
se apresenta como um interessante combustivel
alternativo ao 6leo diesel para reduzir as emissoes
de poluentes. Isso porque o etanol contém oxigénio
na sua molécula, e ¢ um combustivel extremamente
volatil. Essas caracteristicas sdo, geralmente,
favoraveis para uma boa combustio (PEREZ et al.,
2006; FELICI et al., 2009).

O uso de etanol como combustivel ¢ defendido em
fun¢do dareducdo nas emissoes de gases responsaveis
pelo efeito estufa ao substituir os combustiveis
fosseis. Macedo, Seabra e Silva (2008) analisaram
o balango de energia consumida na producdo e
processamento (6leo diesel, vapor, agrotoxicos,
etc.) da cana-de-actcar, comparativamente a energia
proporcionada pelo uso do etanol e pelo bagago da
cana. A relac@o entre a energia renovavel produzida
(levando-se em consideragdo o etanol e o bagago
de cana-de-agticar) e a energia fossil consumida na
produ¢do do biocombustivel variou de 8,3 a 10,2,
isto €, a cada unidade de energia fossil gasta no ciclo
de producao do etanol, sdo obtidas entre 8,3 a 10,2
unidades de energia renovavel.

Segundo Schumacher et al. (2001), o etanol,
praticamente, ndo possui enxofre em sua composicao,
logo, o seu uso ndo contribui para a emissao de SOx,
além do que a sua menor complexidade molecular
possibilita uma combustio com baixissima formagao
de particulas de carbono, o que resulta em uma

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 32, suplemento 1, p. 1667-1676, 2011



Emissdo de material particulado por misturas terndrias compostas de biodiesel, etanol e 6leo vegetal: uma comparacao
com o 6leo diesel convencional

emissdo desprezivel de MP.

Outro fator de estimulo ao mercado de alcool ¢
a possibilidade de adi¢do de etanol ao diesel: testes
demostraram que a utilizagdo de mistura de 3%
de etanol com 97% de diesel pode ser adotada em
qualquer motor sem ocasionar problemas, reduzindo
as emissdes de material particulado e outros
poluentes (HE et al., 1994; GELLER et al., 2004).

No Brasil, estudos com a mistura alcool/diesel
vém sendo realizados desde 1984, quando foi
verificado que determinadas porcentagens de o6leo
diesel com alcool anidro eram viaveis, pois nao
causavam perda de eficiéncia do motor ou aumento
do consumo de combustivel, ¢ geravam redugdo na
emissdo de particulados. Desta maneira, trabalhos
de pesquisa e testes de campo tém sido realizados
para implantacdo de um programa de adigcdo de
etanol a matriz energética do diesel (ECONOMY &
ENERGY, 2001).

O biodiesel apresenta crescimento acelerado
no mercado nacional de biocombustiveis liquidos.
Porém, ao contrario do etanol, que encontrou na cana-
de-agticar sua matéria-prima ideal, este ainda esta
em estagio de intensa pesquisa e desenvolvimento
(PNA, 2005). Entretanto, diversos sdo os trabalhos
que apontam vantagem ambiental a favor do
biodiesel em relacdo ao diesel convencional, fato
que o coloca na linha de frente dos sucedaneos ao
petrodiesel.

Mufioz, Moreno e Morea (2004) testaram misturas
de éster metilico de girassol e diesel (B25, B50,
B75 e B100) em um motor Diesel automotivo para
determinag@o dos niveis de emissdo de poluentes.
Nos testes realizados, a emissdo de hidrocarbonetos
com as misturas de biodiesel foi menor em relag¢do ao
diesel, especialmente, em condi¢des de alta exigéncia
de poténcia durante a operacdo. A concentracdo
de NO_ com biodiesel puro, entretanto, foi sempre
maior do que com o diesel. Contudo, a redugdes
do grau de enegrecimento e da emissdo especifica
de material particulado medido sdo representativas
e favoraveis ao uso do biodiesel, o que, em parte,

¢ explicado pela auséncia de enxofre no biodiesel.
Em determinada etapa do funcionamento do motor,
o enxofre compartilha o oxigénio disponivel na fase
tardia da combustdo com o carbono resultante da
queima parcial, aumentando a producao de material
particulado.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
quantificar a emissdo de material particulado de
misturas ternarias compostas de etanol, biodiesel
e 6leo vegetal em um motor de ciclo Diesel, tendo
como testemunha um motor idéntico funcionando
com diesel convencional.

Material e Métodos

Os testes envolvendo misturas de combustiveis
alternativos foram realizados no Laboratorio de
Engenharia Agricola do Centro Nacional de Pesquisa
de Soja (Embrapa Soja), em Londrina - PR, onde
estdo alocados os motores estacionarios e o gerador
de eletricidade empregados na experimentagao.

Descricdo dos motores utilizados

Para os testes, foram utilizados dois motores
estacionarios de ciclo Diesel a 4 tempos, da marca
Toyama (Figura 1), modelo T70f, arrefecidos a ar,
com inje¢ao direta e 6 HP de poténcia nominal,
sendo que um deles foi abastecido somente com 6leo
diesel, e 0 outro, com a mistura ternaria que continha
oleo vegetal, biodiesel e etanol; dessa forma, cada
motor pode ser avaliado individualmente, de acordo
com o combustivel empregado. As principais
especificacdes técnicas e medidas dos motores sdo
descritas na Tabela 1.

Para a realizagdo de testes procurando simular,
concretamente, as exigéncias mecanicas a que um
motor desse tipo ¢ submetido, foi necessario imprimir
uma determinada carga aos motores através do uso
de um gerador de energia elétrica ¢ de lampadas
incandescentes.
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Figura 1. Motor Toyama T70f.

Tabela 1. Especifica¢des técnicas e medidas do motor Toyama T70f.

Item Especificacio técnica
Modelo T 70f

Tipo Monocilindrico, 4 tempos
Arrefecimento Ar
Cilindrada (1) 0,296
Rotagao nominal (rpm) 3.000 3.600
Poténcia nominal (HP) 5,4 6,0
Velocidade média do pistao (m/s) 6,2 7,44
Pressao efetiva média (kgf/cm?2) 5,52 5,07
Relag@o de consumo de combustivel (g/HP.h) <206 <215
Relagdo de consumo de o6leolubrificante (g/HP.h) <3
Capacidade do tanque de combustivel (1) 3,5

Sentido do eixo de rotacdo
Tipo e lubrificagdo

Tipo de partida

Peso liquido (kg)

Horério, visto do volante
Bomba de 6leo
Manual retratil

33

Aplicagdo de carga aos motores

No intuito de fixar carga aos motores, foi
empregado um gerador elétrico da marca
Bambozzi (Figura 2), de 10 kVA, com rotagdo

nominal de 1800 rpm; portanto, passivel de ser
utilizado com o motor supracitado, que possuia
rotagcdo nominal de 3000 a 3600 rpm. Este gerador
serviu como fonte de energia elétrica para um
conjunto de lampadas ligadas em série, cuja
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poténcia requerida foi produzida e transmitida ao

Figura 2. Gerador a diesel de 10kVA.

gerador pelo trabalho mecanico do motor Diesel.

A intencdo foi de que o motor funcionasse
com pelo menos 70% de sua poténcia total, para
simulagdo de operacdo em torno da faixa 6tima
de utilizagdo. Essa foi a razdo para o emprego de
um conjunto de 18 lampadas de 150 W.

Desta forma as 18 lampadas de 150 Watts
cada uma foram instaladas no conjunto, o que
determinou uma carga elétrica de 2700 Watts.
Como o motor possuia 6 HP de poténcia nominal
(1 HP=745,7 W), este foi suficientemente capaz
de alimentar as lampadas.

Selecao  das  misturas  ternarias de

combustiveis

Dentre todas as misturas estaveis, conforme

tabela 2, delas foram

selecionadas para as avaliagdes primarias do

trés

descritas

na

experimento, tendo como base as caracteristicas
fisico-quimicas estabelecidas pela ANP para
o Oleo diesel mineral, como, por exemplo,
viscosidade, indice de cetano e poder calorifico
(Tabela 3). As trés propriedades das misturas
ternarias (viscosidade cinematica, cetanagem e
poder calorifico), contidas na Tabela 3, foram
obtidas através de correlacdes matematicas e néo
por testes experimentais.

Além disso, deu-se preferéncia para misturas
com maior quantidade possivel de etanol, visto
o menor preco deste combustivel oxigenado no
mercado interno, objetivando sempre a obter um
custo final menor que o do diesel convencional.
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Tabela 2. Comparagao entre as amostras com 3 substancias misciveis (24° — 26 °C).

Resultado % Biodiesel (B) % Etanol Hidratado (EH) % Oleo Vegetal (OV)  Composicao
(miscibilidade) (massa) (massa) (massa) (B:EH:O0V)
Sim 50 40 10 50:40:10*
Sim 50 10 40 50:10:40
Sim 60 30 10 60:30:10%*
Sim 60 20 20 60:20:20*
Sim 60 10 30 60:10:30
Sim 70 20 10 70:20:10
Sim 70 10 20 70:10:20
Sim 80 10 10 80:10:10

*Misturas empregadas no experimento.

Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, em fun¢do da composi¢ao da mistura ternaria.

B:EH: 0OV Viscosidade (cSt) Indice de cetano Poder Calorifico (kJ/kg)
60 :20:20 4,1 39,9 34.733
60:30:10 3,0 36,5 35.707
50:40:10 2,6 31,8 37.032
Oleo diesel* 1,6 — 6,0 47,64 45.000

*Kwanchareon, Luengnaruemitchai e Jai-In, 2007.
B: Biodiesel; EH: Etanol Hidratado; OV:Oleo Vegetal.

Assim sendo, as trés misturas selecionadas
para as avaliacdes primarias foram as seguintes:

- Mistura 1: 60% de biodiesel (B), 20% de
etanol hidratado (EH) e 20% de oleo vegetal
refinado (OV) (em volume);

- Mistura 2: 60% de biodiesel (B), 30% de
etanol hidratado (EH) e 10% de oleo vegetal
refinado (OV) (em volume);

- Mistura 3: 50% de biodiesel (B), 40% de
etanol hidratado (EH) e 10% de oleo vegetal
refinado (OV) (em volume).

O biodiesel empregado no experimento foi
produzido na empresa BIOPAR, localizada em
Rolandia-PR, a qual possui certificagdo da ANP
para a produgdo e comercializagdo do mesmo. A
matéria-prima utilizada na producao desse, foi
uma mistura de 6leo de soja (Glycine max L.) e
sebo bovino.

O dleo vegetal que compods as misturas foi

do tipo refinado, também tendo como matéria-
prima a soja (Glycine Max L.), proveniente
da COCAMAR,
localizada em Maringa-PR.

cooperativa agroindustrial

O ctanol foi proveniente da Usina Nova
América-S.A., produzido a partir da cana-de-
agucar (Saccharum spp.) e disposto na sua forma
hidratada (7% de agua).

A Tabela 3 apresenta dados relacionados as
propriedades fisico-quimicas dos combustiveis
utilizados nos ensaios,
variando de 24 a 26 °C.

numa temperatura

Andlise dos gases de exaustdao

Foi realizada a coleta de material particulado
(MP) proveniente dos escapamentos dos motores
por meio de filtro circular, com diametro de
0,05 m, confeccionado a partir de fibra de vidro
(Figura 3), material este adquirido da empresa
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Energética-Qualidade do Ar - RJ, especializada
em materiais para analises desse tipo.

Esses filtros foram secados previamente em
estufa a 105 °C para eliminacdo da umidade
existente. Apds a secagem, os filtros foram
pesados em balanga digital de precisdo para,
finalmente, serem instalados na extremidade final
da tubulagdo de escape, onde permaneceram por
2,5, 8 ¢ 10 minutos, com a finalidade de reterem
o material particulado exaurido pelo motor. Essa
fixacdo ocorreu por meio de um suporte de ago
(flange), que foi ali adaptado para tal finalidade
(Figuras 4 ¢ 5).

Figura 3. Filtros de fibra de vidro empregados
na coleta do MP. (a): antes da coleta e (b): ap6s 5
minutos de coleta.

Figura4. Tubulac¢aodeacoacopladaao escapamento
para coleta de MP.

Figura 5. Detalhe do local onde foi inserido o filtro
para coleta do MP.

Para a determinacdo do tempo ideal para coleta,
foram realizados testes de reten¢do variados, com
os quais se notou uma diferenca expressiva na
quantidade de MP coletado nos filtros expostos por
2 e 5 minutos, com resultados mais significativos no
maior tempo de exposi¢do. J& com 8 e 10 minutos
de exposic¢do, nao se verificou diferenga entre o
material retido nos mesmos e no filtro exposto por
5 minutos; assim sendo, adotou-se, para os testes, 0
tempo padrdo de 5 minutos de permanéncia.

Apbs os 5 minutos de coleta do material, os
papéis-filtro foram novamente secados e, em
seguida, levados para a balanga de precisdo, onde
foi aferida a quantidade, em massa, de particulados
expelidos pelos motores.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos com a utilizagdo das
misturas terndrias de biocombustiveis indicaram
uma reducdo expressiva no nivel de material
particulado emitido pelo motor em sua carga
maxima, comportamento este proveniente da
substituicdo de um combustivel de cadeia carbonica
longa (6leo diesel), em média 13 carbonos, e alto
ponto de ebulicao (de 190 a 330 oC), por uma
mistura de combustiveis contendo etanol, de cadeia

mais simples e menor temperatura de ebuli¢do.

Os wvalores obtidos no experimento estdo
apresentados na Figura 6, na forma de massa
especifica do material retido, num intervalo de 5

minutos de coleta, utilizando filtro de fibra de vidro.
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Figura 6. Emissao de MP, durante 5 minutos de coleta, em funcao da carga aplicada e do combustivel. B:

Biodiesel; EH: Etanol Hidratado; OV: Oleo Vegetal.
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Nota-se que, quando a carga demandada pelo
gerador nao ultrapassa 1800 W, a emissao de MP
entre os combustiveis ¢ semelhante; porém, na
medida que se eleva a carga até 2700 W, em que
maior volume de combustivel € pulverizado na
camara de combustdo, a quantidade de MP emitida
pelo diesel ¢ bastante superior a todas as misturas,
sendo 28 mg para o diesel, enquanto as misturas
ternarias variam de 10 a 13 mg para a carga maxima.
Observa-se, também, que o aumento de etanol na
mistura ternaria favorece a queda na emissao de MP,
fato que, segundo Dietrich ¢ Bindel (1989) se explica
pela capacidade do etanol em proporcionar uma
combustdo mais completa, implicando em redugdo
no teor de carbono nao queimado, corroborando os
resultados encontrados no experimento.

Tem sido amplamente apresentado na literatura
que ao se adicionar etanol ao diesel, o principal
beneficio ¢ a reducdo de fuligem e material
particulado, seguido pela diminui¢ao de CO. Ajav,
Singh e Bhattacharya (1999) mostraram que, ao
incrementar a porcentagem de etanol na mistura
com diesel, as emissdes de MP foram reduzidas.
Suppes (2000) analisou os resultados experimentais
de diferentes autores, concluindo que se pode falar

efetivamente de redugdo do material particulado
quando se adiciona etanol ao diesel. A reducdo dos
particulados também ¢é destacada na ampla revisdo
bibliografica feita por Hansen, Zhang e Lyne (2005).

Outro composto presente na mistura, que
também foi responsavel pela queda na emissdo de
particulados, € o biodiesel.

Diversos autores tém demonstrado a eficiéncia
deste na redugdo dos particulados totais do motor.
Misturas de biodiesel de girassol/diesel foram
utilizadas por Muiioz, Moreno ¢ Morea (2004), para
determinacao dosniveis de emissdo de poluentes, e 0s
autores observaram redu¢do bastante representativa
na emissao especifica de MP (algo favoravel ao uso
do biodiesel), o que, em parte, foi explicado pela
auséncia de enxofre no biocombustivel.

O enxofre compartilha o oxigénio disponivel na
fase tardia da combustdo com o carbono resultante
da queima parcial, em algumas condigdes de
funcionamento do motor, aumentando a producao
de material particulado (MUNOZ; MORENO;
MOREA, 2004; SHARP et al., 2000).
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Conclusoes

Pelos resultados obtidos com o emprego das
misturas ternarias de biocombustiveis, pode-se
concluir que:

A utilizagdo das misturas ternarias, nas condigdes
e métodos de realizagdo desse experimento,
¢ eficiente na redug¢do de emissdo de material
particulado presente nos gases de exaustdo do
motor de ciclo Diesel. O 6leo diesel € o combustivel
responsavel pela maior quantidade de material
particulado emitido, enquanto a mistura 50 — 40 —
10 langa o menor teor de material particulado para

a atmosfera.
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