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Resumo: Estudaram-se os efeitos operacionais da adocaoidwimas entre o dleo diesel e biodiesel provenigitte
6leo de mamona em um motor de ciclo diesel. Bustae propor¢cdes de mistura diesel-biodiesel capatzes
aprimorar as caracteristicas de eficiéncia, consurdesempenho e/ou emissdes poluentes de um metal die
injecdo direta turbo-alimentado. Esta analise fonduzida investigando-se os processos de combasia@dormacao
de mistura, a partir dos quais foram estabelecidelacBes de causa e efeito entre 0 desempenho tlr mas
alteracdes impostas pela adi¢cdo do biodiesel do die mamona nas propriedades do combustivel. Famatmidos
aspectos como eficiéncia de conversdo do comblstoresumo especifico, desempenho em carga maxa@massdes
poluentes (NO, CO, HC e material particulado). Reslos interessantes foram alcan¢cados com a midBli@ (10%
de biodiesel e 90% de dleo diesel, em volume)stragido-se uma queda de 26 g/kWh no consumo dspetdfmotor
em condicdes de plena carga. O uso da mistura BibOafterou de forma significativa as emissdes pule® exceto
por uma modesta reducéo nas emissées de materiaydado. Ja para a mistura B20, registrou-se uomeento de 8
g/kWh no consumo em plena carga, além de uma redide®9 g/kWh em condi¢cdes de carga mediana. Quento
emissdes poluentes, o0 uso da mistura B20 acabwarele a producdo de 6xidos de nitrogénio e hidrboaetos nédo
gueimados em patamares de 5 a 23% com relacdoemmddesel convencional, ocasionando ainda uma r@&aolwle
cerca de 7% na emissdo de material particulado.
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1. INTRODUGAO

O biodiesel é um combustivel alternativo promigsma a substituigdo parcial do 6leo diesel em agglabal. Sua
aplicacdo como combustivel suplementar do diesakmal em motores de ignicdo por compressdo podezired
poluicdo atmosférica, fortalecer a economia agaieoteduzir a demanda pelo refino de dleo dieAghkrfval, 2007).
Deste modo, o estudo dos impactos operacionaigidacade biodiesel ao 6leo diesel mineral utilizado motores de
ignicdo por compressao constitui uma importanteslide pesquisa na area de motores de combustéwinte

1.1 O Biodiesel como Substituto Parcial para o Oleo Déel

Os resultados obtidos com a introdugdo de biodiesebleo diesel destacam a importancia das moddes
introduzidas nas propriedades do combustivel, dixse ressaltar os efeitos da alteragdo de condmosia redugdo
de conteldo energético e do acréscimo de viscasidadombinagdo entre a redugdo da relagdo C/tbdtastivel, a
introducdo de oxigénio em sua composi¢do e 0 aundmsua viscosidade faz com que a adicéo de beldie 6leo
diesel provoque um empobrecimento na combustd@sEsedificacdes no processo de combustdo costusraos t
seguintes efeitos na distribuicdo, dada a exemgigothbustivel no interior do cilindro (Bueno et aD09):

e Aumento da irreversibilidade devido a reducéo daptratura dos gases do cilindro;
* Reducdo das fracBes da exergia do combustiveladges sob a forma de calor e de exergia de gases de
escape.

Com a adicdo de biodiesel em fracBes inferiores 2886 em volume, a combinacdo desses efeitos costuma
aumentar a parcela da exergia do combustivel g#adafcomo trabalho indicado e, portanto, a ef@mérmica do
motor. Desse modo, tém sido reportados dados oedlei@ncia térmica do motor é elevada com a addgibiodiesel
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em baixas concentracdes (Bueno et al., 2009; Rakopcet al.,, 2007) ou se mantém praticamente iaalte
(Rakopoulos et al., 2007). O consumo especificondtor é dado pela razao entre o poder calorificoatobustivel e a
eficiéncia térmica do motor, estabelecendo-se parseu comportamento um compromisso entre 0 aumdsto
eficiéncia térmica e a reducao do poder calorifioocombustivel com a adicdo de biodiesel. O metbonpromisso
entre esses fatores tem sido alcancado com a adagduisturas B05 (Valente et al., 2010) B10 (Bustnal., 2009) e
B20 (Agarwal e Das, 2001), com as quais se obtmarducdes médias da ordem de 2% no consumo espeddf
combustivel com relagéo ao 6leo diesel.

O uso do biodiesel também modifica os niveis desgfioi dos principais poluentes relacionados aosresotiiesel:
os Oxidos de nitrogénio e o material particuladoutdizagdo de um combustivel mais viscoso elevelacidade e
distancia de penetracdo do jato de combustivelngkaFarrell, 1997). Desta forma, a adicdo de bsmliamplifica a
parcela da mistura exposta a altas temperaturpernfaria deste jato durante a combustao difusexsando a um leve
favorecimento a formacéo de 6xidos de nitrogénim ecoperacao do motor em cargas elevadas (Choitz B299).
Para condicfes de baixa carga, a combustdo préradst passa a ter uma participacdo importante senglelvimento
de altas temperaturas no jato combustivel, fazexwho que a menor temperatura de chama das mistardsndo
biodiesel provoque uma reducdo nas emissdes d@dxid nitrogénio (Choi e Reitz, 1999). A extens&égsds
tendéncias é dependente da tecnologia de formagaonstiura aplicada em cada motor, que governatribdigdo entre
0s mecanismos de queima pré-misturada e difusiveaela regime de operagdo. A influéncia da configioalo motor
sobre a formacdo deste poluente foi evidenciada Adgéncia de Protecdo Ambiental Estadunidense (2P82), que
efetuou um estudo detalhado dos efeitos da utdizalp biodiesel sobre as emissdes de exaustdoaRglacacio da
mistura B20, por exemplo, registram-se alterac@es6tlo a +8% na emissdo de Oxidos de nitrogéniccdeda com o
modelo de motor utilizado (EPA, 2002).

A utilizacdo do biodiesel pode contribuir para atalbento da emissdo de material particulado nasdgsacentros
urbanos. Por apresentar oxigénio em sua compogicliodiesel introduz um oxidante nas regides d&ura rica do
jato de combustivel, fornecendo um caminho alterogiara os percussores de fuligem. Obtém-se, destid, uma
reducdo na fracdo nao-solivel do material partitulque possui forte correlacdo com a concentragaoxiyénio
presente no combustivel (Rakopoulos et al., 2086)estricdo obtida na emissdo de material partitulambém
depende da configuracdo do motor empregado, teddoobservadas reducdes médias de 10,1% a 25% media
utilizacdo da mistura B20 (EPA, 2002; Rakopoulosl 2006).

1.2 Misturas Parciais Diesel-Biodiesel de Mamona

O biodiesel do 6leo de mamona néo pode ser adihioem médias ou altas concentragdes ao 6leo digsetal,
0 que o torna um substituto limitado para restrigde emissdes de gases de efeito estufa decordentgsizacdo dos
motores diesel. Isto se deve as suas propriediies-uimicas singulares, como uma viscosidadE3ge4 cSt, a qual
reduz o percentual de adicdo de biodiesel a 40%adume para que se satisfaca o limite de viscosiah5,5 cSt
estabelecido pela ANP para combustiveis dieselef\alet al., 2011). Contudo, fatores sécio-econ@sniais como a
possibilidade de plantio em regiées com baixa prediade de alimentos, além da viabilidade do ealila mamona
em propriedades de pequena e média extensdo, toronaweniente o estudo do desempenho operacions des
biocombustivel, mesmo sob a limitacdo no seu teoadicdo ao diesel convencional. Deste modo, estudse as
caracteristicas de eficiéncia, consumo, desempentemissdes poluentes de um motor diesel de injeg&ba
turboalimentado operando com 6leo diesel e as rastB10 e B20, tendo-se considerado trés regimespdeacao
distintos.

2. MATERIAIS E METODOS

A analise dos paradmetros operacionais relevantesesiodo do combustivel foi realizada em bancada
dinamomeétrica, controlando-se o regime de operdgodmotor e medindo-se varidveis como o torque €eafjem, a
rotacdo, a emissdo de gases poluentes, a densidddmaca nos gases de escape (k) e o consumantheistivel. Os
principais componentes da bancada sdo um motceldégsdo e um dinamémetro de corrente alternadetnados na
Figura 1. Para a medicdo e registro das condic6es de @medw motor, utilizam-se uma balanga gravimétriea d
combustivel; um tanque de amortecimento com satesd@uxo de ar; um opacimetro de fluxo parcial AOREST; um
analisador de cinco gases NAPRO PC Multigas, umeaplle aquisicdo de dados equipada com mdduladdbe esum
microcomputador de controle. Com esse aparato iexeetal foram realizados experimentos em um motesed
MWM 229 T6 cujas especificagfes sao dadaJaiaela 1 Consideraram-se nos testes o 6leo diesel e msstntre
este combustivel base e 10 ou 20% de biodieselbdume, designados respectivamente como 6leo dimsstijra B10
e mistura B20. O combustivel de base utilizado @&qaidleo diesel S50 livre da adicdo de biodidsehecido pela
empresa Petrobras. O éster etilico do 6leo de mamditizado neste trabalho foi produzido em um oeatom
capacidade para 20 litros, o qual conta com cagralitomaticos de dosagem de catalisadores, agaaednperatura.

O processo produtivo adotado aqui se baseia emcatase basica com hidréxido de potassio com drag uma
hora, seguida por um passo posterior no qual saeefeadicdo de acido sulfarico ao leito de redzaratto et al,
2012). Este catalisador acido produz a substansiada CHCH:z + a partir do etdéxido formado na etapa basica da
reacdo, acelerando a taxa de conversdo de sapsenduenoglicerideos, diglicerideos e trigliceridems ésteres.
Empregaram-se 3 litros de etanol, 32 g de KOH enll@le HSO: para cada litro de biodiesel produzido, tendo-se
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obtido avancos de reacdo superiores a 99 %Talela 2 sdo apresentadas as principais propriedades dagasis

combustiveis em estudo. Note-se a reducdo do mad@rfico do combustivel com a adicdo de biodieakim dos
acréscimos de densidade e viscosidade.

Tabela 1: Especificagbes do motor MWM 229 T6

Configuragéo 4 tempos de injecao direta
Volume deslocado (dm?) 5,88
Numero de Cilindros 6
Valvulas por Cilindro (Admissdo/Escape) 1/1
Abertura/Fechamento das Valvulas de Escape e Aédmi|ss 44°30°

(graus antes do PMI)
Diametro do Pistdo (m) x Curso (m) 0,102 x 0,120
Relacdo de Compresséao 15,9:1
Poténcia Maxima (kW) 65,0 a 1800rpm

Tabela 2: Propriedades das misturas combustiveis eestudo

Combustivel PCl (MJ/kg) Densidade (kg/m3) Viscosidade (cSt)
Diesel 42,49 828,00 2,95
B10 42,02 834,00 3,24
B20 41,56 839,33 3,94
B100 38,17 888,00 14,38

Figura 1: Bancada dinamométrica em opera¢do com oator MWM 229.

Ao longo dos experimentos que compdem o preseaibaltto, observou-se que pequenas alteracbes eaveiari
operacionais como a temperatura do combustivelimpdratura da agua de arrefecimento, a umidaderm@eratura
do ar de admissdo se mostraram capazes de aléelas de desempenho e as emissdes de NO em unm®sthr a
experimentada com a adi¢cdo de 3% de biodiesel mbustivel, por exemplo. Deste modo, realizou-se sérgée de
melhorias na estrutura do laboratorio para se agregnfiabilidade aos resultados reportados noeptesrabalho. A
agua de arrefecimento do motor em teste foi acaida em um trocador de calor do tipo casco tudsicpnado
logo em frente ao motor. A temperatura de entradaglia no motor foi controlada variando-se o fldeoagua fria
fornecida a este trocador, empregando-se uma b@obplada a um inversor de freqiiéncia. A temperatiora
combustivel foi controlada em um trocador de cadémco-tubo que recebe uma corrente de agua frimoCmdores de
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calor empregados com o combustivel e com a aguardéecimento aparecem na parte esquerdeiglaa 1. Uma
unidade do tipo “fan coil” foi empregada no resfrento e na desumidificacdo do ar de admisséo, lopgsaou em
seguida por uma tubulagdo com uma resisténciaceléte aquecimento para a correcéo de temperaturaisjetor de
agua para a correcdo da umidade. Os principais @o@mpes do sistema de condicionamento de ar séeeapiados na
Figura 2. A Figura 3 traz a estacéo de controle e a tela de comandardatia dinamométrica durante um dos ensaios.
Dados para as emissdes brutas, consumo especéfméacia térmica foram obtidos em rotagdo dépct maxima e
trés condi¢cBes distintas de carga. Os dados des@esistorque, rotacédo e fluxo de combustivel fardquiridos apés
10 minutos de operacdo do motor em regime permenerge baseiam na média de quatro repeticdes peea c
experimento. A precisdo nas medi¢g8es e as incerteza variaveis calculadas sao fornecidas na T&b&aconsumo
especifico de combustivedf() € obtido a partir de medi¢cSes de poténcia deaffem brutaRb) e fluxo massico de
combustivel dm):

dm,
sfc=

1)

b

A eficiéncia térmica de frenagem)(constitui um pardmetro mais adequado para a capda entre diferentes
combustiveis, levando em conta as diferencas mibsrps calorificos de cada um destes combustiveis:

R

=—2b _ 2
dm, PCI @

n

SendoPCl o poder calorifico inferior do combustivel em estud

Hes. Aquecunento Fi T
I

Figura 2: Componentes do sistema de condicionamentie ar e nova placa de interface.
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Figura 2: Estacéo de controle e interface com o uatio.

Tabela 3: Precisdo da medicédo e incertezas nas \éreis calculadas.

Medicdo Precisdo da Medida da Escala Completa
Poténcia de frenagem +0,32 kW
Consumo de combustivel (fluxo de combustivel) i 1)
Consumo de ar (vazao volumétrica) +6 m3/h
Varidvel calculada Incerteza da Variavel Calculada
PCI +0,21%
Eficiéncia térmica de frenagem + 0,29% (Plena Qarga
Consumo especifico de combustivel + 2,78 g/kWhn@léarga)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de desempenho do motor obtidos eamdimetro sdo apresentados na Tabela 4. Nota-sa que
adicao de biodiesel resultou em perdas na potémgiama de frenagem de 3,7 % para a mistura B101d de% para
a mistura B20 com relacdo ao 6leo diesel. Estadapendo podem ser justificadas exclusivamente rngellacdo no
conteudo energético do combustivel, que foi de @apdnl% para a mistura B10 e 2,18% para a mist@tadd@m
relacdo ao combustivel base. De fato, a adicdo iadieBel reduz a taxa com a que a bomba injetoteegm
combustivel ao motor em 12,26% para a mistura B16me 8,5% para a mistura B20. Pode-se atribuir este
comportamento a viscosidade do biodiesel de mamangual altera 0 escoamento nos elementos injewres
equilibrio do governador mecéanico da bomba injetBega 0 caso da mistura B20, as alteracdes monsise injecao
também acabaram reduzindo em 83 rpm a rotacdo mh @umotor atingiu poténcia maxima. Devido ao
empobrecimento de mistura obtido com o biodieséinala menor exergia aprisionada nos gases desgsmmisturas
parciais diesel-biodiesel proporcionaram eficiéatéamicas superiores as observadas com o 6leel d@svencional.
Este ganho de eficiéncia se mostrou capaz de pamtes efeitos do menor conteldo energético dadsed de forma
qgue valores minimos de consumo especifico forandabtcom a mistura B10 nos regimes de plena cargabe
carga, enquanto a mistura B20 obteve o melhor desemo em carga mediana. Tais resultados estdo meordéncia
com resultados obtidos em um trabalho anterioizatilo o biodiesel obtido a partir do 6leo de syaum motor
diesel rapido turbo-alimentado (Bueno et al., 2008)ta-se, portanto, que apesar das propriedadesniares com
relagdo aos biodieseis de origem convencional lzagfio mais difundida, o biodiesel de mamona @mtesum
impacto operacional muito semelhante ao observada @stes biocombustiveis quando adicionado aodiesel em
baixas concentracées.

O uso da mistura B10 ndo alterou de forma sigrifiasas emissfes poluentes, exceto por uma mocedtigao
nas emissdes de material particulado. Quanto assées poluentes, o uso da mistura B20 acabou di@eaproducéo
de oOxidos de nitrogénio e hidrocarbonetos ndo cagirs em patamares de 5 a 23% com relacdo ao @@eel di
convencional, ocasionando ainda uma reducdo de ckrc/% na emissdo de material particulado. Dedacoom
dados obtidos em simula¢g6es multidimensionaisfizarse que a adicdo de biodiesel elevou a dist&aeipenetracédo
do jato de combustivel. Isto acaba favorecendorm&gao de oxidos de nitrogénio na periferia do, ja@m como
aumentando a quantidade de hidrocarbonetos ndonades aprisionados em regies com relagdo combliativ
abaixo dos limites de flamabilidade no instantégdécdo (Rocha, 2011).
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Regime de plena carga Regime de carga mediana Regime de baixa carga
Mistura Combustivel Mistura Combustivel Mistura Combustivel
Diesel B10 B20 Diesel B10 B20 Diesel B10 B20
Torque 378 369 353 217 219 226 38 41 43
(N.m)
Rotacao 1730 1707 1647 1815 1832 1838 1868 1868 1873
(rpm)
Consumo | 19866 17429 18164 11986 12155 11739 3989 4172 4480
(g/h)
Po 68.48 65.96 60.88 41.24 41.99 43.43 7.43 8.02 8.43
(kW)
sfc 290.09 | 264.23 | 298.34 | 290.60 | 289.46 | 270.30 | 536.62 | 520.18 | 531.18
(g/kWh)
n 0.2919 | 0.3242 | 0.2923 | 0.2914 | 0.2959 | 0.3204 | 0.1578 | 0.1647 | 0.1629
)
Tabela 5: Resultados de emissfes poluentes brutas.
Regime de plena carga Regime de carga mediana Regime de baixa carga
Mistura Combustivel Mistura Combustivel Mistura Combustivel
Diesel B10 B20 Diesel B10 B20 Diesel B10 B20
NOx 1304 1335 1359 1278 1189 1421 172 173 211
(ppm)
HC 16 15 21 26 24 26 22 19 28
(ppm)
CO 4500 4500 5200 3000 3000 3000 700 700 700
(ppm)
Opacidade X 7% -6.80% X -7% -11.10% X -3% -2.10%
(Aemk)

4. CONCLUSOES

O desempenho das misturas B10 e B20 entre o dbseldionvencional e o éster etilico do 6leo de manfoi
avaliado a partir de ensaios em bancada conduzdostrés regimes distintos. As seguintes tendénitiessm
observadas para as misturas parciais entre diebmldéesel, com relacdo a operacdo do motor conteo diesel
convencional:

Leve decréscimo no fluxo de combustivel entregumaimr em carga maxima com relacédo ao 6leo diesel;
Reducbes de 3,7 % (mistura B10) e 11,1 % (misti28@) Bha poténcia de frenagem maxima e pequenos
decréscimos na rotacao do regime de poténcia maxima

Variacgdes de eficiéncia térmica em carga maxima3j23% para a mistura B10 e +0,04% para a mist@fa B
+0,45% para a mistura B10 e +2,90% para a mist@@ én carga mediana; +0,69% para a mistura B10 e
+0,51% para a mistura B20 em baixa carga;

Abatimentos de consumo especifico de 25,46 g/kWtegone de plena carga e 16,44 g/lkWh em baixa carga
com a mistura B10, além de 20,3 g/kWh para a nasB20 em carga mediana;

O uso da mistura B10 ndo alterou de forma sigrifiaaas emissdes poluentes, exceto por uma modesta
reducdo nas emissdes de material particulado;

O uso da mistura B20 acabou elevando a producé@xides de nitrogénio e hidrocarbonetos ndo queimado
em patamares de 5 a 23% com relacéo ao 6leo dimsedncional, ocasionando ainda uma reducéo de cerc
de 7% na emissdo de material particulado.

Nota-se, portanto, que apesar de suas propriedadpdares o biodiesel obtido a partir do 6leo demwna pode
apresentar um desempenho operacional satisfatar@gmdgp adicionado ao dleo diesel convencional enxabai

proporcoes.
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Abstract. The operational effects of the operation of abtwharged direct injection diesel engine with fokdnds

composed of standard diesel fuel and castor oiflieigel were experimentally studied in order to bksa the levels of
biodiesel addition which are capable to improve #rgine efficiency, fuel consumption, and emissafng direct

injection diesel engine. Interesting results wetdamed with the B10 blend (10% biodiesel and 90#sel by

(volume), registering a decrease of 26 g / kWhagpecific consumption under full load conditiofise use of B10
blend did not change significantly the pollutantsitted, except for a modest reduction in emissiminparticulate

matter. As for the B20 fuel blend, there was amdiase of 8 g / kWh on full load consumption as akh reduction of
29 g / kwh median load condition. Regarding emissithe use of B20 blend increased the productfomitmgen

oxides and unburned hydrocarbons at levels of 23% compared to conventional diesel fuel, causinfyréher

reduction of about 7% in the emission of particelatatter.
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