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Resumo
Com o crescente interesse do uso de biogás como fonte de energia elétrica por meio de motores ciclo Otto, as condições de trabalho destes motores se tornam relevantes para maior eficiência de conversão energética e maior tempo de uso. A utilização correta de óleos lubrificantes permite ampliar a quantidade de horas motor sem necessidade de troca. Avaliar a qualidade e a degradação dos óleos lubrificantes neste sistema torna-se uma premissa importante. Este trabalho realizou o controle de qualidade de óleos lubrificantes em motores estacionários movidos a biogás. Os óleos foram analisados por espectrofotometria na região do infravermelho na qual foram verificadas as bandas de oxidação, presença de água, fuligem, nitratos e sulfato, sendo determinada também a acidez total do óleo lubrificante, de acordo com a norma ASTM D4739, preconizada pela Resolução ANP nº 10/2000. Os principais problemas encontrados foram às taxas de água presente nos motores estando acima do limite de 0,03% e indicando algum problema de vazamento/contaminação no motor. A acidez dos óleos também apresentaram valores acima do limite de 1 mg/g, sendo mais um fato que contribui para o desgaste do motor.
Introdução
A geração de biogás para fins de uso em eletricidade soma somente 0,1% na matriz energética brasileira atual (Brasil, 2015), mostrando a pequena participação no setor produtivo. Resíduos sólidos urbanos e rurais orgânicos podem fornecer matéria-prima em grande quantidade para a geração de biogás, gerando eletricidade e diminuindo a necessidade de se utilizar outras fontes. Além disso, esta tecnologia proporciona um ganho ambiental enorme, pois diminui a quantidade de efluentes poluidores. O aproveitamento dos resíduos para fins energéticos está previsto no Plano Nacional de Resíduos Sólidos, Lei 12305/2010 (Brasil, 2010).

Segundo Mihic (2004) e Pereira et al. (2005), a utilização de biogás em motores de ciclo Diesel é obtida mediante duas tecnologias: a “Ottolização” e a conversão bicombustível (diesel/biogás). Contudo, a admissão do biogás no motor deve passar por um sistema de filtração, pois o biogás proveniente da geração em aterros ou dejetos de animais contem diversos outros gases que diminuem o poder calorifico e, consequentemente, a eficiência do motor provocam desgaste nas peças do motor, interferindo em seu desempenho e contaminando o óleo utilizado para lubrificação, diminuindo seu tempo de vida.
Snook (1968), analisando óleos usados em motores, identificou a degradação e contaminação como as principais causas de prejuízo à eficiência do óleo lubrificante. 

A degradação é o processo que reduz a capacidade do óleo de cumprir as funções para que foi dimensionado (Bertinatto, 2014). Para determinar a degradação do óleo lubrificante devem ser analisados parâmetros como: aparência (fuligem), viscosidade, índice de acidez (TAN), oxidação (infravermelho), composição e aditivos, ponto de fulgor, densidade relativa e corrosão em lâmina de cobre (Bertinatto, 2014).

De acordo com Naegele et al. (2013), o monitoramento da qualidade do óleo lubrificante permite que os intervalos de troca de óleo possam ser maximizados, garantindo que o desempenho do motor não estará em perigo, com aumento da vida útil do motor é mais longa pode ser esperado.

Este trabalho realizou acompanhamento da qualidade do óleo lubrificante utilizado em motores estacionários a biogás, com coletas de motores em funcionamento no interior do Município de Toledo. 
Material e Métodos

O óleo lubrificante utilizado nos motores estacionários foi obtido da Empresa Biogás Motores Estacionários, de Toledo-PR, que comercializa estes motores, sendo do tipo 15W40 APICF/CF2 turbodiesel das marcas Texaco® ou Ipiranga®. Este óleo, obtido de embalagens lacradas, foi utilizado como controle. 
As amostras de óleos lubrificantes no estudo de degradação foram obtidas de dois motores ciclo Otto, tipo OM 355/5 turbo, no período de troca, em duas propriedades rurais da Região Oeste do Paraná, com granja de suínos, obtendo-se os dados de tempo de funcionamento diário e tempo de funcionamento total, além de informações do biodigestor, tipo de matéria prima utilizada e sistema de purificação. As amostras foram coletadas em frascos de PET e lacradas e os locais de coleta foram denominados de A e B.


As amostras foram analisadas por espectrofotometria na região do infravermelho PerkinElmer, feixe a laser, com kit de analise de óleos, de acordo com a norma ASTM E 2412-04, verificando-se  as bandas de oxidação, fuligem, nitratos, presença de água e sulfato que indiquem degradação e contaminação do óleo devido aos gases inseridos no motor (Silverstein, 1994 Sala, 1996, e Pavia et al., 2010). 

Também foi avaliada a acidez total do óleo lubrificante, de acordo com a norma ASTM D4739, preconizada pela Resolução ANP nº 10/2007 (Brasil, 2007). Consiste em pesar dois gramas da amostra e adicionar 25 mL de uma solução de etanol e éter-etílico (2:1) e por fim titular com hidróxido de potássio 0,1 mol.L-1, como indicador utiliza-se a fenolftaleína. 
Para limpeza dos materiais e repetitividade dos resultados utilizou-se solvente heptano com pureza 99%, da marca NEON®.
Resultados e Discussão
Tabela 1. Dados obtidos para óleo coletado no motor A.

	Parâmetros avaliados
	Coleta 1
	Coleta 2
	Coleta 3
	Limites

	Agua
	0,81%
	0,20%
	0,48%
	0,03%

	Oxidação
	8,75
	7,93
	8,44
	20 A/cm

	Nitração
	6,63
	3,98
	5,15
	20 A/cm

	Sulf. Prod.
	20,07
	26,21
	29,41
	25 A/cm

	Fuligem
	9,58
	0,28
	0,24
	-

	Acidez
	15,2 mg/g
	15,4 mg/g
	16,4 mg/g
	1 mg/g

	Hora/motor
	308
	310
	300
	-


Tabela 2. Dados para óleo coletado no motor B.

	Parâmetros avaliados
	Coleta 1
	Coleta 2
	Limites

	Agua
	0,23%
	0,19%
	0,03%

	Oxidação
	6,77
	7,37
	20 A/cm

	Nitração
	5,80
	5,71
	20 A/cm

	Sulf. Prod.
	13,05
	14,48
	25 A/cm

	Fuligem
	0,24
	0,24
	-

	Acidez
	10,7 mg/g
	2,2 mg/g
	1 mg/g

	Hora/motor
	300
	304
	-


Analisando a Tabela 1 e 2, tem-se uma grande quantidade de água na amostra das coletas. A água faz com que a degradação aumente e a qualidade do óleo caia rapidamente. Um fato observado com essa contaminação de água foi a formação de particulado de enxofre na coleta de A, o valor também é observado pela formação de produtos de sulfetos (>20 A/cm), que leva a corrosão de peças metálicas do motor, devido ao H2S. A contaminação por água pode causar diversos problemas, sendo a corrosão sempre diretamente associada com a infiltração de água. 
A água pode deslocar o óleo em superfícies de contato, reduzindo a quantidade de lubrificação e ativar as superfícies que podem agir como catalisadores para a degradação do óleo. A água é um contaminante importante em muitos sistemas de lubrificação de óleo devido ao seu potencial para causar a falha por meio de diversos mecanismos. 
O processo de nitração se desenvolve quando ocorre a combinação do Nitrogênio e do Oxigênio do ar em condições de altas temperaturas e pressões do motor. Relaciona-se diretamente aos fenômenos decorrentes de oxidação do produto e a incidência maior ocorre em motores movidos a gás natural.
O enxofre, durante a combustão, combina-se com a água formando o ácido sulfúrico, que corrói peças internas do motor. A determinação dos produtos de sulfetos traduz o grau de formação de ácidos que aquele produto apresenta naquele momento.

A fuligem, por fim, é a indicação da quantidade de carbono insolúvel, em suspensão no óleo – resultante de combustão incompleta.
A Acidez Total do óleo (TAN) é a medida de ambos os ácidos orgânicos e ácidos inorgânicos fortes presentes no óleo, assim como produtos de degradação. O TAN não é geralmente associado com os lubrificantes do cárter do motor a menos que sejam severamente contaminados. Uma exceção pode ser os lubrificantes de cárter de motores a gás. Neste caso, o TAN pode esgotar muito rapidamente e temperaturas elevadas de operação podem gerar altos níveis de ácidos orgânicos fracos e o aumento na acidez do óleo pode estar ligado à contaminação de agua.

Conclusões
A partir das analises de infravermelho e acidez total, conseguiu-se determinar os parâmetros, nos quais se constatou que há problemas em ambos os motores, a contaminação por água sendo a principal delas (>0,03%), assim afetando diretamente o tempo entre uma troca e outra do lubrificante, assim como a qualidade do óleo e o bom funcionamento do motor. A Acidez final da amostra também se encontra acima dos limites, indicando que há formação de produtos derivados de ácidos inorgânicos e orgânicos no final do processo.
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