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RESUMO

Para atender aos padrdes ambientais e as politicas sustentaveis, oleaginosas como
0 cartamo e a soja estdo sendo pesquisadas para misturas de diesel-biodiesel. O
cartamo (Carthamus tinctorius L.) € uma oleaginosa apreciada pela sua alta
qgualidade e elevado rendimento de 6leo. As principais vantagens na sua utilizacao
como biodiesel sdo a reducdo da emissdo de poluentes para a atmosfera e uma
melhor lubricidade do propulsor ciclo diesel. No plantio, sua cultura pode crescer em
regides aridas e secas em varias partes do mundo. Este estudo teve como objetivo
avaliar as emissodes e o desempenho de um motor gerador utilizando-se as misturas
de biodiesel de cartamo e biodiesel comercial. Blendas de biodiesel de cartamo e
biodiesel comercial (11, 15, 30 e 100%) em diferentes cargas resistivas de poténcia
(500, 1000, 2000 e 3000 W) foram aplicadas ao motor gerador para avaliar o efeito
no desempenho e as emissdes. A avaliacdo das emissfes dos gases e a eficiéncia
energética dos combustiveis, com o conjunto moto gerador da marca Branco modelo
BD 4000, apresentaram variacoes ao consumo e em emissdes de CO, CO, NOy,
SO e temperatura, quando aplicado ao biodiesel. As blendas com 15% de biodiesel
de cartamo e 85% com diesel S10 apresentaram reducdo ao consumo de

combustivel e um bom rendimento do conjunto.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)
Palavras-chave: Gerador de energia elétrica; Carthamus tinctorius L.; Biodiesel de

oleaginosas; Consumo de biodiesel; Emissao de gases; Lubricidade.
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Advisor Professor: Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza. Professor Co-advisor: Dr.
Reinaldo Aparecido Bariccatti.

ABSTRACT

To meet standard standards and sustainable policies, oilseeds such as safflower and
soybeans are being researched for diesel-biodiesel blends. Safflower (Carthamus
tinctorius L.) is an oilseed appreciated for its high quality and high oil yield. The main
advantages in its use as biodiesel are the reduction of the emission of pollutants into
the atmosphere and also a better lubricity of the diesel cycle propellant. When
planting, your crop can grow in arid and dry regions in various parts of the world. This
study aimed to evaluate how obtained and the performance of an engine generator
under mixtures of safflower biodiesel and commercial biodiesel. Blends of safflower
biodiesel and commercial biodiesel (11, 15, 30 and 100%) in different resistive power
loads (500, 1000, 2000 and 3000 W) were applied to the generator engine to assess
the effect on performance and return. Evaluation of gas losses and fuel efficiency,
with the generator set of the Branco model BD 4000, consumption dissipation and
transfer of CO, CO2, NOx, SO2 and temperature, when applied to biodiesel. Blends
with 15% safflower biodiesel and 85% S10 diesel, reduced fuel consumption and a

good overall performance.

This work was carried out with the support of the Coordination for the Improvement of
Higher Education Personnel - Brazil (CAPES)
Keywords: Electricity generator; Carthamus tinctorius L.; Oilseed biodiesel; Biodiesel

consumption; Emission of gases; Lubricity.
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1. INTRODUCAO

Considerando o crescente interesse por plantas com potencial energético e
gue também sejam tolerantes aos estresses abidticos dos climas tropicais, o
cartamo (Carthamus tinctorius L.) tem sido avaliado como uma alternativa viavel,
principalmente por ser uma espécie que pode ser cultivada no Brasil no periodo de
outono-inverno (SARTO et al., 2018). Trata-se de uma oleaginosa com potencial
para produzir éleo de alta qualidade (35-45%), que tem niveis elevados de acido
oleico (30%) e linoléico (70%), podendo ser usada como matéria-prima para a
producédo de biodiesel (ILKILIC et al., 2011).

No Brasil, o cartamo € uma opcao para a segunda safra (outono-inverno),
guando ha ocorréncia de chuvas irregulares (SANTOS et al., 2018). Das oleaginosas
exploradas no mundo nos ultimos anos, o cartamo tem recebido bastante destaque,
pois apresenta grande potencial como matéria-prima para a producao de biodiesel,
podendo ser uma opcao para substituicdo desse produto a base de soja no Brasil, ja
gue a soja é utilizada em mais de 65% da matéria-prima na producao de biodiesel. O
cartamo também tem variados usos na industria, tais como fins medicinais, consumo
humano e nutricdo animal (EMONGOR, 2010). O oleo de cartamo é um produto
comestivel, mas de baixo consumo entre a populacdo; tem caracteristicas
medicinais e esta a frente de outras oleaginosas no que diz respeito aos atributos
alimentares a producdo de biodiesel. Em alguns paises, o 6leo de cartamo é um
importante insumo para a economia, sendo classificado recentemente como matéria-
prima crua para producéo de biodiesel (YESILYURT et al., 2020).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis — ANP - (2020), nos ultimos anos, pesquisas tém sido aplicadas a
utilizacdo de blendas e a analise de emissdes com biodiesel ao 6leo diesel para
substitui-lo parcialmente ou totalmente como combustivel limpo e reutilizavel. Entre
0s biocombustiveis, a emergéncia e a utilizacdo do 6leo de soja e da gordura animal,
conhecido como biodiesel comercial, vém proporcionando a reducao de emissdes de
poluentes ao meio ambiente. Atualmente, o diesel comercializado no Brasil,
nomeado de biodiesel B12, tem uma proporcao de 12% de 6leo de soja e gorduras
na sua composicdo. A meta brasileira nos préximos anos é que alcance a marca de

15% de biodiesel comercial na mistura com o diesel.



O uso do 6leo do cartamo, transformado em biodiesel, pode trazer beneficios
guando aplicado em blendas, reduzindo-se valores junto ao diesel convencional. Em
comparacgdo entre o biodiesel de cartamo e biodiesel comercial, a viscosidade é
menor para o biodiesel de cartamo, tendo também uma melhor lubricidade no
conjunto do motor (OGUZ et al., 2011). Existem poucos estudos que apresentem
resultados consistentes na utilizacdo do biodiesel de cartamo, enquanto alguns
estudos indicam que os biodieseis proporcionam redu¢cao no torque e na poténcia do
motor, tanto para o cartamo quanto para o algodao (H. AYDIN et al., 2010; ILKLIC et
al., 2010). Outros indicam que o biodiesel aumenta a poténcia do propulsor,
utilizando como exemplo o biodiesel de tabaco (USTA, 2005).

Ja no que compete as emissdes, com a existéncia do oxigénio nos biodieseis,
houve o aumento da temperatura e da emissdo NOx (PATEL et al., 2019; USTA,
2005; ILKLIC et al.,, 2011; YESILYURT et al., 2020). No entanto, com adicdo de
alcool ao biodiesel em blendas, ocorreu um atraso na ignicdo e uma diminuicdo da
presséo no cilindro do motor. O calor de emisséo e a eficiéncia térmica aumentaram,
enquanto as emissdes de (NOx) e (CO) foram reduzidas (ZERRAKKI ISIK, 2020).

Embora existam estudos com os biocombustiveis, € necessario investigar
mais detalhadamente as emissdes e o desempenho do motor com biodiesel de
cartamo como combustivel alternativo, pois o cartamo tem apresentado grande
potencial para o uso como biocombustivel e, consequentemente, pode proporcionar

maior durabilidade ao sistema mecéanico.

1.1. Objetivo Geral

Avaliar o desempenho energético e as emissfes de um motor gerador de
eletricidade com poténcia nominal de 3 kVA operando com biodiesel e misturas
diesel e biodiesel, sendo que os biodieseis utilizados sdo o comercial e de matéria-

prima a base de cartamo.
1.2. Objetivos Especificos
1. Avaliar a poténcia elétrica gerada;

2. Avaliar o consumo de combustivel liqguido com blendas (biodiesel/diesel);

3. Avaliar as emissoes geradas pela combustdo no motor.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Biocombustiveis

Por décadas, combustiveis fésseis e outros derivados do petréleo tém sido
usados constantemente em industrias e aplicacdes comerciais. No entanto, nos
ultimos anos, pela crescente preocupacdo quanto ao uso de produtos que
aumentam a poluicdo do ar e diminuem as reservas naturais, os biocombustiveis
vém adquirindo uma maior atengédo a ambito mundial (MERT; ATILLA, 2017).

Conforme ressalta a ANP (2019), os biocombustiveis sdo definidos como
agueles que derivam da biomassa renovavel, os quais podem substituir parcialmente
ou até mesmo totalmente os combustiveis de origem fossil.

Os biocombustiveis podem ser classificados em duas categorias: primarios e
secundarios. Os primarios sao biocombustiveis utilizados diretamente em sua forma
natural como residuos da agricultura. Os secundarios sdo 0s que passaram por um
processo de transformacédo antes de sua utilizacdo, como o biodiesel, que pode ser
obtido por meio de 6leos vegetais, gorduras animais e 0leos residuais de fritura.

O biogas é considerado um biocombustivel oriundo da degradacdo de
biomassa sem a presenca de oxigénio. Essa biomassa tem a origem em diversas
fontes, como os residuos animais da suinocultura, que séo convertidos em biogas
por meio de biodigestores instalados nas propriedades. A matéria soélida residual

também é aproveitada como fertilizante para agricultura (MYDEEN et al., 2016).

2.1.2. Biodiesel

A resolucdo CNPE n° 14, de 8 de junho de 2017, da ANP, define o uso dos
biocombustiveis na matriz energética. Um dos principais escopos dessa resolucéo é
de criar instrumentos de incentivos a insercdo comercial dos novos biocombustiveis,
priorizados pela analise de ciclo de vida e suas relacdes entre eficiéncia e emissdes.
Com relacdo aos combustiveis existentes no mercado, o biodiesel € apontado como
uma grande opcéo, pois € um exemplo de biomassa para producédo de energia que
apresenta uma seérie de vantagens em relacdo ao diesel de petroleo: menor emisséo
de enxofre, menor emissdo de mondéxido de carbono e possibilidades do produtor

rural obter o combustivel em sua propriedade.



Sendo o biodiesel composto pelos ésteres que devem ser tratados conforme
a Resolucdo Normativa n°® 07/2008 da ANP, que determina a especificacdo do
produto comercializado no Brasil, em torno de 45% da energia e 18% dos
combustiveis consumidos no Brasil ja sdo renovaveis. No resto do mundo,

aproximadamente 86% da energia vem de fontes energéticas ndo renovaveis.

Evolugao da produgao de biodiesel (B100)
no Brasil

0
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Figura 01. Evolucdo da producédo de biodiesel (B100) nos anos de 2009 a
20109.
Fonte: ANP/SPC (2020).

Em 2019, a producédo de B100, que representa 100% de biodiesel, cresceu no
pais 9,7% em relacdo ao ano anterior, atingindo o montante de 5,9 milhdes de m3. A
principal matéria-prima foi o 6leo de soja (65%), seguido da gordura animal (12%)
(ANP, 2020).

A producdo de biodiesel é feita com algumas das principais oleaginosas
comercializadas no mercado sudeste da Asia, por exemplo, a canola e a soja, com
uma detalhada investigacdo quimica e fisica, sendo: a viscosidade, o ponto de
fulgor, a densidade e outros aspectos, conforme blendas estudadas. As oleaginosas
pesquisadas apresentaram uma melhor viscosidade cinematica e densidade no
biodiesel produzido (ATABANI et al., 2013).

Estudos com o biodiesel de laranja utilizando blendas de 20% no diesel
mineral proporcionaram um desempenho satisfatorio em um motor de ciclo diesel. O
uso desse biodiesel causou aumento na deposicdo de carbono nas camaras de

combustdo, em comparagdo ao diesel convencional sem blendas. Quanto ao



desempenho do motor, ndo houve alteracfes consideraveis no desgaste das pecas
internas (DHAR; AGARWAL, 2014).

Nesse contexto, Secco et al. (2012), desenvolvendo estudos com 6leo
refinado de soja, de girassol, de milho, de canola e de arroz, realizaram analises de
densidade, de viscosidade cinematica a 40 °C, de ponto de fulgor, de poder
calorifico, de indice de acidez e de rentabilidade do biodiesel. Os autores
observaram que, por meio do processo de transesterificacdo via catalise basica do
metanol e hidréxido de potassio (KOH), ndo houve grandes variacbes nas
propriedades fisico-quimicas e na rentabilidade do biodiesel.

A utilizacdo de biodiesel da gordura de frango apresenta uma alternativa
energética viavel, pois, em algumas regides, ha grande producao de aves de abate,
como na regido do oeste do Parana, em que existem cooperativas agroindustriais. A
producdo de biodiesel com gordura residual do processamento de aves pode
representar um custo reduzido, comparando-se a outras fontes de energia
(BONOMETO, 2009).

J& o biodiesel produzido a partir do Oleo Residual de Fritura (ORF) utilizado
com blenda de 50% e diesel féssil 50% forneceu poténcia e consumo especifico
praticamente igual ao diesel tipo A (RABELO, 2001; SANLI, 2015). O biodiesel de
ORF, comparado ao diesel fossil, pode ser adquirido com qualidade e baixo custo,
além de trazer beneficios ao meio ambiente (KULKARN; DALAI, 2006).

Trata-se de um subproduto da agroindustria em biocombustivel, caracterizado
como fonte de energia renovavel. Em um estudo realizado por Gomes et al. (2008),
0 biodiesel da gordura animal foi utilizado em motores de combustdo diesel e
empregado com blendas de dleo diesel.

Na Tabela 1, s@o apresentadas as propriedades fisico-quimicas dos

combustiveis vegetais e animal, relativos a esta pesquisa.



Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas de biodiesel e diesel.

Biodiesel Biodiesel Biodiesel de Diesel
Soja cartamo gordura (frango)
Viscosidade a 40° C (cSt) 3,8 4.1 4,4 2-4,5
Densidade (g/cm?) 0,92 0,95 0,88 0,82-0,85
Ponto de fulgor (°C) 172 148 176 38-60
Poder Calorifico Sup.(kJ/kg) 39.950 38.122 42.530 41.400-43.300
Ndmero de Cetanos 58 50 61 51-56

Fonte: Adaptado de Guerra e Fuchs (2010); Krause (2008); llkilic (2011); Delalibera (2014) e Secco et al. (2012).

A viscosidade, que é uma propriedade quimica, deve ser levada em
consideracao na utilizacdo de 6leos vegetais como combustivel (GONZALEZ et al.,
2008). A alta viscosidade faz com que os combustiveis tenham dificuldade de
atomizacao na camara de combustéo para a ignicdo. O método mais utilizado para
correcao da viscosidade dos 0Oleos vegetais € o0 pré-aquecimento desse combustivel,
melhorando-se as condi¢cdes de atomizacdo (KNOTHE et al., 2011).

A densidade, por sua vez, é a razdo entre o volume e a massa da substancia,
que, no caso do biodiesel, pode variar entre 0,860 e 0,90 g.cm a uma temperatura
de 15 °C.

O ponto de fulgor é a temperatura minima em que um liquido é
suficientemente vaporizado para criar uma mistura de vapor e ar, que se inflamara
se houver ignicao.

Ja o poder calorifico do combustivel é definido como a quantidade de energia
entregue pela unidade de volume ou massa. Uma vez que o combustivel € uma
medida da quantidade de energia, € desejavel ter um alto valor de aquecimento.
Além disso, o valor do poder calorifico € proporcional a cadeia de hidrocarbonetos
saturados.

Um dos mais importantes indicadores de qualidade do combustivel é o
nimero de cetanos. E um parametro adimensional usado para correlacionar a
ignicdo tempo de retardo de um combustivel apdés a injecdo na camara de
combustdo. Um alto nimero de cetanos implica atraso da ignicdo e também esta
correlacionado a exaustdo de éxidos de nitrogénio NOy reduzidos.

Embora o uso de biodiesel em motores de ignicdo por compressdo como um

combustivel alternativo libere mais emissOes de di6éxido de carbono, esse é



absorvido pelas plantas no ciclo da fotossintese. Portanto, os biodieseis ndo séo
avaliados como fomentadores do aquecimento global (YESILYURT et al., 2020).

Outra qualidade dos biodieseis € a maior densidade e a menor
compressibilidade em comparagéo ao diesel convencional (ZERRAKKI ISIK 2020). O
biodiesel é constituido de Oleos vegetais ou de gorduras animais. Ao produzir
matéria-prima, o biodiesel é submetido ao processo quimico de transesterificacéo,
ou seja, por meio da rea¢cdo com metanol ou etanol, transforma os triglicerideos, que
sdo constituintes dos 6leos e da gordura animal, em éster e glicerina. Os principais
fatores que afetam a transesterificacdo sdo as relagbes de glicerina para alcool,
relacdo catalitica, pressado e temperatura, reacdo do tempo e gordura livre, acidos e
agua no oleo (TANZER; MURAT, 2016).

A reacdo de transesterificacdo tem papel importante na obtencdo de
biodiesel. Como exemplo de aplicacdo da transesterificacdo que consiste na
glicerdlise de 6leos ou gorduras. Nesse caso, 0 glicerol é coproduto da cadeia
produtiva do biodiesel.

0
0 YR
H_‘/{D{D + BROH === 3R¥ + Hb{
8] Cat. O-R 0
)R

triacilgliceriden 0 monoéster graxo metilico ou etilico glicerol

Re (m’ R' = CH, (metila) ou CH,CH, (etila)

Figura 2. Reacdao geral de transesterificacdo para obtencéo de biodiesel.
Fonte: Meneghetti (2013).

Diferentes condi¢Bes operacionais e de processo, como tempo e temperatura
de reacdo, proporcdo de alcool e a concentracdo do catalisador, estdo entre os

fatores importantes que afetam a producao de biodiesel (LEUNG; GUO, 2006).



2.2. Cartamo

O cértamo, que € um membro da familia Compositae/Asteraceae, tem um
ciclo de producao que varia entre 90 a 150 dias. Ademais, é adaptavel a regides de
clima seco e tolerante ao frio, a seca e a salinidade (LUBBE; VERPOORTE, 2011).

O cartamo é chamado de pseudo-acafrdo, sendo uma importante planta
industrial altamente resistente a condi¢bes aridas. Tem cor amarela, vermelha,
laranja e creme, além de flores e formas espinhosas e ingremes. Também, tem um
potencial produtivo eficiente em &reas aridas e pobres que sédo utilizadas na
producdo de 6éleo comestivel e biocombustivel em varias partes da Turkia (GALAVI;
ROMROUDI; TAVASSOLI, 2012).

Figura 3. Florac&o do cartamo.
Fonte: Rivas; Matarazzo (2009).

O uso do d6leo do cartamo, transformado em biodiesel, com poder calorifico de
38.122 (kJ kg'), pode trazer beneficios quando aplicado em blendas, com valores
reduzidos junto ao diesel convencional. Os estudos demonstraram que o uso do
biodiesel de cartamo, com blendas de 5, 10 e 50%, respectivamente, resultou em
reducédo no torque e na poténcia do motor de ciclo diesel. Por outro lado, houve uma
reducéo significativa nos poluentes e particulados (ILKILIC et al., 2011).

O cartamo é uma fonte de matéria-prima para a alimentacao e setores de 6leo
vegetal em todo o mundo. Pode ser cultivado em areas alternativas e também entrar
em alternancia, ndo representando um risco significativo para problemas como
encolhimento de areas de cereais, ameacando, dessa forma, a seguranca alimentar.

E um planta que precisa ter um destaque maior, j4 que seu custo de producio



agricola € vantajoso, considerando suas propriedades genéticas altamente
resistentes a doencgas e pragas (SABZALIAN; SAEIDI; MIRLOHI, 2008).

O preco do cartamo cultivado em 2010 foi de aproximadamente 14€
(Euros)/Kg. Os custos de producdo por hectare representaram aproximadamente
750€ (LUBBE; VERPOORT, 2011).

O desempenho da cultura do cartamo em Manitoba, Canada, em funcdo da
época de semeadura e do controle da irrigacdo, foi o suficiente para obter maior
produtividade de gréos entre: 2000 a 3500 kg.ha! (RIVAS; MATARAZZO, 2009).

2.3. Lubricidade

O alto teor de acido sulfarico em combustiveis pode trazer prejuizos a saude
humana e ao meio ambiente; outro fator do acido sulfurico € a causa de aumento do
SO? e emissbes de particulados (ppm). Além disso, had aumento no depdsito de
impurezas nos reservatorios e danos as pecas dos motores. Porém, o acido
sulfurico, com todas as suas propriedades, possibilita uma melhor lubricidade
(YESILYURT et al., 2020).

A falta de lubrificacdo causa a reducdo da performance e da vida util dos
motores. Conforme as normas de protecdo ambiental da Environmental Protection
Agency (EPA), a reducéo de emissao de particulados foi estabelecida abaixo de 10
ppm em 2010. Enquanto a reducdo de SO? traz beneficios quanto as emissdes, por
outro lado, causa problemas com relacdo a ma lubrificacdo em pecas de atrito de
motores a combustdo. Em uma investigacdo do desempenho da lubrificacdo de
biodieseis produzidos a partir de 6leo de cartamo, 6leo de semente de algodao, 6leo
de soja, 6leo de girassol e euro-diesel, auxiliado por um dispositivo de teste pino sob
disco de carga constante, com diferentes velocidades de deslizamento, concluiu-se
gue o menor didametro da faixa de desgaste no pino foi obtido com éleo de cartamo,
com velocidades de deslizamento variavel. Logo, a lubrificacdo é outra caracteristica

superior do biodiesel de 6leo de cartamo (OGUZ et al., 2011).

2.4. Motor ciclo Diesel

Para Pimenta (2008), o motor ciclo diesel tem um sistema mecanico que
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transforma um movimento linear em rotacdo. O movimento linear € conduzido pelo
aumento da pressdo proveniente da combustdo, mistura de ar e combustivel no
interior do cilindro, impulsionando o pistdo. O movimento linear € transmitido para o
sistema de biela-manivela, em movimento de rotagdo. Segundo Moran et al. (2013),
no motor de quatro tempos, 0 pistdo executa quatro estagios: admissao,

compresséao, poténcia e exaustao.

1° tempo 2° tempo 3° tempo 4° tempo
Admisséo Compressao Poténcia Escape
Figura 4. Estagios do motor ciclo diesel.
Fonte: Adaptado Moran et al. (2013).

Com os referidos processos € transformada a energia quimica do combustivel
em energia mecanica, por meio de sua combustdo, que gera, consequentemente, a
poténcia.

Para Volpato et al. (2009), o uso de biodiesel de soja (B100) em um motor
diesel € viavel, mas foram observadas perdas de até 10,7% no torque e diminuicédo
na poténcia reduzida de 6,1%, quando comparadas ao funcionamento do motor com

o Oleo diesel.

2.5. Emissodes

As emissdes gasosas em motores diesel sdo caracterizadas por emitirem
poluentes e particulados. A fim de eliminar os efeitos negativos dos combustiveis
biodiesel nas emissdes de NOx e CO3, alguns aditivos estdo sendo estudados para
aumentarem a qualidade dos combustiveis biodieseis. Um deles € o éter dimetilico,
que tem um alto numero de cetano em comparacdo ao combustivel diesel

convencional, o que melhora a qualidade da combustdo e reduz as emissdes de
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escapamento (KUMAR et al., 2018).

Para Ozer (2020), o efeito da adicdo de tolueno com blendas ao diesel e
biodiesel de soja apresentou alteracées na temperatura de exaustdo dos gases em
um motor ciclo diesel. Essa temperatura é associada a queima do combustivel no
cilindro do motor. Conforme o aumento da carga no eixo do motor, a temperatura de
exaustdao aumenta proporcionalmente, corroborando com as pesquisas de Anh
(2018).

Em outro estudo com motor diesel, adicionando-se pressurizado e mantendo
o combustivel acima de 200 psi, um com diesel puro e outro com blendas, os
resultados indicaram reducdes de particulados em até 80%, porém, as emissdes de
NOx e CO aumentaram significativamente (EIRICH et. al., 2013).

A variacdo da emissdo de particulados e opacidade da fumaca dos
combustiveis é diminuida conforme o aumento de biodiesel na mistura
diesel/biodiesel. Em um experimento com biodiesel de cartamo e diesel comercial,
os melhores resultados em emissdes de particulados e menor opacidade da fumaca
foram verificados em blendas de 50% de biodiesel.

O principal motivo para as reducdes de emissao de particulados com o uso de
biodiesel pode ser o conteudo de oxigénio na molécula de biodiesel que permite
uma melhor combustédo e promove a oxidacao da fuligem. A vantagem do oxigénio-
combustivel é considerada uma consequéncia da sua maior acessibilidade a chama,
gue leva a mais completa combustdo. Outra razdo € a diferente estrutura das
particulas de fuligem entre o biodiesel e o0 6leo diesel, que também pode favorecer a
oxidacéo da fuligem do biodiesel. Particulados de diesel consistem principalmente de
material carbonaceo gerado pela combustéo, isso é o que se denomina fuligem,
termo geral que se refere ao carbono impuro restrito as particulas residuais de
combustivel pirolisado, resultado da combustao incompleta de um hidrocarboneto. A
oxidacdo da fuligem no biodiesel é até seis vezes maior do que a do diesel.
Também, a menor quantidade de enxofre e teor de biodiesel derivado de cartamo
impede a formacdo de sulfato, sendo um componente significativo de particulados
no diesel (ILKILIC et al., 2011).

2.6. Gerador monofasico

Motogeradores sado utilizados na induastria € no meio agricola. Esses
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equipamentos fornecem energia elétrica, podendo ser acionados continuamente e
movidos por motor a combustao ciclo diesel.

Seus componentes principais sdo o rotor e o estator, constituidos por suas
armaduras, sendo seus enrolamentos utilizados com imas permanentes ou
autoexcitados (FITZGERALD, 2014).

Figura 5. Gerador de quatro polos.
Fonte: Fitzgerald (2014).

Com uma velocidade constante, pode trabalhar a uma frequéncia de 60Hz,
fornecendo tensdo e corrente elétrica conforme o dimensionamento dos cabos do
enrolamento e da armadura. O rotor do gerador € movido por uma for¢ca motriz
primaria e, com 0 seu movimento de rotacdo, produz campos magnéticos girantes
alternados, induzindo as tensdes geradas.

A frequéncia e a tensdo geradas por um gerador CA dependem da
intensidade do campo e da velocidade do rotor. O valor da forca eletro motriz (f.e.m)
induzida ou tensdo gerada € controlada por meio da excitacdo do campo. A
frequéncia da f.e.m gerada depende do numero de polos do campo e da velocidade
do rotor, como mostra a Equacdo 1 (CHAPMAN, 2013).

f== Equacéo (1)

Em que:

f — frequéncia da tensédo gerada, Hz
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p — numero total de polos da maquina

n — velocidade do rotor, rotagdes por minuto (rpm)

Como exemplo, um alternador monofasico com dois polos e velocidade de

3600 (rpm) resultara em uma frequéncia relativa de 60 Hz.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Gaseificagdo de Biomassa e Micro
geragdo de Eletricidade, localizado na Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), latitude 24°59'20.8"S e longitude 53°26'58.8"W, com altitude média de
781m. O biodiesel de 6leo de cartamo foi produzido no laboratério do Centro de

Desenvolvimento e Difusdo Tecnol6gico em Energias Renovéaveis (CDTER).

3.2. Caracterizacdo dos combustiveis

O presente trabalho avaliou os parametros de desempenho operacional de
um conjunto motor gerador de poténcia nominal de 3.000 W, utilizando-se biodieseis
a base de Oleo de soja/gordura animal e cartamo. Os combustiveis foram misturados
em diferentes propor¢cées com o 0leo diesel puro (D100), sendo que o diesel S10
comum tipo (A) € produto comercializado na distribuidora de combustivel Estrada,

como indicado na Tabela 2.

Tabela 2: Analise das propriedades do diesel D100 S10 tipo A.

Ensaios Resultados
Aspectos Limpido e Isento de Impurezas
Cor Amarela

Massa Especifica 834,2 kg/m®a 20 °C

Ponto de Fulgor 58 °C

Condutividade Elétrica 94 pS/m

Teor de Agua por K.F. 149,3 mg/kg

Agua Sedimentos % (BSW) Ausente

Fonte: Adaptado de Poollab (2020).

O funcionamento do conjunto motor gerador se da sob diferentes niveis de
cargas resistivas, quantificando-se a poténcia ativa (resisténcia elétrica) fornecida ao
sistema, acionando, por meio de quadro elétrico, quatro cargas elétricas: (500,

1.000, 2.000 e 3.000W) e nove concentracdes de combustiveis distintas.
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3.2.1. Producgdao do biodiesel

O biodiesel comercial foi adquirido na empresa BS Bios, localizada na cidade
de Marialva, Estado do Parana. Suas caracteristicas estdo apresentadas conforme o

laudo da empresa na Tabela 3.

Tabela 3: Analise das propriedades do biodiesel comercial B100 tipo B, conforme o
laudo BSBIOS.

Ensaios Resultados

Aspectos Amarelo claro e Isento de Impurezas
Ponto de Congelamento Faixa de -4 °C a 2 °C.

Ponto de Ebulicdo Entre 344,7 °C e 354,3 °C

Ponto de Fulgor Minimo 100 °C (ASTM D 93)
Inflamabilidade 261 °C

Presséo de vapor 4,20 hPa a 25 °C

Viscosidade Cineméatica 4,06 a 4,20 mm2/s

Fonte: Adaptado de BSBIOS (2019).

Ja para o biodiesel de cartamo, primeiramente foi adquirido o 6leo de cartamo
da Industria de Oleos Vegetais Pazze de Panambi (RS). Suas caracteristicas est&o

apresentadas conforme o laudo da empresa na Tabela 4.

Tabela 4: Analise das propriedades do oOleo de Cartamo, referente ao més de
dezembro de 20109.

Ensaios Resultados
Aspecto Isento de Impurezas
Ponto de névoa -2°C
Densidade (25°) 0,913 g.cm?®
Viscosidade A (Maximo)
Acidez 1,5%

Acido Palmitico 4,2%

Acido Estearico 2,8%

Acido Oléico 69,5%
Acido Linoléico 22.8%
Acido Linolénico 0,2%

Fonte: Adaptado de llkili¢c (2011) e Pazze (2019).
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A producdo do biodiesel de cartamo ocorreu no laboratério do CDTER,
localizado em Cascavel (PR). Para a producdo, foram utilizados alcool metilico
(CH3;0H) e hidréxido de potassio (KOH) como catalizadores; posteriormente, foi
realizada limpeza residual com agua. Para reacao de transesterificacdo, o hidroxido
de potéssio foi dissolvido no &lcool metilico e depois adicionado ao béquer de vidro

com o 6leo de cartamo, aquecidos a 50° C (Figura 6).

Figura 6. Producao do Biodiesel
Fonte: O Autor.

Ap6s o término da reacdo, o misturador foi desligado para a decantacdo da
glicerina. Retirada a glicerina, o biodiesel foi lavado com agua em funil de separacéo
(Figura 7).

Figura 7. Limpeza do Biodiesel de cartamo
Fonte: O Autor.

Com a producéo do biodiesel foram feitas as blendas de combustivel liquido,

com as seguintes nomenclaturas: B11 (11% de biodiesel e 89% de diesel comum);
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B15 (15% de biodiesel e 85% de diesel); B30 (30% de biodiesel e 70% de diesel
comum); B100 (biodiesel puro) e D100 (100% de diesel comum, puro) (Tabela 5).

Tabela 5: Combustiveis utilizados no experimento.

Nome Composicao
SG11D89 Mistura de 11% de biodiesel comercial e 89% diesel
SG15D85 Mistura de 15% de biodiesel comercial e 85% diesel
SG30D70 Mistura de 30% de biodiesel comercial e 70% diesel
C11D89 Mistura de 11% de biodiesel de cartamo e 89% diesel
C15D85 Mistura de 15% de biodiesel de cartamo e 85% diesel
C30D70 Mistura de 30% de biodiesel de cartamo e 70% diesel
B100 SG 100% de biodiesel comercial
B100 C 100% de biodiesel de cartamo
D100 100% de 6leo diesel S10

Figura 8. Amostra de Biocombustivel
Fonte: O Autor.

As misturas (Figura 9) foram submetidas a um teste do poder calorifico
superior (PCS), utilizando uma bomba calorimétrica E2K (Figura 10), localizada no
Laboratorio de Biocombustiveis da Universidade Estadual do Oeste do Parana —
Campus Toledo (PR).
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Figura 9. Amostras dos Combustiveis em microtubos
Fonte: O Autor.

Figura 10. Bomba Calorimétrica.
Fonte: O Autor

O poder calorifico foi determinado a partir do poder calorifico superior (PCS)
(kJ/kg). Esse valor € apresentado pelo visor da bomba calorimétrica, no momento do

ensaio.
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3.3. Descric¢ao geral do experimento

Para o desenvolvimento da pesquisa, houve a necessidade de se utilizar: um
analisador de Gases, um multimetro digital, um analisador de grandezas elétricas,
um viscosimetro, equipamentos do laboratério de quimica, um motor gerador e um
banco de resisténcias.

Para simular o consumo de energia elétrica, utilizou-se o banco de cargas
resistivas composto por oito resisténcias (1 de 250 W, 2 de 500 W, 2 de 1000 W e 3
de 2000 W), com tensao de alimentacao de 220 V em corrente alternada.

Resisténcias Resisténcias Resisténcias

de 2000 W de 1000 W de 500 W
Resisténcia
de 250W
Quadro
de
controle
e
medicao

Figura 11. Banco de cargas resistivas, sendo a esquerda o quadro com
instrumentacéo para medicdo das grandezas elétricas e, a direita, as diversas

resisténcias.

O Gerador utilizado foi da marca Branco, que operou com as seguintes
proporcdes volumétricas entre o 6leo diesel mineral com biodiesel: (D100) 0% (BO),
11% (B11), 15% (B15), 30% (B30) e 100% de biodiesel (B100). Para o ensaio

utilizou motor de 7,0 HP, com gerador elétrico acoplado de 3 kW (Figura 12).
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Figura 12. Conjunto Motor Gerador
Fonte: (BRANCO, 2020).

Tabela 6: Especificacdes técnicas do conjunto motor gerador Branco, modelo BD
4000.

Motor

Tipo Monocilindrico, refrigerado a ar, 4 tempos, diesel
Poténcia maxima 7Hp, 3600 rpm
Combustivel Diesel
Capacidade do tanque 11 litros

Gerador
Tipo Monoféasico
Frequéncia 60 Hz
Poténcia maxima 3,3 kw
Poténcia nominal 3,0 kW
Tensao 220V

Fonte: Catalogo Branco Geradores (2020).

3.3.1. Viscosidade cinemaéatica

Para a medicéo da viscosidade cinematica dos combustiveis, foi utilizado um
viscosimetro capilar Cannon-Fenske. No ensaio, o viscosimetro de 75 ml foi mantido
imerso em agua com uma temperatura de 40°C (Figura 13), com um cronémetro e
registro do tempo de escoamento do combustivel, conforme o menisco superior ao

menisco inferior. Nas amostras de combustiveis, manteve-se o padrdo de triplicata.
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Figura 13. Ensaio da viscosidade cinematica

Para a viscosidade cinematica:
O valor da viscosidade cinematica serd expresso em mm2s? ou cSt
(centistoke).
v=_C.t Equacéo (2)

Em que:
v = viscosidade cinematica em mm?.s ou cSt (centistoke);
C = 0,008 - Constante de calibragdo do viscosimetro (mm?2.s?);

t = Tempo de escoamento do combustivel (s).

A viscosidade e a densidade séo propriedades fisico-quimicas que se alteram
mediante variacdes de temperatura. Segundo Schlosser et al. (2007), 0 aquecimento
de combustivel a 68° C proporciona o aumento da viscosidade e apresenta valores
meédios de torque e poténcia superiores a temperaturas mais baixas, em ensaios

utilizando 6leo diesel e 6leo de soja e suas blendas.

3.3.2. Analisador de grandezas elétricas

Para determinar a poténcia gerada, foi utilizado um analisador de grandezas

elétricas da marca Sultech modelo ST 9250R. Com auxilio desse equipamento foram

encontradas as grandezas elétricas: corrente elétrica (A), tensdo elétrica (V),
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poténcia ativa (W) e a frequéncia (Hz).

Figura 14. Multimedidor de grandezas elétricas
Fonte: O Autor

Tabela 07: Caracteristicas Técnicas do multimedidor.

Descricdo

Tensdao de alimentacao 80 a 270 VAC
Precisédo Tenséo 0,5%
Preciséo Corrente 0,5%

Fator de Poténcia 1%
Tensao de medicao 127V, 220V, 380V
Frequéncia 50/60Hz

Fonte: Manual Sultech (2019).

Conforme o aumento das cargas elétricas, foi registrada a variacdo da
poténcia ativa em watts. Essa poténcia € o valor que o gerador mantém conforme a

carga que é acionada no quadro de resisténcias elétricas.

3.3.3. Consumo especifico

Conforme a NBR ISO 3046/1, o consumo especifico de combustivel é
caracterizado pelo consumo por unidade de energia (gkWth?). O consumo
especifico de cada combustivel ensaiado pode ser determinado mediante a
determinacao previa do consumo massico (g), que é obtido pelo peso da carga, com

auxilio de uma balanga de precisao.
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Figura 15. Balanca de precisdo com o display para o peso dos
combustiveis
Fonte: Alfa Instrumentos (2020).

A balanca, segundo o fabricante, tem uma capacidade de 5 kg e medicéo de
até quatro casas apos a virgula, podendo ter variacéo de 0,5% do peso medido.

O consumo nas distintas condi¢cdes de carga resistivas fornecem o consumo
especifico do combustivel (Ce) em g.kW1.hl. A equagdo (3) informa o consumo

especifico de cada amostra de combustivel referente aos ensaios.

Ce =(mi — mf) |/ Pelétrica . t Equacéo (3)

Em que:

Ce = consumo especifico do combustivel, g.kW1.h?;
mi = massa de combustivel no inicio do ensaio, g;
mf = massa de combustivel no término do ensaio, g;
Pelétrica = poténcia gerada, kW;

t = tempo de consumo (h).

Conforme descrito por Barbosa et al. (2008), o consumo de blendas é obtido
por meio de um medidor volumétrico, constituido por uma proveta graduada
acoplada ao bico injetor por meio de uma mangueira. O tempo de cada teste foi
cronometrado por aparelho digital, obtendo-se o consumo em (mL) dos combustiveis
(Figura 16).
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Figura 16. Gerador com proveta e mangueira adaptados para

desenvolvimento dos ensaios de (janeiro a outubro de 2020).

Fonte: O Autor.

3.3.4. Método em volume

Para mensurar o consumo de combustivel na alimentacdo do motor, utiliza-se

uma proveta graduada para fornecer diretamente o valor inicial e o valor final do

combustivel consumido por unidade de tempo.

Figura 17. Proveta graduada
Fonte: Labor Quimi (2020).

Com o uso da proveta e de um crondmetro, registrou-se o volume (Vc)
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consumido pelo tempo (t).

3.3.5. Densidade a 20°C

Para encontrar a massa especifica das amostras de biocombustiveis a 20°C,
foi utilizado o método do picndmetro, com um medidor volumétrico ideal para
determinar a densidade de substancias liquidas. O medidor tem uma capacidade
volumétrica de 10,0 ml e uma tolerancia de + 0,02 ml a 20°C. Primeiramente, 0
picnbmetro € pesado para subtrair o valor da sua massa das amostras dos
biocombustiveis. Para medicdo da massa das amostras, usou-se uma balanca de

precisdo da marca Sartorius, modelo BP221, com resolucéo de 0,0001g (Figura 18).

Figura 18. Ensaio de densidade com picnémetro

Com as amostras mantidas a uma temperatura de 20°C, imersas em agua, as
massas das amostras foram determinadas a partir da equacgéo 4, descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008), para calcular a densidade a 20°C.

Vp = — Equacéo (4)
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Vp = Massa das amostras;
Am = diferenca de massa do picndmetro vazio e cheio;

d = densidade da &gua.

3.3.6. Analise das emissodes

Para o estudo das emissdes de gases e particulados, foi utilizado o analisador
portatil de gases de combustao (Figura 19) da marca Bacharach modelo PCA3. Esse
aparelho tem sensores eletroquimicos capazes de realizar a medicdo de emissdes
de oxigénio (O2), monoxido de carbono (CO), didéxido de carbono (COy), 6xido de
nitrogénio (NOx), didxido de enxofre (SO2), além de realizar a leitura da temperatura
dos gases de exaustdo. O limite de erro é de + 5% para a leitura de emissdes e +

0,5% para a medicao de temperatura.

Figura 19. Analisador portétil de gases da combustao

Fonte: Manual técnico Bacharach (2010).

Durante os ensaios, a sonda de amostragem dos gases de exaustdo foi

inserida na ponteira do escape do conjunto motor gerador (Figura 20).
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Figura 20. Coleta da emisséo dos gases
Fonte: O Autor.

Proveta Painel elétrico
'Ealam;.a de | Combustivel Registro de
| precisdo dados
_— " Andlise de |
_emissdes Quadro de cargas
Gerador B R1(R2 |5 4

Figura 21. Diagrama esquematico do sistema utilizado com motor ciclo diesel/
gerador, cargas resistivas e biocombustivel.
Fonte: O Autor.

As figuras apresentadas foram realizadas com o auxilio do software Sigma
Plot 11.0 (Jandel Scientific, Sausalito, CA). Os dados de consumo dos combustiveis

e emissdes foram tabulados em planilha eletrbnica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Acidez

Os ensaios de acidez foram desenvolvidos conforme o método da Official
Methods and Recommeded Practices of the American Oil Chemists Society -
A.O.C.S. - (AOCS - Ca 5a40), no laboratoério de quimica localizado na Universidade
Federal do Parana, Campus de Palotina (PR).

Esse ensaio determina o grau de acidez de um biodiesel dado pela medida do
teor de &cidos graxos livres. As amostras foram mantidas homogéneas e
completamente liquidas, adicionando gotas do indicador fenolftaleina em frascos
Erlenmeyer, titulando em solugdo hidroxido de sodio até o aparecimento da
coloracéo rosea. Apos ensaios, foram lancados os valores em planilha eletrénica

com célculo padronizado (Tabela 8).

Tabela 08: Acidez dos combustiveis, porcentagem em massa

Combustiveis Porcentagem em massa (%)

SG11D89 0,2534
SG15D85 0,2529
SG30D70 0,3035
B100 SG 0,2528
C11D89 0,1518
C15D85 0,1266
C30D70 0,2025
B100 C 0,2024
D100 0,0759

O indice de acidez mede o teor de acidos graxos livres que estdo contidos em
Oleos residuais e biodiesel, sendo esses oriundos do processo de producdo ou
degradacdo do biodiesel. O alto indice de acidez pode causar deposicdo de
sedimentos no motor e desgaste da bomba e do filtro de combustivel (VAN et al.,
2004).

Para o biodiesel de cartamo B100 C, foi registrado o menor indice de acidez

entre os biodieseis.
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4.2. Densidade

Os resultados de densidade demonstram que os biodieseis 100% estao
dentro da faixa padronizada para biocombustiveis, com seus valores resultantes
proximos de 0,88 g.cm3. Utilizando-se a equacéo 04, os resultados de viscosidade

estdo apresentados na Figura 22.
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Figura 22. Densidade dos combustiveis

Ja para o diesel D100 e blendas com biodiesel, as resultantes dos valores
ficaram entre 0,830 e 0,86 g.cm=. A alta densidade com base no volume significa
energia de alto potencial. Embora o contetdo energético do biodiesel seja baixo em
relacdo ao Oleo diesel, a densidade do biodiesel € maior que o Oleo diesel e,
portanto, a diferenca do conteddo de energia € baixa. A alta densidade é uma
indicacdo de que o glicerol ndo pdde ser removido suficientemente na reacédo de
transesterificacdo. Alta densidade fornece um combustivel a ser pulverizado em
grandes quantidades e forma uma mistura rica has camaras do motor. Nesse caso, a
mistura rica leva a um aumento na temperatura da parede da camara de combustao
e o0 atraso de ignicdo diminui (YESILYURT et al., 2020).
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4.3. Poder calorifico superior dos combustiveis

O valor calorifico ou calor de combustdo é obtido por método de calorimetro
de bomba de oxigénio ou bomba calorimétrica, pois o calor latente no produto de
combustdo é recuperado. O Heating Value (HV) € uma das propriedades mais
imperativas de um combustivel, e para o biodiesel sua medida ficou com o valor
inferior ao do diesel padrao (MURUGESAN et al., 2016).

Com o ensaio na bomba calorimétrica, o valor mensurado do poder calorifico
superior do biodiesel (B100) de cartamo foi em 39630 kJ.kg™, e do biodiesel (B100)
comercial foi mensurado em 39580 kJ.kg?, inferiores ao do diesel S10, que
apresentou o valor de 43595 kJ.kg*. Na Figura 23 encontram-se dispostos 0s
demais valores.

Poder calorifico dos combustiveis
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Poder calorifico em KJ.cal!

Figura 23. Poder calorifico superior dos combustiveis. (As barras superiores

do desvio padrdo demonstram os niveis de tolerancia para mais e para menos).

Observa-se que os menores poderes calorificos sdo dos biocombustiveis de
cartamo (B100 C) e comercial 100% (B100 SG), obtendo um leve diferencial positivo
para o biodiesel de céartamo (B100 C). O desvio padrdo na parte superior
correspondente de cada barra demonstrando os niveis para um desempenho na

amplitude indicada de 2% para mais e para menos.
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4.4. Ensaios de viscosidade

Sendo uma importante propriedade do combustivel, a viscosidade cinematica
€ a resisténcia ao fluxo de um fluido por meio do orificio do equipamento
(LAPUERTA et al., 2010). A norma que determina sobre a viscosidade a 40° C é a
ASTM D445, que prioriza o valor minimo de 1,9 mm?/s e o valor maximo de 6,0
mm?/s. Valores acima do maximo que podem ser apresentados por 6leo vegetal
apresentam eventualmente problemas no funcionamento de motores (SCHLOSSER
et al., 2007).

Com os ensaios de viscosidade, foi observado que a menor viscosidade é a
do diesel S10 (D100) - 2,3 mm?/s -, e as maiores viscosidades sdo dos biodieseis de
cartamo (B100 C) - 4,0 mm?/s - e comercial (B100 SG) - 3,8 mm?/s -. Esses valores

estdo dentro da faixa dos niveis admissiveis, como indicado na Figura 24.
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Figura 24. Viscosidade dos combustiveis a 40° C (cSt)

Em 75% das amostras com biocombustivel, o Cartamo apresentou maior

viscosidade, comparando-se ao biodiesel de soja.
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4.5. Poténcia elétrica gerada

As poténcias produzidas pelo motor gerador apresentaram proximidades nos
valores com um comportamento linear, sem apresentar queda acentuada para o
biodiesel de cartamo e suas blendas. Nos combustiveis comerciais, houve leve

reducéo da poténcia gerada em comparacao ao diesel D100 (Figura 25).
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Figura 25. Carga do motor gerada de acordo com as misturas de diesel/biodiesel de

cartamo e diesel/biodiesel comercial com cargas do motor (W).

Em virtude da proximidade dos valores de geracdo de energia e
consequentemente da dificuldade da discussdo de resultados com a literatura
existente, foi aplicado o teste de Tukey, comparacdo entre amostras, que avaliou a
diferenca significativa entre os biocombustiveis ensaiados e o diesel.

Analisando o p-valor dos combustiveis, ndo se rejeita a hipotese de igualdade
entre as médias de geracdo para os niveis com p-valor superior a 0,05. Nessa
direcdo, os combustiveis diesel, o cartamo e o biodiesel comercial, nas cargas de
poténcia aplicada de 500 e 1000W, representaram estatisticamente a igualdade
entre os valores médios de geracdo de energia destes combustiveis.

Ja para a carga de 2000W, os trés combustiveis obtiveram diferenca de
valores, sendo aceita a hipotese nula de igualdade. O diesel teve a maior geracao,
seguido pelo biocombustivel de cartamo e, por altimo, o biocombustivel comercial.
Na carga de 3000W, o biocombustivel de cartamo e o diesel obtiveram igualdade, e
o biodiesel comercial ficou com o valor inferior em aproximados 5%.

As poténcias elétricas, de modo geral, obtiveram uma leve reducdo nas
cargas de 2000 a 3000 W, podendo ser baseadas na lei de Lenz. Quando aplicada a

carga nominal, a inducdo eletromagnética e uma forga eletromotriz induzida fizeram
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com que uma corrente circulasse no circuito, em um sentido que seu efeito
magnético se opbs a variacdo que a produziu, necessitando uma maior aceleracao

do motor a combustéao para conservacdo do momento angular (HIRSCH, 2007).

4.6. Consumo especifico dos combustiveis

O consumo especifico de combustivel apresentou maior resultado com
biodiesel comercial em 500W e 2000W em comparacao ao cartamo. Os aumentos
médios foram de 10, 6 e 12%, operando com os combustiveis (B11), (B30) e (B100),
respectivamente (Figura 26).

O maior consumo especifico do biodiesel puro (B100) pdde ser atribuido por
conter menor poder calorifico em relacdo ao diesel (D100). E possivel observar que
a carga aplicada no sistema em 2000W promoveu pontos de redugdo no consumo
especifico nos combustiveis com cartamo, obtendo um melhor consumo (ILKILIC et
al., 2011). Entretanto, quando atingida a poténcia de 3000W, os valores obtiveram

um aumento em até 33% em relacdo a carga que antecede.
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Figura 26. Consumo especifico de acordo com as misturas de biodiesel de
cartamo, comercial e diesel com cargas do motor (W).
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O diesel (D100) obteve menor consumo especifico nas cargas de 500W e
1000W (KUL; KAHRAMAN, 2016). Para a carga de 2000W, o biodiesel de cartamo
(B100) apresentou valores aproximados ao diesel, com aumento no consumo para
os biodieseis comercial (B100) nessa mesma poténcia. Os biodieseis (B100), tanto
de cartamo quanto o comercial, apresentaram maior consumo, com acréscimos em
até 19% na carga de 500W. Esse resultado foi atribuido ao menor poder calorifico
dos biodieseis (ILKILIC et al., 2011).

4.7. Emissdes de monoéxido de carbono (CO)

Na avaliagdo dos gases emitidos pelos diferentes percentuais de biodiesel e
cargas solicitadas no grupo gerador, observou-se que as emissfes de monoxido de
carbono diminuiram com a elevagcdo da concentracdo de biodiesel. A reducédo na
emissao do biodiesel de cartamo (B100), comparando-se ao diesel, foi em mais de
100% na carga de 3000W.

A emissdo de CO na exaustdo dos gases representa a perda quimica de
energia que nao foi totalmente utilizada pela combustdo, podendo atribuir a uma
gueima incompleta do combustivel nas cargas mais altas (AKALAM, et al., 2003).
Quando o biodiesel de cartamo e comercial foram utilizados no lugar do diesel
comum, houve uma tendéncia de reducdo do CO pela quantidade de oxigénio na
camara de combustdo (YESILYURT et al.,, 2020). As emissdoes de CO foram
alteradas em razéo da carga aplicada no sistema para as misturas de biodiesel de
cartamo e biodiesel comercial. As emissdes de CO variaram levemente para as
misturas dos biodieseis de ambos nas cargas de 500, 1000 e 2000W. No entanto, o
aumento da carga para 3000W, resultou na elevacdo das emissdes de CO,

principalmente para o diesel convencional (Figuras 27 e 28).
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Figura 27. Resultado conforme desempenho do biodiesel comercial emisséo de
(CO).

As reducgbes nas emissdes especificas de monoxido de carbono observadas
nos biocombustiveis podem ser explicadas pela presenca de oxigénio na molécula
de biodiesel, uma vez que, na camara de combustéo, a reacdo desloca a queima do
combustivel no sentido de produzir maiores quantidades de CO». Foi observada
menor emissao de CO pelos biocombustiveis, quando comparada ao diesel comum

(MAZIEIRO et al., 20086).
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Figura 28. Resultado conforme desempenho do biodiesel de cartamo
emisséo de (CO).
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O aumento das emissBes (CO) na carga de 3000W é relativo ao maior

consumo de combustivel nessa carga (KUL; KAHRAMAN, 2016).

4.8. Emissdes de dioxido de carbono (COy)

As Emissbes de CO, sdo o resultado da queima de combustiveis de
hidrocarbonetos, que € o sinal da combustdo completa, sendo um gas que causa o
aquecimento global. Com isso, o CO, presente nos produtos de exaustdo é um

parametro importante, uma vez que representa a combustdo completa (YESILYURT
et al., 2020).
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Figura 29. Desempenho do biodiesel de cartamo e comercial com a
emissao do (CO»).

A emissao de dioxido de carbono do biodiesel ou a mistura de biodiesel com
diesel € maior do que no Oleo diesel, com um acréscimo em até 100% quando
aplicado a carga de 3000W ao gerador (Figura 29). Por exemplo, ocorreu o
aumento de emissdo dos valores de CO: decorrentes do uso de biodiesel, sendo o

valor da emisséo de CO, maior que ao combustivel diesel (ORS, 2016).

4.9. Particulados de 6xidos de nitrogénio combinado (NOXx)

A emissdo dos particulados NOx dos biodieseis de cartamo e comercial
apresentou semelhanca no comportamento conforme o aumento da carga nos
combustiveis (B100), resultando em elevacdo das emissdes; contudo, ficou reduzida
a emissdo do biodiesel de cartamo comparada ao diesel (D100) na carga nominal
em 3000W.

Nas Figuras 30 e 31, as emissdes de NOx para o combustivel Cartamo (B15)
chegaram a valores acima de 160 ppm na carga nominal, valor superior ao do diesel

(D100). A formacdo imediata de NOx aumenta com uma razdo de equivaléncia
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crescente, em seguida, atinge um pico e diminui devido a falta de oxigénio

(FERNANDO et al., 2006).
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Figura 30. Desempenho do biodiesel de cartamo com a emissédo do
(NO,).
200
—e— D100
—@— Comercial B11 A
v— Comercial B15
160 A A Comercial B30
—&— Comercial B100
®
_. 120 1
£
Q.
£
x
¢}
Pz 80 -
40
0 T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500 3000
Cargas do motor (W)

Figura 31. Desempenho do biodiesel comercial com a emisséo do (NOy).
Na avaliagdo de um gerador alimentado por biocombustivel de cartamo
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(B100), houve reducdo de mondxido de carbono (CO), no entanto, uma maior
emissao de (NOy) (YESILYURT et al., 2020). Essas emissdes aumentam quando o
motor é alimentado por biocombustivel, por caracteristicas ao ponto de fulgor mais
elevado dos biocombustiveis (PENTEADO et al., 2007).

5.0. Particulados de di6xido de enxofre (SO,)

Com a auséncia de enxofre na composicdo do biodiesel, os indices de
emissao de didxido de enxofre (SO.) foram nulos. J4 o diesel S10, combustivel
emissor de di6éxido de enxofre, emite uma fumagca com 10 partes de enxofre em
cada milhdo de particulas (ANP, 2020). Nesse caso, apresentou valor aproximado
de 2 (ppm) na carga nominal, ao passo que os demais combustiveis providos de
misturas de diesel e os biodieseis de cartamo e comercial (B100) ndo apresentaram

valores significativos nas emissoes.

5.1. Comportamento da temperatura de exaustao

A temperatura de exaustdo aumentou quase linearmente com o aumento da
velocidade do motor para todos os combustiveis de teste. Com relacdo aos valores
mais altos de temperatura obtidos para combustiveis de mistura de biodiesel, o0 mais
significativo foi observado para o combustivel B15 de cartamo, podendo ser atribuido
a combustdo mais completa para o uso do biodiesel por conta do oxigénio contido
na composicao (ILKILIC et al., 2011).

Os resultados da temperatura de exaustao dos gases, tanto para o biodiesel
de cartamo quanto para o biodiesel comercial, apresentaram uma elevacéo
gradativa na carga de 3000W, representando um aumento de até 100% na

temperatura de exaustao (Figura 32).
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Figura 32. Temperatura de exaustdo dos gases proveniente ao biodiesel de
cartamo e comercial conforme cargas do motor (W).

O diesel (D100) apresentou menor temperatura de exaustdo em comparacao
aos biodieseis, tanto nas blendas com cartamo quanto nas blendas com biodiesel
comercial e biodieseis (B100). Apenas a blenda com biodiesel de cartamo 11%
apresentou valores reduzidos nas cargas de 2.000 e 3.000W, contrastando-se ao
diesel (ANH, 2018).
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6. CONCLUSOES

1. Houve aumento no consumo de combustivel em decorréncia do aumento
da concentracao de biodiesel na mistura e da carga aplicada no sistema.

2. As emissdes do 6xido de nitrogénio (NOX) apresentaram maiores valores
guando utilizado o biodiesel na mistura. Comportamentos diferentes foram
observados com as emissdes dos gases CO, e CO2, sendo maiores quando utilizado
o diesel (D100) em relacéo aos outros combustiveis avaliados.

3. As emissdes de SO, foram anuladas quando utilizadas concentracdes de
100% de biodiesel.

4. Verificou-se que, com o aumento da concentracdo de biodiesel na mistura,

ocorreu aumento na temperatura de exaustao.

Os resultados apresentados revelam que o biodiesel de cartamo B100 tem
melhor desempenho tanto nos aspectos da poténcia elétrica gerada quanto no
consumo especifico e na densidade, apresentando, inclusive, menor temperatura de
exaustdo no B11 em comparacao ao biodiesel comercial.

Ja para os resultados de consumo especifico, houve uma alteracéo na carga
de 3000W, sendo que todos os combustiveis tiveram o acréscimo, logo, 0 consumo
nao foi homogéneo.

Os valores de SO, e CO foram reduzidos com a utilizagdo dos biodieseis.
Assim, as reducdes nas emissfes ocorreram com 0 aumento do percentual de
biodiesel na mistura.

Esses dados indicam que a utilizacdo de blendas de biocombustiveis,
diesel/biodiesel de cartamo e diesel/biodiesel comercial, em diversas composicoes é
uma opc¢ao para a substituicdo parcial do diesel fossil na geracédo de energia elétrica.
Também o percentual de biodiesel comercial em 15% adicionado ao diesel, que sera
comercializado nos postos de combustivel nos proximos anos, apresentaram valores
similares em relacdo as variaveis, em comparacdo aos 11%, percentual que foi
utilizado até o ano de 2019.

A diminuicdo das emissdes de dioxido de carbono pode ser aceita como o
passo mais significativo na luta contra o aquecimento global. No entanto, € muito
dificil dizer que os biodieseis de cartamo e comercial alcancaram isso. Como
indicado na Figura 29, o combustivel biodiesel, ou combustivel biodiesel-diesel,

aumenta as emissdes de diéxido de carbono, mas as emissdes de CO; geradas pelo
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uso de biodiesel e liberado na atmosfera estdo envolvidas no ciclo de fotossintese
das oleaginosas utilizadas na producao de biodiesel.

Com relacdo ao poder calorifico encontrado do biodiesel de cartamo, esse foi
de 39630 kJ.kg-1, e do biodiesel B100 comercial 39580 kJ.kg, nas blendas de B11,
B15 e B30, com valores menores em 2% ao diesel comercial.

A utilizacdo de um motor gerador ciclo diesel com o objetivo de geragao de
eletricidade possibilitou resultados técnicos eficientes, tanto com o uso de
diesel/biodiesel de cartamo e de diesel/biodiesel comercial. E possivel afirmar com o
uso dos biodieseis que o motor gerador apresentou uma leve vantagem para o0s
resultados com o biodiesel de cartamo. Assim, a sua capacidade de geracao de

eletricidade, consumo especifico e as emissdes foram vantajosos.
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