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VANZELLA, Edson. M. Sc. Universidade Estadual do Oeste do Parana, Marco de
2015. Estudo de propriedades fisico-quimicas do etanol hi dratado com adicéo
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RESUMO

A influéncia da adicdo de biodiesel ao etanol hidratado para utilizagdo em motores
de combustédo interna (ciclo Otto), de veiculos e de aeronaves, como o utilizado no
avido agricola Ipanema, é o que objetivou esse estudo. A Empresa Brasileira de
Aeronautica — Embraer, em parceria com a Industria Aerondutica Neiva, fabricantes
do avido agricola Ipanema, converteu o motor desta aeronave, originalmente
abastecido com gasolina de aviagcédo (Avgas), para etanol em 2005. O sucesso da
conversdo do combustivel fossil para o biocombustivel € comprovado e relatado por
operadores da aeronave em todo o Brasil, com vantagens ambientais, econdémicas,
de infraestrutura e rendimento. No entanto, algumas caracteristicas fisicas e
guimicas do etanol, como sua baixa lubricidade, baixo ponto de fulgor, sua natureza
higroscopica e baixa viscosidade, podem trazer danos a componentes do sistema de
combustivel da aeronave, bem como a partes do motor. O biodiesel possui
caracteristicas que sao Uuteis ao motor ciclo Otto, pois seus componentes organicos
associados a sua maior condutividade elétrica, proporcionam uma capacidade de
lubrificacdo elevada quando este € adicionado ao etanol. O ponto de fulgor do
biodiesel € alto, e assim, minimiza os riscos de inflamabilidade decorrentes do
transporte, armazenamento e abastecimento do etanol. Por ser menos corrosivo que
o alcool combustivel, o biodiesel quando misturado ao etanol também atenua as
condi¢cbOes de desgaste e corrosdo em pecas e partes do motor. Para diagnosticar os
teores ideais para formacgéo da mistura, foram realizadas 8 diferentes composic¢oes
(4 com biodiesel de soja e 4 com biodiesel de mamona), variando-se o percentual de
biodiesel em 1%, 3%, 5% e 10% (m/m) em etanol hidratado. As respostas foram
verificadas em termos do poder calorifico, da viscosidade, do ponto de fulgor, da
densidade, da condutividade elétrica e da turbidez para cada blenda. O poder
calorifico e a viscosidade foram influenciados pelas grandes cadeias carboénicas do
biodiesel, sendo que o maior acréscimo no poder calorifico ocorreu na blenda com
10% de biodiesel de soja (+ 8,70%). A viscosidade da blenda com 10% de biodiesel
de mamona aumentou 23,8% e para as blendas com 5% de biodiesel de mamona e
10% de biodiesel de soja aumentou 15%. O ponto de fulgor para as blendas com
10% de biodiesel de soja e de mamona aumentou aproximadamente 1 °C,
melhorando a condicdo de seguranca no manuseio do combustivel. A densidade
extrapolou o limite méximo da especificacdo em 1,42% para a blenda com 10% de
biodiesel de mamona. Este parametro € dependente da quantidade de &agua
presente no etanol, que neste estudo se apresentou no limite maximo, assim,
fazendo com que a densidade das blendas ultrapassasse o limite. A condutividade
elétrica e a turbidez diagnosticaram misturas homogéneas, sem separagao de fases
e com acréscimo no poder de lubrificacdo do combustivel.

PALAVRAS-CHAVES: combustivel aeronautico, biocombustiveis, mistura etanol-
biodiesel.
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ABSTRACT

The influence of the addition of biodiesel on hydrous ethanol for use at the internal
combustion engines (Otto cycle), of vehicles and of aircrafts, as the utilized in the
crop duster Ipanema, is that aimed to this study. The Brazilian Aeronautics Company
- Embraer, in partnership with Aircraft Industry Neiva, Ipanema agricultural aircraft
manufacturers, converted the engine of this aircraft, originally stocked with aviation
gasoline (Avgas) for ethanol in 2005. The success of the conversion of the fossil fuel
for the biofuel is proven and reported by aircraft operators throughout Brazil, with
advantages environmental, economic, of infrastructure and yield. However, some
physical and chemical properties of ethanol as the low lubricity, low flash point, its
hygroscopic nature and low viscosity, may bring damage to components of the
aircraft fuel system, as well as parts of the engine. Biodiesel possesses features that
are useful to the Otto cycle engine, because its organic components associated with
your higher electrical conductivity, provide high lubricity when it is added to the
ethanol. Biodiesel flash point is high, and thus minimizes flammability risks from
transport, storage and supply of ethanol. Because it is less corrosive than ethanol,
biodiesel when mixed with ethanol also reduces the conditions of wear and corrosion
on parts and engine parts. For diagnosing the ideals levels to the mixture formation
were performed eight different compositions (four with soybean biodiesel and four
with castor bean biodiesel) varying the percentage of biodiesel at 1%, 3%, 5% and
10% (m/m) in hydrous ethanol. Responses were observed in terms of calorific value,
viscosity, flash point, density, electrical conductivity and turbidity for each blend. The
calorific value and viscosity were influenced by the major carbon chains of biodiesel,
with the largest increase in calorific value occurred in the blend with 10% soybean
biodiesel (+ 8.70%). The viscosity of the blend with 10% castor bean biodiesel
increased 23.8% and for the blends with 5% castor bean biodiesel and 10% soy
biodiesel increased 15%. The flash point for the blends with 10% of soy biodiesel and
of castor increased approximately 1 ° C, improving the security conditions in the fuel
handling. The density extrapolated the ceiling of specified 1.42% for the blend with
10% castor biodiesel. This parameter is dependent on the amount of water present in
the ethanol, which in this study if presented in the maximum, thus doing the density
of blends exceed the limit. The electrical conductivity and the turbidity diagnosed
homogeneous mixtures, without phase separation and increase in fuel lubricity.

KEYWORDS: aeronautical fuel, biofuels, ethanol-biodiesel blend.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido mundialmente como pais precursor no
desenvolvimento e uso em larga escala do etanol em veiculos terrestres, seja como
alcool hidratado, comercializado para uso direto ao consumidor final, ou como alcool
anidro, disponibilizado ja adicionado a gasolina. E também pioneiro no uso com
certificacdo pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), do etanol em motores a
pistdo aeronauticos, caso do avido agricola Ipanema da Empresa Brasileira de
Aeronautica — Embraer.

A utilizacé@o do etanol na aviagéo agricola trouxe varias condi¢des favoraveis
a atividade, como o aumento de poténcia, a operagdo do motor com temperaturas
de Oleo e de cabeca dos cilindros mais baixas, economia com custos de combustivel
embora com aumento de consumo quando comparado ao consumo com gasolina de
aviacao, facilidade de aquisicdo e estocagem do etanol, além do fator ambiental em
funcdo da substituicdo de um combustivel fossil por um renovavel.

No entanto, algumas propriedades fisicas e quimicas do etanol, como seu
indice de acidez, sua natureza higroscopica, baixa lubricidade e alta volatilidade
sugerem condi¢cdes para o desgaste de componentes dos motores, mangueiras,
juntas e anéis de vedacgdo. A alta volatilidade somada a baixa lubricidade pode
diminuir a vida atil de partes internas dos motores e de pecas como valvulas de
admisséo e de escape, comando de valvulas e anéis de segmento.

Propriedades lubrificantes superiores encontradas no biodiesel, podem
reduzir o desgaste dos motores com sua mistura ao etanol. Estudos apontam que a
adicdo de apenas 1% de biodiesel pode aumentar a lubricidade de alguns
combustiveis para valores acima de 65%. Seu indice de acidez € mais baixo e sua
volatilidade também, quando comparados ao etanol. Assim, utilizar as propriedades
dos dois biocombustiveis e formar uma mistura ideal melhorando as qualidades ja
oferecidas pelo etanol ampliard a confiangca mundial no uso do alcool combustivel
nos motores ciclo Otto.

Os biocombustiveis aeronauticos estdo em pauta nos acordos bilaterais
sendo firmados entre algumas nacdes e o Brasil, com o intuito de aprimorar e
desenvolver alternativas para o setor. O pioneirismo brasileiro absoluto na

implantacéo e utilizacdo do etanol para o abastecimento de motores de automoveis



e de aeronaves ja traz excelentes beneficios econémicos e ambientais que podem e

devem ser incrementados e transformados para melhor.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da adicdo de biodiesel em etanol hidratado, avaliando-se a

influéncia desta mistura sobre propriedades fisico-quimicas do etanol hidratado.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar a coleta de dados para diagnosticar as variagbes em termos de
poder calorifico, viscosidade, ponto de fulgor, densidade, condutividade elétrica e
turbidez, com o objetivo de identificar a proporcédo ideal de biodiesel adicionado ao
etanol, para obter-se um combustivel com caracteristicas melhoradas, no intuito de

preservar componentes do motor, aumentar a poténcia, o rendimento e a seguranca.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Motores Térmicos

De acordo com Rahde (2014), os motores térmicos sao classificados como
de combustédo interna e de combustdo externa. S&o considerados de combustéo
interna aqueles que utilizam os proprios gases de combustdo como fluido de
trabalho, ou seja, sdo estes gases que realizam o0s processos de compressao,
aumento de temperatura (queima), expansao e finalmente exaustao. Assim, este tipo
de motor distingue-se dos ciclos de combustdo externa, nos quais 0s processos de
combustéo ocorrem externamente ao motor. Neste caso, 0s gases de combustao
transferem calor a um segundo fluido que opera como fluido de trabalho.

Segundo Moretti (2013), motores térmicos de combustdo interna sao
maquinas que tem por objetivo transformar a entalpia de combustdo (através da
reacao de oxidacdo de combustiveis) em energia mecanica diretamente utilizavel, ou
seja, transformam a energia quimica do combustivel em trabalho atil ou forca motriz
de acionamento. A forma como a entalpia de combustéo é transformada em trabalho
depende do tipo de ciclo térmico. Tradicionalmente, os dois ciclos térmicos utilizados
em veiculos automotores sdo o0s ciclos Otto e Diesel. Na Figura 1 estao

esquematizadas as partes que compde um motor ciclo Otto.

a) Pistdo (émbolo madvel);
b) Biela;

c) Virabrequim;

d) Valvula de admisséo;
e) Vela de ignicéo;

f) Valvula de escape;

q) Duto de admisséo;

h) Duto de escapamento;

i) Camara de combustio;

Figura 1. llustragcéo das partes de um motor ciclo Otto
Fonte: Adaptado de Schulz (2009).



Conforme Menezes (2009), os motores ciclo Otto (gasolina, etanol) e ciclo
Diesel (diesel, biodiesel) sdo similares sob o ponto de vista mecéanico e diferem
principalmente sob o ponto de vista da alimentacdo de combustivel. No ciclo Otto, o
combustivel é vaporizado e misturado com o ar atmosférico antes de ser introduzido
na camara de combustdo (carburacdo e injecdo indireta), e também injetado
diretamente na camara de combustdo juntamente com o ar, onde a mistura
ar/combustivel é comprimida e a reacdo de oxidac&do tem inicio por meio de uma
centelha elétrica. No ciclo Diesel, o ar é admitido, comprimido e em funcdo disso
ocorre aumento de pressdo e de temperatura. O combustivel é injetado na forma
liquida diretamente na camara de combustdo e devido a alta temperatura do ar ali
comprimido, ocorre a autoignicdo sem necessidade de centelhamento.

Ainda de acordo com Menezes (2009), devido as caracteristicas fisicas da
mistura reagente em cada ciclo térmico, os combustiveis requerem propriedades
fisico-quimicas adequadas. Para os motores ciclo Diesel, os combustiveis devem
possuir alta viscosidade (devido a necessidade de autolubrificacdo do sistema de
injecdo) e facilidade de entrar em autoignicdo quando em contato com o ar aquecido
(numero de cetano). No caso do ciclo Otto, sdo necessarios combustiveis com alta
volatiidade e capacidade de resistir & compressdo sem entrar em autoignicdo

(numero de octano).

3.2 Etanol Combustivel

Segundo Shikida e Perosa (2012), além da tecnologia flex, outros fatores
podem ser mencionados para explicar o sucesso recente do etanol no Brasil. Ha
questbes ligadas ao contexto internacional, como a crescente preocupacao
ambiental e a volatilidade dos precos do petréleo nos ultimos anos. Contudo, tanto a
tecnologia flex quanto as questdes internacionais mencionadas nao explicam como
este produto se firmou na matriz energética brasileira em periodos anteriores. Desde
os anos 70 (1970), o alcool figura na matriz energética brasileira e, em diversos
periodos, apesar das dificuldades encontradas, esse combustivel recebeu pesados
incentivos governamentais, mostrando a sua importancia estratégica.

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP
(2011), por meio da Resolucdo n° 7 de 09 de fevereiro de 2011, define o Etanol

Combustivel como o combustivel destinado ao uso em motores ciclo Otto e que



possui como principal componente o etanol, especificado sob as formas de alcool
etilico anidro combustivel ou etanol anidro combustivel e de &lcool etilico hidratado
combustivel ou etanol hidratado combustivel, produzido e/ou comercializado pelos
agentes econdmicos, conforme regulamentacdo da ANP. O etanol anidro
combustivel (EAC) é destinado ao distribuidor para compor mistura com a gasolina A
na formulacdo da gasolina C, em propor¢cdo definida por legislacdo aplicavel. O
etanol hidratado combustivel (EHC) é destinado a venda no posto revendedor para o
consumidor final.

Na Tabela 1 esta listada a especificagdo do etanol anidro combustivel (EAC)

e do etanol hidratado combustivel (EHC).

Tabela 1. Especificacdo do etanol anidro e hidratado combustivel (EAC) e (EHC)

CARACTERISTICA UNIDADE EAC (ANIDRO) EHC (HIDRATADO)
A Limpido e isento Limpido e isento de
specto - . :
de impurezas impurezas
c Laranja, apos Sem corantes
or - A
corante (auséncia total)
-1
Acidez total, max. , Mg L '(c!e 30 30
acido acético)
Co,no!utlwda}de us m* 389 389
elétrica, max.
Massazeg"jgc'f'ca a kg m? 791,5 méax. 807,6 a 811,0
% volume 99,6 min. 95,1a96,0
Teor alcodlico
% massa 99,3 min. 92,5a93,8
pHa 20 °C - - 6,0a38,0
Teor de etanol, % volume 98,0 94,5
min.
Teor de agua, max. % volume 0,4 4,9
Teor de metanol, % volume 05 05

max.

Fonte: Adaptado de ANP (2011)

De acordo com a especificacdo da ANP (2011) para o etanol, o que
diferencia o etanol anidro do etanol hidratado, além da colorag&o laranja do anidro,



apos a adicdo do corante especificado no Regulamento Técnico n° 3/2011, e da
completa auséncia de corantes para o hidratado, é o teor alcodlico, que deve ser de
99,6% (v/v) no minimo para o anidro e de 95,1% a 96,0% (v/v) para o hidratado. Dos
99,6% de teor alcodlico do alcool anidro, 98% deve ser obrigatoriamente de etanol,
sendo para o alcool hidratado a obrigatoriedade de etanol estd em 94,5%. Assim, o
teor maximo de agua para o etanol anidro é de 0,4% (v/v) e para o etanol hidratado
e de 4,9% (viv).

Conforme Shuofeng, Changwei e Zhang (2010), entre varios combustiveis
alternativos, o etanol tem sido apresentado como um dos mais praticos e
promissores para utilizacdo em motores de ignicdo por centelha. Pratico porque
pode ser produzido por fontes agricolas renovaveis (cana-de-acucar, milho, sorgo,
etc), seja pela fermentacdo do acgucar oriundo do caldo (alcool de 12 geracao) ou a
partir da degradacdo da biomossa celulésica, bagago e palha, que por meio de
processos &cidos e enzimaticos tem suas fibras quebradas em unidades menores de
acucares, que podem ser também fermentadas e originar o etanol (alcool de 22
geracdo). Promissor porque garante a seguranca energética necessaria para o
Estado. Além destes fatores, o etanol possui uma eficiéncia térmica maior que a
gasolina, em funcdo de seu elevado niumero de octano, podendo ser adotada uma
taxa de compressao maior para o motor. Também, possui um grupo hidroxila em sua
composicao quimica, o que favorece a queima, sendo esta mais rapida e completa.

Para Carvalho (2011) embora a densidade energética do etanol seja de
somente cerca de dois tergos (2/3) da gasolina, algumas de suas propriedades sé&o
benéficas para a queima nos motores de combustdo interna. Entre estas
propriedades estédo incluidas a alta velocidade laminar de chama e um maior nimero
de octanagem em relacdo a gasolina. O niumero maior de octanagem melhora a
tolerdncia a detonacdo, e a velocidade maior de chama propicia potenciais
beneficios ao processo de combustéo.

De acordo com Costa (2011) a menor densidade energética do etanol frente
a gasolina, acarreta um aumento no consumo do combustivel para que seja mantido
o mesmo desempenho. Entretanto, este aumento de consumo ndo € na mesma
proporcao da diferenca do poder calorifico. Isto ocorre porque, apesar do etanol, por
unidade de massa ou volume, ter poder calorifico inferior ao da gasolina, cerca de

40% menos, ele produz maior poténcia de saida. Esta caracteristica pode ser



explicada por um conjunto de caracteristicas da combustdo do etanol. A poténcia de
um motor é definida pela quantidade de ar que entra no cilindro e o etanol faz com
que entre mais ar no motor devido a duas caracteristicas importantes: o alcool
contém um atomo de oxigénio em sua COmposiGCado e, ao se misturar com o ar e
evaporar, retira o dobro da quantidade de calor do ar que é retirado pela gasolina, o
gue aumenta a densidade do ar que entra no cilindro. Finalmente, o etanol queima
mais lentamente no interior do cilindro, aumentando o tempo em que a pressao da
combustéo atua sobre o pistéo.

Por outro lado, o etanol possui também algumas caracteristicas que
necessitam de precaucdo. Segundo Rosseti (2011) o principal efeito negativo do uso
continuo de etanol é o baixo indice de lubricidade que tem esse combustivel,
fazendo com que algumas pecas vitais ao funcionamento do motor, como valvulas
(de admissédo e de escape), sede de valvulas, guias e anéis de segmento, possam
vir a ter menor vida atil em comparagcdo com um motor que utilize gasolina. Essas
pecas sao lubrificadas pelo proprio combustivel ao ser injetado no interior da camara
de combustéo, e nédo pelo dleo lubrificante do motor. A gasolina possui enxofre em
sua constituicdo, o que Ihe confere a propriedade lubrificante.

O potencial corrosivo é outra caracteristica do etanol que merece atencao.
Conforme Sobral et al. (2009), o alto indice de acidez presente no etanol pode
diminuir consideravelmente a vida util de componentes automotores, mesmo estes
sendo produzidos com materiais mais resistentes a corrosao. Esse fato contribui
frequentemente para a imposi¢cado de barreiras técnicas a comercializagdo do etanol,
e requer o desenvolvimento de métodos e técnicas capazes de avaliar e garantir a
sua qualidade como combustivel.

Rapier (2011) expde este assunto em seu artigo e enfatiza que a corrosao é
um problema que pode demorar a se apresentar, mas, apesar de alguns testes
apontarem que determinado produto ndo € corrosivo, depois de algum tempo
detecta-se corrosdo onde ndo se imaginava ocorrer. Pode demorar uma década ou
duas antes que se possa realmente avaliar o impacto global que o etanol possa
provocar em termos de corrosdo em motores, mangueiras, tanques e toda
infraestrutura para o combustivel.

Kane, Maldonado e Klein (2008) argumentam que em uma comparacao das

propriedades fisicas da agua, do metanol e do etanol apresentam-se dados



reveladores. As solucdes etandlicas tém menor condutividade e a solubilidade de
oxigénio € maior no metanol e no etanol em comparagdo a agua. Portanto, a
disponibilidade de moléculas de oxigénio para participar da reacédo de corrosao em
etanol e suas solucfes é grande. Outro aspecto importante do etanol com potencial
relevancia para sua corrosividade € a sua natureza higroscépica, quando comparado
a outros combustiveis. Se estocado por um periodo relativamente curto de 30 dias,

ele ja pode apresentar significativo aumento em seu contetdo de agua.

3.3 Biodiesel

Conforme Pereira et al. (2012), o biodiesel tem sido objeto de grande
atencao nos ultimos anos, devido ao impacto e passivos ambientais, além dos altos
precos do diesel oriundo de fontes fésseis. O biodiesel ainda possui, também,
elevado custo de produgcdo, mas se difere do diesel por diversificar a matriz
energeética, além de reduzir as importacdes e a dependéncia do combustivel fossil.

Ghesti et al. (2012) relatam que esse biocombustivel é produzido a partir de
biomassas renovaveis, por processos como 0 craqueamento, a esterificagdo ou a
transesterificagdo, que pode ser etilica (uso do etanol) ou metilica (uso do metanol).
A transesterificacdo metilica é o processo mais utilizado. Neste processo, 0s
triglicerideos em contato com os alcodis de cadeia curta produzem ésteres
monoalquilicos de acidos graxos de cadeia longa, na presenca de um catalisador. O
biodiesel € um combustivel biodegradavel, ndo toxico e renovavel. Na Figura 2 esta

esquematizada a reagdo de transesterificagao.

0
H.'"; O—C—R
. . H,OH ®
_ O Catalisador C ; i
H-C—0—C—R + 3 R=OH ~ CHOH + 3 R-C-OR
| O CH40H
H:C—0—C—R

Triglicerideo Gliceral

Figura 2. Esquema da reacédo de transesterificacao
Fonte: Adaptado de Alvarenga e Soares (2010).
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Para Vaz, Sampaio e Sampaio (2010), o biodiesel € um combustivel
renovavel que pode ser utilizado substituindo total ou parcialmente o diesel
proveniente do petroleo. E reconhecido por seu potencial de reducdo direta da
emissao de poluentes (enxofre e gas carbonico) e pela possibilidade de utilizacdo de
diversos produtos e subprodutos agricolas (animais e vegetais) como fonte de
matéria-prima para sua producao.

Conforme Ghesti et al. (2012), além das vantagens ambientais, sociais e
econbmicas advindas da utilizacdo do biodiesel, outro ponto positivo € o fato deste
biocombustivel apresentar propriedades fisico-quimicas similares aquelas do diesel
féssil (nimero de cetano, viscosidade, massa molecular, densidade), assim, nédo
demandando nenhuma alteracdo nos motores a diesel para utilizacdo do biodiesel.

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP
(2014), por meio da Resolucédo n° 45 de 25 de agosto de 2014, define o Biodiesel
como sendo o combustivel composto de alquil ésteres de acidos carboxilicos de
cadeia longa, produzido a partir da transesterificacdo e/ou esterificacdo de matérias
graxas, de gorduras de origem vegetal ou animal, e que atenda a especificacdo
contida no Regulamento Técnico n° 3/2014. Na Tabela 2 esta listada a especificacdo

do Biodiesel.

Tabela 2. Especificacao do biodiesel

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
Aspecto - Limpido e isento de impurezas
Massa especifica a 20 °C kg m? 850 a 900
Viscosidai((e) Ei(rzlemética a mm? st 30a6.0
Teor de 4gua, max. mg kg™ 200
Contaminacéo total, max. mg kg™ 24
Ponto de fulgor, min. °C 100
Teor de éster, min. % massa 96,5
Cinzas sulfatadas, max. %massa 0,020
Enxofre total, max. mg kg™ 10
Sédio + Potassio, max. mg kg™ 5

Célcio + Magnésio, max. mg kg™ 5
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Tabela 2 — Continuacao

Fosforo, max. mg kg™ 10
Corrosividade ao cobre, 3h i 1
a 50 °C, max.
NUumero de cetano - Anotar

Ponto de entupimento de Varia de acordo com o estado

°C

filtro a frio, max. da federacéo e a época do ano
(de5a19)
indice de acidez, max. mg KOH g* 0,50
Glicerol livre, max. % massa 0,02
Glicerol total, max. % massa 0,25
Monoacilglicerol, méax. % massa 0,70
Diacilglicerol, max. % massa 0,20
Triacilglicerol, méx. % massa 0,20
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,20
indice de iodo 9/100g Anotar
Estabilidade a oxidacao a h 6
110 °C, min.

Fonte: Adaptado de ANP (2014)

Segundo Sukjit et al. (2011), o biodiesel possui qualidades de queima e de
fornecimento de energia (elevado numero de cetano) que o tornam o mais utilizado
combustivel renovavel empregado em motores com ignicdo por compressao. Apos
sua queima, o biodiesel libera quantidades de material particulado e monéxido de
carbono inferiores ao diesel féssil. Uma das razdes para isso € o teor de oxigénio
existente no biodiesel, que proporciona uma queima completa e um processo de
combustdo mais limpo. Além disso, o biodiesel quando adicionado ao diesel e a
alcoois melhora as propriedades de viscosidade e lubricidade dos mesmaos.

De acordo com Abdelnur et al. (2013), para uma comercializacdo bem
sucedida e total aceitacdo do biodiesel pelo mercado, deve-se dispor de um grande
esforco no sentido de assegurar as suas propriedades de combustivel, através de
um eficiente controle de qualidade, o que € um desafio para o biodiesel, ja que a sua

composicao e caracteristicas variam de acordo com a matéria-prima utilizada.
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Na Tabela 3 estdo listados os percentuais de 4cidos graxos existentes no
biodiesel de soja e de mamona.

Tabela 3. Composi¢éo percentual de acidos graxos no biodiesel (soja e mamona)
ACIDOS GRAX0OS BIODIESEL DE SOJA (%) BIODIESEL DE MAMONA (%)

C8:0 ND* ND*
C10:0 ND* ND*
C12:0 ND* ND*
C14:0 ND* ND*
C16:0 96+-006 1,6+-01
C18:2 21,1 +-20 6,6 +-008
C18:1 349+/-20 2,9+-1,0
C18:0 44+/-06 1,2+-01
C18:1-OH ND* 846 +-23

Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2008)
*ND: Nao detectado.

3.3.1 Biodiesel de mamona

Tabile et al. (2009) descrevem em sua publicacdo que uma das oleaginosas
eleitas pelo Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) para
fornecer matéria-prima para a producdo do biocombustivel, foi a mamona (Ricinus
communis L.). Entretanto, devido a presenca de aproximadamente 90% de &cido
ricinoléico em sua composicéo, o biodiesel de mamona é um dos ésteres de 0Oleos
vegetais mais viscosos. Apresenta viscosidade cinematica de 14,5 cSt (centistoke),
fora dos limites permitidos pela portaria da ANP (3,0 a 6,0 cSt); entretanto, misturas
de diesel ou outro biodiesel com até 40% de biodiesel de mamona apresentam
valores em torno de 5,2 cSt, dentro do limite especificado.

Conforme César e Batalha (2011), o baixo custo de implantacéo e producéo
da mamona, bem como sua relativa resisténcia ao estresse hidrico, permite que a
mamoneira se desenvolva em condicbes adversas de solo e clima, condicbes
caracteristicas de grande parte do nordeste brasileiro. Estima-se que cerca de 4,5
milhdes de hectares, espalhados por 406 municipios dessa regido, sejam

considerados aptos para cultivar essa oleaginosa.



13

Segundo Silva (2012), o 6leo de mamona vem sendo usado para a
fabricacdo de mais de 800 produtos, com destaque para vidros a prova de bala,
lentes de contato, lubrificantes especiais para motores e reatores de elevada
rotacdo, plasticos de elevada resisténcia, poliuretanas, entre outros. Além disso,
suas caracteristicas unicas conferem lubricidade, da mesma forma que o enxofre, ao
diesel mineral, sendo assim um 6leo especial e com mercado garantido no mundo
moderno.

Para Carvalho et al. (2013b), o 6leo de mamona possui caracteristicas
Unicas quando comparado com outros 6leos vegetais. Além da abundancia em acido
ricinoléico, que aumenta a viscosidade e também eleva a estabilidade oxidativa do
biodiesel de mamona, a presenca do grupo hidroxila (-OH) se reflete nas suas
propriedades coligativas, favorecendo a homogeneidade em misturas com outras
substancias de mesma polaridade.

De acordo com Beltrédo e Oliveira (2008), o biodiesel produzido a partir de
0leo de mamona tem boas caracteristicas fisico-quimicas, excelente solubilidade em
alcool, além de alta viscosidade, que é mantida em ampla faixa de temperatura,
explicada pela formagdo de pontes de hidrogénio intermoleculares, e também,
atende os parametros da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), com excec¢do do parametro viscosidade.

Na Figura 3 esta representada a estrutura do acido ricinoléico, com seus 18

carbonos, sua insaturacao e o grupo hidroxila.

OH 0

| I
CH3—(CHz)s—CH—CH2—CH=CH—(CHz2)r—C—OH

Figura 3. Estrutura do acido graxo ricinoléico
Fonte: Adaptado de Beltrdo e Oliveira (2008)

3.3.2 Biodiesel de soja

Para Reis et al. (2013), a soja pode ser considerada a cultura que permitiu a
abertura do mercado brasileiro de biocombustiveis baseados em 0leos vegetais,

possibilitando posteriormente a insercdo de produtos com maior eficiéncia
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energética, como o girassol e a canola. A utilizacdo do Oleo de soja se da
principalmente pelo fato da cultura estar estabelecida comercialmente no pais, bem
como pelas condicbes edafoclimaticas brasileiras, que possibilitam sua exploracéo
na maioria das regides nacionais.

De acordo com Carvalho et al. (2013a), no Brasil, o 6leo de soja constitui
aproximadamente 85% da matéria-prima utilizada na producdo de biodiesel. No
entanto, 75% dos triacilgliceréis presentes no 0leo de soja sdo formados a partir de
acidos graxos insaturados, que por sua vez, sdo compostos em mais de 50% por
acido linoleico. Estes acidos graxos insaturados presentes no Oleo de soja séo
incorporados ao biodiesel e reduzem a estabilidade oxidativa do combustivel. Na
Figura 4 esta representada a estrutura do acido linoléico, com seus 18 carbonos e

suas 2 insaturacoes.

O

CH3—(CHz2)e—CH=CH—CHz—CH=CH—CH2—(CH2)s—C—OH

Figura 4. Estrutura do acido graxo linoléico
Fonte: Adaptado de Damasceno (2011)

Conforme Borsato et al. (2012), como medida preventiva da oxidacao, é
importante manter os tanques de armazenamento no limite maximo permitido,
reduzindo assim a quantidade de ar em contato com o combustivel. Além disso,
deve estar isento de contaminantes, seco e protegido da luz e de temperaturas
extremas. Embora antioxidantes ocorram naturalmente em Oleos vegetais
(tocoferais), alguns processos de producdo destes Oleos incluem uma etapa de
destilacdo para purificacdo dos mono-alquil ésteres. O biodiesel obtido a partir
destes 6leos normalmente possui pouco ou nada de antioxidantes naturais, e assim,
torna-se menos estavel. Surge entdo a necessidade de se aplicar antioxidantes
sintéticos para aumentar a estabilidade do biocombustivel.

Segundo Goes, Araujo e Marra (2010), a previsdo € de que a soja continue
sendo a principal fonte de matéria-prima para a producéo de biodiesel no Brasil nos
proximos anos. Essa cultura tem uma cadeia produtiva organizada e esta no limite
da fronteira tecnolégica mundial, sendo o Brasil hoje, o segundo maior produtor

dessa aleuro-oleaginosa (grao com reserva principal de proteinas), muito embora o
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seu rendimento em 6éleo seja baixo (560 kg ha™). Outras culturas como o pinh&o-
manso e o dendé possuem um potencial de rendimento muito superior, porém sua
producao se restringe a algumas regides apenas e o dominio tecnologico sobre elas

ainda é limitado.

3.4 Misturas Etanol-Biodiesel

O trabalho apresentado por Jimenez et al. (2010) evidencia que todas as
misturas de etanol-biodiesel que testaram permaneceram em uma Unica fase,
mesmo com variagdes de temperatura (excegado para — 18 °C) e concentracédo de
etanol. O etanol atua como um aditivo de inverno para o biodiesel, melhorando seu
ponto de entupimento de filtro a frio, ponto de névoa e de fluidez. Também os testes
de densidade apontaram para um equilibrio entre os componentes da mistura,
melhorando o aspecto de injecdo do combustivel, jA que a baixa densidade do
etanol ajusta-se com a alta densidade do biodiesel. A viscosidade e a lubricidade do
etanol aumentaram quando da adi¢éo de biodiesel, indicando que o ponto de névoa
do etanol aumenta, significando que a mistura melhora a condi¢do de seguranca do
etanol, seja para seu transporte ou manuseio.

Conforme Ambrozin, Kuri e Monteiro (2009), entre os combustiveis fésseis
diesel e gasolina, e os combustiveis renovaveis etanol e biodiesel, o etanol é o mais
corrosivo. Algumas impurezas que podem estar presentes no alcool, como cloretos,
acetatos e 4gua, provocam a corrosdo em metais. Com relagdo ao biodiesel,
existem poucos estudos de avaliacdo de sua agédo corrosiva. As indicagcdes mais
recentes apontam que este apresenta potencial corrosivo em funcédo do seu grau de
insaturacdo e a presenca de agua e alcodis residuais, embora em niveis muito
baixos.

Munsin et al. (2013) detectaram em seu estudo um aumento de desgaste do
motor pela utilizacdo do etanol a longo prazo. A agua presente no biocombustivel
causou a oxidacdo de algumas pecas e a deterioracdo do Oleo lubrificante,
prejudicando ainda mais a lubrificagdo do sistema que j& € comprometida pela baixa
lubricidade do proprio etanol.

A lubricidade, segundo Farias et al. (2011), é um termo qualitativo utilizado
para avaliar a habilidade que um fluido possui para afetar o atrito existente entre

superficies sob carga e com movimento relativo, assim como o desgaste provocado
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nestas superficies. Nos testes realizados pelos autores, ficou comprovado que o
biodiesel possui propriedades lubrificantes capazes de melhorar a condicdo de
outros combustiveis quando associados a ele.

Park, Suh e Lee (2010) definem em seu trabalho que o biodiesel possui um
desempenho de arranque a frio pobre, pois cristaliza a baixa temperatura. Por outro
lado, o etanol ndo cristaliza facilmente a baixas temperaturas embora possua um
indice de cetano baixo e alta volatiidade em relacdo ao biodiesel. Estas
caracteristicas distintas € que tornam o estudo de suas misturas interessante, pois é
possivel através da mistura dos dois se obter o melhor de suas propriedades em um

Unico combustivel.

3.5 Caracteristicas e parametros para combustiveis

Segundo Brasil (2010), de um modo geral, além de atender aos
condicionantes econdmicos de preco e disponibilidade, os combustiveis devem
apresentar algumas particularidades como, alta densidade energética, volatilidade
adequada, baixo ponto de congelamento, ser quimicamente estavel, apresentar
baixa corrosividade e permitir poténcias elevadas.

De acordo com Costa et al. (2009), a densidade energética de um
combustivel € uma medida termodindmica que representa a variagcdo de energia
liberada durante sua combustdo completa, denominada de poder calorifico. Esta
propriedade, em um sistema de geragéo de calor, por exemplo, é o principal fator a
ser considerado em um combustivel, a partir do qual seria avaliada a relagdo custo
beneficio de utilizacdo de um ou de outro combustivel. O poder calorifico, entdo, &
uma medida termodinamica que representa a variacdo da entalpia (quantidade de
calor liberado) durante a queima (combustdo completa) de um mol de substancia a
temperatura de 25 °C e 760 mmHg de pressdo. Quando o poder calorifico é elevado
o combustivel possui peso e volume reduzidos por unidade de energia.

Segundo Cengel e Boles (2011) a maioria dos combustiveis contém
hidrogénio, que forma agua quando queimado. Dependendo do estado (liquido ou
gasoso) da agua nos produtos de combustéo, o poder calorifico de um combustivel
sera diferente. Este é denominado poder calorifico inferior (PCI), quando a agua é
liberada sob a forma de vapor apds a combustdo, e de poder calorifico superior

(PCS), quando a agua dos gases de combustdao é completamente condensada e,
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portanto, o calor da vaporizacdo também € recuperado. Uma eficiéncia de
combustdo de 100% indica, portanto, que o combustivel € completamente queimado
e que os gases de combustdo saem da camara de combustdo a temperatura
ambiente e que, assim, a quantidade de calor liberado durante o processo € igual ao
poder calorifico do combustivel. Eficiéncia de motores térmicos (ciclo Otto, ciclo
Diesel, a jato) normalmente tem como base poderes calorificos inferiores, uma vez
que geralmente a agua sai como vapor nos gases de exaustdo e nao € pratico tentar
recuperar o calor de vaporizacao.

Conforme Brasil (2010), nos motores de combustdo interna (a pistdo), a
poténcia fornecida depende da densidade energética do combustivel, da taxa de
compressdo do motor e da mistura ar/combustivel adotada, que se situa proxima a
relacdo ar/combustivel estequiométrica. A taxa de compressao € limitada pela
resisténcia a compressao do combustivel utilizado.

Pontes et al. (2010), definem o parametro viscosidade como uma das
propriedades mais importantes dos combustiveis, pois influencia na circulacdo e na
injecdo do combustivel no funcionamento de motores a injecdo. A eficiéncia do
motor no processo de combustdo depende da sua viscosidade. Uma alta
viscosidade diminui a sua volatilizagdo implicando assim em uma combustéao
incompleta. Ja& uma baixa viscosidade pode resultar em desgaste prematuro das
partes autolubrificadas no sistema de injecdo, vazamento na bomba de combustivel,
atomizacdo incorreta do combustivel no interior da camara de combustéo,
problemas de estocagem e manuseio para estes combustiveis.

O paréametro lubricidade é definido por Mattos, Gutterres e Samios (2010)
como a capacidade de um combustivel em evitar a friccdo e o desgaste entre
superficies metalicas em movimento relativo sob carga, evitando assim, também,
perdas de poténcia em funcdo do atrito excessivo. Alguns combustiveis como o
biodiesel, possuem a caracteristica natural de lubricidade, e outros podem ter essa
propriedade melhorada com aditivos, que sdo compostos que possuem afinidade por
superficies metalicas. Tais compostos sdo misturas de acidos graxos, ésteres e
amidas, em alguns casos solubilizados em solvente aromatico. Assim, ha a
formacao de um *“filme” que evita o contato metal-metal, que poderia causar

desgastes sob cargas leves e moderadas. Alguns estudos apontam para a
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capacidade do biodiesel como aditivo de lubricidade ao diesel com baixo teor de
enxofre (S10) e ao etanol.

Conforme Joaquim (2007), a analise HFRR (High Frequency Reciprocating
test Rig) é utilizada para determinar a lubricidade de combustiveis. Ao longo do
ensaio, ocorre a formacdo de uma superficie plana eliptica no corpo de prova
ocasionada pelo desgaste do material.

Mattos (2012) relata que a Ilubricidade ndo esta correlacionada a
propriedades fisicas como viscosidade e densidade e sim a composi¢cdo quimica e
as propriedades elétricas do combustivel. Compostos poliaromaticos e cadeias
organicas que contém compostos polares (nitrogénio, enxofre, oxigénio), formam
uma camada limite na superficie dos metais, protegendo-os de desgastes. A
condutividade elétrica € um indicador da lubricidade de um combustivel, sendo que
guanto maior a condutividade menor o desgaste provocado.

Segundo o INMETRO (2010), a condutividade elétrica também é um
indicador do risco de corrosdo de um combustivel. Zarpelon [20-?] relata que este
parametro informa de modo qualitativo a presenca de ions, como tracos de sais
minerais e substancias organicas ionizaveis. Pela condutividade elétrica € possivel
diagnosticar o carater acido e a presenca de sais dissolvidos no &lcool, sendo que a
existéncia de algum traco significativo de cobre e de cloretos pode comprometer a
mistura deste com outros combustiveis pela formacdo de gomas e produtos
COITOSIVOS.

Outra caracteristica de grande importancia para o transporte, manuseio e
armazenamento de um combustivel é sua inflamabilidade. Janes e Chaineaux
(2013) definem o ponto de fulgor como a menor temperatura na qual um combustivel
libera vapor em quantidade suficiente para formar uma mistura inflaméavel por uma
fonte externa de calor. O ponto de fulgor é considerado como um parametro
determinante para a classificacdo da inflamabilidade dos combustiveis.

3.6 Aeronave Agricola EMBRAER-202 (Ipanema)

De acordo com Abuabara e Morabito (2008), no Brasil, a aviacdo agricola
tem sua origem em 1947 com um primeiro voo sendo realizado em Pelotas-RS
visando combater gafanhotos que devastavam as culturas locais. Nesta época, uma

aeronave Muniz M-9 foi adaptada para realizar o primeiro voo agricola no pais. Ja a
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aviacdo agricola contemporéanea teve inicio principalmente em funcdo dos estudos
realizados na fazenda Ipanema, do Ministério da Agricultura, localizada no municipio
de Sorocaba-SP. Foi por essa razdo que o Instituto Tecnoldgico da Aeronautica
(ITA) denominou Ipanema a aeronave por ele projetada nos anos 60, que resultou
na fabricacdo pela Empresa Brasileira de Aeronautica - Embraer, do primeiro avido
agricola nacional, o EMB-200 Ipanema. Desde entdo, ja foram produzidos mais de
1300 Ipanemas que, ao longo dos anos, receberam pequenas modificagcbes em seu
projeto original visando melhorar o seu desempenho, resultando em modelos cada
vez mais aptos a atender a moderna agricultura brasileira, sendo utilizados para
aplicacdo de fertilizantes e defensivos liquidos e solidos, semeadura de pastagens,
no combate a vetores e a incéndios e no povoamento de aguas.

Stump (2011) relata em sua publicacdo que em 2005, a Embraer, em
parceria com o DCTA (Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial), foi
responsavel pela conversdao do motor a gasolina para etanol (hidratado) do avido
Ipanema, fabricado no Brasil h4 quarenta anos. Esta substituicdo de combustiveis
trouxe a operacao do avido agricola uma significativa reducdo de custos e melhoria
em seu desempenho ambiental. O Ipanema é movido por motor a pistdo e é
largamente utilizado na agricultura brasileira, sendo um campedo de vendas na
categoria, dominando 75% do mercando em que atua. Aproximadamente 80% dos
avides vendidos sdo movidos a etanol, sendo que a operacdo com este
biocombustivel representa uma diminui¢cao de custos operacionais de até 40%.

Conforme Franga (2012), externamente, o avido Ipanema a etanol é idéntico
ao modelo a gasolina, mas o motor (a pistdo, ciclo Otto) sofreu modificacdes no
sistema injetor e em uma bomba de combustivel (dimensionada para ter um fluxo de
15% a 18% maior). Houve ainda a incorporacdo de um sistema de partida para
temperaturas baixas, de uma protecao anticorrosiva no tanque de combustivel e de
compostos para juntas de vedacao e diafragma. O motor que equipa as aeronaves
Ipanema é o Lycoming I0-540 de fabricacao norte americana. Possui seis cilindros e
poténcia de 300 HP.

Na Figura 5 esta ilustrado o modelo Embraer-202 (Ipanema) movido a etanol
(ou gasolina de aviagdo) produzido pela empresa Neiva, subdisidria da Embraer em
Botucatu-SP.
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Figura 5. Aeronave Embraer-202 (Ipanema)
Fonte: Embraer (2014)

Segundo a Embraer (2014), em funcdo de seu menor poder calorifico, 0 uso
de etanol acarreta um maior consumo horario de combustivel, levando por
consequéncia a uma menor autonomia de voo, ja que a capacidade de combustivel
€ a mesma nas duas versdes da aeronave.

Na Tabela 4 estdo relacionados dados comparativos do desempenho do
motor Lycoming do Ipanema quando abastecido com gasolina de aviacdo ou etanol.

Tabela 4. Comparacéo do desempenho do motor Lycoming (gasolina x etanol)

PARAMETROS MOTOR A ETANOL MOTOR A GASOLINA ~ VANTAGEM DO

) ETANOL
POTENCIA 320 HP 300 HP 7,0%
MAXIMA
VELOCIDADE 213 km ht 206 km ht 3,3%
MEDIA
CONSUMO 94,5Lh* 64,5Lh* - 32%
MEDIO
AUTONOMIA 610 km 938 km - 35%
DE VOO

Fonte: Adaptado de Costa (2011)

Conforme Franca (2012), existem muitas vantagens no motor aeronautico a

etanol. Além das financeiras como consequéncia do preco mais acessivel (mesmo
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com consumo maior), ha vantagens técnicas e estratégicas. O consumo maior €
compensado pelo aumento de poténcia (7%) e a logistica de abastecimento,
transporte e armazenamento fica muito mais pratica, pois o etanol pode ser
adquirido em qualquer posto de combustiveis (o etanol de aviacdo € o mesmo etanol
automotivo), o que ndo ocorre com a gasolina de aviagdo, que € produzida somente
na refinaria da Petrobras em Cubatdo-SP, dificultando o transporte e encarecendo
seu custo. Com o alcool combustivel, 0 motor opera com temperaturas mais baixas,
0 que reduz o desgaste das cabecas de cilindro e a menor emissédo de poluentes é
outro ponto favoravel ao etanol.

Dupont (2012) relata que a diferenca operacional entre um motor certificado
para utilizacdo de gasolina de aviacdo consumir gasolina comum ou etanol é muito
grande, incluindo entre as implicacbes a temperatura de combustdo, a relacéo
ar/combustivel, as vibra¢des induzidas pela combustdo, a corrosdo causada pelo
alcool combustivel, a deterioracdo de diversos componentes poliméricos e de
borracha, a reducédo da lubrificacdo dos cilindros (o etanol age como um detergente,
eliminando a camada protetora da parede do cilindro gerada pelo 6leo lubrificante) e
0 aumento da poténcia do motor, o que pode influenciar no torque aplicado a hélice,
entre outras implicagdes.

Muitos estudos apontam e definem a importancia imprescindivel de
utilizacdo de combustiveis renovaveis na atualidade, em funcdo das necessidades
de producédo de fontes de energias alternativas, com baixos indices de emissodes.
Parafraseando Aydin e llkilic (2010), mas para tanto, este combustivel alternativo
deve ser tecnicamente aprovado, economicamente competitivo, ambientalmente
aceito e facilmente disponivel.

Segundo Costa (2011) o impacto ambiental da utilizacdo de etanol no setor
aeronautico em relacdo a gasolina € direto pelo simples fato de se evitar o uso da
gasolina de aviacdo, que no Brasil, € composta, de maneira geral, por 65% de
alquilados (principalmente iso-octano), 20% de tolueno e 15% de Cs de destilacéo
direta (basicamente isopentano). Outras substancias sao também adicionadas para
que a gasolina satisfaga certos requisitos indispensaveis para um combustivel de
emprego aeronautico, como o chumbo tetraetila, que possui a funcdo de aumentar a

octanagem, e, dibrometo de etileno para retirar os depdsitos de chumbo.
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3.7 Bioguerosene

Conforme Veladzquez, Kubotani e Velazquez (2012), o setor de transporte
aéreo mundial vem sendo pressionado para reduzir suas emissdes de CO,, pois a
aviacdo é responsavel por cerca de 3% delas, e em funcdo das perspectivas de
crescimento do setor, ha indicios de aumento nessa participacdo. Além disso, os
combustiveis representam aproximadamente 40% dos custos de operacdo das
empresas aéreas.

Betiolo, Rocha e Machado (2009) afirmam que nos Uultimos anos,
significativos avancos vém sendo alcancados no desenvolvimento de combustiveis
alternativos para a aviacdo, em particular uma nova geracdo do biodiesel, o
chamado bioquerosene. Este biocombustivel deve garantir a aviagdo alto
desempenho, seguranca, que sua produgcao ndo concorra com a de alimentos e que
seja competitivo com o custo do querosene fossil.

De acordo com Brasil (2010), aléem das matérias-primas que vém sendo
utilizadas de forma ampla na producdo de biodiesel no Brasil e no exterior, como
soja, colza, palma e sebo, outras fontes de 6leo vegetal tém sido propostas nos
estudos e testes em curso, em especial para a producdo dos biocombustiveis
destinados ao uso em turbinas aeronauticas, como Pinhdo Manso, Babacu,
Camelina (falso Linho) e algas. Os principais fatores que justificam o interesse
nessas culturas sédo a produtividade potencial e a possibilidade de cultivo em terras
marginais, bem como a composi¢cédo em termos de 6leos graxos.

Segundo a ABRABA (2011), em diferentes regides do mundo, empresas
aéreas e fabricantes de avibes tém realizado voos utilizando combustiveis
alternativos, principalmente com bioguerosene misturado ao querosene
convencional de aviagdo, com o objetivo de demonstrar a viabilidade técnica desses

combustiveis renovaveis.



23

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Procedimentos

Para a realizacdo da parte experimental deste trabalho foram utilizados os
laboratorios da Universidade Estadual do Oeste do Parana — Campus Cascavel e

Campus Toledo e da Universidade Federal do Parana — Setor Palotina.

4.2 Matérias-primas

O etanol hidratado combustivel utilizado foi adquirido na rede de postos
comerciais. O 0leo degomado de soja necessario para a sintese do biodiesel de soja
foi adquirido em empresa fornecedora local. Para a sintese do biodiesel de mamona

utilizou-se 6leo de ricino comercial.

4.3 Producao do biodiesel de soja e de mamona

4.3.1 Reacéo de transesterificacao

A reacédo foi baseada na relacdo estequiométrica entre os triglicerideos e o
alcool escolhido, sendo que a quantidade de catalisador e de alcool foi estabelecida
como o percentual em relacdo ao volume de 6leo. Os Oleos vegetais foram secos
em estufa a 80 °C previamente a sua utilizacdo para garantir baixos niveis de
contaminacdo com agua. Para as sinteses do biodiesel de soja e de mamona, foi
utilizada a relag&o percentual de 25% de alcool (metanol) e 1% de catalisador (KOH)
em razéo do volume de o6leo (500 mL). O ¢6leo foi colocado sob agitacdo mecanica
constante e aquecido a 60 °C. Em seguida, a mistura de alcool e catalisador foi
adicionada para dar inicio a reagdo de transesterificacdo. Manteve-se a temperatura
e a agitacdo por 60 minutos para garantir a maxima eficiéncia da reacao.

Ao término do tempo de reacéo transferiu-se todo o conteudo para um funil
de separacao, deixando a mistura em decantagcao por 24 horas para garantir a total

separacao da glicerina, conforme ilustra a Figura 6.
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Figura 6. Fotografia da separacao de fases: biodiesel de soja (a) e mamona (b)

4.3.2 Purificacdo do biodiesel

A lavagem do biodiesel de soja e do biodiesel de mamona foi realizada com
agua destilada a 80 °C em quantidades de um terco (1/3) do volume inicial de 6leo,
para a remocdo do excesso de catalisador e de eventuais triacilglicerdis ou acidos
graxos livres que ndo reagiram. Foi realizada titulagdo com fenolftaleina e o
procedimento foi repetido até que ndo houvesse mais reacdo a agua de lavagem.
Posteriormente, tanto o biodiesel de soja como o biodiesel de mamona, foi
desumidificado em estufa a 65 °C por 12 horas, para remover 0 excesso de agua.

4.3.3 Preparacédo das blendas

As amostras do biodiesel de soja foram pesadas e posteriormente
misturadas ao etanol hidratado. As blendas foram produzidas iniciando-se com 99%
de etanol hidratado (m/m) e 1% de biodiesel (m/m), elevando-se a quantidade de
biodiesel para 3%, 5% e 10% (m/m) respectivamente para cada solugcao, conforme a
Tabela 5.
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Tabela 5. Blendas de etanol hidratado e biodiesel de soja
BLENDAS ETANOL HIDRATADO  BIODIESEL/SOJA

Mistura 1 99% 1%
Mistura 2 97% 3%
Mistura 3 95% 5%
Mistura 4 90% 10%

Fonte: O Autor

Na sequéncia, amostras do biodiesel de mamona foram pesadas e
misturadas ao etanol hidratado, nas mesmas propor¢cdes das misturas realizadas

com biodiesel de soja (1%, 3%, 5% e 10%) (m/m), conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Blendas de etanol hidratado e biodiesel de mamona
BLENDAS ETANOL HIDRATADO BIODIESEL/MAMONA

Mistura 1 99% 1%
Mistura 2 97% 3%
Mistura 3 95% 5%
Mistura 4 90% 10%

Fonte: O Autor

Na Figura 7 estéo ilustradas as 8 solu¢des contendo as misturas de etanol
hidratado e biodiesel de soja, e etanol hidratado e biodiesel de mamona.

Figura 7. Fotografia das blendas de etanol e biodiesel
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4.4 Poder Calorifico

Para a obtencdo do poder calorifico superior foi utilizado o equipamento
ilustrado na Figura 8, composto por calorimetro isotérmico modelo e2k (A), valvula
de enchimento (B), man6metros para controle da presséo (C), vaso calorimétrico (D)

e cilindro de oxigénio (E).

Figura 8. Calorimetro modelo e2k

Cada amostra das blendas de etanol e biodiesel, do etanol hidratado e do
biodiesel de soja e de mamona, com massa inferior e aproximada de 0,500 g, foi
inserida no interior do vaso com oxigénio a alta pressao e levadas para a bomba
calorimétrica que quantifica o calor liberado através da combustdo em MJ kg™.

4.5 Viscosidade Cinematica

O teste para se determinar a viscosidade foi realizado num banho
termostatizado com 4gua a 20 °C, por escoamento sob gravidade de cada amostra
no viscosimetro capilar Cannon-Fenske, ideal para fluidos com baixa viscosidade,
anotando-se o tempo de escoamento e fazendo-se a correcéo pelo fator do tubo. O
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célculo é feito multiplicando-se o tempo de fluxo em segundos pela constante do
viscosimetro para o bulbo C. Para um viscosimetro niamero 75, como o utilizado
neste experimento, o valor da constante é 0,008 e a unidade é mm? s™ ou cSt

(centistoke). A Figura 9 ilustra o equipamento utilizado na realizacao do teste.

Figura 9. Fotografia do viscosimetro em banho a 20 °C

4.6 Ponto de fulgor

A determinacédo foi realizada com a aplicagdo de uma chama em cada
amostra das blendas etanol/biodiesel colocadas num recipiente refratario submetido
a aquecimento, com controle de temperatura, até que os vapores gerados se
inflamaram. O ponto de fulgor é a temperatura registrada pelo termdémetro no
instante em que se observou o primeiro clardo na superficie do combustivel. Na
Figura 10 esta ilustrado o experimento.
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Figura 10. Fotografia do aparelho para determinacéo do ponto de fulgor

4.7 Densidade

A densidade relativa de cada mistura etanol/biodiesel foi determinada pelo
método do picnébmetro, que é um pequeno frasco de vidro construido de forma que o
volume do liquido que contenha seja invariavel. Foram utilizados um picnémetro de
5 mL, balanca de precisédo e 4gua destilada para comparacdo. O processo consiste
em se medir as massas de 4gua e do fluido que completam o picnémetro. A razéo
entre a massa do fluido e a massa da agua é a densidade relativa. Anotou-se a
temperatura e a partir dos valores tabelados para a massa especifica da agua
determinou-se o volume do picndmetro; a razado entre a massa do fluido e o volume
do picndmetro € a massa especifica do fluido. A massa especifica da agua a 25 °C é
997,0 kg m=e a 20 °C é 998,2 kg m™.

Na Figura 11 esta ilustrado o picnémetro utilizado na determinacdo da

densidade do etanol e das blendas deste com biodiesel de soja e de mamona.
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Figura 11. Picnémetro para determinacdo da densidade

4.8 Condutividade elétrica

Utilizou-se um Condutivimetro MS Tecnopon (Figura 12) calibrado com
solucdo padrdao (146,9 uS/cm) para a determinacdo da condutividade elétrica do
etanol hidratado e das blendas deste com biodiesel (soja e mamona).

N

Figur‘.é' 12. Condutivimetro MS Tecnopon
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4.9 Turbidez

Para a determinacdo da turbidez foi utilizado o equipamento Turbidimetro
TB-1000 da Tecnopon (Figura 13). O aparelho foi calibrado com todas as cubetas

padrao e na sequencia foram realizadas as medidas para as blendas deste trabalho.

Figura 13. Turbidimetro TB-1000 - Tecnopon
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Poder calorifico

O poder calorifico superior médio encontrado para o etanol hidratado
combustivel utilizado foi de 25,812 MJ kg*. De acordo com Costa et al. (2009),
varios autores relatam diferentes valores para o poder calorifico do etanol hidratado
combustivel, variando de 20,200 MJ kg’ até 30,000 MJ kg*, estando portanto,
dentro dos valores esperados para o alcool. Esta variagdo ocorre em funcédo da
quantidade de agua contida no etanol hidratado, que segundo a especificacdo da
ANP, pode conter até 4,9% de agua (v/v).

O resultado obtido na bomba calorimétrica para as amostras de biodiesel de
soja apresentaram um valor médio de 38,457 MJ kg™ e para as amostras de
biodiesel de mamona um valor médio de 37,293 MJ kg*. Conforme Bonometo
(2009), o biodiesel de soja possui propriedades similares aquelas apresentadas pelo
diesel derivado de petréleo, apresentando poder calorifico superior entre 37,800 MJ
kg™ e 41,800 MJ kg™, enquanto que o diesel apresenta poder calorifico superior em
torno de 45,000 MJ kg™.

Nascimento et al. (2006), realizaram testes com biodiesel de mamona
encontrando valores muito préximos ao deste trabalho, com 38,144 MJ kg™
Também Zuniga et al. (2011) encontraram 9046 kcal kg™ (37,870 MJ kg™) para o
biodiesel de mamona.

Enquanto o etanol possui apenas 2 carbonos em sua estrutura molecular
(CH3CH>0H), o biodiesel de soja possui em sua constituicdo cerca de 51% de seus
acidos graxos na conformacdo C18:2, portanto, com 18 carbonos, enquanto o
biodiesel de mamona possui cerca de 85% na conformacdo C18:1-OH, ndo se
apresentando em quantidade significativa em nenhum dos dois biocombustiveis,
cadeias menores do que aquelas com 16 carbonos.

De acordo com Nascimento et al. (2014), o poder calorifico de um
combustivel € tanto maior quanto mais carbonos existirem em sua composicao,
havendo assim mais disponibilidade destes para o processo de oxidacao, elevando
o calor de combustdo. No caso do biodiesel de mamona, que possui grupos OH
ligados a um carbono na grande parte de suas moléculas, os indices de calor de
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combustdo e respectivo poder calorifico sd&o um pouco menores em funcéo
justamente deste carbono ja estar parcialmente oxidado.
Os resultados para as blendas de etanol hidratado e biodiesel (soja e

mamona) diagnosticam um acréscimo no poder calorifico, conforme a Tabela 7.

Tabela 7. Poder calorifico superior do etanol, dos biodieseis e das blendas

~ Amostra 1 Amostra 2 Média - x
SOLUCAO (M9 ko) (M3 ka) (MJ k') Desvio Padrao
Etanol 25,803 25,822 25,812 0,013
hidratado
B|odS|((e)?:l de 38,447 38,467 38,457 0,014
Biodiesel de 37.331 37,254 37,293 0,054
mamona
0 *
1% BS* + 25.978 25,935 25,956 0,030
Etanol
0 *
3% BS* + 26,312 26,295 26,303 0,012
Etanol
0,
Etanol
0 *
10% BS* + 28.008 28,102 28,055 0,066
Etanol
0 *k
Etanol
0 *k
3% BM** + 26,233 26,254 26,243 0,015
Etanol
0 *k
5% BM** + 26,989 27,089 27,039 0,071
Etanol
0 *k
10% BM** + 27,937 27,898 27,918 0,027
Etanol

*BS: Biodiesel de soja.
*BM: Biodiesel de mamona.

Na Figura 14 pode-se observar a tendéncia dos valores do poder calorifico
das blendas com biodiesel de soja serem maiores daqueles das blendas com
biodiesel de mamona. No entanto, segundo o teste T com significancia de 5%, o
poder calorifico das amostras das blendas com biodiesel de soja ndo sao
estatisticamente diferentes daqueles das blendas com biodiesel de mamona.



33

] m Blendas com biodiesel de soja
28,0 = Blendas com biodiesel de mamona 2
T 275 -
==
- ]
= ]
g 270 - $
=
E -
o
© 265 7
28]
E : B
26,0 - g
| ]
25,5 ! T T T I T I T I T I T 1
0 2 4 6 8 10 12
Composicéao (%)

Figura 14. Grafico do poder calorifico das blendas, valor médio e desvio padrao

De acordo com os resultados obtidos denota-se um acréscimo no poder
calorifico das blendas conforme se adiciona maiores porcentagens de biodiesel (soja
ou mamona) ao etanol hidratado. Isto se d4& em funcdo das maiores cadeias
carbbnicas do biodiesel quando comparadas ao etanol, que sé possui dois atomos
de carbono.

Os resultados experimentais confirmam a influéncia da cadeia carbonica ao
apontarem um acréscimo maior do poder calorifico para as blendas de etanol
hidratado e biodiesel de soja, embora com minima diferenca, quando comparados
ao poder calorifico do biodiesel de mamona adicionado ao etanol hidratado. As
misturas com 1% e 3%, tanto de biodiesel de soja como do biodiesel de mamona ja
apresentam alteracdes positivas para o poder calorifico, elevando de 0,5% até 2,0%
os valores, sendo sempre um pouco maior o indice para as misturas com biodiesel
de soja. Na blenda com 5% de biodiesel de soja, o acréscimo no poder calorifico foi
de 5,30% em média, enquanto que para o biodiesel de mamona foi de 4,75% em

média. Nas composi¢cdes com 10% de biodiesel de soja e 90% de etanol hidratado,
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houve elevagéo de 8,70% no resultado do poder calorifico e nas misturas com 10%
de biodiesel de mamona e 90% de etanol hidratado o acréscimo foi de 8,16%.

5.2 Viscosidade Cinemaética

A viscosidade cinematica ndo esta contida na especificacdo do etanol, ndo
sendo, portanto, um parametro compulsorio de analise para este biocombustivel. No
entanto, a viscosidade é uma das propriedades mais importantes dos combustiveis,
pois influencia na circulagéo e na inje¢do do combustivel, durante o funcionamento
de motores por injecao.

Segundo Pontes et al. (2010), a viscosidade aumenta com o0 aumento da
cadeia carbdnica e com o0 aumento no grau de insaturacdes, sendo influenciada por
ramificacbes e posicionamento das insaturagfes. As forgcas intermoleculares
comandam o grau de atracdo das moléculas e podem ser modificadas pela presenca
de grupos funcionais modificadores de conformacdo ou de polaridade das
moléculas, aumentando ou diminuindo determinado tipo de interacéo intermolecular.

O biodiesel de soja, segundo Candeia (2008), possui em sua constituicéo
mais de 80% de ésteres de acidos graxos insaturados, com predominancia do acido
graxo linoléico (mais de 50%). Este acido graxo possui 18 carbonos e duas
insaturacdes, e estas insaturacdes conferem ao biodiesel de soja uma maior
instabilidade oxidativa, sendo que a viscosidade cineméatica encontrada para o
biodiesel de soja se apresentou dentro dos parametros da ANP, sendo detectado o
indice de 5,75 mm? s™.

O o6leo de mamona, de acordo com Beltrdo e Oliveira (2008), possui em sua
constituicdo até 90% de acido graxo ricinoléico, que possui uma ligagcao insaturada e
pertence ao grupo dos hidroxiacidos, caracterizando-se por seu alto peso molecular
(298 g mol™?) e baixo ponto de fusdo (-5 °C). O grupo hidroxila presente no acido
ricinoléico confere, ao 6leo de mamona e ao biodiesel oriundo desta matéria-prima,
a propriedade de excelente solubilidade em &lcool, além de alta viscosidade, que é
mantida em ampla faixa de temperatura, explicada pela formacdo de pontes de
hidrogénio intermoleculares.

Conforme Ventura, Alves e Santos (2010), o biodiesel de mamona possui
viscosidade cinematica de 13,52 mm? s, enquanto as normas da ANP permitem um

maximo de 6,0 mm?s™ para o biodiesel no Brasil.
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Embora a viscosidade cinemética do biodiesel de mamona ndo atenda a
especificacdo, para o objetivo deste trabalho ele se faz importante. Conforme Pérez,
Carvalho Jr. e Carrocci (2006), a viscosidade cinematica do etanol a 25 °C é de 1,78
mm? s?, ou seja, é muito reduzida para um combustivel que se destina ao uso em
motores por injecdo. No experimento deste trabalho, encontrou-se 1,712 mm? s™
para a viscosidade do etanol hidratado, em média, a 20 °C. A adi¢édo de biodiesel de
soja e/ou de biodiesel de mamona ao etanol hidratado eleva a viscosidade do alcool
combustivel, melhorando esta caracteristica do etanol conforme os resultados

obtidos e apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Viscosidade do etanol hidratado e das blendas

TEMPO DE TEMPO DE
SOLU(;AO ESCOAMENTO 1 ESCOAMENTO 2 VI'SCOSIDA}DE
MEDIA (mm* s™)
(segundos) (segundos)
Etanol hidratado 213 215 1,712
1% BS* + etanol 213 215 1,712
3% BS* + etanol 218 220 1,752
5% BS* + etanol 223 225 1,792
10% BS* + etanol 238 237 1,900
1% BM** + etanol 224 223 1,788
3% BM** + etanol 228 230 1,832
5% BM** + etanol 238 239 1,908
10% BM** + etanol 263 265 2,112

*BS: Biodiesel de soja.
**BM: Biodiesel de mamona.

L6bo, Ferreira e Cruz (2009) afirmam que a viscosidade em excesso pode
influenciar nos processos que ocorrem na camara de combustdo do motor,
promovendo heterogeneidade na queima devido a diminuicdo da eficiéncia de
atomizacdo do combustivel, ocasionando a deposicdo de residuos nas partes
internas do motor.

Os aumentos de viscosidade encontrados nas blendas estudadas ndo séo
excessivos, sendo que o maior acréscimo em relacdo ao etanol hidratado foi de
23,8% para a blenda com 10% de biodiesel de mamona. As misturas de etanol com

biodiesel de soja a 10% e com biodiesel de mamona a 5% obtiveram resultados de
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incremento também significativos, melhorando seu indice em relacdo ao etanol
hidratado em 15%.

Na Figura 15 pode-se observar a variacdo da viscosidade em funcao das
diferentes composi¢cdes das misturas etanol/biodiesel, comprovando o aumento da
viscosidade. Essa variagdo possui um comportamento linear com retas ajustadas de
y=1,699+0,020x para as blendas com biodiesel de soja e y=1,725+0,038x para as
blendas com biodiesel de mamona, com coeficiente de Pearson (R) superior a
0,9939 e soma dos quadrados dos residuos inferior de 9,296x10™*. Assim, a variagéo
na viscosidade para o biodiesel de mamona é 90% maior que para o biodiesel de

soja, por unidade de aumento.

m Blendas com biodiesel de soja
2,11 |a Blendas com biodiesel de mamona

2,0
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o
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0 2 4 6 8 10
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Figura 15. Grafico da viscosidade e das retas ajustadas para as blendas

5.3 Ponto de fulgor

Conforme o procedimento experimental utilizado, vaso aberto (vapores do
combustivel em contato com o ar atmosférico) ou vaso fechado (vapores sem

contato com o ar atmosférico), o ponto de fulgor pode variar, embora muito pouco,
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principalmente se o estudo for realizado com combustiveis mais volateis como o
alcool etilico combustivel. De acordo com a Petrobras (2014), o ponto de fulgor para
o etanol hidratado combustivel € de 15 °C, em experimento em vaso fechado. Ja
para o etanol anidro combustivel, o ponto de fulgor esta em 13 °C. Dependendo da
guantidade de agua presente no alcool hidratado, o ponto de fulgor pode variar
alcancando valores superiores a 17 °C em vaso aberto ou fechado, conforme o
Inmetro (2012).

Os acréscimos no ponto de fulgor obtidos neste experimento foram
relativamente baixos, em concordancia com o exposto por Lébo, Ferreira e Cruz
(2009) que relatam que para o biodiesel puro (B100), independente da matéria-prima
de origem, o valor do ponto de fulgor encontra-se préximo aos 170 °C, porém,
minimas quantidades de alcool adicionadas ao biodiesel ocasionam um decréscimo
bastante significativo neste valor. Segundo a ANP (2014), o ponto de fulgor minimo
para o biodiesel no Brasil é 100 °C.

Na Tabela 9 estdo listadas as temperaturas de ponto de fulgor encontradas
para o etanol hidratado utilizado no procedimento experimental, assim como para as

blendas com biodiesel de soja e biodiesel de mamona.

Tabela 9. Ponto de fulgor do etanol e das blendas

SOLUGAO AMO(:Q’J)RA ! AMO(OSCT)RA 5 AMO(OSCT)RA 3 PISUNLTGOODRE

MEDIO (°C)
Etanol hidratado 15,5 15,5 15,6 15,53
1% BS* + etanol 15,7 15,6 15,6 15,63
3% BS* + etanol 16,0 16,1 16,1 16,06
5% BS* + etanol 16,3 16,4 16,4 16,36
10% BS* + etanol 16,8 16,8 16,9 16,83
1% BM** + etanol 15,6 15,6 15,7 15,63
3% BM** + etanol 15,8 15,8 15,8 15,80
5% BM** + etanol 16,0 16,1 15,9 16,00
10% BM** + etanol 16,6 16,5 16,6 16,56

*BS: Biodiesel de soja.
*BM: Biodiesel de mamona.
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Os resultados experimentais obtidos para o etanol hidratado combustivel
utilizado estdo dentro do esperado para este biocombustivel, com 15,53 °C em
meédia para o ponto de fulgor. O acréscimo de temperatura para as blendas ocorreu
em todas as proporcdes de misturas utilizadas, sendo que naquelas com 3% de
biodiesel de soja e com 5% de biodiesel de mamona o aumento foi de 0,5 °C em
média. As blendas com 10% de biodiesel (soja e mamona) foram aquelas que
retornaram os melhores resultados para o ponto de fulgor, com aumento médio de
pouco mais de 1,0 °C na temperatura.

O Teste T aplicado para as blendas com biodiesel de soja quando
comparado ao mesmo teste aplicado as misturas com biodiesel de mamona,
descarta a hipotese nula para as misturas superiores a 1% de biodiesel, indicando
que a alteracdo observada no ponto de fulgor para as blendas com 3%, 5% e 10%
de biodiesel de soja s&o estatisticamente diferentes daquelas com a mesma
proporcao de biodiesel de mamona (significancia de 0,05).

5.4 Densidade

A densidade ou massa especifica para o etanol hidratado segundo a ANP
(2011) deve variar de 807,6 a 811,0 kg m™ a 20 °C. A quantidade de agua presente
no etanol é que causa essa variacao da densidade, e quanto mais proxima do limite
de 4,9% (v/v), maior sera a densidade do etanol hidratado.

No experimento realizado para este trabalho, detectou-se 810,9 kg m™ para
o etanol hidratado. Este valor esta no limite maximo da especificacdo para o alcool
combustivel, assim, também determinando que esta no limite maximo para o teor de
agua, que possui a densidade padrdo de 1.000,0 kg m™.

Em funcdo da alta densidade do etanol hidratado utilizado neste
experimento, a densidade de quase todas as blendas com biodiesel de soja e com
biodiesel de mamona ultrapassou o limite méximo da especificacdo para o etanol,
embora com valores percentuais muito baixos. Esta elevacdo se deve também a
caracteristica prépria do biodiesel de possuir alta densidade.

Na Tabela 10 estédo listadas as densidades encontradas no experimento

para este trabalho.



39

Tabela 10. Densidade ou Massa Especifica do etanol hidratado e das blendas

PORCENTAGEM ACIMA

SOLUGAO DENSIDADE (kg m’) DA ESPECIFICACAO* (%)
Etanol hidratado 810,9 0
1% BS** + etanol 811,0 0
3% BS** + etanol 812,3 0,16
5% BS** + etanol 813,7 0,33
10% BS** + etanol 816,4 0,67
1% BM*** + etanol 812,3 0,16
3% BM*** + etanol 813,2 0,27
5% BM*** + etanol 815,7 0,58
10% BM*** + etanol 822,5 1,42

*Especificacdo para o etanol hidratado: de 807,6 a 811,0 kg m™.
**BS: Biodiesel de soja.
***BM: Biodiesel de mamona.

De acordo com Cavalcante (2010) a densidade para o biodiesel de soja e de
mamona a 20 °C é de 876,91 kg m™ e 921,32 kg m™ respectivamente. Silva et al.
(2014) encontraram numeros semelhantes para a densidade do biodiesel, sendo
881,9 kg m™ para o de soja e 920,4 kg m™ para o de mamona, também a 20°C.

Como a densidade do biodiesel (soja e mamona) é maior do que a do etanol
hidratado, as blendas experimentadas neste trabalho apresentaram acréscimo de
densidade em relacdo ao alcool. A Unica blenda que se manteve dentro da
especificacdo para o etanol hidratado foi aquela com 1% de biodiesel de soja,
alcancando 811,0 kg m™. Todas as outras blendas extrapolaram o valor maximo,
embora com percentuais pequenos. O maior aumento ocorreu com a blenda com
10% de biodiesel de mamona, em fungdo da altissima densidade deste
biocombustivel, levando a um incremento de 1,43% para esta mistura, elevando de
810,9 kg m™ para 822,5 kg m™ a densidade.

Se o etanol utilizado estivesse com a densidade minima estabelecida (807,6
kg m™®), as blendas com 1%, 3% e 5% de biodiesel de soja, e as blendas com 1% e
3% de biodiesel de mamona estariam dentro da especificacdo. As demais blendas

extrapolariam o indice maximo de densidade em no maximo 1%.
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Na Figura 16 tém-se as retas ajustadas para as densidades das blendas de
etanol/biodiesel descritos na Tabela 10. Observa-se que o efeito da adicdo do
biodiesel no etanol causa um aumento em sua densidade, sendo mais acentuado
para o biodiesel de mamona. Para as blendas etanol/biodiesel de soja, a reta
ajustada é y=810,68+0,57x e para as blendas etanol/biodiesel de mamona é
y=810,57+1,15x%, indicando que o biodiesel de mamona aumenta a densidade da

mistura 101,8% a mais que o biodiesel de soja por unidade de variacao.
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Figura 16. Grafico com a densidade das blendas e retas ajustadas

5.5 Condutividade elétrica

Os resultados obtidos para a condutividade elétrica do etanol hidratado e
das blendas estao relacionados na Tabela 11.
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Tabela 11. Condutividade elétrica do etanol e das blendas

SOLUCOES CONDUTIVIDADE ELETRICA (uS m™)
Etanol hidratado 90
1% BS* + etanol 91
3% BS* + etanol 97
5% BS* + etanol 98
10% BS* + etanol 98
1% BM** + etanol 95
3% BM** + etanol 149
5% BM** + etanol 190
10% BM** + etanol 274

*BS: Biodiesel de soja.
**BM: Biodiesel de mamona.

A especificacdo para o etanol hidratado, conforme a ANP (2011), estabelece
um limite maximo de 389 pS m™ para a condutividade elétrica. Todas as blendas
submetidas a experimentacao neste trabalho resultaram em niveis de condutividade
abaixo do limite maximo contido na especificagéo.

Cordeiro (2013) afirma que o biodiesel, independente da matéria-prima de
origem, possui alta viscosidade e baixa condutividade elétrica. Silva (2013) obteve
em seus experimentos a condutividade elétrica de 140 uS m™ para o biodiesel de
soja. Mattos (2012) estabelece que a condutividade elétrica € o parametro que mais
influencia na lubricidade de um combustivel. Quanto maior a condutividade elétrica,
menor o desgaste de pecas ou partes de um motor provocado por atrito.

Assim, os resultados obtidos para a condutividade elétrica nas blendas com
biodiesel de mamona, além de ainda permanecerem dentro da especificacao,
também apresentam condi¢fes indiretas de influéncia positiva no parametro
lubricidade. Compostos com grandes cadeias carbodnicas insaturadas, como as do
biodiesel de soja e principalmente do biodiesel de mamona, promovem uma maior
mobilidade eletrbnica ao longo da cadeia, elevando a condutividade elétrica e
também o poder de lubrificacdo de um combustivel. Por outro lado, a condutividade
elétrica se mantém dentro da especificagdo, ndo influenciando os processos de

corrosdo que podem ser provocados por uma alta condutividade.
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5.6 Turbidez

Todos os indices de turbidez detectados, tanto para o etanol hidratado como
para as blendas com biodiesel, foram baixos. Como referéncia para comparacéao, de
acordo com Brito et al. (2012), a agua destilada possui uma turbidez de
aproximadamente 0,47 NTU. Silva (2012a) expde que aguas altamente turbidas
possuem valores acima de 100 NTU.

A turbidez é um parametro ndo compulsorio, tanto para o etanol como para o
biodiesel. Sua determinacdo neste trabalho se deu em funcdo do diagndstico
negativo para a separacao de fases, estabelecendo a homogeneidade para todas as
blendas experimentadas. Schons (2008) relata que a estabilidade de misturas ou
blendas de uma ou mais substancias pode ser detectada pela variacdo da turbidez
de uma amostra, apos certo tempo de descanso.

Na Tabela 12 estao listados os indices encontrados para o etanol hidratado

e também para as blendas com biodiesel de soja e de mamona.

Tabela 12. Turbidez do etanol hidratado e das blendas com biodiesel

SOLUCOES TURBIDEZ (NTU%)
Etanol hidratado 0,80
1% BS** + etanol 0,46
3% BS** + etanol 0,76
5% BS** + etanol 1,05
10% BS** + etanol 0,80
1% BM*** + etanol 0,67
3% BM*** + etanol 0,80
5% BM*** + etanol 1,07
10% BM*** + etanol 2,40

*NTU: unidades nefelométricas de turbidez.
**BS: Biodiesel de soja.
***BM: Biodiesel de mamona.

As blendas e o préprio etanol possuem baixissima turbidez, e mesmo os

2,40 NTUs encontrados para a blenda com 10% de biodiesel de mamona é um
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indice baixo. As analises para turbidez foram realizadas dois dias apés o preparo
das blendas, evidenciando a n&o separacdo de fases, caracterizando o etanol
hidratado e o biodiesel de soja e de mamona como substancias homogéneas e de

excelente solubilidade.



6. CONCLUSOES

As analises realizadas com as blendas entre etanol hidratado e biodiesel de
soja e etanol hidratado e biodiesel de mamona apresentaram resultados positivos.

O poder calorifico elevou-se em todas as misturas realizadas, demonstrando
a influéncia das longas cadeias carbonicas do biodiesel. As blendas de etanol
hidratado, tanto com biodiesel de soja como com biodiesel de mamona, fornecem
um calor de combustdo maior do que aquele do alcool combustivel, favorecendo um
menor consumo, e assim aumentando a autonomia de trabalho dos motores.

A viscosidade determinada para as blendas também demonstra a influéncia
das longas cadeias carbdnicas do biodiesel sobre o etanol hidratado. Embora o
biodiesel de mamona se apresente com viscosidade excessiva, exemplificada pelo
acréscimo obtido na blenda com 10% deste biodiesel (+ 23,8%), este aumento é
importante para os motores com inje¢cdo, melhorando a circulacdo do combustivel,
sem prejudicar sua atomizacao e queima na camara de combustéo.

O ponto de fulgor obteve melhora maxima de cerca de 1 °C nas blendas
com 10% de biodiesel (soja e mamona). Embora seja um pequeno acréscimo na
temperatura, passando de 15,53 °C para 16,56 °C (mamona) e 16,83 °C (soja), isto
representa uma sensivel diferenca para o transporte, armazenamento e
abastecimento do combustivel, tornando estas opera¢des mais seguras.

A densidade mostrou-se dependente do percentual de agua existente no
etanol. Como a densidade do biodiesel € maior que a do etanol hidratado, se a
densidade do alcool estiver proxima do limite maximo, as blendas com biodiesel
extrapolardo os limites da especificacdo. No entanto, se o etanol estiver com sua
densidade proxima do limite minimo, as blendas com 1%, 3% e 5% de biodiesel de
soja e com 1% e 3% de biodiesel de mamona se mantém dentro da especificacao.
De maneira geral, o limite maximo contido na especificacdo do etanol hidratado ndo
€ ultrapassado de maneira significativa em nenhuma situacdo de mistura com
biodiesel (soja ou mamona), sendo 1,42% o maior indice encontrado acima da
especificacao, para a blenda com 10% de biodiesel de mamona.

A condutividade elétrica e a turbidez encontradas indicam que as blendas
possuem maior lubricidade, grande homogeneidade e excelente solubilidade, néo

caracterizando a separacao de fases.
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