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TONDO, Wellington Lucas, M.Sc. UNIOESTE, marco de 2015. Efeitos do pré-
aguecimento de blendas de 6leo de fritura e biodiesel com dleo diesel
utilizadas como combustivel em queimadores. Professor Orientador: Dr.
Flavio Gurgacz. Professor Co-orientador: Dr. Reginaldo Ferreira Santos.

RESUMO

O grande consumo de combustiveis fosseis que ainda hoje predomina na
oferta de energia mundial € um dos grandes vildes nas emissGes de gases de
efeito estufa (GEE), que séo os grandes responsaveis pelo aquecimento global.
As reservas de petrdleo tendem ao esgotamento, e com a crescente demanda
de energia necessaria para suprir 0s avanc¢os tecnoldgicos, a busca por
solugbes para minimizar as emissdes de poluentes e o aproveitamento de
residuos, descartados de forma indevida pelo homem, tornou-se uma
oportunidade de agregar valores e produzir energia a partir de matérias-primas,
gue causam grandes impactos ambientais. O biodiesel de Oleo residual de
fritura tem se mostrado como alternativa eficaz na producdo de energia
renovavel, pois além de possuir alto potencial energético, gera subprodutos
gue podem ser incorporados no processamento da matéria-prima, agregando
valor final. Este trabalho buscou avaliar a utilizacdo de blendas de 6leo diesel
com Oleo e biodiesel de residuos de fritura, em proporcdes fixas e variadas em
10% para cada tratamento, sendo BO a auséncia de biodiesel e B100, sua
totalidade, como alternativa de combustivel renovavel em queimadores para
aquecimento de piscinas. A conducdo do experimento ocorreu na piscina
térmica do bloco de fisioterapia da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), durante o més de agosto de 2014, no campus de Cascavel,
utilizando delineamento  experimental inteiramente casualizado. Os
combustiveis foram avaliados quanto ao seu comportamento a temperatura
ambiente e passando por um processo de aquecimento, que em meédia foi de
50,63 °C, antes da combustdo no queimador. Foram avaliados dados de:
percentual de agua e impurezas, viscosidade, densidade, poder calorifico,
emissdo de gases CO,, O, e a temperatura de escape nas blendas
produzidas. Também foram coletadas informacdes da temperatura de entrada
e saida da caldeira, vazdo de agua, fluxo e temperatura do combustivel, para
determinacdo do consumo especifico e eficiéncia. Verificou-se uma reducdo na
eficiéncia térmica do sistema, a medida que aumentou o percentual de
biodiesel contido nas misturas, operando na temperatura ambiente. Porém,
com o pré-aquecimento, obteve-se uma melhora significativa.

PALAVRAS-CHAVE: Oleo residual de fritura, biodiesel, 6leo diesel,
aquecimento, queimadores.
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TONDO, Wellington Lucas, M.Sc. UNIOESTE, August 2014. Effects of
preheating blends evaluation of frying oil and biodiesel with diesel oil
used as fuel in burners. Teacher Coordinating: Dr. Flavio Gurgacz. Teacher
Co-coordinating: Dr. Reginaldo Ferreira Santos.

ABSTRACT

The large consumption of fossil fuels that still today predominates the world's
energy supply is one of the great villains in greenhouse gases emissions
(GHG), that are largely responsible for global warming. The oil reserves tend to
depletion, and the growing demand of energy needed to feed the technological
advances, the search for solutions to minimize emissions of pollutants and
waste recovery, discarded improperly by man, became an opportunity to add
value and produce energy from raw materials, that cause major environmental
impacts. The biodiesel from waste frying oil has been shown to be effective
alternative in renewable energy production, as well as having large potential
energy, generates by-products that may be incorporated in the processing of
raw materials, adding final value. This work evaluated the use of blends of
diesel oil with oil and biodiesel from waste frying, in fixed and varying
proportions of 10% for each treatment, BO being the absence of biodiesel and
B100 being entirely, as an alternative renewable fuel in burners for heating of
pools. The conduct of the experiment occurred in the thermal pool block
physiotherapy State University of Western Parana (UNIOESTE), during the
month of August 2014, in the Cascavel campus, using entirely randomized
design. The fuels were evaluated for their behavior at room temperature and
passing through a heating process, which on average was 50,63 °C, before to
combustion in the burner. We evaluated data: percentage of water and
impurities, viscosity, density, calorific value, emission of CO,, O, and the
exhaust temperature in the produced blends. Were also collected input and
output temperature information in the boiler, flow water, flow and fuel
temperature, to determine the specific consumption and efficiency. There was a
reduction in thermal efficiency of the system, as increased the percentage of
biodiesel contained in mixtures, operating at room temperature. However, with
the pre-heating, we obtained a significant improvement.

KEYWORDS: Residual frying oil, biodiesel, diesel oil, heating, burners.

Xii



SUMARIO

LISTA SIGLAS E SIMBOLOS
LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

RESUMO

ABSTRACT

I N 270 51007\ 1RO 01
1.1 OBIETIVO GERAL ...ttt e e 03
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oiiciiiiiiieieieisisieiee st 03
2.REVISAO DE LITERATURA ..ottt ettt 04
2.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE PISCINAS ... 04
2.2 COMBUSTIVEIS ....outiiiiieieiei sttt ettt 05
2.2.1 OlE0 TIESEI ...vivvviiieieie ettt 05
2.2.2 Os Oleos vegetais in natura e de fritura ........cceeeevieeeeiieeeiiiiei e 06
2.2.3 BIOGIESEI .o 08
2.2.3.1 Producao de biodiesel do Brasil.........ccccvuvviiiiiiiiciiiieceei e 09
2.2.3.2 Producdao de biodiesel de 6leo vegetal residual.........ccccceevveeevvviiiiiinnnnnnn. 10
2.2.4 Caracteristicas fisico-quimicas de 6leos vegetais e biodiesel ................. 11
2.2.5 Blendas de 6leo diesel com 6leo e biodiesel de 6leo vegetal ................... 12
2.2.6 Efeitos do pré-aquecimento de combustiVeis ........ccccevviiiiiiiiee e, 12
2.3 COMBUSTAO ..ottt ettt bbbttt 13
2.4 QUEIMADORES A OLEO DIESEL ....veiviiviieeiiecee e e 15
2.5 CALDEIRAS .. e 17
2.6 EMISSOES PRODUZIDAS PELA QUEIMA DE COMBUSTIVEIS..................... 19

Xiii



3. MATERIAIS E METODOS ..o ettt 22

3.1 DESCRICAO GERAL DO EXPERIMENTO ......couiiiiiiiiieieceece e 22
3.2 FLUXOMETRO SPARLING OVAL M = [ll, MODELO LSF41L ....c.ccecveurenrnnne. 25
3.3 SENSOR DE TEMPERATURA PT 100 - TIPO HASTE DE 3 FIOS.................. 25
3.4 SENSOR DE TEMPERATURA TERMOPAR = TIPO J ..o, 27
3.5 DATA LOGGER NOVUS — MODELO FIELD LOGGER......c..ccooviiiiiiiiiiiiieeee 27
3.6 MANOMETRO ..ottt sttt e et e s ee s e e 27
3.7 QUEIMADOR HOFAMAT — MODELO ICA-D 125 ... 27
3.8 OBTENCAO DOS COMBUSTIVEIS .....c.oiiuieiieeceeee e 28
3.9 AQUECIMENTO E CONTROLE DE TEMPERATURA DAS BLENDAS........... 29
3.10 PARAMETROS AVALIADOS NOS COMBUSTIVEIS ....ccooeoeeeeeeeeeceee 30
3.10.1 Percentual de oOleo filtrado e desumidificado ..........cccoovcvvviiiiireeeiniiiieinee, 31
3.10.2 Densidade especCifica @a 20 %C ......ccooiiiiiiiiiiiii e 32
3.10.3 Viscosidade CinemAatica @ 40 OC ......cooveeeiiiiiiiiiiiieie e 32
3.10.4 Poder calorifico INFEIION ......coiiiiiee e 33
3.10.5 Consumo horario VOIUMELIICO .......uueeviiieiiiiiiiiieieee e 34
3.10.6 Ganho de temperatura na caldeira..........cccceeieeeiiiiiiiiiiiii e, 34
3.10.7 ConsSumMO VOIUMELIICO tEIMICO .....uuviieiiieeiiiiiiiiiie e 35
3.10.8 CONSUMO ESPECITICO iiieiiiiieicc e 35
3.10.9 EfiCIBNCIA tEIMIUICA .....uueieeieiiee ettt e e 36
3.10.10 EMISSE0 U8 JASES .evuuiiiiiiiiiiiiiiti ettt e e et e e et e e e et e e e e e et e eaaaes 36
3.10.11 ANAIISE ESTALISTICA ..uvvvriiiieeeeiiiiitii et 37

Xiv



4. RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooiieeeeeeeeteeeee et 38

4.1 UTILIZACAO E AJUSTES DO QUEIMADOR .......cocuveveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseeeenn, 38
4.2 PERCENTUAL DE OLEO FILTRADO E DESUMIDIFICADO ........ccccocveveunne. 38
4.3 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DOS COMBUSTIVEIS ......ccccu....... 39
4.4 CONSUMO HORARIO VOLUMETRICO ....cooviiiiiiecieciececece e 42
4.5 GANHO DE TEMPERATURA .....oooviiieieieeeee e en e s 44
4.6 CONSUMO VOLUMETRICO TERMICO ......coouiiiiiieeieciecece e 45
4.7 CONSUMO ESPECIFICO ...viiviieecee ettt 46
4.8 EMISSAO DE GASES ...ttt te e nanas 48
4.8.1 EMISSA0 0 CO2 € Ouuniiiiiiii ittt ettt e e e et e e e et e e e e araaas 48
4.8.2 TEMPEratura d€ ESCAPE ..vvuvuuuuiiieeeeeieeeiiiiie e e e e eeeeeettaa s e e e e e eeeeasann e eeeeaeeennnnes 50
4.9 EFICIENCIA TERMICA ..oooiiiiiieieee ettt sttt 51
5. CONCLUSOES ......ootiiiteiteeee ettt ettt be st anas 54
6. PERSPECTIVAS E SUGESTOES .......ocitiieeeeeteeeee et 55
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cociietieeeeeee e 56

XV



XVi



1. INTRODUCAO

“A moeda indivisivel sobre a qual se baseia toda a ciéncia é a energia”,
observou Frederick Soddy, britanico ganhador do prémio Nobel em quimica de
1921, por suas grandes contribuicdes sobre substancias radioativas. Segundo
Odum (1971), a cada dia, os raios do sol banham a Terra com milhares de
quilocalorias de energia por metro quadrado, sendo parte dessa energia
captada por seres vivos e convertida de modo a servir a sustentacao da vida,
enquanto o restante acaba sendo convertido em calor e irradiado de volta ao
espaco.

Se a energia é o centro de toda a existéncia, entdo a forca é a
velocidade do fluxo de energia util, ainda segundo Odum (1971). Tudo na vida
requer energia e forca suficiente para manter a velocidade do fluxo. O elemento
decisivo em todas as sociedades da historia € a disponibilidade de excedentes
de energia. Para White (1959), existem trés fatores criticos na avaliacdo do
progresso de qualquer cultura: “a quantidade de energia per capita processada
por ano”, a “eficiéncia dos meios tecnolégicos pelos quais a energia é
processada e posta em acido” e a “quantidade de bens e servicos produzida
para atender alguma necessidade”.

Em 1900, o inventor alemdo Rudolph Diesel levou a exposicao
internacional de Paris um motor com um novo sistema de funcionamento,
movido & 6leo de amendoim que foi chamado de motor “ciclo diesel”. Nas
primeiras décadas do século XX, foram testados Oleos de varias outras
espécies vegetais, 0s quais tiveram como principal empecilho para utilizacédo
em larga escala o alto custo de producdo de sementes. A abundancia do
petroleo e o baixo custo para refino de seu 6leo fez com que Oleos vegetais
fossem substituidos pelo Oleo refinado de petrdleo. Além de sua grande
disponibilidade, a alta densidade energética do petréleo colaborou para torna-lo
a matéria-prima mais conveniente para combustiveis utilizados no setor de
transporte, agricultura e industria (SILVA; FREITAS, 2008).

Conforme PETROBRAS (2013), o 6leo diesel é o principal combustivel
comercializado no mercado Brasileiro, utilizado no transporte de cargas e de
passageiros, em embarcagfes, na industria, na geracdo de energia elétrica,

nas maquinas para construcdo civil, nas maquinas agricolas e locomotivas. O



consumo de Oleo diesel utilizado nos transportes correspondeu a 46,4% em
2013, tendo um aumento de 1189 mil toneladas equivalentes de petréleo (tep)
em 2012 para 1307 mil tep em 2013, que corresponde a 9,92 %, sendo que o
petréleo e derivados correspondem a 39,3 % da oferta interna de energia no
Brasil, que é a energia demandada total no pais (BEN, 2014 — ano base 2013).
O gés natural, o carvdo mineral e o uranio representaram respectivamente,
12,8, 5,6 e 1,3 do percentual da oferta, totalizando 59% oriundos de fontes néao
renovaveis.

Entretanto, os combustiveis fosseis sdo grandes poluidores do ambiente,
tanto pela emissao de gases de efeito estufa durante a combustéo, quanto pelo
descarte de residuos e derramamentos que eventualmente ocorrem no mar e
no solo, segundo a ANP (2012). Considerando também que tendem ao
esgotamento, os biocombustiveis passaram a ter notoria participagdo no
mercado energético mundial. Ainda segundo ANP (2012), os dois principais
biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol extraido de cana-de-
acucar e, em escala crescente, o biodiesel, que é produzido a partir de Oleos
vegetais ou de gorduras animais e adicionado ao diesel derivado do petréleo
em proporcbes variaveis, podendo substituir, parcial ou totalmente, os
combustiveis derivados de petrdleo e gas natural em motores a combustdo ou
em outro tipo de geracdo de energia.

Apés a implantacdo pelo governo brasileiro na década de 70 do
programa Pré-Alcool, como estratégia para reduzir o consumo de gasolina, o
pais tornou-se referéncia mundial no uso de fontes renovaveis de energia.
Segundo ANP (2012), 45% da energia total e 18% dos combustiveis séo
obtidos através de fontes renovaveis no Brasil, enquanto que a nivel mundial,
87% do consumo energético é oriundo de fontes nao-renovaveis. Devido a
reducdo na oferta interna de biomassa de cana e hidreletricidade, a
participacdo das renovaveis em 2013 (BEN, 2014) foi de 42,4%,
significativamente acima da média mundial de 13,2%. A adocao do etanol é
considerada um dos principais mecanismos de combate ao aquecimento
global, pois reduz as emissdes de gas carbbnico (CO,) e ainda, parte do CO, é
reabsorvida pelas planta¢des de cana-de-acUcar.

Conforme PETROBRAS (2013), o biodiesel é um combustivel

biodegradavel derivado de 6leos vegetais e gorduras animais, sendo estes



renovaveis. Pode ser produzido a partir de diferentes espécies oleaginosas,
como a mamona, dendé, amendoim, soja entre outras matérias-primas de
origem vegetal, e também de sebo bovino e gordura suina, de origem animal.
Conforme Garret e Grisham (2008), a oxidagcdo completa de 1g de
triglicerideos fornecem cerca de 38 kJ de energia, enquanto as proteinas e
carbohidratos fornecem somente cerca de 17 kJ/g.

Segundo Parente (2003), o 6leo residual de fritura resultante de
processamentos domésticos, comerciais e industriais tem grande potencial
energético e pode ser utilizado como matéria-prima para producdo de energia
sustentavel. A minimizacdo dos impactos ambientais e a possibilidade de
aproveitamento de matérias-primas recicladas favorecem o cenério Brasileiro a
politicas de incentivo e implantacdo de sistemas de coleta desse material

residual, ocasionando efeitos mitigadores na emissao de poluentes.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar as caracteristicas e o
desempenho de blendas de oleo residual de fritura e biodiesel gerado dessa
matéria-prima com oleo diesel, com e sem pré-aquecimento dos combustiveis,

em um queimador para aguecimento de piscinas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o percentual de agua e impurezas presentes no 6leo de fritura
coletado;

- Avaliar as propriedades fisico-quimicas das misturas de 6leo de fritura
filtrado e desumidificado e biodiesel, com oleo diesel;

- Comparar o consumo volumeétrico e especifico das misturas aplicadas
em um queimador a 6leo diesel, com e sem pré-aquecimento;

- Comparar a eficiéncia térmica das blendas nos sistemas com e sem
pré-aquecimento;

- Avaliar a emissao de gases das blendas nos sistemas com e sem pré-

aquecimento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE PISCINAS

Conforme Almanza e Lara (1994), para obter uma eficiéncia energética
satisfatéria em aquecimentos de piscinas, 0s parametros metereoldgicos sado
de grande relevancia. Os sistemas de aquecimento de piscinas ndo somente
sdo utilizados em clubes e academias, mas também em casas e condominios
residenciais. Conforme Lund (2000), a temperatura desejada para a agua de
uma piscina esté na faixa de 24 a 29 °C, e a demanda por energia para manter
o conforto térmico tende ao crescimento, principalmente na regido Sul do
Brasil, onde o clima é sub-tropical, com incidéncia de geadas, podendo em
casos extremos, nevar em algumas cidades e possui uma temperatura media
que varia de 14 a 22 °C anualmente (KERDNA, 2014).

O aquecimento da agua em piscinas térmicas pode ser feito utilizando
diversos combustiveis, dentre eles: a lenha e carvao, provenientes da
biomassa, solar, a gas, elétrico, trocador de calor e utilizando combustiveis
liquidos, como gasolina e oOleo diesel e consiste no fluxo de agua por uma
caldeira com a utilizacdo de moto bomba, ocorrendo a troca de calor da agua
fria, que passa em tubulacdes susceptiveis a troca de calor e retornando
aquecida. Varios fatores de troca de calor influenciam esses sistemas, como o
volume de agua da piscina, o ambiente (coberta ou ao ar livre), dimenséo e
eficiéncia da caldeira, perda de calor nas tubulacbes, modelo e poténcia do
gueimador, entre outros. Para Kerdna (2014), a utilizacdo de capas térmicas €
de grande importancia para reducdo de perdas de calor, que ocorre pelo
contato da agua com a superficie pela evaporacao, radiacdo e pelo contato
com as paredes da piscina. Conforme o mesmo autor, 0S custos para
implantacdo dos diferentes sistemas de aquecimento sdo apresentados na
figura 1.

Conforme Maluf e Prado (2010), além das variantes citadas, as
variaveis com influéncia no balanco energético sdo: temperatura do teto,
temperatura de referéncia da dgua da piscina, temperatura do ar no ambiente
da piscina, velocidade do ar no ambiente da piscina, umidade relativa do ar no

ambiente da piscina, vazédo de 4gua no sistema de aquecimento, temperatura



da 4gua na entrada e na saida.

® Elétrico
0 Gas
® Diesel

@ Bomba de calor

Figura 1 — Custos de diferentes sistemas de aquecimento de piscinas (Fonte: Kerdna,
2014).

2.2 COMBUSTIVEIS

2.2.1 Oleo diesel

O diesel &€ um combustivel derivado do petréleo constituido
predominantemente por hidrocarbonetos alifaticos contendo de 9 a 28 atomos
de carbono na cadeia. No processo de producdo, o diesel € destilado em
temperaturas na faixa de 210 a 410 °C, enquanto que a gasolina destila na
faixa de 80 a 120 °C. O diesel contém ainda outros compostos que porventura
destilam na mesma faixa de temperatura, tais como hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos e seus derivados alquilicos (BRAUN et al., 2003). O
petroleo é obtido segundo Abusiaux (1983) através da destilacdo, e € uma
substancia oleosa, inflamavel, que possui densidade menor que a agua, com
cheiro caracteristico e coloracdo que pode variar entre o negro e o castanho
escuro, composta por hidrocarbonetos alifaticos, ciclicos e aromaticos,
podendo conter também em menor quantidade nitrogénio, oxigénio, compostos
de enxofre e ions metalicos. O petréleo ainda segundo Abusiaux (1983) é a
principal fonte de energia utilizada pelo homem no planeta. Do petroleo obtém-
se outros produtos, entre eles: gasolina, benzina, alcatréo, polimeros plasticos
e até mesmo medicamentos. Do processo de destilacdo fracionada do petréleo,

se obtém os produtos citados na tabela 1.



Tabela 1 - Produtos de destilacdo fracionada de petrdleo (Fonte:
PETROBRAS, 2013)

Ponto de ebulicdo em °C Quantidade de Carbonos Produto
20°C 1-4 Gés
120°C 5-10 Gasolina
170°C 10-16 Querosene
270°C 14-20 Diesel
340°C 20-50 Lubrificante
500°C 20-70 Oleo
600°C >70 Asfalto

2.2.2 Os Oleos vegetais in natura e residual de fritura

“O motor a diesel pode ser alimentado por 6leos vegetais, e ajudara no
desenvolvimento agrario dos paises que vierem a utiliza-lo. O uso de dleo
vegetal como combustivel pode parecer insignificante hoje em dia. Mas com o
tempo, irA se tornar tdo importante quanto o petrdleo e o carvao sao
atualmente”, ja afirmava Rudolf Diesel, no inicio do século XX, conforme Portal
do Biodiesel (2012).

Conforme Meher et al (2006), os Oleos vegetais possuem propriedades
compativeis no uso como combustivel, porém ocorrem alguns problemas
associados ao seu uso direto em motores do ciclo Diesel, como por exemplo:
ocorréncia de excesso de depdsitos de carbono no motor, obstrugdo nos filtros
de Oleo e bicos injetores, diluicdo parcial do combustivel no lubrificante,
diminuicdo da durabilidade do motor e maiores gastos com manutencao
(KUCEK, 2004).

Conforme Hocevar (2005), cada litro de 6leo despejado no esgoto
urbano tem potencial para poluir cerca de um milh&o de litros de agua, o que
equivale a quantidade que uma pessoa consome ao longo de 14 anos de vida.
O custo do tratamento da agua pela populagéo € acrescido em 45% e o contato
da agua poluida pelo 6leo ao desembocar no mar gera uma reacdo quimica

gue libera metano (CH4), que é um gas incolor, inodoro e muito inflamavel,



cerca de 20 vezes mais poluente que o CO; e 60 % da emissdo desse gas €
resultado da acdo humana (GRUNKRAUT, 2008).

Além de ser altamente poluente, o Oleo residual de fritura diminui a
area de contato entre a superficie dos rios e o ar atmosférico, impedindo a
transferéncia do oxigénio. Portanto, o processo de decomposicdo de 6leos e
graxas ocasiona a reducéo do oxigénio dissolvido elevando a DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), que é a quantidade de oxigénio consumido durante
um determinado tempo, em uma temperatura de incubacao especifica. O baixo
teor de oxigénio nas aguas dos rios é fatal para a vida e quando despejamos
6leo no ralo da pia, somos os culpados pela grande reduc¢éo da biodiversidade
nos ecossistemas aquaticos (CHRISTOFF, 2007).

Os oleos residuais de frituras possuem grande potencial de oferta.
Conforme Silva et al (2005), um levantamento primario da oferta de oleo
residual de fritura susceptivel a ser coletado, supde um potencial de oferta no
pais superior a 30 mil toneladas por ano. Algumas possiveis fontes de oleos e
gorduras residuais sao: lanchonetes e cozinhas industriais, esgotos municipais
utilizando a nata sobrenadante que € rica em material graxo, agua residual de
processos de industrias alimenticias.

Segundo Costa Neto et al (1996), o processo de fritura ocasiona
mudancas quimicas e fisicas ao 6leo, ocasionando perdas nutricionais do
mesmo. Na fritura, o Oleo fica em maior contato com a agua e o ar, iniciando
um processo de degradacdo e o contato com o ar e presenca de particulas de
restos de alimentos em decomposicédo o Oleo € oxidado, e em contato com a
agua sofre a hidrolise dos seus triglicerideos, aumentando a viscosidade do
Oleo e o indice de acidez, devido a formacéo de acidos graxos livres (BILLEK et
al., 1985). Para o mesmo autor, observa-se um aumento do calor especifico,
diminuicdo do numero de iodo, mudancgas na tensao superficial e no aspecto
superficial.

No processo de aquecimento do oleo vegetal e derivados ocorre a
emissdo de acroleina, composto presente na derivacdo da desidratacdo do
glicerol, que é grande causador de intoxicacdo pulmonar e exacerbacédo da
asma em criancas (GRABOSKI; McCORMICK, 1998).



2.2.3 Biodiesel

Segundo Age e Donnini (2006), biodiesel é a denominagdo genérica
dada a combustiveis produzidos através de fontes renovaveis que pode ser
utilizado em qualquer motor & 6leo diesel sem alteragbes na parte mecanica,
perda de poténcia e rendimento. Assim como existem motores “Flex Fuel” que
operam a gasolina e etanol, os motores diesel podem usar 6Oleo diesel e
biodiesel, ou misturas dos 2 combustiveis em qualquer propor¢éo. A figura 2
apresenta um fluxograma de cadeias produtivas para producao de biodiesel.

Conforme Ferrari et al (2005), através da reacao de transesterificacdo de
Oleo vegetal de plantas oleaginosas, com etanol ou metanol na presenca de um
catalisador, resolve grande parte desses problemas, melhorando a qualidade
de ignicdo, o ponto de fluidez e as propriedades de fluxo (viscosidade e

densidade especifica).

ANMAAIS MEACH-DE-OBRA QLEOS E AGUAS
VIVOS E INSUMOS GORDURAS SERVIDAS

ABATEDOURDS LAVOURAS E EST. DE
— = PLANTIOS DE TERAT.
FriGOo=RIFICOS OLEAGINOSAS DE ESGOTOS
COUROS GRADS, OLEOS MATERIA
- E PELES AMEMNDOAS RESIDUAIS GRANA
EH.TR&A{J PROCESSOS
CURTUMES MECAMNI [==V) EM FASE DE
POR SOLWENTE PaD
TORTA OU .L CLED OLEO DE ,l.
FARELO | B|UTO FRITURAS
GLEQS E
PROCESSO DE REFINACED GORDURAS
- SO o] RESIDUAIS
ASUA ENTE OLEC BRUTO DE ESGOTOS
FARIMN—A
DE CARME SORDURA
OuU DE OE AaNIMAIS
osSSosS

Sl OUTROS
-—
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CATALISADOR HSUM

BIODESEL GLICERINA

Figura 2 — Fluxograma de cadeias produtivas para producéo de biodiesel (Fonte: Costa
e Oliveira, 2006)

O produto gerado tem compatibilidade de uso com o diesel convencional
e apresenta algumas vantagens, dentre elas um alto poder de lubricidade e
menor emissao de gases, reduzindo o impacto ambiental. A reacao de

transesterificacdo € mostrada na figura 3.
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Figura 3 — Reac¢do de Transesterificacdo (Fonte: LASAPE, 2014)

Segundo Ramos et. al (2006), além da transesterificacdo que é o
método mais conhecido e utilizado em larga escala para produzir biodiesel,
existem outros trés: Diluigdo, micro-emulsificagéo e pirdlise.

O biodiesel possui uma viscosidade maior que do 6leo diesel, o que
segundo Lbbo e Ferreira (2009), prejudica a atomizagdo e como consequéncia
altera a relagdo de ar/combustivel, ocasionando deposi¢cdes de residuos nas
partes internas do motor. Os autores também afirmam que, possui ponto de
fluidez, de entupimento de filtro a frio, de névoa e de solidificagdo a

temperaturas maiores que o 6leo diesel, necessitando de ajustes no motor.

2.2.3.1 Producéo de biodiesel no Brasil

Atualmente, conforme o Soares e Pinto (2014), as matérias-primas
utilizadas na producdo de biodiesel sdo apresentadas na figura 4 e a

distribuicdo de biodiesel é apresentada na tabela 2.

Maio / 2014

Oleo de Algodio
0,34%

Gordura de Frango

/ 2,07%

Outros Materiais
Graxos 0,75%

Oleo de Fritura 0,56%

Gordura de Porco
0,45%

Figura 4 — Matérias-primas usadas na producgédo de biodiesel no Brasil (Fonte: Soares e
Pinto, 2014)
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Tabela 2 - Distribuicdo do biodiesel no Brasil (Soares e Pinto, 2014).

Capacidade Producao Demanda

autorizada mensal de B100 (m°)
(m?) biodiesel

Centro-Oeste 307.688 122.908 31.684
Nordeste 37.954 15.570 42.002
Norte 16.200 4.077 25.500
Sudeste 76.982 11.002 107.817
Sul 219.010 88.969 48.183
Total 657.834 242.526 255.185

2.2.3.2 Producéao de biodiesel de 6leo vegetal residual

A reutilizacdo de o6leos e gorduras residuais (OGR) de processos de
fritura tem apresentado resultados favoraveis na producdo de biodiesel,
conforme Almeida et al.( 2000). Conforme EMBRAPA (2003), os beneficios da
reciclagem do 6leo de fritura sao:

e Energético: ndo ha gasto adicional de energia para a producéo de 6leo;
e Reciclagem: supre parte da matéria-prima necessaria ao cumprimento
das metas do Plano Nacional de Producéo de Biodiesel;
e Ambiental: protege o ambiente pela exclusdo de um agente poluente no
esgoto urbano e pela reducédo da emissédo de GEE’s.
e Social: Gera empregos e renda para catadores de material reciclavel.
Conforme Petrobras (2013), a agua e sedimentos presentes no 6leo de
fritura acarretam uma série de problemas quando aplicados em motores de
combustao utilizando combustiveis liquidos, como:
e Entupimento de filtros;
e Desgaste de bomba;
e Desgaste do bico injetor;
e Borra no tanque;
e Corrosao;
e Combustdo imcompleta (falhas de combustéo);

e Maior consumo de combustivel;
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Segundo a Oil World (2003), o consumo de 6leo vegetal produzido para
fins alimenticios no Brasil per capita € de 20 litros ao ano. Considerando 201
milhdes de habitantes, conforme IBGE (2013), o consumo total é de mais de 4
bilhdes de litros ao ano e apenas 6,79% do 6leo de fritura descartado é
utilizado na producgéo de biodiesel.

2.2.4 Caracteristicas fisico-quimicas de 6leos vegetais e biodiesel

Conforme Teixeira (2005), os 6leos vegetais in natura sdo muito mais
viscosos em relacdo ao 6leo diesel, porém ao se realizar o processo de
transesterificacdo, o biodiesel produzido possui propriedades fisico-quimicas
semelhantes. Tanaka (2007) apresenta algumas caracteristicas fisico-quimicas
de oOleos vegetais, obtidas a partir de diferentes matérias-primas e de oleo
diesel na tabela 3. Na tabela 4, sédo representadas as caracteristicas de
biodiesel, obtidas por Rigotte (2014).

Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas de oOleos vegetais (Fonte: Tanaka,
2007).

Caracteristicas Mamona  Babacu Dendé Soja Oleo
diesel *
Poder Calorifico (MJ/kg) 37,256 37,824 37,394 39,379 45,771

Densidade a 25°C 0,9578 0,9153 0,9118 0,92 0,8497

Viscosidade a 37,8°C (mm®/s) 285 30,3 36,8 36,8 2,0-4,3

*Qleo diesel comercial, cuja densidade foi determinada a 25°C.

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas de biodiesel (Fonte: Rigotte, 2014).

Caracteristicas  Crambe Soja Residual Oleo
de diesel
fritura
Poder Calorifico (MJ/kg) 36,680 36,420 36,200 40,390

Densidade a 20°C (g/ml) 0,873 0,881 0,878 0,855

Viscosidade a 40°C (mm</s) 5,65 4,09 4,02 3,58




12

2.2.5 Blendas de 6leo diesel com 6leo e biodiesel de 6leo vegetal

Conforme Petrobras (2007), os motores que utilizam misturas de
combustiveis possuem aproximadamente o mesmo desempenho que motores
abastecidos com diesel puro. A adicdo da ordem de 2% a 5% (B2 e B5)
apresentam melhoria no funcionamento de méaquinas devido ao aumento da
lubricidade. Porém, em misturas B50, ocorre perda de poténcia e
consequentemente, um aumento no consumo. Para essas misturas, adota-se a
nomenclatura Bxx, por exemplo, BO, B5, B20, B100 representam as
guantidades 0, 5, 20 e 100 % respectivamente de biodiesel, adicionadas ao

6leo diesel.

2.2.6 Efeitos do pré-aquecimento de combustiveis

Marzzoco & Torres (1990) citam que, gorduras sdo elementos ricos em
acidos graxos saturados e, por isso, a temperatura ambiente sdo solidas. Ja os
Oleos vegetais sdo ricos em acidos graxos insaturados e, por isso, a
temperatura ambiente, séo liquidos.

Conforme Ribeiro et al. (2005), a viscosidade € uma resisténcia ao
fluxo, dada uma temperatura. Baseando-se na Teoria do Estado Ativado de
Eyring (1941), quanto maior for a viscosidade, maior sera a energia de
ativacdo, de maneira que o aumento da temperatura provoca uma diminuicédo
da viscosidade. Segundo Steffen (1996) e Caciam (2010), pequenas variacdes
de temperatura modificam rapidamente a viscosidade, o que afeta a
atomizacado do combustivel durante a injecdo na camara de combustdo, sendo
gue em baixas temperaturas ocorrem varios problemas, como entupimento e
formacdo de depdsitos no motor, diminuicdo do desempenho e vida util de
motores.

Conforme Machado (2008), o aquecimento de ésteres combustiveis
estabelece uma melhor viscosidade, produzindo um jato atomizado pelo bico
injetor. Ocorre também um maior efeito de difusdo e uma maior velocidade de
formacdo do jato de combustivel. Enquanto o jato de combustivel pulverizado
em motores a temperaturas mais baixas tem forma de guarda-chuva com um

vazio no seu interior, em temperaturas elevadas possuem o mesmo formato,
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com seu interior completamente preenchido.

Ao avaliar a viscosidade e a tensao superficial de 6leos vegetais a 85 °C,
Peterson et al (1996) verificaram uma influéncia significativa do ponto de
injecdo sobre a adequada formacdo do jato de pulverizacdo do Oleo
combustivel, porém afirma que: “Pré-aquecer o combustivel para elevar a
temperatura do mesmo na bomba injetora ndo resulta em um incremento
correspondente na temperatura do injetor, que € de 85°C”. Para que se consiga
a otimizacdo dos combustiveis oriundos da biomassa, é necesséario algumas

alteracdes nos motores.

2.3 COMBUSTAO

Por definicdo segundo Serfati (2007), combustdo € uma reac¢ao quimica
exotérmica entre 2 substancias ditas combustivel e comburente que reagem a
alta temperatura e com ritmos intensos. Na combustdo, ocorre 0 processo
guimico em que um oxidante reage rapidamente com um combustivel para
liberar a energia térmica, geralmente na forma de gases e produtos de
combustdo a altas temperaturas. Pequenas quantidades de outras energias
também sdo desenvolvidas durante o processo de combustdo: energia
eletromagnética (luz), energia elétrica (ions o elétrons livres) e energia
mecanica (ruido). Os combustiveis empregados industrialmente sdo compostos
basicamente de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e nitrogénio. O
comburente normalmente utilizado é o oxigénio do ar.

Combustdo completa é o0 processo que leva as substancias
combustiveis a sua forma mais oxidada e, combustdo incompleta € o processo
no qual os produtos de combustédo sédo constituidos, em parte, por formas que
representam oxidacao parcial dessas substancias (SERFATI, 2007).

Para Andrade (2007), combustiveis a base de hidrocarbonetos, poderao
ser completamente oxidados somente se 0 oxigénio constante na mistura
estiver a uma relacdo denominada de estequiométrica, onde existe uma
guantidade exata de combustivel e ar, sendo assim cada tipo de combustivel
tem uma quantidade especifica. A equacdo 1 representa a relacdo de

ar/combustivel:
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A
f

A=7%  ©
S (st)

Sendo:

A = Eficiéncia da relacdo Ar/Combustivel

A = massa de ar atmosférico (KQg)

f = massa de combustivel admitido pelo motor (Kg)

at = Relacdo real de massa de ar e combustivel que esta sendo admitida
pelo motor (Kg/Kg)

st = Relacdo ideal de massa de combustivel e ar estequiométrico
(Kg/Kg)

A tabela 5 apresenta a classificacao das relacdes de misturas:

Tabela 5 — Relacao da mistura ar/combustivel (Fonte: Andrade, 2007)

MISTURA RICA POBRE ESTEQUIOMETRICA

A >1 <1 =1

Utilizando como parametro elementos que estdo presentes na maioria

dos combustiveis, as reacdes de combustdo completa seriam:

C + 0, — CO, + AH1 (2)
H, + 1/2 0, — H,0 + AH2 (3)
S+3/20, > SOs+AH3  (4)

Onde AH1, AH2 e AH3 representam a energia liberada por unidade de
massa ou volume, normalmente referida a substancias combustiveis. As

reacdes que sdo de combustdo incompleta sédo as seguintes:

C +1/2 0, — CO + AH4 (5)
S +0,— SO, + AH5 (6)
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As substancias resultantes destas Ultimas reacdes poderiam ainda ser
oxidadas através das seguintes reacoes:

CO+ 1/2 0, — CO, + AH6 @)
SO, + 1/2 O,— SOz + AH7 (8)

Neste caso, ter-se-iam de energias liberadas, as seguintes relagdes:

AH6 + AH4 = AH1; e, 9
AH7 + AH5 = AH3 (10)

2.4 QUEIMADORES A OLEO DIESEL

Conforme Faulkner (1981), mudancas na temperatura do ar de
combustdo e da pressao, grandes flutuagcbes na temperatura ambiente, a
viscosidade do combustivel utilizado, os bicos injetores com residuos e sujeiras
nas paredes da caldeira afetam o rendimento dos queimadores. Nesses
equipamentos, existe uma grande variedade de combustiveis que podem ser
utilizados.

Serfati (2007) afirma que, queimador pode ser definido como um
dispositivo que posiciona uma chama em uma determinada posicdo pela
liberacdo de ar e combustivel com uma determinada mistura capaz de
assegurar a continua ignicdo e combustdo completa. Tem a funcdo de
subdividir o combustivel em gotas de menor diametro possivel e introduzir esta
névoa de pequenas particulas adequadamente no interior da camara de
combustdo. Os fendmenos de ignicdo e combustdo desta névoa s&o
precedidos da evaporacao na superficie das gotas e da mistura destes vapores
com o ar de combustdo. Uma mistura uniforme do ar com o combustivel é
importante. Toda a particula de combustivel deve estar em contato com o
oxigénio. O aumento da turbuléncia contribui para essa mistura.

Existem duas fontes basicas de energia que sao disponiveis para gerar
a mistura: a pressao de ar disponivel ou a tiragem ao longo do queimador e a
energia de descarga do combustivel (SERFATI, 2007). A energia do

combustivel é extremamente importante quando a tiragem € natural ou com
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baixas pressoes de ar.
O comportamento das chamas de liquidos é afetado pelas seguintes
variaveis de processo:
e Caracteristicas do combustivel;
e Qualidade do processo de nebulizagéo;
e Rotacao do fluxo de ar;
e Temperatura do ar de combustao;

e Temperatura interna da camara de combustao.

Para Serfati (2007), quando se aumenta a pressao de nebulizacdo, as
gotas obtidas possuem menor diametro, 0 que permite atingir a condicdo de
ignicdo mais proxima do bico nebulizador. Com o aumento na vazao de fluidos
recirculados externamente ao jato, ocorre a aproximag¢ao do ponto de ignicao
do bico nebulizador, e um estreitamento da chama. A taxa de vaporizacdo de
uma gota € maior tal qual for a condutibilidade térmica e a entalpia de reacao, e
menor for o calor especifico a uma pressdo constante, a entalpia de
vaporizacdo e a temperatura de ebulicdo do liquido.

Conforme Faulkner (1981), a energia térmica que provem de uma chama
pode ser resultado da queima de diversos combustiveis, podendo estar no
estado liquido, gasoso ou sdlido. O principio de queima de um ou do outro tem
caracteristicas semelhantes, mas cada chama tem determinadas propriedades,
gue influencia na poténcia, na formacdo de poluentes e, para cada tipo de
combustivel, o queimador utilizado € diferente, inclusive na dimensdo da
caldeira.

Ainda segundo o mesmo autor, quando se queima 6leo ou gas, uma
diferenca € imediatamente observada: a distancia da chama a cabeca do
gueimador. Uma vez que ndo ocorre atomizacdo no combustivel gasoso, a
reacdo ocorre muito proxima a cabeca do bico injetor, ao contrario dos
combustiveis liquidos que, devido a atomizacdo, necessitam de maior espaco
até que a reacao ocorra. Assim, a cabeca do queimador, no caso de um gas,

deve ser muito mais resistente ao calor e a caldeira pode ter menor dimensao.
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2.5 CALDEIRAS

Conforme Romanini (2010), o mais importante gerador de vapor é a

caldeira, que é um trocador de calor que trabalha com pressdo superior a

pressao atmosférica, produzindo vapor a partir da energia térmica liberada pela

gueima de um combustivel qualquer. Isso se aplica para todos os tipos de

caldeira, como de vapor d’agua, mercurio ou outros fluidos e que utilizam

energia térmica ou elétrica. Em algumas aplicacées o fluido permanece no

estado liquido, apenas com temperatura elevada, chamadas de caldeiras de

agua quente ou aquecedores de agua.

Nogueira (2005) relata que, as caldeiras podem ser classificadas de

diversas formas:

Quanto a disposicéo da agua em relacéo aos gases:

a) Flamotubulares; ou

b) Aquotubulares.

Quanto a energia empregada no aquecimento:

a) a partir de combustiveis: solidos, liquidos e gasosos;
b) elétricas: jatos d’agua; eletrodos submersos; resistores;
c) caldeiras de recuperacao; gases de processos; recuperacao quimica.
Quanto a montagem:

a) Caldeiras pré-montadas (compactas);

b) Caldeiras montadas em campo.

Quanto a sustentacao:

a) Caldeiras auto-sustentadas;

b) Caldeiras suspensas;

c) Caldeiras mistas.

Quanto a circulacdo de agua:

a) Circulacao natural;

b) Circulacéo forcada.

Quanto ao sistema de tiragem:

a) Tiragem natural,

b) Tiragem forcada;

c) Tiragem balanceada ou induzida.

As caldeiras utilizadas na producdo de vapor de dgua ou aguecimento
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de fluidos térmicos podem apresentar elevadas perdas de energia, assim
devem ser adequadamente dimensionadas e sua operagcdo e manutencéo
devem atender certos critérios e cuidados, segundo Romanini (2010).

De acordo com YOTAMO (2011), considerando o balango de energia em
caldeiras, o que entra de calor no volume de controle, deve sair, descrito na

equacao 11:

Qentra = Usai (11)

Como o combustivel é a fonte energética do sistema, o balango
energético € descrito em termos do fluxo de massa de combustivel, conforme

equacao 12 adaptada pelo mesmo autor.

Qcomp + Q¢+ Qar = Quenn + Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Q7 + Qar (12)
Sendo:

Quil = Calor efetivo gasto (KW)

Q1 = Calor perdido nos gases de escape (KW)

Q2 = Calor perdido devido a combustdo quimica incompleta (KW)

Q3 = Calor perdido devido a combustdo mecanica incompleta (KW)

Q4 = Calor perdido devido ao arrefecimento externo da caldeira (KW)

Qs = Calor perdido com a escoria (KW)

Q. = Calor do combustivel previamente aquecido (entrada) ou p/
aquecer o combustivel (KW)

Qa = Calor do ar previamente aquecido (entrada) ou para pré-aquecer o
ar (KW)

*Caso o0 combustivel e/ou ar sejam aquecidos pelo calor da caldeira,
estes devem ser desconsiderados, pois o calor recebido é o mesmo

gasto para aquecer o produto.

Segundo PROCEL (2010), pode-se melhorar sua eficiéncia através de

algumas medidas, como:



¢ Regulagem da combustao;

e Controle da fuligem e incrustacdes;

e Monitoramento da eficiéncia da caldeira, através de medi¢do do CO, e
da temperatura de escape, utilizagdo de pré-aquecedores e

economizadores.

Na tabela 6 estdo algumas medidas que podem resultar em uma melhor

eficiéncia e o percentual de economia estimado.

Tabela 6 — A¢des e economias estimadas (Fonte: ELETROBRAS, 2010)

\ Sem Investimento Acéo Economia em %
Reduzir excesso de ar Regulagem de combustao 5a10 %
Reduzir temperatura de saida dos gases Regulagem de combustao/Limpeza da caldeira 1% acada
5°C
Reduzir a presséo de trabalho Verificar necessidade real de pressédo 1% acada 5 Bar
Otimizar temperatura do combustivel Verificar com frequéncia a viscosidade do Até 5 %
combustivel
Otimizar presséo de atomizag&o do Seguir indicacBes do fabricante do queimador Até 1 %
combustivel
Reduzir descarga de fundo Conforme andlise da agua da caldeira Até 1 %
Otimizar sequéncia de queima Ajuste da modulacao 5a10 %
Otimizar sequéncia de queima de varios Ajuste da modulagéo 2a7%
gueimadores
Eliminar vazamentos de vapor Inspecdo das instalacdes Até 10 %
Eliminar defeitos em purgadores Inspecionar todos Até 5%
Reduzir dep6sito no queimador Regulagem de queima. Usar aditivos la5%
Reduzir dep6sito na fornalha Regulagem de queima. Usar aditivos 1la3%
Reduzir depésito no lado de agua Conforme andlise de agua da caldeira l1a2%
Reduzir dep6sito de fuligem nos tubos Regulagem de queima. Usar aditivos lad%
Aumentar temperatura de ar de combusté@o Instalar pré-aguecedor de ar 2a5%
Aumentar temperatura de agua de Instalar e economizar Até 3 %
alimentacéo
Recuperar calor através de descarga de Instalar “flash tank” Até 1 %
fundo
Recuperar perda de calor na instalagéo Otimizar isolamento Até 8 %
Regulagem continua do nivel de agua Instalar controle de “loop” Até 1 %
Recuperar condensado Instalar tanque de condensado Depende da
instalacdo
Economia de Energia Elétrica Acéo
Instalar inversor de frequéncia Incl. Melhor ambiente sonoro
Verificar necessidade de poténcia dos motores Eventuais superdimensionamentos
Agquecedores de combustivel Usar somente vapor

2.6 EMISSOES PRODUZIDAS PELA QUEIMA DE COMBUSTIVEIS

Segundo Serfati (2007), dos processos de combustdo ocorre a emissao

de diversos gases que, dependendo o combustivel utilizado, sdo em maior ou
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menor escala poluentes. Existem 3 emissdes significativas no processo de
combustao do ponto de vista da qualidade do ar:

a) Materiais particulados

b) Oxidos de enxofre

c) Oxidos de nitrogénio.

Conforme Carvalho (2011), até 2005 a Petrobras distribuia diesel nas
grandes metrépoles brasileiras com até 2000 ppm (partes por milhdo) de
enxofre. ApOs implantacéo da Lei n°® 11.097, comercializa o diesel S500 com
500 ppm de enxofre, e em alguns estados ja € lei a comercializacdo de diesel
S50. O enxofre é responsavel pela formagcdo das chuvas acidas que poluem
rios, lagos, florestas e plantacdes, além de degradar iméveis urbanos.

Conforme Silva (2007), em veiculos automotores, 0s principais
produtos formados na combustédo sao classificados como: 0s que ndo causam
danos a saude: diéxido de carbono (CO;), agua (H.O) e moléculas de
nitrogénio (N2) e oxigénio (O,); e 0s que apresentam riscos a saude e tem sua
emissdo regulamentada, como: monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
(HC), oxidos de nitrogénio (NOy), oxidos de enxofre (SO,) material particulado
(MP) e aldeidos (H.C=0); e os prejudiciais que ainda nao possuem
regulamentacdo como: amodnia (NHs), benzeno (CgHs), cianetos (CNY) e
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA).

Segundo o0 mesmo autor, as medidas adotadas para mitigar os efeitos
nocivos sao empregadas principalmente para os materiais particulados, porque
sdo visiveis e geram impugnacao aos habitantes proximos. Porém, os oxidos
de enxofre possuem efeitos nocivos a saude humana e a vegetacdo e 0s
oxidos de nitrogénio também causam danos a atmosfera, pois participam de
um processo de reacdes quimicas complexas que contribuem para a formacao
de um smog-fotoquimico na atmosfera. Entre os gases de interesse, ressalta-
se 0 CO, COy, NOy, SOy e SO..

Queiros (2006) esplana as curvas de atenuacdo nas emissbes de
gases a diferentes concentracfes de biodiesel, ocorrendo um acréscimo de 10
pontos percentuais para B100 comparando a um combustivel BO, conforme

figura 5.
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Figura 5. Alteragdo percentual nas emissfes de gases utilizando biodiesel. Fonte:
Queiroz (2006).

Em testes realizados por Oliveira (2003) com biodiesel proveniente de
Oleos vegetais novos e de fritura, a reducdo da emissdo de Gases de Efeito
Estufa (GEE) com o uso do biodiesel puro (B100) € da ordem de 78%, quando
€ utilizado o metanol no processo de transesterificacdo. No entanto, quando &
utilizado o etanol oriundo da cana-de-acucar, a reducdo das emissfes pode
chegar a um teor proximo de 100%. A producédo de biodiesel, a partir de 6leos
e graxas residuais, permite reutilizar e reduzir em 88% o0 volume destes
residuos que sdo descartados indevidamente e diminuir as emissdes em 54%
para hidrocarbonetos, 46% para CO; e 14,7% para NOx em relacdo ao oleo
diesel (CANAKCI, 2007; UTLU; KOCAK, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. DESCRICAO GERAL DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi realizada no municipio de Cascavel, Parana, Brasil, a
latitude 24°53’'47”S e longitude 53°32’09"W, altitude de 781 m, no Campus da
Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, na piscina térmica
do bloco de Fisioterapia, entre os dias 06 e 20 de setembro de 2014. Segundo
estudo realizado durante 25 anos no municipio pelo IAPAR (1998), a
precipitacdo média anual é de 1971 mm e a temperatura média é de 19,6°C.
Devido a transferéncia de calor ser variavel de acordo com a massa e energia
dissipada em calor pelas pessoas que utilizam a piscina, a realizacdo do
experimento ocorreu sem a presenca das mesmas.

A piscina possui dimensdes de 11,90 metros de comprimento por 7,80
metros de largura, totalizando uma &rea de 92,82 m? de espelho d’agua e
profundidade variavel, sendo no ponto maximo 1 metro, com capacidade de 64
m?, em local coberto e fechado, com 793,8 m® no ambiente interno.

O sistema existente na piscina € similar ao mostrado na figura 6. Para o
aguecimento, existem 2 sistemas utilizados: Elétrico, utilizado nos meses de
verdo, ao qual a demanda de poténcia é menor, e a 6leo diesel, utilizado nos

meses de inverno.

PISCINA RETORNO

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE
SISTEMA DE AQUECIMENTO
DE PISCINA

Figura 6 — Esquema simplificado de sistema de aquecimento de piscinas (Fonte:
Sampaio, 2014).



23

A troca de calor da &gua da piscina é feita por uma caldeira
aquatubular da marca Argus, que possui um reservatério de 180 litros, e a
circulacéo é feita por uma moto-bomba de 1,5 CV, com vazdo média de 4,716
m°h, determinada através da afericdo do volume que flui na entrada da agua
em 1 minuto, em triplicata. As tubulacdes de entrada e saida da agua na
caldeira sdo metélicas e possuem 40 mm de diametro, ja no restante do
sistema a tubulagéo € de PVC com 50 mm de diametro.

Para realizacdo do experimento, foram adaptados ao sistema ja
existente os itens representados pelo diagrama de blocos da figura 7.

Fluxémetro
Reservatorio dos Blendas Sensor de temperatura
PT 100 - tipo Haste

Data - Logger Resisténcia e Controle de
Temperatura dos Blendas

Queimador Hofamat 125 Mandmetro Filtros de Combustivel

Caldeira
Entrada e Retorno

Figura 7 - Diagrama de blocos do sistema de aguecimento (Fonte: do autor)

O reservatorio utilizado para insercdo das blendas realizadas foi um
vasilhame de agua de material acrilico, com capacidade de 20 litros e nele
foram adaptados conectores de pressdo de 8 mm. Tubulagdes em poliuretano
de 6 e 8 mm foram utilizados interligando os filtros de combustivel na entrada,
filtro no painel, juntamente com o fluxémetro para medir o0 consumo e um
sensor de temperatura PT 100 — tipo haste, para medir a temperatura
instantdnea do combustivel. Foram monitoradas também durante o
experimento a temperatura de entrada e saida da agua na caldeira, utilizando 2
sensores termopar — tipo j, utilizando um Data Logger e aferindo as medicdes
de temperatura a cada 1 segundo. No queimador, existe 0 ajuste da pressao
gue deve ser aferida por um mandémetro e o ajuste da entrada de ar (damper),
utilizado para aquecer a caldeira. A figura 8 representa o sistema montado,
assim como o queimador e a caldeira, onde foram inseridos os sensores de

temperatura.
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Reservatorio
das Blendas

1

' . | Data-Logger
| Filtros
- A ]

Lo

Figura 8 — Sistema de aquecimento e monitoramento instalado (Fonte: do autor).

Foi utilizado delineamento experimental inteiramente casualizado, em
triplicata, sendo pré-determinado o tempo de 3 minutos para cada amostra. Os
tratamentos utilizados foram o Oleo diesel (ODxx), o Oleo residual de fritura
(OFxx) bruto e biodiesel de o6leo residual de fritura (Bxx), em um queimador
para aquecer a piscina térmica, com e sem o pré-aquecimento do combustivel.
A tabela 7 e 8 abaixo representa os percentuais de combustivel avaliados no

experimento.

Tabela 7 — Percentuais utilizados nas misturas de OD e OF (Fonte: do autor).

PERCENTUAL OF10 OF20 OF30 OF40 OF50 OF60 OF70 OF80 OF90 OF100

Oleo Diesel (%) 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

C esel (¥
Oleo Fritura (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Tabela 8 — Percentuais utilizados nas blendas de OD e Bxx (Fonte: do autor)

PERCENTUAL

Oleo Diesel (%) 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Biodiesel (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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3.2. FLUXOMETRO SPARLING OVAL M - lIl, MODELO LSF41L

Segundo Sparling (2002), apresentado no datasheet do fluxdmetro
Sparling Oval M — Ill modelo LSF41L, o dispositivo € utilizado para medi¢céo de
fluxo muito pequeno para varios combustiveis, como querosene, Oleo diesel,
6leo combustivel, etc. As unidades estdo disponiveis para registro remoto e
utilizam um gerador de pulso de saida, com precisao de + 1%.

Cada medidor é equipado com duas engrenagens em forma oval que
giram quando o fluido passa por uma camara de medicéo fixa. A rotacdo de
engrenagens desloca um volume fixo de liquido e o sensor detecta a rotagédo
da engrenagem, que é proporcional ao volume de liquido e vazdo. O medidor é
projetado para minimizar o deslizamento entre as engrenagens e corpo da
camara de medicao, o que minimiza o erro na medicao devido a viscosidade do
liquido e lubricidade. Pode operar com temperaturas entre -20 a 80 °C, maxima
pressao de trabalho de 150 psi, com uma resposta em freqiiéncia maxima de
1000 Hz, o que permite realizar leituras a cada 1 ms. Sua tensdo de
alimentacéo € de 24 Vcc e sua poténcia nominal € 0,2 W. Seu diametro interno
€ de 1/8” (6 mm), e o pulso de saida do sensor é de 0,5 V. A figura 9 mostra

como funciona o fluxémetro.

FLUXO

Figura 9 — Descri¢do do funcionamento do fluxémetro (Fonte: Datasheet. p.1)

3.3 SENSOR DE TEMPERATURA PT 100 - TIPO HASTE DE 3 FIOS

Um dos sensores de temperatura utilizados no experimento foi o sensor
PT 100, haste de inox 6 x 50 mm, cabecote grande, rosca %2 polegada BSP,
para até 300°C. Conforme RHOPOINT (2003), apresentado no datasheet do
sensor PT 100, termoresisténcias de platina ou RTD’s (Resistance

Temperature Detector) sdo sensores de temperatura que operam baseados no
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principio da variacao da resisténcia 6hmica em funcdo da temperatura.

Como sua resisténcia € proporcional de acordo com a temperatura,
aplicando uma corrente conhecida, se obtém uma tensdo de saida que vai
variar com a temperatura. Possui alta preciséo (+ 0,2 °C), estabilidade & longo
prazo, linearidade e intercambialidades sem ajustes técnicos ou calibracdo. A
faixa de temperatura € de - 200 °C a 850 °C, sendo que a 0°C, apresentam
uma resisténcia de 100 Q. Ele é descrito pela equacgéo 13, na qual observamos

a nao-linearidade entre a relacdo da temperatura e resisténcia:

Ry = Ro[1+ AT + BT? + C(T — 100)T3] (13)

Sendo:

R; = Resisténcia em determinada temperatura (Q)
R, = Resisténcia a 0°C (Q)

T = Temperatura instantanea(°C)

A =39083x1073

B = -5775%x 1077

C = —4,183 x 10712, abaixo de 0°C, e zero acima de02C

O sensor de temperatura PT 100 pode ser conectado utilizando 2, 3, ou
4 fios, de acordo com a aplicacdo. No experimento, foi utilizado com 3 fios, que
permite uma compensacao para a resisténcia do fio, porém os fios conectores
devem possuir as mesmas caracteristicas. A figura 10 mostra o circuito elétrico

do sensor PT 100 com 3 fios, acoplado ao Data logger.

Rwire Lwire

PT100

R2 R3

Figura 10 — Circuito Elétrico sensor PT 100 com 3 fios (Fonte: Datasheet — p.5)
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3.4 SENSOR DE TEMPERATURA TERMOPAR - TIPO J

Outro sensor de temperatura utilizado foi o Termopar — tipo J, de Ferro
— Constantan (FECO), que atua também como termoresisténcia em
temperaturas de 0 a 270 °C, com precisao de 0,75%, ou * 2,2°C.

3.5 DATA LOGGER NOVUS - MODELO FIELD LOGGER

Conforme manual desse equipamento (NOVUS, 2013), € um modulo
de leitura e registro de variaveis analdgicas, digitais e outras, com grande
resolucdo e velocidade. Possui 8 entradas analdgicas configuraveis por
software para sinais de tensao, corrente, termopares, Pt 100 e Pt 1000. Dispde
ainda de 2 saidas a relé e 8 portas digitais individualmente configuraveis como
entrada e saida. Através do equipamento, ocorre o processamento dos dados
dos sensores de temperatura e do fluxémetro e atravées de um software séo

feitas as configuracdes, tendo capacidade de realizar leituras a cada 1 ms.

3.6 MANOMETRO

O mandmetro utilizado foi de 14 Bar, necessario para ajuste da presséo

nas tubulacdes de entrada de combustivel no queimador.

3.7 QUEIMADOR HOFAMAT - MODELO ICA-D 125

Conforme o manual do fabricante, esse queimador € especifico para
uso de Oleo diesel, porém, pode ser utilizado com biodiesel e possui uma
poténcia minima de 47300 Kcal/h (55 KW) e poténcia maxima de 107500
Kcal/h (125 KW), taxa de 6leo de 4,7 a 10,3 Kg/h sendo sua alimentacdo em
220 V. Possui entrada e saida de combustivel, entrada do manémetro e ajuste
de pressédo, que deve ser ajustado em 9 bar. O equipamento possui também
ajuste da posicdo da haste do bico injetor e um ajuste do damper,
recomendado a operar no nivel 7,5 com Oleo diesel. Esses referenciais de
pressdo e entrada de ar foram considerados parametros testemunha, na

utilizacdo de Oleo diesel puro. Variacdes no damper alteram a taxa de injecao
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da mistura ar/combustivel.

3.8 OBTENCAO DOS COMBUSTIVEIS

O dleo diesel utilizado foi adquirido na prépria instituicdo, o qual
apresenta uma composicao B5, ou seja, contém 5% de biodiesel, conforme
legislacdo vigente no Brasil. Como a procedéncia da matéria prima do biodiesel
contido no Oleo diesel adquirido € desconhecida, considerou-se como BO,
sendo essa a variavel testemunha do experimento.

Uma quantidade de aproximadamente 800 litros de 6leo residual de
fritura bruto foi coletada em restaurantes e residéncias no periodo de 03/2014 a
08/2014 e armazenado em galGes para produzir o biodiesel. Esse Oleo foi
aquecido, filtrado e decantado para separacdo da agua e residuos solidos e,
posteriormente foi armazenado em um tanque reservatério fechado, com 1 m*
de acrilico.

Parte desse Oleo residual foi utilizada para produzir aproximadamente
150 litros de biodiesel do 6leo residual, feito na usina experimental de biodiesel
em 24/06/2014, localizada no Campus da UNIOESTE.

Apés a realizacdo da coleta, o Oleo residual foi inserido no filtro
decantador, que possui capacidade de armazenamento de 150 litros e 2
sistemas de filtragem na entrada de malha 1 mm.

O dleo inserido no filtro foi aquecido a 60°C por uma resisténcia imersa
no tanque reservatorio e a temperatura ajustada em um controlador, para
diminuir sua viscosidade. O filtro decantador possui uma moto bomba, marca
Eletroplas, modelo ICS — 100B, com poténcia de 1 HP, vazdo maxima de 3
m°/h, com tens&o de alimentac&o de 220 V.

Apés o aquecimento, o 6leo residual foi mantido em repouso para
decantacdo e separacdo da agua e residuos solidos restantes por 48 horas.
AplOs esse processo, 0 6leo passou por um filtro de saida, que possui 2
mandmetros e que controlam sua pressdo. Quando a pressdo esta acima de 5
Bar, € necessario realizar a limpeza do filtro. Apds passar pelo filtro de saida, o
Oleo residual foi armazenado em um tanque que posteriormente, utilizou-se
uma parte nas blendas com 6leo diesel.

Apés o tratamento do 6leo residual vegetal coletado, foi produzido o
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biodiesel dessa matéria-prima utilizando 200 litros, na usina de biodiesel por
processo de transesterificacdo por rota metilica, onde foram adicionados 30
litros de metanol liquido e 8 litros de metilato de sodio em solugéo a 30 % de
metanol, que € o catalisador para aceleracdo do processo. Para ocorrer a
reacdo de transesterificacdo, € feito o bombeamento dos reagentes para o
reator, onde esses reagentes ficam por 40 minutos no reator.

ApGs a reacdo de transesterificacdo ser realizada, é necessario separar
a glicerina contida do biodiesel e esse processo é feito por decantacdo, que
levou aproximadamente 1 hora e 40 minutos.

O biodiesel produzido passa por um sistema de dupla filtragem e
destilacdo. Esses filtros sdo monitorados por controle de pressdo e através de
sua leitura, determina-se a necessidade de limpeza dos filtros. Como sub-
produto do processo, a glicerina é separada do biodiesel devido a diferenca de
densidade, retirada e armazenada em um galdo. O biodiesel produzido foi

armazenado em tanque acrilico fechado, com 1 m®.
3.9. AQUECIMENTO E CONTROLE DE TEMPERATURA DAS BLENDAS

No sistema instalado foi adaptado um sistema de aquecimento das
blendas, através de uma resisténcia de 350 W, alimentada em 127 V, antes da
gueima. O sistema também possui um controlador de temperatura analégico,
da marca COEL, modelo HW 300 que segundo o datasheet, possui o controle
dentro de uma banda proporcional de 0,2 a 10 %, devido & diferenca de desvio
entre 0 set point e a medida do sensor, ligando e desligando, resultando na
estabilizacdo da temperatura ao longo do tempo, conforme manual do
fabricante.

Essa resisténcia foi submersa em um recipiente com 2,5 litros de agua
e utilizada para aquecimento por onde fluia o combustivel. O controle de
temperatura do fluido em 85 °C foi realizado inserindo um sensor termopar tipo
j € monitorado com um termdémetro digital. Como esse sistema de controle de
temperatura foi externo ao fluxo de combustivel, a temperatura média durante
todo o experimento, com aquecimento foi de 50,63 °C, enquanto que sem o
aguecimento, a temperatura média foi de 30,72 °C. A figura 11 mostra os

equipamentos utilizados para realizar esse procedimento.
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Figura 11 — Sistema de aquecimento dos combustiveis (Fonte: do autor).

3.10 PARAMETROS AVALIADOS NOS COMBUSTIVEIS

A tabela 9 (PETROBRAS, 2013) mostra algumas propriedades fisico-
guimicas que séo utilizadas em andlises de combustiveis.

Tabela 9 — Propriedades fisico-quimicas (Fonte: PETROBRAS, 2013)

PROPRIEDADE O QUE E? O QUE AFETA?

Densidade
Viscosidade
Destilacéo
Ndmero de cetano

Teor de enxofre

Residuo de
carbono
Estabilidade a
oxidacao

Cinzas

Ponto de Fulgor

Corrosividade ao
cobre

Ponto de
entupimento
Agua e
sedimentos

Massa contida em determinado volume

Tempo de escoamento do combustivel em
capilar padronizado

Faixa de temperatura de vaporizacao a
pressdo atmosférica

Qualidade de ignicao

Enxofre total presente

Tendéncia a formacao de depdésitos de
carbono

Tendéncia a formagéo de borra, goma,
aderente e escurecimento

Contetdo de material inorganico (teor
elevado indica existéncia de contaminac¢éao)
Temperatura mais baixa na qual o produto se
vaporiza em quantidade suficiente para
formar uma mistura inflaméavel com ar
Potencial de corrosividade dos produtos
devido a presenca de enxofre e seus
derivados

Temperatura de inicio de cristalizagao de
parafinas

Contaminagdo com agua e impurezas

Poténcia, emissdes e economia de
combustivel

Atomizagao, lubrificagdo do sistema de
injecéo

Poténcia, fumaca, depdsitos no motor

Fumaca, partida a frio, ruido, economia
de combustivel, emissdes

Desgaste de cilindros e anéis, depdsitos
no motor, emissoes

Deposito de cogue em partes do motor

Estocagem, filtros, bicos injetores,
bomba injetora

Acelera entupimento de filtros

Seguranca, sistema de injecao
tamponamento

Vida til dos tanques, linhas e partes
internas do motor

Entupimento de filtro, escoamento do
combustivel

Entupimento de filtro, desgaste de
bomba, desgaste do bico injetor, borra
no tanque, corroséo, combustéo

Os parametros avaliados no experimento nas blendas de: 6leo de

fritura (OF) e biodiesel(Bxx), com Oleo diesel (OD), foram: Percentual de 6leo
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filtrado e desumidificado (%orr), densidade a 20 °C (p), viscosidade cinematica
a 40 °C (v), poder calorifico inferior (PCI), Consumo horario volumétrico
corrigido (Chvc) e Emissao de Gases (EG) para todos os tratamentos. Os
dados de Consumo volumétrico térmico (Cvt), Consumo Especifico (CE),
Ganho de temperatura na caldeira (AT), Eficiéncia Energética (n) foram
aplicados nos percentuais = 40% apenas nas blendas de OD e Bxx, todos
utilizando 3 repeticdes (triplicata). Essa metodologia foi adotada devido a um
erro nas afericbes dos percentuais de 0, 10, 20 e 30%, pois a caldeira ndo
estava aquecida, o que influenciou diretamente no ganho de temperatura da

caldeira.

3.10.1 Percentual de 6leo filtrado e desumificado

Inicialmente, foi avaliado o percentual de oleo bruto residual filtrado e
desumidificado. Apos o0 aquecimento a 60 °C e filtragem foram analisadas trés
amostras de diferentes fontes de oOleo residual de fritura, utilizadas para
producédo do biodiesel, utilizando uma quantidade de 50 litros, ao qual foram
inseridas no filtro decantador e deixadas em repouso por 48 horas. A agua e
impurezas ficam armazenadas no fundo do recipiente, sendo que apds esse
periodo, foram separados e verificados os percentuais de agua e impurezas e
de 6leo, utilizando uma balanca digital de precisdo de 10 Kg. A determinacéo

do percentual de dleo filtrado e desumidificado é representado na equacéo 14:

Moy f*100

Yoorr = (14)

Onde:

%orr = Percentual de 6leo (%)
Mori= Massa de 0leo residual filtrado e desumidificado (g)

m+t = massa total de 6leo bruto (g)
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3.10.2 Densidade especifica a 20 °C

Para realizacdo das medi¢cBes de densidade especifica, foi utilizado o
meétodo do picndmetro, que consiste em determinar a massa e, dado o volume
conhecido do picndmetro (20 ml), calcula-se a densidade. O processo foi
realizado com uma temperatura ambiente de aproximadamente 20 °C e o

calculo da densidade representado na equacéo 15, sugerida por Abud (2010):

__ Miiquido
p = —SLude (15)

Viiquido

Sendo:

p = densidade especifica (g ml™)
m = massa do liquido (g)

V = volume de liquido (ml/cm?)
3.10.3 Viscosidade Cinematica a 40 °C

Viscosidade cinematica (v) é conforme Ribeiro et al (2005), uma forca
que se opde ao movimento de fluxo, dada uma temperatura. E uma medida da
friccdo interna de um fluido e para obtencdo das amostras de viscosidade
cinematica nas blendas, foram utlizados 2 viscosimetros Cannon-Fenske
(75/150) para liquidos opacos e mantidos imersos em banho-maria a uma
temperatura média de 40 °C, com uma quantidade de Oleo pré-determinada.
Utilizando um cronémetro digital, foram aferidas as medicbes do tempo de
escoamento do liquido pelo tubo capilar previamente calibrado. A determinacéo
da viscosidade cineméatica € representada conforme Tavares (2011), na

equacao 16:

v=_~C.t (16)
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Onde:

v = viscosidade cinematica (mm?/s™)
C = Constante de calibragéo do viscosimetro (tabelado) (mm? s

t = Tempo de escoamento do combustivel (s)
3.10.4 Poder calorifico inferior

Outro parametro analisado foi o poder calorifico inferior (PCI) em cada
percentual das misturas, através da determinagcédo do poder calorifico superior
(PCS), utilizando o calorimetro de bomba modelo E2K e seguindo instrucdes
do fabricante em inserir aproximadamente 0,4 g. Conforme citado por Branco
(ZETEC), o poder calorifico superior € o valor onde os vapores de agua
presentes nos gases de combustdo sdo condensados e o poder calorifico
inferior € o valor no qual esses vapores ndo se condensam. A afericdo de
massas das blendas foi realizada com a balanca de preciséo de 102 g. Esses
materiais combustiveis foram inseridos em um recipiente adiabatico, logo apos
foi inserido o fio de ignicdo, o qual foi pressurizado a 3 MPa na bomba
calorimétrica. A bomba foi inserida no calorimetro e, feita a insercédo dos dados
da massa contida de combustivel no equipamento de forma adequada, obteve-
se os valores do poder calorifico superior (PCS) das misturas em MJ Kg™. Para
determinacdo do poder calorifico inferior (PCI) foi utilizada a equacédo 17,

descrita por Volpato et al. (2009):
PCI = PCS — 3,052 (17)
Sendo:
PCI = Poder calorifico Inferior (MJ Kg™)

PCS = Poder calorifico Superior (MJ Kg™)
3,052 = Constante
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3.10.5 Consumo Horéario Volumétrico

Para analisar o consumo volumétrico de combustivel, foi instalado um
fluxdmetro especifico para liquidos, acoplado ao Data logger e configurado
para realizar uma leitura por segundo, em triplicata, sendo cada amostra
determinada em 3 minutos em uma entrada digital. A equagdo 18 mostra o
calculo realizado para determinar o consumo horario volumétrico (Chv),
adaptado de Yanai et al. (1999).

Chv = l’— x 20 (18)

Sendo:

Chv = Consumo horario volumétrico (L h™)
V. = Volume de combustivel consumido na amostra (ml)

t. = Tempo da amostra (3 min)

Esse valor deve ainda ser corrigido para temperatura de 20°C,
utilizando-se das Tabelas Oficiais (BRASIL, 1970), conforme mostrado na

equacéao 19.
Cvhc = f.Chv (19)

Chvc = Consumo horario volumétrico corrigido (L h™)
f = fator de correcao (tabelado)

Chv = Consumo horario volumétrico (L h™)
3.10.6 Ganho de Temperatura na caldeira

O ganho de temperatura na caldeira (G) foi determinado com base na
equacao descrita por Nogueira (2005), analisando as variagOes de temperatura
na entrada e saida da caldeira durante as amostragens e é representado pela

equacao 20.
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AT =T, - T, (20)

Onde:

AT = Ganho de temperatura na caldeira (°C)
Ts = Temperatura de saida da caldeira (°C)
Te = Temperatura de entrada da caldeira (°C)

3.10.7 Consumo volumétrico térmico

Com o intuito de associar o consumo volumétrico de combustivel
necessario para elevar em 1° C a temperatura da caldeira, foi definido que essa

relacéo é representada na equacao 21.

Cv
Cvt = T (21)

Sendo:
Cvt = Consumo volumétrico térmico (ml °C™)
Cv = Consumo volumétrico de combustivel em cada amostra (ml)

AT = Ganho de temperatura na caldeira (°C)
3.10.8 Consumo Especifico

O consumo especifico (CE) dos combustiveis foi determinado

utilizando a equacao 22, adaptada de Filho et al. (2010) e Silva et al. (2012).

CE = > (22)
n.PCI

Sendo:

CE = Consumo especifico (Kg KW h™)

n = Rendimento (Adimensional)

PCI = Poder calorifico inferior e do combustivel (MJ Kg™)

3,6 = Fator de conversao de MJ para KWh



36

3.10.9 Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica da queima dos combustiveis no sistema instalado

foi determinada pela equacao 23, adaptada de Nogueira (2005).

_ mHZOXCHZOXAT
1 mexPCI

x100 (23)

Sendo:

n = Eficiéncia térmica (%)
Muzo = Vazao massica de agua (L amostra )
cizo = calor especifico da agua a pressdo constante 4,18.10° (MJ
Kg.cC™
AT = Ganho de temperatura na caldeira por amostra (°C)
m¢ = consumo massico de combustivel (Kg amostra)
PCI = Poder calorifico inferior (MJ Kg™)

3.10.10 Emissao de Gases

Utilizando um Analisador de combustdo e emissdes, da marca
Bacharach, modelo PCA3-285 foram efetuadas as medicdes de emissdes de
CO,, O, e da temperatura Ts de escape na saida da chaminé. Utiliza sensores
inteligentes, adaptados no equipamento e de acordo com o0 gas a ser medido, o
sensor é especifico e deve ser calibrado. Nesse equipamento € possivel
realizar medicdes de emissdo de gases de varios combustiveis, como madeira,
guerosene, bagaco, biogas, propano, carvao mineral, gas natural e 6leo diesel,
biodiesel e 6leo bruto. Possui precisdo de + 5% para medi¢cdes dos gases
poluentes analisados, + 0,3 % para O, e + 3% para temperatura do gas
encanado.

Durante o experimento, o equipamento foi inserido na saida da

chaminé e foram coletados os dados, em triplicata, para cada tratamento.
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3.10.11 Anélise estatistica

Os dados de Consumo Especifico (CE) dos combustiveis obtidos no
experimento foram submetidos a comparacao entre médias pelo teste de Tukey
a 5 % de significancia, que determinam quais médias diferem entre si das
blendas OD e Bxx, com e sem aquecimento. Em seguida, utilizando um fatorial,
mesclando todos os tratamentos do experimento, acima de B40. Esses dados
foram obtidos utilizando software livre Assistat versao 7.7 beta. Todos 0S
outros resultados foram organizados em tabelas e graficos das médias obtidas
para cada tratamento, comparando os efeitos que cada mistura de combustivel

apresentou com e sem pré-aquecimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 UTILIZACAO E AJUSTES DO QUEIMADOR

No experimento foi necesséario realizar alteragbes nos valores da
pressao e entrada de ar, para corrigir falhas de combustdo ocorridas devido
aos percentuais diferenciados nas misturas de: 6leo diesel (OD) com 6leo de
fritura (OF) e nas misturas (OD) e biodiesel (Bxx).

Para as blendas de OD e OF sem aquecimento do combustivel, foram
mantidos os parametros testemunha até OF20. Porém para OF30, a pressao
foi alterada para 8 Bar e verificou-se a ocorréncia de falhas de combustéo.
Misturas acima de OF30 ndo permaneceram em combustdo. Quando acionado
0 sistema de pré-aquecimento do combustivel, em misturas até OF30 néo
houve a necessidade de alteracdes de pressao e entrada de ar. Na mistura
OF40, a presséo utilizada foi 10 Bar e 6 na escala do damper, com falhas de
combustdo, enquanto na blenda OF 50 a pressao utilizada foi 13 Bar e para o
damper, 5,5, também com falhas de combustdo. Para valores acima de OF50,
0 queimador ndo se manteve em funcionamento.

Considerando as blendas de OD e Bxx sem aquecimento do
combustivel, foram mantidos os parametros testemunha de pressdo e damper
até B80, porém a partir desse percentual, o queimador apresentou falhas de
combustdo. Nos percentuais acima (B90 e B100), manteve-se o damper em
7,5, mas a pressao foi alterada para 11 Bar, verificando-se também a presenca
de falhas. Quando acionado o sistema de pré-aquecimento de combustivel, nas
blendas até B80 foram mantidos os parametros testemunha sem apresentar
falhas do queimador. Nos percentuais acima (B90, B100), a entrada de ar foi
mantida em 7,5 e a pressao alterada para 11 Bar, porém sem a presenca de

falhas de combustao.

4.2 PERCENTUAL DE OLEO RESIDUAL FILTRADO E DESUMIDIFICADO

Os percentuais de Oleo, agua e impurezas encontrados nas 3 amostras

de 50 litros de 6leo bruto estdo representados na tabela 10:
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Tabela 10 — Percentual de 6leo, agua e impurezas do 0Oleo bruto.

Amostra Volume(L) Massa Massa 6leo Massa de Perc. De Perc. De
total(Kg) filtrado e agua e Gleo impurezas

desumidificado impurezas

1 50 47,4 29,97 17,43 63,28 36,72
2 50 47 39,33 7,67 83,68 16,32
3 50 46,9 34,17 12,73 72,86 27,14
Valor médio 50 47,1 34,49 12,61 73,27 26,73

Como o Oleo residual é oriundo de diferentes fontes, o percentual de
matéria-prima aproveitavel para producéo de biodiesel é variavel. Silva (2012)
afirma que, do 6leo de fritura coletado, 7% € composto de impurezas sélidas,
enquanto que, Moecke et al (2012) encontraram 3% de impurezas sdlidas, e
entre 20 a 30% de sal e agua em seus experimentos, em uma unidade de
processamento, quando proveniente de estabelecimentos gastronémicos. O
O0leo coletado de residéncias ndo apresentou sal e agua em quantidades
significativas (<2%).

Como o Oleo de fritura foi arrecadado em estabelecimentos
gastrondmicos e em pontos de coleta onde a comunidade deposita esse
residuo, utilizando a separacéo no filtro decantador, obteve-se um percentual

médio de 26,73%, valor condizente com a literatura supracitada.

4.3 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS COMBUSTIVEIS

Para as blendas feitas no experimento, foram obtidas as caracteristicas
fisico-quimicas médias das amostras e representadas na tabela 11. A
densidade obtida para os percentuais de 100 % de OF e Bxx adicionados ao
OD néo ficou em conformidade com os limites estabelecidos por Brasil (2012)
na Resolucdo n° 14 da ANP, que determina valores entre 0,85 e 0,90 g ml™.
Tanaka (2007) comenta que, a densidade do 6leo de soja in natura € de 0,92 g
mi™, enquanto Queiroz (2011) obteve em seu estudo 0,918.

Com o processo de fritura, as propriedades do 6leo séo alteradas e a
tendéncia € que sua massa especifica aumente. Silva (2011) obteve em sua
pesquisa uma densidade de 0,923 g ml™ para o 6leo vegetal de fritura filtrado e
desumidificado, o que comparado ao valor médio de 0,963 obtido no

experimento, representa 4,15% a menos. Para as blendas de OD e OF
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realizadas no experimento, a diferenca percentual entre OF100 e OD100 € de
8,20%.

Tabela 11 — Propriedades fisico-quimicas médias para cada tratamento.

Propriedade Densidadea Densidadea Viscosidade Viscosidade Poder Poder
20°C 20°C a40°C a40°C calorifico calorifico
Unidade (g/ml) (g/ml) (mm?/s) (mm?/s) (MJI/KQ) (MJ/Kg)
Combustivel OD/OF OD/Bxx OD/OF OD/Bxx OD/OF OD/Bxx
0% 0,888 0,884 2.963 2.963 42,458 42,900
10% 0,895 0,888 3,325 3,013 42,686 41,532
20% 0,902 0,892 4,547 3,173 42,321 41,505
30% 0,911 0,895 6,405 3,325 39,683 40,758
40% 0,918 0,899 7,483 3,381 39,566 40,558
50% 0,925 0,903 7,525 3,587 39,130 38,318
60% 0,931 0,907 11,387 3,901 37,988 38,553
70% 0,940 0,911 13,907 4,035 37,960 38,313
80% 0,949 0,915 18,643 4,280 37,897 37,749
90% 0,953 0,919 22,365 4,299 37,744 35,932
100% 0,963 0,924 29,365 4,827 36,063 35,912
Oleo Diesel* 0,850 - 3,04 - 42,192

*Diesel do tipo C, propriedades determinadas por. Laurindo, J.C, TECPAR.

Ao realizarmos o processo de obtencéo do biodiesel, verificou-se que a
diferenca percentual das blendas de OD100 e B100 diminui para 4,33%.
Contudo, a densidade obtida para B100 foi de 0,924 g mi™, valor superior ao
limite estipulado. Rigotte (2014) cita que a densidade do biodiesel produzido de
6leo de fritura é 0,878 g ml™}, o que difere do valor obtido no experimento em
4,98%. O percentual maximo de OF que pode ser adicionado nas blendas para
estar entre os limites estabelecidos pela ANP é de 10 %, sendo 40 % o
percentual para Bxx.

Para a viscosidade cinematica caracteristica do 6leo de soja, o valor é
de 36,8 mm? s, segundo Tanaka (2007). Quando realizamos o processo de
fritura dos alimentos, uma das caracteristicas citadas por Silva (2011) é o
aumento da viscosidade do 6leo, tendo obtido 43 mm? s™. A viscosidade obtida
no experimento para OF100 de 29,365 mm? s, o que representa 31,71% a

menaos.
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Conforme citado por Rigotte (2014), a viscosidade de biodiesel a partir
de 6leo de fritura é 4,02 mm? s, o que comparada a 4,827 mm? s obtida no
experimento para B100 equivale a 20,07 % a mais. Esse valor enquadra-se
dentre os limites estipulados pela ANP (3,0-6,0).

Para atender as exigéncias da legislacdo, Macédo et al. (2009)
apontam misturar um biodiesel mais viscoso com outro de menor viscosidade,
antes ou depois da transesterificacdo. A adicdo de maiores quantidades de
alcool induzem a reducdo de triglicerideos e consequentemente a viscosidade
do biodiesel.

A consisténcia dos dados de poder calorifico inferior (PCI) obtidos por
Guimarées et al (2013) em andlise comparativa com 0 experimento realizado,
para OF 100 foi plausivel, tendo em vista que, respectivamente apresentaram
35,738 e 36,063 MJ Kg*. O OD100 (testemunha) apresentou um PCl de
42,900 MJ Kg™, corroborando com dados da ANP (2011) de 42,218 MJ Kg™ e
Mittelbach (1988) de 42,300 MJ Kg™.

Mittelbach (1988) ainda afirma que, o biodiesel de 6leo residual de
fritura apresenta um PCI de 37,50 MJ Kg*, o que difere em 4,23 % ao valor
médio de 35,912 MJ Kg™* encontrado. Essa diferenca representa uma menor
guantidade energia liberada na combustdo, o que em queimadores de 6leo
diesel utilizados em caldeiras, pressupfem uma quantidade maior de
combustivel necesséaria para elevar a mesma temperatura. Silva et al (2010)
obtiveram para biodiesel de 6leo de soja e de O6leo residual de fritura,
respectivamente, 36,3 MJ Kg* e 3558 MJ Kg*, muito similar ao obtido.
Confrontando os dados do OF100 com B100, praticamente ndo existem
diferencas significativas entre os PCl's (>0,5%), o que sugere que produzir
biodiesel ndo torna o combustivel mais energético.

Quando utilizadas outras matérias-primas para producao de biodiesel,
Rossi, et al (1999), obtiveram para 6leos de mamona, babacu, dendé, algodao
e pequi respectivamente 37,812, 39,459, 39,835, 39,793 e 40,086 MJ Kg™.
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4.4 CONSUMO HORARIO VOLUMETRICO

Os valores médios de consumo volumétrico em litros por hora (Chv)
das blendas de ODxx e OFxx, com e sem aquecimento, produzidas no

experimento estao representados na figura 12.
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Figura 12 — Chv das blendas de OD e OF, com e sem pré-aquecimento.

Nas misturas de oleo de fritura com oleo diesel, utilizando o sistema
sem o pré-aquecimento das misturas e temperatura média do combustivel em
29,61°C, foram relatados aumentos de 1,16% e 2,68%, no consumo
volumétrico de OF10 e OF20, respectivamente, em relacdo ao consumo de
Oleo diesel. Para OF30, ocorreu uma reducdo no consumo volumétrico de
4,80%, porém verificaram-se falhas de combustdo no queimador devido a
gueima incompleta. Acima desse percentual, 0 queimador ndo se manteve em
operacéao.

Nessas mesmas blendas, quando pré-aquecidas a uma temperatura
média de 53,45°C, obteve-se um aumento de 3,75% e 2,74% no consumo
volumétrico de OF10 e OF20, respectivamente, em relacdo ao consumo de
Oleo diesel. Considerando OF30, verificou-se a reducdo de 4,20% em relacéo
ao consumo de diesel, no entanto ndo apresentou falhas de combustéo,
ocorridas para esse percentual sem o pré-aquecimento. Houve uma reducéo
de 12,24% no consumo de OF40 comparado ao OD100, mas nesse percentual

ocorreram falhas de combustéo e houve a necessidade de ajustes de pressao
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e entrada de ar no queimador, assim como para OF50, porém essa reducao foi
ainda mais expressiva (19,52%). Acima desse percentual, o sistema nao se
manteve em operagao.

Confrontando os combustiveis OD e OF utilizados nos sistemas com e
sem pré-aquecimento, encontramos uma reducao percentual de 8,81%, 5,96%,
8,75% e 8,38% respectivamente, para OF0, OF10, OF20 e OF30. Ainda devido
ao pré-aquecimento, misturas OF40 e OF50 mantiveram-se em funcionamento
pelo queimador,

Na figura 13, estdo demonstrados os dados do consumo volumétrico
horario médio para as blendas de OD e Bxx. Considerando o sistema
empregado sem o pré-aquecimento do combustivel, com temperatura média
durante a obtencdo das amostras em 31,84°C, foram observados acréscimos
no consumo de B10, B20 e B30 de 3,49%, 4,22% e 4,61% respectivamente,
em relacéo ao BO, utilizado como testemunha. Esse percentual difere-se ainda
mais no consumo do B70, em 6,37%, valor maximo ao qual o queimador nao
apresentou falhas de combustdo. Nas misturas B80, B90 e B100 o queimador
apresentou falhas de combustdo, sendo obtido um consumo volumétrico do
B100 em 4,22 % superior ao diesel. Tabile et al (2009) obtiveram um consumo
volumétrico horario de biodiesel de mamona superior em 14,6% em relacdo ao
diesel em um trator agricola, enquanto Soranso et al (2008) encontraram uma

diferenca de 12,9 L h™ para diesel e 14,9 L h™ para biodiesel de 6leo de fritura.

14

12

=
o
I

Chv (Lh-1)

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentual das blendas (%)

Figura 13 — Chv de blendas de OD e Bxx, com e sem pré-aquecimento.
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Para o consumo volumétrico hordrio com o pré-aquecimento nas
misturas OD e Bxx a uma temperatura média igual a 47,80 °C verificou-se que,
de B10 a B100 o consumo volumétrico de biodiesel foi inferior ao de Oleo
diesel, sendo obtido um percentual de 29,02% de reducdo para B100.
Comparando o consumo horario do B100, com e sem pré-aquecimento,
apresentam uma diferenca de 2,84 litros, enquanto que para o B50, apenas de
0,6 litros. Para BO, o efeito do pré-aquecimento foi reverso ao esperado
inicialmente, pois seu consumo volumétrico horario foi 1,03% maior.

Para Nwafor (2004), um motor diesel alimentado por 6leo de canola in
natura apresenta um consumo especifico maior que do 6leo diesel, porém,

aquecido a 80 °C, o consumo se torna similar ao do 6leo diesel.

4.5 GANHO DE TEMPERATURA

A figura 14 evidencia os valores de ganho de temperatura na caldeira

para as misturas de 6leo diesel e biodiesel.
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Figura 14 — Ganho de temperatura na caldeira.

Nos percentuais de 40 a 70, o pré-aguecimento do combustivel

influenciou negativamente em relacdo ao ganho de temperatura. Porém, em
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percentuais de biodiesel acima de 80 foi superior, obtendo o maximo ganho
para B90 pré-aquecido de 10,413 °C. Porém, a maior disparidade entre pré-
aquecer ou ndo o combustivel ocorreu no combustivel B100, sendo de 9,19 °C
e 4,747 °C respectivamente. Conforme Nogueira (2005), o calor Gtil em uma
caldeira é a parcela de calor produzida pelo combustivel que foi transferida
para a 4gua. Varios séo os fatores que influenciam a troca de calor, como: As
dimensdes da caldeira, tipo de caldeira, poténcia do queimador, tipo de
combustivel utilizado, vazdo de agua e as perdas no sistema. Conforme
Romanini (2010), a instalacdo de pré-aquecedores de ar representa em média,
1 % de economia de combustivel para 22 °C de aumento da temperatura do ar
e instalando economizadores, se obtém em média, 1 % de economia para cada

6 °C de elevacao da temperatura de alimentacéo na caldeira.

4.6 CONSUMO VOLUMETRICO TERMICO

O consumo volumétrico em ml necessario nas misturas de OD e Bxx e
OD e OF, para elevar 1°C de temperatura na caldeira é representado na figura
15.
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Figura 15 — Consumo volumétrico térmico
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Os gréficos mostram que, no B40, o consumo volumétrico térmico foi
menor sem o pré-aguecimento de combustivel, diferindo em 8,84 pontos
percentuais. Nos percentuais acima, observa-se uma inversdo dessa
tendéncia, aumentando exponencialmente o consumo nos tratamentos sem
aquecimento, e também reduzindo de forma exponencial para os tratamentos
com aquecimento. A maior discrepancia ocorreu blenda B100, apresentando
uma diferenca percentual de 278,75 % no Cvt, fato este que foi justificado
devido as diferencas na pressdo e entrada de ar do queimador, citadas na
metodologia do trabalho, assim como pela ocorréncia de falhas de combustéao

em percentuais acima de 80 % para as misturas sem aquecimento.

4.7 CONSUMO ESPECIFICO

Aplicou-se aos resultados obtidos um fatorial, para todos os
tratamentos acima de B40. As médias que estdo representadas na tabela 12.
Para o CE nas misturas sem aquecimento, ndo houve diferenca signficativa em
percentuais até B80. O CE nas misturas com aguecimento apresentou
diferencas consideraveis entre os tratamentos no CE para B90 e B100, sendo
este Gltimo 61,48 % inferior ao B40, onde o CE foi de 0,2508 Kg KW h ™,

Tabela 12 — Comparativo entre médias de tratamentos utilizando fatorial.

Tratamentos CE (Kg KW h™) S/AQ CE (Kg KW h™) C/AQ
B40 0,2313 aA 0,2508 aA
B50 0,2406 aA 0,2347 aA
B60 0,2519 aA 0,2461 aA
B70 0,2480 aA 0,2272 aA
B80 0,2554 aA 0,1811 aA
B90 0,3091 aA 0,1551 aB
B100 0,4342 bA 0,1542 aB
Média Blocos 0,28148 a 0,20701 b
DMS Bloco 0,02851

DMS Colunas (minusc.) 0,1166

DMS Linhas (maiusc) 0,0754

CV (%) 18,45 %

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas diferem pelo Teste de Tukey a 5 % de significancia.
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Comparando os tratamentos com e sem aquecimento para 0S mesmos
combustiveis, as misturas B90 e B100 apresentaram diferengas consideradas
significativas. Porém para essa mistura, a diferenca percentual é de 281,58%.
Considerando a média de todos os tratamentos, o simples fato de pré-aquecer
o combustivel resulta em uma reducéo de 26,46 % no consumo especifico. O
grafico exposto na figura 16 melhor caracteriza esses resultados obtidos no

experimento.
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Figura 16 — Consumo especifico para os diferentes tratamentos

Conforme manual do fabricante do queimador, o CE considerando a
maxima poténcia fornecida equivale a 0,085 Kg KW h™. Comparando com a
mistura de menor CE para B100 que é 0,154 Kg KW h™, verificou-se uma
diferenca percentual de 55,54%.

Analisando o desempenho de um trator agricola com blendas de diesel
féssil e biodiesel de mamona, Tabile et al. (2009) verificaram que em uma
carga de 13 KN, o CE foi de 0,456 Kg KW h™ e aumentando essa carga para
23 KN, o CE diminuiu para 0,358 Kg KW h, enquanto Rojas-Gonzélez et al.
(2011) observando os efeitos de biodiesel de 6leo residual de fritura, mamona e
dendé sob diferentes cargas em motor-gerador verificaram uma relagédo
diretamente proporcional, de 0,131 Kg KW h™* com uma carga de 0,54 KW e
0,174 Kg KW h™* com uma carga de 2,41 KW.
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Branco (2011) também relata que, a carga térmica em fornalhas
utilizando queimadores em caldeiras, com capacidades entre 2 a 30 ton de 6leo
pesado ou gas é de 1,35 MW a 1,55 MW, o que em uma aplicacdo em fornalha

representa 140 Kg/m® de 6leo combustivel.
4.8 EMISSAO DE GASES
4.8.1 Emissdes de CO; e O3

Na figura 17 estdo representados os resultados de emissdes de O, e
CO, das blendas de OD e OF, sem aquecimento do combustivel. Observa-se
gue o valor maximo percentual de emissdo de CO, das blendas de OD e OF
ocorreu a 10%, com valor médio das amostras de 8,567%. Para essa mesma
blenda utilizando o pré-aquecimento, o percentual de CO, foi de 5,867, o que
corresponde a 68,48%, conforme representacao na figura 18.

Goncalves (2008) encontrou em motor do ciclo diesel com sistema de
injecéo eletrénica 4% de emissdo de CO,, utilizando 6leo de girassol in natura,
enquanto que para oleo de fritura esse percentual € pouco maior, sugerindo
gue em queimadores, a emissdo de CO; é significativamente maior, 0 que se

traduz em uma melhor combustao.
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Figura 17 — Percentual de CO, e O, para as blendas OD e OF sem aguecimento
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Figura 18 — Percentual de CO, e O, para as blendas OD e OF com aquecimento

Nas figuras 19 e 20 sdo demonstradas as emissdes de CO, e O, para
as misturas de OD e Bxx, sem aquecimento e com aquecimento dos

combustiveis.
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Figura 19 — Percentual de CO, e O, para as blendas de OD e Bxx sem aquecimento
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Figura 20 — Percentual de CO, e O, para as blendas de OD e Bxx com aquecimento.
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Comparando as misturas de OD e Bxx, verificou-se o menor percentual
de emissdo de CO, para 30% sem aquecimento, de 4,63% e o0 maior
percentual com aquecimento ocorreu em 90%, de 6,03%, valores estes de
baixo percentual caracterizando uma combustdo incompleta, o que segundo
Romancini (2010), deve-se situar entre 11 e 13,5 % em queimadores. Esses
valores podem ser alterados de acordo com o tipo de caldeira, do queimador e

do combustivel.

4.8.2 Temperatura de escape

A figura 21 relata as temperaturas médias de escape, aferidas na
chaminé da caldeira. Observou-se tanto nas blendas de OD e OF, como nas
blendas de OD e Bxx que, o pré-aquecimento do combustivel resultou em uma
temperatura de escape maior. As medias de temperatura para os tratamentos
OD + OF com e sem aquecimento, em todos os percentuais de mistura foram
183,22 °C e 153,57 °C respectivamente, enquanto que para as misturas de OD
e Bxx foram de 179,96 °C e 172,63 °C.

Conforme Brambila (2007), em ensaios realizados em um motor a 6leo
diesel, a temperatura de escape a plena carga foi de 488,4 °C a 1206 rpm,
porém em 3800 rpm foi de 616,3 °C. Ainda segundo o mesmo autor, utilizando
apenas 25 % da carga, as temperaturas de escape foram de 215,1 °C e 333,9

°C, respectivamente a 1208 e 3800 rpm.
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Figura 21 — Temperatura de escape
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Segundo Romanini (2010), caldeiras mais eficientes apresentam uma
menor temperatura de escape, chegando a 200 °C nas flamotubulares e pouco
menos em aquotubulares. As elevadas temperaturas de exaustao e a queima
incompleta séo as principais causas de perda de energia em caldeiras. Podem-
se determinar essas causas verificando o teor de diéxido de carbono (CO,) e a
temperatura de escape, buscando manter o teor de CO, o mais elevado o
possivel sem que ocorra a emissdo de fumaca densa na chaminé. Com esse
aumento ocorre uma reducdo do excesso de ar de combustdo. Porém, a
reducédo do ar de combusté@o provoca um aumento da emissdo de monoxido de
carbono (CO), materiais particulados (MP) e escurecimento da fumaca, o que

induz a um ponto 6timo de operacao entre a eficiéncia e as emissdes.

4.9 EFICIENCIA TERMICA

Na figura 22, séo representadas as médias de eficiéncia térmica
encontradas no experimento, assim como as linhas de tendéncia e as
equacdes nos sistemas com/sem pré-aguecimento. Detectou-se que, utilizando
0 pré-aquecimento do combustivel, em misturas acima de 50 %, a eficiéncia &

maior do que 0 nao aquecimento.
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Figura 22 — Eficiéncia térmica das misturas com e sem pré-aquecimento
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O melhor percentual de eficiéncia obtido utilizando B100 foi de 65,20%.
Em uma mistura B80, valor ao qual a combustdo de combustivel apresentou
falhas no sistema sem aquecimento, a eficiéncia térmica é aumentada em
40,71%, se comparado com o pré-aquecimento do combustivel. Faulkner
(1981) comenta que em queimadores a gas, 64 % da energia térmica de
entrada é transferida para as paredes da caldeira, enquanto em queimadores a
Oleo diesel se obtém 78 % da energia transferida, o que evidencia a baixa
eficiéncia no sistema implantado. Porém, a utilizacdo do pré-aquecimento
resulta em uma melhora expressiva na eficiéncia térmica.

Outras medidas podem ser adotadas buscando melhorar a eficiéncia.
Em alguns modelos de queimadores, se obtém uma temperatura de escape 45
°C superior a temperatura da agua na caldeira, conforme manual da caldeira
Steammaster (2010) para 100 % de carga, ao qual no sistema existente € de
58 °C, o que representa uma diferenca de 88 °C em relagdo a maxima
temperatura de escape obtida na mistura B70 com aquecimento. Isso resulta
em uma melhoria de eficiéncia de 17,60 % considerando 1% de melhoria a
cada 5 °C de reducdo na temperatura de escape, supracitado pelo mesmo
autor.

O excesso de ar também representa fator determinante para melhoria
da eficiéncia de combustdo. Conforme Monteiro Junior (2008), esse fator
controla o volume, a temperatura e a entalpia dos produtos de combustdo. Um
grande excesso de ar é indesejavel, pois diminui a temperatura da chama e
aumenta as perdas de calor, o que resulta em menor eficiéncia térmica. Em
contra-partida, um baixo excesso de ar resulta em uma combustdo incompleta
e aumento na emissdo de CO, fuligem e fumaca, o que acarreta a acumulacao
de combustivel ndo queimado. A elevacdo da temperatura do ar através de
pré-aquecedores também melhora a eficiéncia entre 2 a 5 %, conforme
Eletrobras (2010). A eliminacdo de vazamentos, os defeitos em purgadores, o
aumento da temperatura da agua de alimentacdo utilizando economizadores
sdo entre outras, medidas que podem ser acrescentadas a instalacdo que
resultam em uma melhor eficiéncia, ainda conforme o mesmo autor. Para
Steammaster (2010), as especificagbes dos combustiveis, a temperatura do ar
ambiente e as perdas por radiacdo e conveccdo na caldeira também sao

fatores determinantes para eficiéncia.
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Nas figuras 23 e 24 estéo representados comparativos do CE e Et, sem

e com aquecimento.
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Figura 23 — Comparativo CE x Et, nas blendas de OD e Bxx, sem aquecimento.
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Figura 24 — Comparativo CE x Et, nas blendas de OD e Bxx, com aquecimento.

Nota-se que, a eficiéncia aumenta significativamente quando o CE
tende a diminuir. Um baixo CE resulta em uma menor quantidade de massa
necessaria para fornecer 1 KWh de poténcia. Obteve-se uma melhor eficiéncia
em B100 (65,2%) para um CE nesse percentual de 0,154 Kg KW h™,
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5. CONCLUSOES

Para todos os procedimentos realizados, foi possivel observar de forma

sucinta que:

O ¢6leo de fritura tem grande potencial de oferta. Porém, parte do que é
coletado é composto de 4gua e impurezas;

A producéo de biodiesel de 6leo de fritura é uma atividade sustentavel e
ecologicamente correta;

A densidade do Oleo diesel é menor que do Oleo de fritura e do
biodiesel,

A viscosidade do oOleo de fritura € muito superior que do biodiesel;

O poder calorifico inferior (PCI) € maior para o 6leo diesel do que para o
Oleo de fritura e para o biodiesel,

Em queimadores, foi possivel utilizar as misturas de 6leo diesel e dleo
de fritura, sem e com pré-aquecimento, em percentuais de 30% e 50%
respectivamente, enfatizando que causa problemas de combustéo e nos
equipamentos, além da grande emissao de poluentes;

Em queimadores, foi possivel utilizar as misturas de Oleo diesel e
biodiesel de Oleo de fritura, sem aquecimento, em percentuais de até
80% (B80) sem falhas de combustdo e, com pré-aguecimento, nao
apresenta falhas em nenhum percentual;

O pré-aquecimento de combustiveis diminui o Chv e o CE, o0 que
melhora a eficiéncia térmica;

A utilizacdo de capa térmica na piscina, ajuste adequado da presséao e
da entrada de ar e o aproveitamento do calor perdido na chaminé séo,
entre varias outras, medidas adotadas que melhoram a eficiéncia do

sistema.



55

6. PERSPECTIVAS E SUGESTOES

O trabalho demonstrou que o 6leo de fritura tem grande potencial
energético. Com a transesterificacdo dessa matéria-prima, pode ser
empregado em queimadores em percentuais até 80 % sem problemas de
combustdo. Além disso, se pré-aquecido, o consumo de combustivel é
reduzido significativamente e apresenta uma transferéncia de calor elevada, o
qgue melhora a eficiéncia global do sistema, o0 que sugere estudos sobre
implantacédo de programas de coleta e producéo de biodiesel.

Também como sugestdo a trabalhos futuros, podem-se utilizar
diferentes temperaturas de pré-aquecimento para queimadores, visando obter
o valor de melhor eficiéncia. Também poderéo ser testados equipamentos que
melhoram a eficiéncia, como economizadores, pré-aquecedores do ar de

entrada no queimador, entre outros.
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