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Resumo — Este artigo relata os resultados (parciais) das e-
missdes aéreas de um grupo gerador utilizando os biodieseis de
soja e de milho nas proporcdes de 5 a 50% misturados com 0s
6leos dieseis metropolitano e o interior operando com cargas
zero, parcial e nominal. Serdo utilizados outros biodieseis nas
misturas. As emissfes aéreas analisadas séo SO,, NO, NO,, CO,
CO,. Os CO, contribuem na promogao do efeito estufa, enquan-
to os demais sdo responsaveis pela formacgéo de chuva &cida. Os
resultados parciais mostraram que as emissdes variam signifi-
cantemente com a carga e tem menor influencia do aumento do
teor e tipo de biodiesel. Porém, foram evidenciadas uma redu-
¢do nas emissdes de CO e CO, com a utilizacao do biodiesel. O
teor de enxofre influencia nas emissdes de NO e NO,. Também
ficou evidenciado que o teor de biodiesel na mistura diminui as
emissdes de SO, e aumenta as emissdes de NO,.
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. INTRODUCAO

Este trabalho visa fornecer uma andlise das emissdes aé-
reas provenientes de um grupo gerador de pequeno porte
operando com biodiesel e suas misturas com 6leo diesel
mineral metropolitano (S50) e interior (S1800). Apesar de
que neste artigo estejam reportados somente os resultados
obtidos com os biodieseis de soja e milho, serdo analisa-
das as emissGes com canola, girassol, palma, sebo de boi e
suas blendas. A obrigatoriedade da utilizagdo do biodiesel

Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnol6gico do Setor de Energia Elétrica regulado pela
ANEEL e consta dos Anais do VI Congresso de Inovagdo Tecnolégica em
Energia Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de
17 a 19 de agosto de 2011.

Agradecimentos a TERMOPE — UTE TERMOPERNAMBUCO, do
grupo NEOENERGIA que através do projeto TPE-024 patrocinou esta
pesquisa na sua totalidade. S. Peres é professor do Departamento de Enge-
nharia Mecénica e coordenador do POLICOM — Laboratdrio de Combusti-
vel e Energia da Universidade de Pernambuco- UPE

(emails: sergperes@gmail.com e speres@poli.br)

C. Almeida, A. Freire Jr e B. Cirne sdo pesquisadores do POLICOM-
UPE (e-mails: carlostexal@yahoo.com, adalbertofreire2@gmail.com,
bernardocirne@gmail.com).

Ronan N. Dias, Wagner R. Lima, Juliana D. B. C. Dias so funcionarios
da Termopernambuco S.A. e Fabiola R. da Silva é funcionaria da Start

(Emails: ronan.dias@termope.com.br, wlima@termope.com.br, jdi-
as@termope.com.br, Fabiola.start@termope.com.br).

misturado ao dleo diesel comercializado no Brasil, inici-
almente com 2% de mistura volumétrica, o chamado B2,
até o atual de 5% de mistura (v/v), o B5, provocou uma
alteracdo dos niveis de emissdes aéreas e de consumo de
combustiveis nos motores dieseis. Estas alteracfes no
funcionamento e performance do motor diesel sdo atribui-
das ndo somente a adicdo do biodiesel ao 6leo diesel, mas,
também devido a origem e caracteristicas do biodiesel uti-
lizado nas misturas. Além disso, os resultados de emissdo
e performance do motor diesel também sdo afetados com
o tipo de diesel utilizado na mistura com o biodiesel.

Os 6leos dieseis comercializados em Pernambuco e na
maioria dos estados brasileiros sdo de dois tipos: 0 metro-
politano e o interior. A principal diferenca entre eles é o
teor de enxofre que no diesel metropolitano é de 50 ppm
(partes por milhdo), enquanto que no interior é de 1800
ppm, ou seja, 36 vezes maior. Logo, o teor de enxofre no
6leo diesel, as diferentes composi¢des dos biodieseis € as
condicBes de carga no grupo gerador afetam significante-
mente o consumo de combustivel e as emissées nos moto-
res diesel. Portanto, o objetivo desta pesquisa € analisar as
emissdes dos Oxidos de carbono (monodxido e didxido),
oxidos de nitrogénio (mondxido, dioxido e totais) e do di-
Oxido de enxofre, provenientes das misturas dos diversos
tipos de biodiesel de origem animal e/vegetal e suas blen-
das com os 6leos dieseis S50 e S1800, em misturas B5,
B10, B20, B30, B40 e B50.

O cb6digo ANEEL para esta pesquisa é o 2290-
002/2007, e estdo sendo apresentados, neste artigo, os re-
sultados parciais da pesquisa, que ainda esta em execucao.
A pesquisa esta sendo patrocinada pela TERMOPE, e esta
sendo executada pela POLICONSULT — Associacéo Poli-
técnica de Consultoria e Universidade de Pernambuco. A
pesquisa esta sendo realizada no Laboratério de Combus-
tiveis e Energia (POLICOM), da Escola Politécnica de
Pernambuco, da Universidade de Pernambuco.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Nesta secdo estdo descritos a metodologia aplicada para o
desenvolvimento da pesquisa, uma breve revisao bibliogréafi-
ca descrevendo as emissdes, as caracteristicas dos dieseis
utilizados, o processo de producdo do biodiesel, os resulta-
dos da caracterizagdo do biodiesel e de suas misturas com o
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diesel, os resultados obtidos, os beneficios e as dificuldades
encontradas no desenvolvimento do projeto.

A. Metodologia

Esta pesquisa esta sendo desenvolvida em etapas, que sdo:
- pesquisa bibliografica; - especificacdo, aquisi¢do, instala-
¢do e comissionamento de equipamentos para caracterizacdo
de biodiesel e misturas; - aquisicdo e comissionamento de
um grupo gerador de 4 kVA e de analisador de emissdes
portétil; - adaptacdo do laboratdrio para instalagdo dos no-
VoS equipamentos; - desenvolvimento de um banco de resis-
téncia para consumo de carga gerada pelo grupo gerador; -
desenvolvimento de uma central de producdo de biodiesel
em batelada de 20 litros; - produgdo e caracterizagdo dos
biodieseis e misturas; - realizacdo de testes com 6leo diesel
puro (tipo A) metropolitano e interior nas diversas condi¢es
de carga (zero, cargas parciais e nominal); - realizagdo de
testes com biodieseis de diversas origens com os 6leos die-
seis metropolitano e interior nas proporc¢es de B5 a B50
(em andamento); -Analises dos dados; e, emissdo de relato-
rio parciais e final.

Os testes para determinacdo das emissdes e sua analise
utilizaram como linha de base as emissdes resultantes do uso
dos dieseis puros (tipo A) S50 (metropolitano) e S1800 (in-
terior), que sdo os comercializados em Pernambuco. Para
isso, foi necessério contar com o apoio da distribuidora de
combustiveis SETTA Combustiveis, para fornecer o com-
bustivel puro, ou seja, sem estar misturado com o biodiesel,
uma vez que os biodieseis que estdo sendo utilizados na
pesquisa sdo produzidos e caracterizados no POLICOM. A
obtencdo do 6leo diesel puro so foi possivel devido a sua
utilizagdo para fins de pesquisa académica, pois, é obrigato-
ria a comercializagdo dos dieseis B (B5) em territorio brasi-
leiro, conforme [1].

Uma vez que foram determinadas as emissGes com 0s 0-
leos dieseis tipo A (linha de base), foram realizados testes de
emissdes utilizando as misturas de B5, B10, B20, B30, B40
e B50 com os dieseis A S50 e S1800, com os biodieseis
produzidos no POLICOM.

Para a garantia da qualidade do biodiesel utilizado foram
realizados alguns experimentos para caracterizagdo dos bio-
dieseis.

Ao todo foram caracterizados oito tipos de biodieseis: so-
ja, milho, girassol, sebo de boi, palma (dendé), canola, oliva
e Oleo de fritura (residual). Para estes biodieseis foram de-
terminados a composicdo quimica, poder calorifico inferior
e superior e o indice de cetano.

No estagio atual da pesquisa foram utilizados blendas dos
oleos dieseis S50 e S1800 com os biodieseis de soja e de
milho, nas propor¢des de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%
(v/v), cujos resultados estdo reportados neste artigo. A pes-
quisa sera continuada com a realizacdo de testes de emissdes
com os biodieseis mais factiveis de serem utilizados comer-
cialmente como o biodiesel de sebo de boi, girassol, palma,
canola e de fritura. N&o serdo realizados testes de emissdes
com Oleo de oliva devido ao seu elevado custo de aquisi¢&o.

B. Equipamentos utilizados

- Cromatografo a gas, GC Master, equipado com FID;

- destilador manual, Mod. LAB-DS1;

- Fulgorimetro TANAKA,;

- Equipamento para medicéo do Ponto de Entupimento
de Filtro a Frio — TANAKA;

- Criotermostato JULABO

- Equipamento para medicéo da corrosividade ao cobre —
PETROTEST;

- Calorimetro IKA C-2000

- Analisador de gases de emissdo TEMPEST 100

- Grupo gerador Motomil mod. MDG 5000 S

C. Dificuldades no Desenvolvimento da Pesquisa

As maiores dificuldades encontradas estdo relacionadas
com a aquisi¢cdo dos equipamentos importados. Foi necessa-
rio especificar os fornecedores de equipamentos para carac-
terizacdo de biodiesel que atendessem as especificacdes des-
critas na ref. [2], e, enfrentar uma burocracia para obtengéo
das proformas invoices e das Licengas de Importagdo (LI).
Além disso, ainda foi feito o transporte dos equipamentos do
exterior e desembaraco alfandegério. Apos a chegada dos
equipamentos ainda foi necessario agendar a instalagéo, trei-
namento com os representantes dos equipamentos no Brasil.
Outro problema enfrentado foi que os fornecedores séo in-
formaram os requisitos para funcionamento dos equipamen-
tos depois de confirmadas as compras. E, para o funciona-
mento destes equipamentos, foram requisitados outros equi-
pamentos auxiliares (coifa, capela, no-break, computadores)
e materiais de consumo (solugBes com certificagdo RBC)
ndo previstas no projeto original, o que demandou tempo
para serem atendidos. Toda esta burocracia consumiu muito
tempo e, foi necessario realizar um ajuste de dois meses no
cronograma original, para ndo comprometer o desenvolvi-
mento do projeto.

D. Revisao Bibliografica

O biodiesel é um combustivel biodegradavel obtido pelos
processos de esterificacdo ou transesterificacdo, sendo este
altimo o processo mais comum [3]. A transesterificagdo con-
siste na reacdo quimica de 6leos vegetais ou gorduras ani-
mais com um alcool de cadeia curta (metanol ou etanol), na
presenca de um catalisador, tendo como produtos o biodiesel
e a glicerina [3]. Ap0s o processo de purificagdo com a reti-
rada dos contaminantes é obtido o biodiesel puro, ou seja, 0
B100.

A referéncia [2] define o biodiesel (BD) puro, o B100,
como um combustivel composto de alquil ésteres de acidos
graxos de cadeia longa, derivados de dleos vegetais e de
gorduras animais, cujas caracteristicas devem atender espe-
cificagbes da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gés Natural e
Biocombustiveis (ANP). Também define como BX, a mistu-
ra Oleo diesel/biodiesel, composta de X% em volume do
biodiesel em (100-X)% de 6leo diesel. Desta maneira, 0
biodiesel B5, que é utilizado no Brasil desde 01/01/2010,
possui 5% de biodiesel em volume no 6leo diesel (ou petro-
diesel) [4].



Uma das grandes desvantagens da utilizacdo do biodiesel
é 0 aumento do consumo de combustivel em relacdo ao die-
sel de petroleo devido ao seu menor poder calorifico (PC),
que chega a ser 13% menor ao do éleo diesel [3],[5].

Os grandes beneficios da utilizacdo do BD no Brasil séo
na area social e ambiental, além da reducéo das importacdes
do petrdleo [5]. Segundo [6] para cada 1% de biodiesel adi-
cionado ao 6leo diesel haveria uma geracdo de 45 mil em-
pregos rurais e 135 mil urbanos. Com a adoc¢édo do B5, have-
ria uma geracdo de um milhdo de empregos, sendo 270 mil
empregos rurais e 810 mil na inddstria, comércio e distribui-
cdo do biodiesel [7]. Na area ambiental, [6] concluiu que as
emissdes de poluentes locais do biodiesel variam em funcédo
do tipo de 6leo vegetal (soja, mamona, palma, girassol, etc.)
ou gordura animal usados na producdo do biodiesel. Ainda,
[6] relata que o uso do B100 de soja poderia reduzir as e-
missdes do mondxido de carbono (CO) em 48%, de material
particulado (MP) em 47%, do Oxido de enxofre (SOx) em
praticamente 100% e dos hidrocarbonetos totais (HC) em
67%.

A referéncia [8] apresenta os resultados das emissGes me-
didas para as misturas B5, em banco dinamométrico. Estes
resultados mostraram uma redugdo nas emissdes de CO
(7%), HC (5%), MP (10%) e um acréscimo para NOXx (4%)
em média, ndo havendo diferenca estatistica significativa
entre as emissdes da utilizacdo de biodieseis metilicos e eti-
licos de soja e mamona. Para misturas acima de 5%, houve
uma tendéncia de aumento nas emissdes especificas de NOx
e, reducdo das emissdes de CO, HC e MP em relacdo ao
6leo diesel. Quanto ao consumo, foi relatado um aumento
ligeiramente superior ao consumo de 6leo diesel para o B5,
em relacdo ao BO. Portanto, estes estudos patrocinados pelo
MCT para validagdo do uso de B5 em motores e veiculos
foram bastante restritos.

O fato de ndo terem sido realizados testes de emissfes
com outras oleaginosas como o girassol, milho, canola e
gorduras animais como o sebo de boi, banha de porco e 6leo
de frango, em misturas B5 e superiores e em varias situagdes
de carga, foi o grande motivador para realizacdo deste proje-
to de pesquisa. Desta maneira os biodieseis produzidos com
outras matérias-primas foram caracterizados e utilizados
para a realizacdo testes de emissdes. Assim, as variagdes das
emissGes com a carga, com tipo e teor de biodiesel nas mis-
turas BX utilizando as blendas com o S50 e S1800 puderam
ser e estdo sendo determinadas nesta pesquisa utilizando um
grupo gerador monocilindrico.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta pesquisa foram utilizados os biodieseis de origem
vegetal e animal. Os biodieseis de origem vegetal foram
produzidos com os 6leos de soja, milho, canola, sebo de boi,
azeite de dendé (palma), girassol e oliva. Os biodieseis de
origem animal foram produzidos com sebo de boi, banha de
porco e 6leo de frango. Ainda, foi utilizado o 6leo de fritura,
que é um éleo residual que se descartado erradamente possui
um efeito bastante danoso ao meio ambiente.

Os Gleos vegetais, que serviram de matéria-prima para
producdo de biodiesel, foram adquiridos em supermercados
da regido. As gorduras e 6leo de origem animal foram obti-

dos em abatedouros, acougue e em supermercados (6leo de
frango). Os biodieseis foram produzidos através da transes-
terificacdo na rota metilica no Laboratério de Combustiveis
e Energia da Universidade de Pernambuco (POLICOM) e
foram analisados utilizando um GC-Master equipado com
FID (LCI-UFPE) para determinacdo da sua composicdo
quimica;

As andlises do B100 e das misturas BX com o 6leo diesel
S50 e S1800, os testes e analises de emissdes no grupo gera-
dor MOTOMIL foram realizadas no POLICOM.

Os poderes calorificos superior (PCS) e inferior (PCI) fo-
ram determinados num calorimetro IKA C-2000; a tempera-
tura de entupimento de filtro (TEFF) a frio dos 6leos dieseis,
do B100 e misturas BX foram realizadas em equipamento
préprio da TANAKA,; os testes de corrosividade ao cobre
foram realizados em equipamento da PETROSTEST; o in-
dice de cetano (IC) foi calculado através da Equacdo das
quatro variaveis, método descrito na NBR 14759 [9],[10].

A. Caracterizagdes dos biodieseis

Nesta secdo sdo relatados os resultados das caracteriza-
cOes dos biodieseis, B100.

A.l. Biodiesel de soja

Tabela I. Composigdo quimica e caracteristicas do BD de soja.

Componente Area (%)
C16:0 12,7
C18:0 2,9
C18:1 21,1
C18:2 57,2
C18:3 6,1
PCS (MJ/kg) 39,01
PCI (MJ/kg) 39,67
1C 57,9+0,8

A.2. Biodiesel de milho

Tabela Il. Composi¢do quimica e caracteristicas do BD de milho.

Componente Area (%)
C12:0 3,1
C14:0 1,0
C16:0 12,7
C18:0 1,9
C18:1 33,5
C18:2 46,8
C18:3 0,9

PCS (MJ/kg) 39,77
PCI (MJ/kg) 39,58
IC 57,84+ 0.4

A.3. Biodiesel de canola

Tabela IIl. Composic&o quimica e caracteristicas do BD de canola.

Componente Area (%)
C16:0 5,05
C18:0 2,04
C18:1 64,53
C18:2 20,21




C18:3 8,17
PCS (MJ/kg) 39,71
PCI (MJ/kg) 39,46

IC 57,65 £ 0,7

A.4. Biodiesel de palma (dendé)

Tabela IV. Composigéo quimica e caracteristicas do BD de palma.

Componente Area (%)
C16:0 16,70
C18:0 3,69
C18:1 31,17
C18:2 43,10
C18:3 5,34
PCS (MJ/kg) 39,38
PCI (MJ/kg) 39,18
IC 57,47 £0,2

A5. Biodiesel de girassol

Tabela V. Composicéo quimica e caracteristicas do BD de milho.

Componente Area (%)
C16:0 12,7
C18:0 1,9
C18:1 33,5
C18:2 46,8
C18:3 0,9
PCS (MJ/kg) 39,43
PCI (MJ/kg) 39,22
IC 58,12 £ 0,3

A.6. Biodiesel de oliva

Tabela VI. Composicéo quimica e caracteristicas do BD de oliva.

Componente Area (%)
C16:0 16,70
C18:0 3,69
C18:1 31,17
C18:2 43,10
C18:3 5,34
PCS (MJ/kg) 39,66
PCI (MJ/kg) 39,44
IC 58,28 £0,9

A.7. Biodiesel de banha de porco

Tabela VII. Composicédo quimica e caracteristicas do BD de banha de

porco.

Componente Area (%)
C14:0 2,15
C15:0 0,68
C16:0 21,18
Cl16:1 2,75
C17:0 1,42
C18:0 9,30
C18:1 42,34
C18:2 15,95
C18:3 0,87

C20:0 3,36
PCS (MJ/kg) 40,18
PCI (MJ/kg) 39,84

A.8. Biodiesel de sebo de boi

Tabela VIII. Composicdo quimica e caracteristicas do BD de sebo de boi.

Componente Area (%)
C12:0 4,31
C14:0 27,31
C16:0 2,55
C18:0 26,33
ci18:1 30,63
C18:2 5,52
C18:3 3,36

PCS (M/kg) 39,01
PCI (MJ/kg) 39,71
IC 57,91 +0,2

A.9. Biodiesel de 6leo de frango

Tabela IX. Composicao quimica e caracteristicas do BD de 6leo de frango.

Componente Area (%)
C16:0 23,91
Cle6:1 4,33
C18:0 4,05
Cci18:1 39,85
C18:2 25,92
C18:3 1,94
PCS (MJ/kg) 39,71
PCI (MJ/kg) 39,30

A.10. Biodiesel de fritura

Tabela X. Composicdo quimica e caracteristicas do BD de soja.

Componente Area (%)
C16:0 16,7
C18:0 3,69
C18:1 31,17
C18:2 43,10
C18:3 5,34
PCS (M/kg) 39,38
PCI (MJ/kg) 39,18
IC 57,87 £0,3

Os resultados de PCS e PCI para o 6leo diesel A S50 e

S100 estéo ilustrados a seguir.

Tabela XI. Poder Calorifico Superior e Inferior para o S50 e S1800.

Oleo Diesel A Poder Calorifico
S50 PCS 45,99 MJ/kg

PCI 45,50 MJ/kg

S$1800 PCS 45,99 MJ/kg

PCI 45,50 MJ/kg

Portanto, os PC’s dos biodieseis sdo aproximadamente



13% menores que o do 6leo diesel, o que implica no maior
consumo de combustivel quando forem utilizadas as mistu-
ras BX. Devido ao menos PC do biodiesel, quanto maior for
0 teor de biodiesel na mistura, maior sera o custo com com-
bustiveis, o que implica num custo de operacdo dos motores
diesel, em relacéo ao custo com 6leo diesel puro.

Os testes de corrosividade ao cobre tanto para os BD's
produzidos como para o0s 6leos dieseis S50 e S1800 tipo A,
e das misturas BX apresentaram valores de 1(b), e encon-
tram-se dentro dos padrdes estabelecidos pela ANP [2].

Salienta-se que os apenas 0os BDs de soja e girassol foram
os utilizados para os testes de emissdo no grupo gerador
MOTOMIL. Os demais biodieseis foram caracterizados,
mas, 0s testes de emissdo ndo foram ainda executados, uma
vez que a pesquisa ainda esta em desenvolvimento.

B. Ponto de Entupimento de Filtro a Frio

Os testes para determinacdo do ponto de entupimento de
filtro a frio (PEFF) foram realizados em equipamento espe-
cifico, conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1. Equipamento para medicéo do ponto de entupimento de filtro a
frio.

Foram realizados testes para medi¢do de entupimento de
filtro a frio utilizando o biodiesel de soja B100 e suas mistu-
ras com o 6leo diesel S50 (metropolitano) A. Os resultados
estéo ilustrados na figura 2.

Misturas BX
BO B5 B10 B20 B30 B40 B50 B100
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Figura 2. Determinacéo do PEFF para o BD de soja e misturas BX.

Como pode ser observado na figura 2, o diesel metropoli-
tano apresentou um PEFF de — 16°C, enquanto que o biodie-
sel de soja, 0 B100, apresentou um PEFF de -5°C. Os valo-
res obtidos encontram-se bem melhores que o valor maximo
especificado pela ANP, que varia de 0 a 12°C.

C. Emiss6es do grupo gerador

Os testes de emissdes foram realizados utilizando um
grupo gerador MOTOMIL modelo MDG5000S. Para e-

xecucdo destes testes foram utilizados os biodieseis de so-
ja e de milho e suas misturas com os 6leos dieseis S50 e
S1800 nas seguintes proporcBes BO, B5, B10, B20, B30,
B40 e B50. Também foram efetuadas medic6es com o ge-
rador operando com carga zero, cargas parciais e com a
carga nominal.

Figura 3. Grupo gerador Motomil

A figura 3 ilustra o grupo gerador utilizado nos testes de
emissdes. Para a realizacdo dos testes de emissdo foi reali-
zada uma extensdo do escape de gases, de modo que fosse
permitida a entrada da sonda do TEMPEST 100 para efetua-
cao das medicOes das emissdes. Também de maneira a per-
mitir a que fossem efetuados testes de carga no grupo gera-
dor, foi projetado um banco de resisténcias para consumo da
carga do grupo gerador, em intervalos de 25%. Portanto,
foram efetuadas medi¢6es com 0% , 25%, 50%, 75% e
100% da carga nominal. Os aparatos utilizados nos experi-
mentos de determinagdo de emissdes estdo ilustrados na fi-
gura 4.

Figura 4. Grupo gerador com 0s aparatos para teste de emissdes

Foram monitoradas as emissoes de CO,, CO, NO, NO,,
NO, e SO,. A importancia do monitoramento destas emis-
sOes é que os Oxidos de carbono (mondxido e diéxido) con-
tribuem na promocédo do efeito estufa, enquanto os demais
sdo poluentes primarios que responsaveis pela formacao de
chuva 4cida, em reacOes secundarias. Os resultados parciais
das medigdes de emissGes com os biodieseis de soja e milho
e suas misturas com os 6leos dieseis S50 e S1800 sdo mos-
trados a seguir.

C.1. Emissdes utilizando o Biodiesel de Soja
Nesta secdo estdo ilustradas emissdes para o BD de soja e
suas misturas com o S50 (diesel metropolitano) e S1800



(diesel interior). Foram utilizadas as seguintes proporcdes:
BO. B5, B10, B20, B30, B40 e B50. Teores mais altos de
BD foram utilizados, mas, estavam apresentando problemas
de funcionamento do grupo gerador, e estes testes foram
descontinuados.

C.1.1. Monitoramento das emissfes de CO, e CO
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Figura 5. Emissdes de CO, com S50 utilizando BD de soja
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Figura 6. Emissdes de CO, com S1800 utilizando BD de soja

As figuras 5 e 6 ilustram as variagGes das emissBes do
CO, com o teor BX do BD de soja misturados, respectiva-
mente, aos 6leos dieseis (S50 e S1800) e carga do grupo
gerador. Nestas figuras observa-se que ha um aumento de
emissdes de CO, com 0 aumento de carga para 0 mesmo BX.
O aumento das emissdes de CO, se deve ao fato de haver um
aumento do consumo de combustivel com um maior carre-
gamento do motor. Nota-se que h4 uma reducéo nas emis-
sbes de CO, com a adicdo de BD, nos teores de 5 e 10%,
para o S1800, e de 0 a 20% para o B20. Em ambas as figu-
ras, houve um aumento das emissfes de CO, para misturas
de B30 e B50.
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Figura 7. Emissdes de CO com S50 utilizando BD de soja
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Figura 8. Emissdes de CO com S1800 utilizando BD de soja

De forma geral, observou-se pelas figuras 7 e 8 que as e-

missdes de CO para as misturas BX sdo menores que as e-
missOes obtidas com o 6leo diesel A (B0). Também foi ob-
servado que as emissfes de CO diminuem com o aumento da
carga no grupo gerador para um mesmo percentual de biodi-
esel na mistura BX. As variacdes das emissdes de CO com o
aumento do teor do biodiesel foram menos significativas,
que as variacbes com a carga.

Comparando-se as emissdes de CO (figuras 7 e 8) com as
de CO, (figura 5 e 6), observou-se uma melhora na eficién-
cia na combustdo com o aumento de carga, pois, houve uma
menor formacdo CO (oriundos da combustdo incompleta) e
aumento nas emissfes de CO, (produto de combustdo com-
pleta).

E importante mencionar que o CO é um gas combustivel,
toxico e possui um potencial de aquecimento global trés
vezes o do CO, [8].

C.1.2. Monitoramento das emisses de NO, NO, e NOy
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Figura 9. Emissdes de NO com S50 utilizando BD de soja
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Figura 10. Emissdes de NO com S1800 utilizando BD de soja

Analisando as figuras 9 e 10, observou-se que as emissdes
de NO para 0 S1800 s&o oito vezes menores que para 0 S50
quando usados puros (tipo A) no motor diesel. Observou-se
também, que com misturas de BO A B20, as emissdes do
S50 diminuiram, enquanto que as emissfes para o S1800
aumentam com o maior teor de BD no 6leo diesel. Verifi-
cou-se ainda, o teor de enxofre parece influenciar nas taxas
de emissdo de NO, tornando-as mais baixas para teores mais
baixos de BD no 6leo diesel. A medida que as misturas se
aproximam do B50, parece que o teor de enxofre ndo exerce
mais influéncia nas emissGes de NO, pois, as emissdes, tanto
para 0 S50 como para 0 S1800, séo da mesma ordem.



—Semcargaacoplada  —Com carga acoplada 0%decarga —50%decarga  ==90%de carga
150
160 R ——
140
-E brij =
E 100
)
o
Z w0
i
———_—."_--.______ N
il
0
B0 B10 820 MisturasBX B30 B40 B30
Figura 11. Emissdes de NO, com S50 utilizando BD de soja
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Figura 12. Emissdes de NO, com S1800 utilizando BD de soja

Analisando as figuras 10 e 11, observou-se que para car-
gas préximas a nominal, as emissdes de NO, para o0 B0 sdo
maiores com o S1800 que com o S50. A medida que se au-
menta o teor de biodiesel no combustivel ha uma tendéncia
de aumento de emissdes para cargas parciais baixas, enquan-
to que os niveis de emissdes de NO, ficam estdveis para
cargas mais altas (75% e 95% da nominal) em valores proé-
ximos a 40 ppm, sem influencia significativa do teor de BD.
Também é observado que o teor de enxofre no dleo diesel
ndo exerce influéncia nas emissGes de NO, para as misturas
BXs.
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Figura 13. Emissdes de NOy com S50 utilizando BD de soja
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Figura 14. Emissdes de NOy com S1800 utilizando BD de soja

Ao analisar as figuras 13 e 14, observou-se que as emis-
sBes totais de NO, sdo similares para as misturas BX com os

6leos S50 e S1800. Porém, foi notado um pequeno aumento
das emissdes de NO, com o aumento do teor de BD na mis-
tura. Verificou-se também que o aumento da carga influen-
cia de maneira significativa as emissdes de NO,. Isto pode
ser explicado pelo maior consumo de combustivel em cargas
mais altas e, pela temperatura de combustdo mais alta, que
sdo atingidas nestas condicfes de funcionamento do motor
diesel.

Este comportamento de aumento de emissdes de NO, com
0 aumento do teor de BD no diesel foi reportado por varios
autores [5],[7].[12].

C.1.3. Monitoramento das emissées com SO,
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Figura 15 - Emissdes de SO, com S50 utilizando BD de soja
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Figura 16 - Emissdes de SO, com S1800 utilizando BD de soja

Pela analise das figuras 15 e 16, observa-se que as maio-
res emissfes de SO, detectadas foram para o S1800 operan-
do no gerador sem carga, para 0 S50, 0s maiores niveis fo-
ram para o gerador com 90% da carga. Também é notado
que a adigdo de biodiesel nos dleos dieseis tem um efeito de
reduzir as emissdes de SO,. O efeito da adicdo é mais efeti-
VO nas operagBes com cargas mais baixas, onde o consumo
de combustivel é menor e as temperaturas de combustéo sdo
mais baixas que quando o grupo gerador opera com cargas
mais altas.

C.2. Emissdes utilizando o Biodiesel de Milho
Nesta secdo estdo ilustradas emissdes para o BD de milho
e suas misturas com o S50.

C.2.1. Monitoramento das emissées com CO e CO,
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Figura 17 - Emiss@es de CO com S50 utilizando BD de milho
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Figura 18 - Emissfes de CO, com S50 utilizando BD de milho

Analisando as figuras 17 e 18, obtidas com as misturas
BX de milho com o S50, observou-se que as emissbes de
CO e CO, apresentaram comportamento similar ao das emis-
sbes com biodiesel de soja, ou seja, as emissdes variaram
significantemente com a carga. Porém, nao foram observa-
das variacgdes significativas devido ao aumento do teor de
BD no 6leo diesel. As emissdes de CO com o BD de milho
foram cerca de trés vezes maior que as obtidas com o BD de
soja, para as misturas com o S50.

C.2.3. Monitoramento das emissdes com NO, NO, e NO,
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Figura 19- Emissdes de NO com S50 utilizando BD de milho

— Semcarga acoplada —0% decarga —25% decarga —S0% decarga —75% decarga  —100% de carga
160
140
T 100 7
] J—
&
o
L
1 -
20 1
ol
BO BS B10 B20 B30 B40 B50

Misturas BX

Figura 20 - Emissdes de NO, com S50 utilizando BD de milho
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Figura 21 - EmissGes de NOy com S50 utilizando BD de milho

A figura 19 mostra que emissdes de NO aumentam signi-
ficantemente com a carga, e, que o aumento do teor de BD
de milho no S50 produziu um leve aumento das emissoes.
Porém, foi observado na figura 20, que as emissdes de NO,
variaram inversamente com a carga, ou seja, quanto maior a

foi a carga, menor foram as emissdes de NO,.

Houve um aumento de emissfes de NO, com o grupo ge-
rador operando com as misturas BX em cargas parciais em
relagdo as emissdes com o S50 puro. Porém ao aumentar o
teor de BD na mistura, observou-se uma diminuicdo das
emissdes de NO, com o S50.

A figura 21 mostra que as emissdes totais de NO, aumen-
taram com o aumento de carga, chegando a emitir 2,5 vezes
mais NO, quando operou a plena carga em relacdo as emis-
sOes obtidas sem carga. Também foi observado que o au-
mento do teor da mistura do BD no S50 de milho produziu
um leve aumento nas emissoes de NO,. Mais uma vez, ficou
evidenciado que as emissdes sofrem uma maior influéncia da
carga do grupo gerador que do aumento do teor de BD no
6leo diesel.

C.2.6. Monitoramento das emissdes com SO,
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Figura 22 - Emissdes de SO, com S50 utilizando BD de milho

A analise das emissdes de SO, utilizando S50 e o0 BD de
milho mostra 0 mesmo comportamento apresentado para o
BD de soja. As emissdes mais elevadas foram para a carga
de 90% da nominal. A adi¢do de biodiesel ndo teve um efei-
to claro nas emissdes.

Como a pesquisa estd em andamento, conclusBes cargas
precisas serdo obtidas ao fazer experimentos com outros
tipos de biodiesel e com S1800. Todavia, uma concluséo
que ja pode ser tirada é que quanto maior a carga, maiores
sdo as emissoes de SO,.

IV. CONCLUSOES PARCIAIS

Até o0 momento, as conclusfes obtidas no desenvolvimen-
to deste trabalho (até 0 momento) séo as seguintes: a quali-
dade do biodiesel deve ser assegurada para que o biodiesel
utilizado seja isento de impurezas (contaminantes) como 0
metanol, glicerina, 6leo ndo reagidos, que vao interferir na
combustdo das misturas BX. As diversas matérias-primas
utilizadas para producdo do biodiesel fazem que os biodie-
seis produzidos tenham caracteristicas distintas. As diferen-
cas mais importantes sdo o poder calorifico e a composi¢do
quimica do BD, que afetam outras caracteristicas tambhém
importantes como a viscosidade e o ponto de fulgor.

O poder calorifico (PC) mais baixo do BD aumenta o0
consumo de combustivel. Desta forma, sendo o PC do BD
aproximadamente 13% menor que o do Oleo diesel, a sua
utilizacdo acarretard num aumento do consumo de combus-
tivel proporcional ao teor de BD na mistura.

Os teores de enxofre no 6leo diesel, S50 (50 ppm) e



S1800 (1800 ppm), refletem nos resultados das emissoes,
gerando comportamentos distintos quando no funcionamento
do motor diesel com o diesel puro e com as misturas BX.
Notadamente, o efeito do teor de enxofre é mais significati-
vo nas emissdes de CO, CO,, NO e NO,, mas, pouco signifi-
cativo no NO. Isto sugere uma diferenca na reatividade do
enxofre frente ao carbono nas reacdes de combustdo, que
precisa ser melhor estudada.

Os resultados obtidos para as emissfes oriundas do S50 e
S1800 com as misturas com BD de soja mostram que a car-
ga tem um grande efeito sobre as emissdes. Quanto maior a
carga, menores sdo as emissdes de CO e maiores as de CO,,
0 que indicam a melhor eficiéncia da combustdo. Ao mesmo
tempo, o teor do enxofre no dleo diesel parecer influenciar
nas emissdes de NO e NO,, mas, ndo nas emissdes totais de
NO,. Estas se apresentam maiores para cargas mais proxi-
mas as nominais e um pequeno acréscimo com o aumento do
teor do biodiesel no 6leo diesel. Para o S50, as emissdes de
NO foram baixas para cargas proximas as nominais, enquan-
to que para 0 NO, aconteceu o oposto. Para o S1800, as
emissdes de NO, foram altas para cargas préximas as nomi-
nais utilizando BO. Ao aumentar o teor de biodiesel na mis-
tura,observou-se que as emissdes cairam significantemente.
As emissOes totais de dxidos de nitrogénio variaram direta-
mente com o aumento do teor de BD. Maior o teor de BD
implicaram numa maior emissdo de NO,. Em relagdo as e-
missbes de SO,, eles foram maiores quando o grupo gerador
operou com cargas proximas & nominal, sendo menores em
cargas parciais. Houve uma reducdo nas emissdes de SO,
com o0 uso de BD10. O aumento do teor de BD de soja nos
oOleos dieseis acarretou numa diminuicdo das emissdes de
SO,, comportamento que ndo foi observado para o BD de
milho.

Desta forma, serdo necessarios mais experimentos utili-
zando ndo somente os biodieseis de soja e milho, como 0s
oriundos de outras matérias-primas oleaginosas (canola,
girassol etc.) e gorduras animais (sebo bovino, banha de
porco e 6leo de frango) misturados com os 6leos dieseis S50
e S1800.

Com as anélises dos resultados obtidos, poder-se-a chegar
a uma conclusdo dos efeitos da composicdo dos biodieseis,
do teor de enxofre, e dos percentuais de misturas entre 0 BD
e 6leos dieseis nas emissbes de CO, CO,, NO, e SO,. Ao
mesmo tempo, sera necessario desenvolver um estudo mais
aprofundado da cinética de combustdo destes combustiveis,
do mecanismo de formacdo dos poluentes primarios e a for-
ma de minimiza-los.

Portanto, ao término desta pesquisa, serdo determinados
0s tipos de biodieseis, os teores de mistura ideais que devem
ser misturados aos 6leos dieseis S50 e S1800, para minimi-
zar as emissdes de gases do efeito estufa e dos gases com
potencial de formagéo de chuva &cida.

Com estes resultados, a TERMOPE e outras empresas do
setor, que possuem grupos geradores de emergéncia (black-
start) e UTE’s com grupos geradores (ciclo Diesel) e utili-
zam Oleo diesel como combustivel, poderdo minimizar as
emissOes de poluentes. Além disso, para 0s casos nos quais
forem utilizadas misturas com biodiesel em percentual supe-

riores a 5%, poderdo ser feitos estudos para comercializacdo
dos créditos de carbono oriundos deste uso (X — 5%), atra-
vés do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

Novas pesquisas poderdo ser realizadas utilizando grupos
geradores a diesel de maior porte (multicilindros) e/ou em
turbinas a gas (ciclo Brayton) para investigar o efeito da
adicdo de BD sobre as emissfes de CO, CO,, NO, NO,, NO,
e SO,. Desta forma, podera ser determinada a composi¢do
ideal do combustivel para minimizar as emissdes de gases do
efeito estufa e causadores de chuva acida.
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