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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do desempenho de um motor ciclo diesel operado com trés
combustiveis distintos, compostos por: 100% petrodiesel; 60% petrodiesel e 40% biodiesel;
60% petrodiesel, 30% biodiesel e 10% ésteres de cadeia curta. A inclusdo desses ésteres na
composicdo de um dos combustiveis esta relacionada com a busca por fontes alternativas
para a producdo de biodiesel, visto que podem ser obtidos de uma reagdo de esterificacéao
dos é&cidos graxos livres extraidos do efluente de uma unidade de tratamento bioldgico
anaerobio de esgotos sanitarios. Foram realizados ensaios de poténcia, torque e consumo,
entre outros. Os resultados mostraram que o combustivel que continha ésteres de cadeia
curta em sua composicdo proporcionou maior poténcia e maior torque ao motor quando
operado a baixas rotacdes em comparacdo com 0s outros combustiveis.
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INTRODUCAO

A crise no mercado mundial de energia, causada pela elevacdo do preco do petréleo, pela
incerteza da oferta em longo prazo desse e de outros combustiveis fosseis e pelo agravamento
da poluicdo ambiental e do efeito-estufa, desencadeou uma busca incessante por combustiveis
oriundos de fontes limpas e renovaveis. No Brasil, 0 governo acabou apostando na cana-de-
acucar e nos 6leos vegetais para alavancar o setor de biocombustiveis. O interesse pela cana
vem da crescente demanda de etanol nos mercados nacional e internacional. J& o interesse
pelos Oleos vegetais decorre ndao s6 do consumo de biodiesel no mercado interno, mas
também da producdo descentralizada de energia, atuando com forte apoio a agricultura
familiar e valorizando as potencialidades regionais (Amaral, 2006; Ramos et al., 2003).

Além dos bleos vegetais, existem outras fontes de matérias-primas que podem ser usadas na
producdo de biodiesel, como 6leo de fritura, sebo bovino e esgoto doméstico. Infelizmente, a
maioria delas ndo € tratada com a devida importancia em razdo da pequena quantidade
disponivel e da baixa qualidade atribuida. O custo de aquisicdo desses insumos, entretanto, €
baixo e sua disponibilidade, quase sempre imediata. E por isso que a selecio da matéria-
prima ndo deve ser tratada como uma questdo meramente politica, e sim como uma decisao
técnica em que critérios econdémicos, sociais e ambientais sejam avaliados com atencéo.
Subestimar as margens de liberdade das quais se dispGe, fazendo a sele¢cdo por sobreposicéo
de critérios, configura um equivoco estratégico e econdmico. Em vez disso, deve-se
considerar a implantacdo de um sistema integrado de producdo de biodiesel (Oliveira, 2004;
Saad et al., 2006).

A Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) vem desenvolvendo alguns trabalhos
com escuma, residuo rico em &cidos graxos que sobrenada o esgoto sanitario. Segundo
Oliveira (2004), os resultados tém sido bastante satisfatorios a ponto de ser firmada uma
parceria com a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) para a
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realizacdo de testes em maior escala, visando comprovar a viabilidade de producdo de
biodiesel com base nesse insumo. Normalmente, a escuma constitui um problema para as
empresas que gerenciam as estacGes de tratamento, pois 0s custos envolvidos desde sua
remocao até a disposicao final séo bastante elevados.

Acidos graxos também podem ser obtidos da fase liquida do esgoto, caso o sistema de
tratamento seja operado com essa finalidade. Em sistemas biologicos anaerobios, os acidos
graxos sdo compostos intermediarios da conversdo de carboidratos, proteinas e lipidios a
metano, de modo que sua obtengédo dependeria de uma interferéncia no processo no momento
em que a concentracdo desses acidos no meio reacional alcancasse valores relativamente
elevados. Os acidos comumente encontrados sdo acético, propibnico, butirico, isobutirico,
valérico, isovalérico e caproico. Chernicharo (1997) mostrou que as diversas caracteristicas
favoraveis da tecnologia anaerdbia, como baixa producdo de sélidos, baixo consumo de
energia, baixo custo de implantacdo e operacdo e tolerancia a aplicacdo de cargas organicas
elevadas, constituem um grande potencial de uso dessa tecnologia no tratamento de aguas
residuarias.

A separacao dos acidos graxos do esgoto poderia ser feita com o uso de membranas, resina de
troca i6nica e solventes organicos, dada a complexidade do efluente na saida da estacdo de
tratamento, com os acidos presentes na forma ionizada e misturados a microrganismos, sais
inorganicos e coloides (Playne, 1985; Leite, 2005). Uma outra possibilidade seria trabalhar
com producdo e extracdo de modo conjunto, por meio de uma técnica denominada
fermentacdo extrativa. A aplicacdo dessa técnica minimiza a inibigdo que os acidos causam
sobre 0s microrganismos, garantindo melhores rendimentos de producdo (Ozadali, Glatz e
Glatz, 1996; Wu e Yang, 2003). Depois de removidos, os &cidos seriam esterificados visando
a producao de biodiesel.

Nesse contexto, este trabalho tem por escopo a busca por fontes alternativas de biodiesel,
como o esgoto doméstico, tirando o foco da escuma, fase sobrenadante de baixo volume de
producdo, e passando-o a fase liquida, mais expressiva quantitativamente. Por se tratar de um
tema complexo, o estudo foi limitado a analise da aplicacdo parcial de ésteres de cadeia curta,
potencialmente provenientes do tratamento biolégico anaerébio do esgoto, em motor ciclo
diesel.

MATERIAL E METODOS

As substancias usadas no preparo dos combustiveis foram: petrodiesel, biodiesel, acetato de
etila, propionato de etila e butirato de etila. O acetato, o propionato e o butirato de etila foram
adquiridos da empresa Megaporte Industria e Comércio Ltda. (Aruja, SP), com pureza acima
de 99,0% e massa especifica de 0,902, 0,891 e 0,878 glcm® (20°C), respectivamente. O
biodiesel foi adquirido da empresa IndUstrias Quimicas Taubaté S.A. (Taubaté, SP),
apresentando as seguintes caracteristicas: indice de saponificacdo de 160 mgKOH/g, indice de
acidez de 0,26 mgKOHY/g, indice de iodo de 132 cgl,/g, ponto de fulgor de 180°C, umidade de
0,11% e densidade relativa de 0,888 g/cm?® (20°C). O 6leo diesel, tipo S-500, foi adquirido do
consércio CBPI/TEXACO/REPSOL, com massa especifica de 0,856 g/cm® (20°C). As demais
propriedades desse Oleo estavam de acordo com as especificagdes da Portaria 310/2001 da
ANP, conforme aprovagdo expedida pelo laboratorio da empresa Ipiranga Quimica S.A.
(Guarulhos, SP). Além disso, o motor utilizado foi o SPRINT-TCA-4.0-7, ciclo diesel, 4
tempos, turbo-alimentado, com injecdo mecanica, de fabricacdo da empresa MWM Motores
Diesel Ltda. (S&o Caetano do Sul, SP).



O preparo dos combustiveis foi realizado em trés etapas sequenciais, com o0 auxilio de
provetas e recipientes de polietileno de alta densidade. Na primeira etapa, preparou-se uma
mistura de ésteres com 60% (v/v) acetato de etila, 20% propionato de etila e 20% butirato de
etila. Os ésteres e a composicdo escolhida remetem a uma reagdo de esterificacdo com etanol
dos acidos graxos produzidos pela remocéo de matéria organica do efluente de uma unidade
de tratamento bioldgico anaerdbio de esgoto (Chernicharo, 1997). Na segunda etapa, foram
preparados os biocombustiveis. Para facilitar sua identificacdo, foram separados em duas
amostras distintas: a Amostra 1 constituida apenas de biodiesel e a Amostra 2 formada por
75% (v/v) de biodiesel e 25% de mistura de ésteres. Finalmente, na terceira etapa, foram
preparados os combustiveis, de acordo com a relagdo 40% (v/v) biocombustiveis e 60%
petrodiesel. A escolha da composicdo foi baseada em informacdes fornecidas pelo fabricante
do biodiesel e em estudos de desempenho de motores ciclo diesel (Zanotto, 2006). Com a
adicdo do petrodiesel, a Amostra 1 e a Amostra 2 passaram a ser identificadas como
Combustivel 1 e Combustivel 2, respectivamente. Nos ensaios em motor ciclo diesel, um
terceiro combustivel, denominado Combustivel 3, constituido apenas de petrodiesel, também
foi testado, servindo de pardmetro para as analises desses ensaios. Na Tabela 1 apresenta-se a
composicao percentual completa de cada combustivel.

Tabela 1 — Composigdo percentual dos combustiveis

Produtos Combustivel 1~ Combustivel 2 ~ Combustivel 3
Acetato de etila - 6 % -
Propionato de etila - 2% -
Butirato de etila - 2% -
Biodiesel 40 % 30 % -
Petrodiesel 60 % 60 % 100 %

Os testes em motor ciclo diesel usaram como referéncia a norma ISO 1585 e foram realizados
em banco de prova. O levantamento de dados dos testes foi feito por meio do software
Automacio®, desconsiderando-se os fatores de correcéo relativos & temperatura, & presso e a
umidade locais. Entre os dados levantados, destacam-se: poténcia, torque, pressdo de saida do
compressor, consumo e consumo especifico. O intervalo de rotacdo escolhido para a
realizacdo dos testes foi de 200 em 200 rpm, dentro do limite regular de operacao do motor de
1000 a 4000 rpm. Também foram feitos ensaios fisico-quimicos de densidade, viscosidade e
solidos totais com os biocombustiveis com o propoésito de predizer seu comportamento em
motor ciclo diesel depois de misturados ao petrodiesel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados dos ensaios fisico-quimicos sdo apresentados na Tabela 2. Nesses ensaios, além
da Amostra 1, constituida apenas de biodiesel, e da Amostra 2, formada por 75% (v/v)
biodiesel e 25% mistura de esteres, havia uma terceira amostra, identificada como Amostra 3,
constituida apenas por petrodiesel.

Tabela 2 — Valores médios de densidade, viscosidade e concentracdo de solidos totais
Ensaios Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Densidade (g/cm®) 0,876 (25°C) 0,874 (25°C) 0,827 (25°C)
Densidade tedrica (g/cm?®) 0,888 (20°C) 0,890 (20°C) 0,856 (20°C)
Viscosidade média (cP) 9,27 3,45 4,84




Solidos Totais (g/L) 45,70 34,30 14,70

Os ensaios de densidade das Amostras 1, 2 e 3 resultaram em valores diferentes dos tedricos
devido a perda de massa por volatilizacdo. A diferenca entre as temperaturas de referéncia
pouco influenciou os resultados. Os valores tedricos foram determinados em fungdo dos
dados dos fabricantes, levando-se em conta as fraces volumétricas das substancias usadas no
preparo das amostras. Analisando esses valores, observa-se que a adi¢do da mistura de ésteres
ao biodiesel ndo interferiu na densidade. Os resultados dos ensaios de viscosidade, porém,
sugerem que a adicdo dos ésteres diminuiu sensivelmente o valor da viscosidade. Na Amostra
1, obteve-se 9,27 cP, enquanto na Amostra 2, o valor foi de apenas 3,45 cP. A viscosidade é
uma das propriedades mais importantes na avaliacdo do uso de biodiesel em motores, pois
controla o estagio inicial da combustdo, ou seja, 0 processo de atomizacdo do combustivel nos
bicos injetores. Portanto essa diminuicdo de viscosidade, obtida com a adi¢do da mistura de
ésteres ao biodiesel, reduziu as chances de cristalizacdo de ésteres graxos saturados que
eventualmente poderiam causar o entupimento do filtro de éleo e do sistema de injegdo. Por
fim, os resultados dos ensaios de concentracdo de solidos totais mostraram que a adi¢cdo da
mistura de ésteres também colaborou para a reducdo dos valores médios de concentracéo,
afastando ainda mais o risco de entupimento dos bicos injetores. Para se ter uma ideia, 0
petrodiesel ndo deve apresentar mais que 1% (m/v) de solidos em suspensdo para que O
sistema de inje¢do do motor funcione apropriadamente.

Os resultados dos testes em motor ciclo diesel, realizados com os Combustiveis 1, 2 e 3, sdo
apresentados nas Figuras 1 a 5. A Figura 1 mostra que a poténcia obtida no teste do
Combustivel 2 foi maior que as dos testes realizados com os Combustiveis 1 e 3 na faixa de
rotacdo de 1200 a 2500 rpm e, no minimo, manteve-se praticamente igual a poténcia obtida
no teste do Combustivel 3 ao longo do restante do ensaio. Esse resultado sugere que o uso da
mistura de ésteres, em substituicdo ao biodiesel em 10% numa mistura B40, ndo compromete
o desempenho do motor, sendo até indicada em opera¢Ges com baixas rotagdes.
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Figura 1 — Perfis de poténcia dos Combustiveis 1,2 e 3

A Figura 2 mostra que o consumo do Combustivel 2 foi maior que os dos Combustiveis 1 e 3
entre 1200 e 2500 rpm. Como a faixa de rotacdo é a mesma, fica claro que o aumento de
poténcia observado no teste do Combustivel 2 foi motivado justamente pelo aumento de
consumo desse combustivel, minimizando a vantagem de seu uso sobre os demais.
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Os resultados dos perfis de consumo especifico sdo apresentados na Figura 3. Observa-se
qgue, na faixa de rotacdo de 2000 a 3600 rpm, o consumo especifico foi praticamente o
mesmo nos testes realizados com os Combustiveis 1, 2 e 3, em torno de 265,2 g/kWh. Isso
sugere ndo apenas que o desempenho proporcionado pelo uso dos trés combustiveis é
semelhante, mas também e principalmente que o aumento de poténcia observado no teste do
combustivel 2 foi proporcional ao aumento de seu consumo.
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Figura 3 — Perfis de consumo especifico dos Combustiveis 1, 2 e 3

Para se fazer uma estimativa da eficiéncia de um determinado combustivel, deve-se avaliar
suas propriedades. O Combustivel 2, por exemplo, apresentou maior densidade e menor
viscosidade em comparacdo aos outros combustiveis, de acordo com os resultados dos ensaios
fisico-quimicos realizados com as Amostras 1, 2 e 3 e extrapolados para os Combustiveis 1, 2
e 3. Tais informacgdes sugerem que a quantidade de Combustivel 2 injetada no motor foi
comparativamente maior que a dos Combustiveis 1 e 3, gerando maior consumo e
proporcionando maior poténcia ao motor. No entanto o Combustivel 2 apresenta ésteres de



cadeia curta em sua composicédo, o que faz dele um combustivel de baixo poder energético
quando comparado aos outros combustiveis, constituidos por moléculas de cadeia carbénica
longa. Como a energia liberada por unidade de massa do Combustivel 2 foi menor que a dos
Combustiveis 1 e 3, a poténcia gerada no motor deveria ser menor, ndo fosse o maior
consumo de combustivel.

A Figura 4 mostra que a pressdo na saida do compressor, obtida no teste do Combustivel 2,
foi maior que as pressdes obtidas nos testes dos outros combustiveis, na faixa de rotagcdo de
1400 a 2400 rpm. Esse resultado reforca a ideia de que o consumo do Combustivel 2 foi
realmente maior que o dos Combustiveis 1 e 3, pois, quanto maior a pressdo na saida do
compressor, maior a quantidade de ar impelida para dentro do motor, 0 que provoca a
admissdo de mais combustivel e, consequentemente, 0 aumento de poténcia.
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Deve-se observar, porém, os resultados de consumo de combustivel do teste realizado com o
Combustivel 2, apresentados na Figura 2. Os dados a 3808 e 3999 rpm constituem erro
experimental, devido a um problema na bomba de injecdo de combustivel. Esse problema, na
verdade, decorreu do ataque da mistura de ésteres, contida na formulacdo do Combustivel 2,
sobre o material polimérico componente da bomba injetora. Assim, o combustivel que
seguiria para a camara de combustdo, acabou sendo parcialmente desviado para o carter,
contaminando o 6leo lubrificante do motor. Por esse motivo, ndo é possivel afirmar que os
dados de consumo de combustivel, de modo geral, ndo estejam superestimados e que 0
Combustivel 2 ndo seja mais eficiente que os Combustiveis 1 e 3. Sugere-se, portanto, a
realizacdo de novos testes com uma bomba injetora adaptada para esse combustivel. Outras
alteracOes de pecas ou mudancas na operacionalidade do motor também sdo interessantes uma
vez que o motor utilizado foi projetado para operar apenas com petrodiesel.

Para finalizar, a Figura 5 mostra que o torque obtido no teste do Combustivel 2 foi maior que
0s dos testes realizados com os Combustiveis 1 e 3 na faixa de rotacdo de torque méaximo, de
1400 a 2400 rpm. Como essa faixa foi mais alta para o teste do Combustivel 2, o motor
acabou ganhando agilidade nas retomadas, se comparado ao desempenho proporcionado
pelos outros combustiveis.
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CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o combustivel com 60% petrodiesel, 30% biodiesel e 10% de
uma mistura de acetato, propionato e butirato de etila proporcionou maior poténcia e maior
torque ao motor ciclo diesel, quando operado numa faixa de rotacdo de 1200 a 2600 rpm, em
comparacdo com o petrodiesel e outro combustivel com 60% petrodiesel e 40% biodiesel.
Contudo os ésteres de cadeia curta usados nos ensaios atacaram o material polimérico da
bomba injetora, comprometendo o funcionamento do motor. Por isso sugere-se a realizagédo
de estudos complementares visando a determinacdo de materiais resistentes a corrosdo
provocada pela mistura de ésteres, para que novos testes possam ser realizados com uma
bomba injetora ja adaptada para esse combustivel.
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