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Porque, assim como o céu é mais alto do que a terra, assim sdo os meus caminhos
mais altos que do que 0s vossos caminhos, e 0s meus pensamentos mais altos do

que 0s vossos pensamentos. (Isaias 55,9)
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RESUMO

Diante das atuais preocupacdes em relacao ao efeito estufa e os poluentes gerados
pelo uso de combustiveis fosseis, varios estudos estdo sendo conduzidos
atualmente para encontrar solugdes alternativas para geracdo de energia e para o
setor de transportes. Uma alternativa encontrada é o uso do éster-etilico de origem
vegetal em substituicdo parcial do 6leo diesel mineral. O biodiesel ja vendo sendo
produzido e misturado ao diesel comercial, porém a pesquisa por novas fontes de
biodiesel, cada vez mais vantajosos continua. Esse trabalho investiga o uso do éleo
de bocaiuva, fruta tipica do cerrado brasileiro, como insumo energético e matéria-
prima para a produgao de éster-etilico. Foram realizados ensaios de teor de éleo nos
frutos, massa especifica e poder calorifico. Também foram feitos ensaios de
desempenho e emissdo de poluentes em um motogerador a diesel: foram
levantados dados de poténcia efetiva, consumo especifico, rotacdo e emissao de
CO, CO2, NOx e CH4. O comportamento do 6leo de bocailva se mostrou melhor que
do éster-etilico. Em sua maioria, as emissdes ndao se comportaram como esperado.
Por isso, € sugerido que o experimento seja refeito para comprovar os resultados
obtidos.

Palavras-Chave: Motogerador, Diesel, Bocaiuva, Performance.



ABSTRACT

Faced with current concerns about the greenhouse effect and the pollutants
generated by the use of fossil fuels, several studies are currently being conducted to
find alternative solutions for power generation and for the transportation sector. An
alternative found is the use of the ethyl ester of vegetable origin in partial
replacement of the mineral diesel oil. Biodiesel is already being produced and mixed
with commercial diesel, but the search for new sources of biodiesel, increasingly
advantageous continues. This work investigates the use of bocaiuva oil, a typical
Brazilian fruit, as an energy input and raw material for the production of ethyl ester.
Tests of oil content in fruits, specific mass and high heat value were carried out.
Performance and pollutant emission tests were also carried out on a diesel motor
generator: data on actual power, specific consumption, rotation and emission of CO,
CO2, NOx and CH4 were collected. The behavior of the bocaiuva oil was better than
that of the ethyl ester. For the most part, the emissions did not behave as expected.
Therefore, it is suggested that the experiment be redone to prove the results
obtained.

Keywords: Engine-driven generator, Diesel, bocailuva, performance.
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1. INTRODUGAO

As preocupacgdes atuais com o esgotamento dos combustiveis fésseis, com o
aumento dos seus custos, somados com o0s prejuizos causados ao meio ambiente
pelo seu uso, tém levado a busca de alternativas energéticas renovaveis e menos
impactantes ao meio ambiente.

O biodiesel pode ser considerado como uma dessas alternativas, pois € um
combustivel proveniente de biomassa de origem animal ou vegetal, ou seja, de
material organico com origem no processo de fotossintese e que esta em continuo
ciclo na natureza, sendo considerado dessa maneira, renovavel e mais limpo.

A ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) define o
biodiesel como sendo um combustivel para uso em motores de combustdo interna
com ignicao por compressao, renovavel e biodegradavel, derivado de 6leos vegetais
ou gordura animal que pode ser usado na substituicdo parcial ou integral do dleo
diesel de origem féssil.

O diesel é derivado do petréleo e composto por hidrocarbonetos, nitrogénio,
enxofre e oxigénio. Ele é usado principalmente em veiculos rodoviarios, ferroviarios,
maritimos e em geradores de energia elétrica (ANP, 2017)

Segundo relatérios do BEN (Balango Energético Nacional) em 2015 o setor de
transportes utilizou o diesel em 44,4% de suas atividades, enquanto o biodiesel foi
utilizado em somente 2,3% das suas atividades. Apesar dos numeros de consumo
de diesel ainda serem relativamente altos, esses numeros vém diminuindo, tendo
uma queda de 4,3% do ano de 2014 para o ano de 2015.

Os veiculos a diesel podem emitir centenas de poluentes a atmosfera, sendo o
NOx um dos emitidos em maiores concentragdes, cerca de cinco vezes mais que 0s
motores a gasolina. Devido a forma de ignicdo dos motores a diesel, o combustivel
nao se mistura totalmente com o ar antes da ignicdo e isso causa alta emisséo
também de material carbonaceo (Guarieiro, L. L. N. et al, 2011).

A utilizacao de biodiesel pode contribuir para a reducao da emissao de diversos
poluentes para a atmosfera. Esse combustivel € geralmente produzido em reagdes
de transesterificagdo, em que 6leos de origem vegetal ou animal reagem com um

alcool na presencga de catalisador e geram biodiesel e glicerina. A utilizagdo do
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biodiesel causa principalmente uma diminuicdo das emissdes de CO, gas téxico ao
ser humano (Guarieiro, L. L. N. et al, 2011).

O Brasil ja esta entre um dos maiores produtores de biodiesel do mundo, junto
aos Estados Unidos. Nos ultimos anos a produg¢ao chegou a 7,2 bilhdes de litros. O
uso desse combustivel contribui na diminuicao das importagdes de diesel e favorece
por meio do incentivo a produgéo, a agricultura familiar e o agronegécio brasileiro
(PORTAL BRASIL, 2017).

1.1 Objetivo

O objetivo desse estudo é comparar o desempenho e as emissdes de um motor
diesel quando alimentado com misturas de diferentes propor¢cdes de diesel e éster-

etilico feito a partir de Bocaiuva.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geragao distribuida e motogeradores

Geracéo distribuida € a geracao de energia que é realizada junto ou proxima
do consumidor, qualquer que seja a poténcia, a fonte de energia ou a tecnologia
utilizada. Exemplos desse tipo de geracdo sio: cogeradores, geradores que usam
residuos como combustiveis, geradores de emergéncia ou de operacdo no horario
de ponta, painéis fotovoltaicos e pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) (INEE, s/d).

A geracgao distribuida nada mais é quando o consumidor gera a sua propria
energia elétrica. Essa pratica € possivel desde 2012 e pode ser aliada com o
fornecimento do excedente para a rede de distribuicdo. Dentre as vantagens da
geracao distribuida estdo o baixo impacto ambiental, a redu¢do no carregamento
das redes, a minimizacdo das perdas e a diversificagdo da matriz energética
(ANEEL, 2017).

Em regibes isoladas ou remotas como areas rurais, por exemplo, 0O
fornecimento de energia elétrica se da por meio de motogeradores a diesel, que &
uma forma de geragdo com altos custos de operagdo e manutengéo e logistica de
combustivel (BRENNEISEN, 2013)

12



Os motogeradores sao geradores acionados por motores de combustdo
interna semelhantes aqueles utilizados em veiculos, possuindo emissdes de gases
semelhantes a de 6nibus e caminhdes. Porém, esses veiculos trabalham na maior
parte do tempo em regime permanente, o que traz uma vantagem ambiental
causada pelo fato das aceleragdes desaceleracdes tipicas de um veiculo resultarem
em fatores médios de emissao de poluentes (BARROS, 2007).

Um Grupo Motor Gerador (GMG) a diesel € um equipamento que possui um
motor a diesel acoplado a um gerador e montado sobre uma base metalica, com
acionamento manual e automatico. Grupos motor geradores podem formar usinas
de até 30 MVA. Sua caracteristica principal é transformar energia mecanica em
energia elétrica (GALDINO, 2011).

2.2 Motor Diesel

Em um motor ciclo diesel, o pistdo comprime somente ar, até que o mesmo
atinja uma temperatura elevada. O combustivel é injetado quando o pistdo se
aproxima do ponto morto superior e este reage com o0 oxigénio sem a necessidade
de faisca, diferentemente dos motores a ciclo otto. Nesse motor €& dificil obter
rotacbes elevadas, pois €& improvavel que ocorra a combustdo completa do
combustivel ao se aumentar o ritmo do pistdo. De forma semelhante ao motor ciclo
otto, o ciclo diesel ocorre em quatro tempos: Admissédo, compressao, combustao e

escape (Brunetti, 2012).

2.3 Utilizagao de 6leos vegetais em motores diesel

O d6leo vegetal bruto, que pode ser obtido pelo esmagamento dos graos das
mais diversas plantas oleaginosas é uma alternativa ao diesel tradicional, tendo
como maior vantagem em relagéo a este, o fato de ser regenerativo, neutro quanto a
emissdo de CO:2 e praticamente livre de enxofre, metais pesados e radioatividade,
além de ser abundante e renovavel. O éleo vegetal pode ser obtido em todos os
paises e sob as mais variaveis condicbes climaticas, pois pode ser retirado de
diversas fontes. Entre outras vantagens esta o fato de que esse combustivel ndo é
volatil, inflamavel, nem explosivo, podendo ser armazenado sem riscos por longos
periodos de tempo (CPT, 2017).
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A utilizacdo do 6leo vegetal tornou-se uma opgéo reconhecida principalmente
na Europa. Na Unido Europeia os 6leos sao biocombustiveis reconhecidos e
regulamentados, onde s&o utilizados em caminhdes, 6nibus, picapes, tratores,
carros de passeio, barcos e geradores desde 2003. O Brasil possui uma grande
capacidade de produgao desses 6leos, que podem ser de diversas fontes, como
dendé, macauba, babagu, tucum, coco, buriti, castanha, macadamia, pinhéo,
amendoim, soja e canola (GUERRA et al, 2010).

O dleo vegetal é energia solar acumulada bioquimicamente em densidade
maxima e é, portanto, uma forma mais densa de energia da fotossintese quando
comparada a matérias biolégicas soélidas e com o biogas. Sua densidade energética
€ de cerca de 9,2 kWh por litro, situando-se entre a gasolina (8,6 kWh/l) e o diesel
(9,8 kWh/l). Sua constituicao é basicamente de carbono, hidrogénio e um pouco de
oxigénio (lICA, 2009).

Muitos estudos propdem os éleos vegetais como alternativa ao diesel mineral,
porém a alta viscosidade e a massa molecular dos 6leos geram problemas ligados a
baixa volatilidade e atomizagdo. Essas propriedades do combustivel geram uma
combustdo incompleta e forma depdsitos no motor (Guarieiro, L. L. N. et al, 2011).
Uma solugdo para reduzir a alta viscosidade dos oleos vegetais, € instalar um
sistema de preaquecimento posicionado antes da bomba injetora (GUERRA et al,
2010).

MAZIERO et al. (2007) substituiu o diesel mineral pelo dleo bruto de girassol,
0 que gerou uma reducdo acentuada no desempenho mecanico do motor, assim
como alteragdes no mesmo, como contaminagao do dleo lubrificante e formacao de

incrustagcdes no motor.

2.4 Utilizagao de ésteres em motores diesel

A substituicao de forma abrupta do biodiesel pelo diesel ndo € a melhor forma de
introduzir o uso do combustivel pelos consumidores, por isso ele é geralmente
misturado com o diesel comum, formando misturas. No Brasil, atualmente, o
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) determina que até margo de 2018
o teor de biodiesel no diesel comercial vendido nos postos sera de 9%, enquanto
nos testes com fim de pesquisa, sao utilizadas diversas misturas, com diferentes

proporgdes diesel-biodiesel e diferentes origens de biodiesel.
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O biodiesel tem menor poder calorifico e maior viscosidade quando comparado
com o diesel de origem féssil. Isso causa uma diminuigdo da performance do motor,
com menores valores de torque. Porém as emissdes de CO e fumaca das misturas
contendo parcelas de biodiesel foram menores, enquanto as de CO2 e NO2 foram
maiores que as de diesel puro. Apesar da importancia da economia de combustivel,
0 uso combinado do biodiesel em motores traz grandes vantagens ambientais e ndo
necessita nenhuma modificagdo nos mesmos. Algumas desvantagens como a alta
viscosidade podem ser compensadas com o uso de aditivos ou se modificando a
injecao de combustivel (Celikten et al., 2012).

Segundo Rahman et al. (2014) o biodiesel € um dos melhores combustiveis
alternativos com potencial para substituir o diesel féssil, diminuindo assim a
dependéncia do combustivel e a poluicdo do meio-ambiente. Os biodieseis
produzidos pelo autor foram misturados na proporcao de 10% com o diesel fossil e
testados em um motor diesel. Eles reduziram a emissao de CO de 11 a 14% e de
HC de 12 a 16%. Porém eles aumentaram a emissédo de NO de 7 a 9% e a de CO2
de 5 a 7% em relacido ao diesel fossil. Esses resultados podem ser atribuidos aos
altos niveis de oxigénio e cetano presentes na mistura.

Entre as desvantagens do biodiesel estd o fato de que ele age como um
solvente, causando problemas com mangueiras e juntas do motor, além de ser
bastante higroscépico (absorve agua e dilui 6leos do motor, o que leva a
necessidade maior de trocas de dleo e filtros que nos motores a diesel ou 6leo
vegetal) (GUERRA et al, 2010).

Salvador (s/d) substituiu o éleo diesel por misturas de diferentes composi¢des de
éster metilico e 6leo diesel e concluiu que quando usado misturas com até 67% de
biodiesel no 6leo diesel, ndo ha variagao na poténcia efetiva do motor. Além disso as
misturas nao alteraram significativamente o consumo especifico, a eficiéncia térmica
ou a eficiéncia volumétrica. Também nao foram encontrados acumulos anormais de

residuos no interior do motor.

2.5 Processo de transesterificagao

A transformacao do 6leo bruto é usada para ajudar a solucionar os problemas
da utilizagdo do 6leo bruto como combustivel. A transesterificacdo, processo de

transformagédo mais comum, reduz em um tergo o peso molecular dos triglicerideos
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do dleo, o que causa uma diminuicao na sua viscosidade e melhora sua volatilidade
a partir da formagéao de ésteres alquilicos de acidos graxos. As caracteristicas fisico-
quimicas do biodiesel obtido sdo muito proximas do diesel fossil e a eficiéncia de
combustdo é praticamente a mesma (Tomazin Junior, 2008).

O processo de obtencdo de combustivel a partir de 6leos vegetais mais
comum € o processo de transesterificacdo, que tem como produto um éster,
conhecido por biodiesel. Nesse tipo de reacao, 6leo e alcool podem reagir a 220-

235°C em trés etapas, conforme mostrado nas equagdes a seguir:

K1
Triglicerideos + ROH — Diglicerideos + éster (1.1)
K2
Triglicerideos + ROH — Monoglicerideos + éster (1.2)
K3
Monoglicerideos + ROH — Glicerol + éster (1.3)

(Fonte: Schneider, s/d)

Os dleos vegetais sdo compostos por triglicerideos (uma molécula de glicerol
ligada a trés de acido graxo) e de acidos graxos livres. No processo de
transesterificacdo os triglicerideos sao transformados em moléculas menores de
ésteres de acido graxo (biodiesel). As reagbes com maior rendimento sdo aquelas a
partir de acidos graxos de cadeias curtas e além do biodiesel, obtém-se um
subproduto chamado glicerina ou glicerol, que tem aplicagbes farmacéuticas e
quimicas (AGEITEC, s/d).

O alcool mais utilizado na obtengdo do biodiesel € o metanol, que promove
melhores rendimentos e deve ser colocado em excesso na reagao, para aumentar o
rendimento de alquil ésteres e permitir a formacao de uma fase separada de glicerol.
A reacao deve ser conduzida em um reator com agitacdo e a temperatura do

processo pode ser ambiente ou até 70°C (AGEITEC, s/d).

2.6 Caracteristicas fisico-quimicas

A qualidade do biodiesel varia de acordo com as estruturas moleculares dos
seus ésteres constituintes ou devido a presenca de contaminantes provenientes da
matéria prima, da produgao ou da estocagem do combustivel. Diante desse fato, sdo
estabelecidos pardmetros que permitem quantificar essa qualidade, estabelecendo
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padrées, com o objetivo de ndo prejudicar a qualidade das emissdes da queima,
bem como o desempenho, a integridade do motor e a seguranga no transporte e
manuseio. (L6bo et al., 2009).

A Resolugédo n° 07 de 2008 (RANP 07/08) estabelecida pela ANP, que
substituiu a Resolugao n° 42 de 2004, torna os critérios de avaliagdo da qualidade do
biodiesel brasileiro mais restritivos. Esses padroes foram estabelecidos com base
nas normas ASTM D6751 e EN 14214. Além dessas normas a resolugcdo ANP
15/2006 apresenta as especificacbes para a mistura 6leo diesel/biodiesel. Nessas
normas, encontram-se 0s parametros provenientes da normatizacdo do diesel
mineral e os originados de analises de os 6leos vegetais, comumente utilizados na
industria éleoquimica. Esses parametros, mesmo os originados na normatizacédo do
diesel mineral, fornecem resultados bastante esclarecedores quanto a qualidade do

biodiesel. Em seguida sao discutidos alguns desses paréametros (Lobo et al., 2009).

2.6.1 Massa especifica

A densidade do biodiesel estd ligada com a estrutura molecular das suas
moléculas e a presenga de impurezas como alcool ou substancias adulterantes. O
biodiesel apresenta maior densidade que o diesel mineral, porém a ASTM néo
considera esse padrdo relevante para a qualidade do biodiesel. Tanto a resolugéo
europeia quanto a brasileira estabelece valores de densidade entre 860 a 900 kg/m?3
(Lébo et al., 2009).

2.6.2 Viscosidade Cinematica

A viscosidade de um fluido € a medida da sua resisténcia ao escoamento a
uma determinada temperatura. E um parametro muito importante no estudo da
intercambialidade de combustiveis liquidos, permitindo definir o didmetro da gota
quando necessario substituir por outro combustivel. A viscosidade do combustivel
pode mudar consideravelmente com a temperatura, porém nao tanto com a pressao
(LORA et al, 2004).

O controle da viscosidade cinematica visa garantir um funcionamento
adequado dos sistemas de injecdo e bombas de combustivel, assim como preservar
a lubricidade do biodiesel (BIODIESELBR, 2006). A norma EN 14214 (método
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analitico EN ISO 3104) estabelece um intervalo aceitavel de viscosidade de 3,5 a 5,0
mm?/s. J& a norma ASTM D6751 (método analitico D 445) permite um intervalo de
1,9 a 6,0 mm?/s. A faixa de viscosidade permitida pela RAP 07/08 é de 3,0 a 6,0
mm?/s (Lébo et al., 2009).

2.6.3 Poder Calorifico

Poder Calorifico do combustivel é a quantidade de energia liberada durante a
combustdo completa da unidade de massa (1 kg) ou unidade de volume (1 Nm3) do
combustivel, podendo ser expressa em kJ/kg (kcal/kg) ou kdJ/Nm3 (kcal/Nm3). Ao
incluir o calor latente de vaporizacado do vapor de agua gerado pela combustdo do
combustivel com ar seco, refere-se ao poder calorifico superior (PCS) e quando nao
se considera este calor latente, esta se referindo ao poder calorifico inferior (PCI). O
PCI é de maior aplicagado para os calculos de viabilidade econdmica, pois na maioria
das vezes o calor latente n&o é recuperado (LORA et al, 2004).

O poder calorifico do biodiesel é préximo ao 6leo diesel mineral, tendo uma
diferenca na ordem de 5%. Entretanto com uma combustdo completa, o biodiesel

possui um consumo especifico equivalente ao do diesel (BIODIESELBR, 2006).

2.6.4 Agua e sedimentos

A presencga de solidos no biodiesel pode reduzir a vida util dos filtros dos
veiculos e prejudicar o funcionamento dos motores. A presenga de agua em excesso
pode contribuir para o0 aumento da acidez do biocombustivel, o que pode torna-lo
corrosivo (BIODIESELBR, 2006).

A agua esta relacionada com a hidrolise do biodiesel, 0 que resulta em acidos
graxos livres e estd associada a proliferacdo de microrganismos e a corrosédo em
tanques de estocagem com deposicao de sedimentos. O teor de agua deve ser
monitorado devido ao armazenamento devido ao grau de hidroscopicidade do
biodiesel. A norma ASTM D6751 estipula um valor maximo permitido de 0,05%voium,
enquanto a norma RANP 07/08 e a norma EN fixaram a concentragdo maxima

aceitavel de agua no biodiesel em 500 mg/kg (Lébo et al., 2009).
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2.6.5 Ponto de Fulgor

Ponto de fulgor é a menor temperatura na qual o combustivel se vaporiza em
quantidades suficientes para formar com o ar uma mistura capaz de inflamar-se
quando ha a aplicagdo de uma chama. E um dado de seguranca, pois esta
relacionado a inflamabilidade do combustivel (LORA et al, 2004).

A importancia do ponto de fulgor é devido ao fato do mesmo ser um indicativo
dos procedimentos de segurangca a serem tomados durante o uso, transporte,
armazenamento e manuseio do combustivel. O ponto de fulgor do biodiesel, se
completamente isento de metanol ou etanol, é superior a temperatura ambiente, ou
seja, esse combustivel ndo é inflamavel a condi¢des ambientes normais, nao
apresentando risco quando é manuseado a condigbes normais (BIODIESELBR,
2006).

A norma ASTM D6751 (método analitico ASTM D93) fixa um valor minimo de
ponto de fulgor de 130 °C, enquanto a norma EN 14214 (método analitico EN I1SO
3679) estabelece o valor de 120 °C e a RANP 07/08 o valor de 100 °C (L6ébo et al.,
20009).

2.7 Caracterizagao de biocombustiveis

2.7.1 Analise Imediata

A analise imediata € um quantificador dos teores de umidade, volateis, cinzas
e carbono fixo presentes no combustivel. O teor de volateis mostra a quantidade de
compostos organicos volateis que deixam o combustivel apés o aquecimento do
mesmo sob determinadas condicbes. O teor de cinzas mede a parcela de
combustivel que vira cinzas apds a queima do combustivel devido a uma série de
reacbes quimicas e minerais que nao sofrem reagdo com a presenca da alta
temperatura. Apdés a subtracdo desses teores da massa total, o que sobra é o
carbono fixo (Yi et al, 2017).

O teor de umidade é obtido experimentalmente por meio da secagem da
biomassa em uma estufa, apds calculos com os valores das massas antes e depois

do procedimento. O teor de volateis e cinzas e é obtido de maneira semelhante,
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exceto que a amostra é mantida em um forno mufla a tempos e temperaturas
distintas (Singh et al, 2017).

Ozyuguran (2017) concluiu que é possivel estimar o valor do poder calorifico
da biomassa por meio de correlagcbes empiricas com a analise imediata,
especialmente em biomassas com valores de poder calorifico relativamente altos
(maiores que 20 MJ/kg). Diversos outros estudos sobre a relagdo entre analise

imediata, analise elementar e poder calorifico ja foram desenvolvidos.

2.7.2 Analise Elementar

A analise elementar inclui os teores de carbono, hidrogénio e oxigénio. As
composi¢cdes de carbono, hidrogénio e oxigénio do combustivel sdo proporcionais
aos teores de carbono fixo, volateis e cinzas, respectivamente (Yi et al, 2017).

A analise elementar pode ser obtida através de um equipamento especifico, o
analisador elementar, que sujeita as amostras a combustdo em uma atmosfera de
oxigénio puro. Os gases provenientes dessa combustdo sdo quantificados em um
detector de condutividade térmica (Central Analitica IQ-USP, 2014)

Assim como a anadlise imediata, segundo Setyawati et al. (2015), a analise
elementar da turfa é correlacionada de forma significativa com o seu poder calorifico
por meio de uma equagao que relaciona os niveis de hidrogénio, nitrogénio, enxofre,
oxigénio e cinzas do material. Outros autores propdéem outras equacgdes para

diferentes combustiveis.

2.8 Combustao de biocombustiveis

A combustdo é uma reacdo quimica exotérmica que ocorre entre o
combustivel e o comburente, sendo este o ar atmosférico, geralmente composto
basicamente de oxigénio (21%) e nitrogénio (78%). Essa reagdo tem como produtos,
além de energia, gases gerados pela combustdo completa ou incompleta, que
podem ser poluentes ou ndo (SANTANA, 2015).

Uma combustdao completa ocorre quando o ar fornecido a reagdo contém
oxigénio suficiente para combustdo total do combustivel e seus produtos sdo o

diéxido de carbono (CO2), agua (H20) e nitrogénio (N2). Na combustdo incompleta
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sdo originados diversos outros componentes poluentes, como 6xidos de nitrogénio
(NOx), monoxido de carbono (CO) e hidrocarbonetos (HC) (SANTANA, 2015).

A reacdo a seguir mostra uma reagao genérica de combustdo, em que A
representa a razao de equivaléncia, uma razdo massica entre a quantidade de ar e

combustivel real e a tedrica ou estequiométrica.

CeHy0, + A(x+¥=2) (0, +3,7N,) 5 xC0,. X H,0 + (x + 1= 2)3,76N, +

(x+§—§)(7\—1)02 (1)

Ma
ACreql _ (mc)real

~ AC ST (ma)
estequiométrico me.

(2)

estequiométrico

A seguir sdo mostrados como interpretar o valor de A na reacdo de
combustéo, verificando se a mesma é completa, com o oxigénio presente de forma
estequiométrica ou em excesso, ou se a reagao ocorre com falta de oxigénio,

caracterizando uma reagao incompleta:

A=1: Mistura estequiométrica
A>1: Mistura com excesso de oxigénio
A<1: Mistura com pouco oxigénio

A maxima temperatura do gas queimado € atingida quando A=1,1, em que a
concentracao de ar é pequena. Conforme a concentracao de ar diminui e a mistura é
enriquecida, a temperatura do gas diminui e ndo ocorre a queima total de
combustivel, e sim absorcao de calor. A combustao completa ocorre a medida que a
concentragao de oxigénio aumenta e a mistura passa a ser mais pobre, 0 que causa
diminuicdo na temperatura do gas e no pico de producdo de oxido nitrico (NO)
(LEHMANN, 2015).
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2.9 Bocaiuva

O biodiesel nacional é feito quase que inteiramente de soja (80%), sebo
animal (15%) e algodao (5%). Outras plantas estdo sendo estudadas como fontes
alternativas, como a mamona, o pinhdo-manso, o girassol e o dendé. Porém a
bocailva ou macauba também se mostra uma forte candidata devido a sua
proliferacdo natural e adaptagao ao clima do pais. Outras vantagens sao o elevado
teor de dleo, compatibilidade com todas as exigéncias técnicas do combustivel,
baixo custo e facilidade de producgédo. A bocailiva € uma planta perene, que dura
cerca de 60 anos, ndo tem registro de doencas, além de ser muito resistente
(BIODIESELBR, 2010).

A bocaiuva (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart.), também conhecida
como macauba, bocaiuveira, bacaiuva, coco-babdo, coco-baboso, cocomacauba,
coco-de-catarro, coqueiro-de-espinho, macauba, macalva, macajuba, maracuja,
entre outros, € um fruto do cerrado brasileiro e é encontrada em arvores que
chegam a até 20 metros de altura. A bocaiuva € um fruto redondo de coloragao que
varia de verde oliva a amarela, parda ou amarronzada quando maduros, de casca
dura, polpa amarela e viscosa. Cada fruto mede de 2 a 4 cm de comprimento por 3 a
5 cm de diametro e pesa de 30 a 50 g e (Brasil, 2015).

A bocailva possui valor comercial devido a presenca de 6leo ou azeite em
sua polpa, porém também €& consumida in natura, sendo utilizada no preparo de
diversos alimentos. A semente contém uma améndoa redonda, dura, branca e
oleaginosa. A producéao de frutos maduros ocorre de outubro a dezembro, em Mato
Grosso do Sul; e de outubro a janeiro, em Sao Paulo (Brasil, 2015).

Galvani et al, 2010 observou em seu estudo do 6leo da bocaiuva sul-
matogrossense que o teor do mesmo em relacdo a massa total variou de 6,2 a
13,2% e em média foi de 8%. Se tratando do teor de dleo em relacdo a massa da
polpa e da améndoa os valores variaram de 14,4 a 30,7% e em média foi de 19%.

Esses valores provavelmente variam de acordo com a maturagao dos frutos.
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Figura 1. Bocaiuva ou Macauba

(FONTE: EMBRAPA, 2014)

A bocaiuva estd presente de forma abundante no Cerrado brasileiro e é
encontrada também desde o México até a Argentina, numa area de ocorréncia
estimada em 12 milhdes de hectares. Esse fruto, que tem se mostrado uma fonte
favoravel de éleo para o biodiesel e bioquerosene, tém uma produtividade média
geral de 114,1 kg/planta/ano, e uma produtividade esperada de pelo menos 45,6
toneladas/hectare de cachos para uma densidade de cultivo de 400 plantas/hectare.
O rendimento bruto de dleo do fruto fresco pode atingir 4 toneladas de
6leo/hectare/ano da polpa e 0,8 tonelada de oleo/hectare/ano da améndoa,
considerando-se uma eficiéncia de 70% da extracdo. Varios estudos estdo sendo
realizados para a viabilizacdo do uso da bocailva para a producdo de
biocombustiveis em escala comercial (BIODIESELBR, 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

O ensaio foi realizado no laboratério de Maquinas Térmicas, Sistemas
Térmicos e Combustdo do curso de Engenharia de Energia da UFGD, com

instrumentacgao disponivel no local.
3.1 Materiais

A seguir sdao mostrados os equipamentos utilizados em todos os
experimentos descritos neste trabalho. Todos os equipamentos estdo localizados
nos laboratoérios da universidade.

3.1.1 Preparacgao dos frutos e extracdo do 6leo da bocaiuva

Os equipamentos utilizados em todas as etapas de preparagao e extracdo do

Oleo dos frutos de bocaiuva descritos na metodologia sdo listados a seguir:

a) Estufa
b) Despolpadora
¢) Mini prensa extrusora (ECIRTEC MPE-40P1)

Figura 2. Equipamentos utilizados na extracdo de dleo




)

(c)
(FONTE: PROPRIA (a) e SINUELOAGROPECUARIA, s/d (b)).

3.1.2 Obtencgao do éster-etilico

A seguir sdo apresentados os principais equipamentos utilizados na produgéo do

éster-etilico a partir do 6leo de bocaiuva. Os equipamentos séao:
a) Ebulidor mergulhdo IPX7 (CHERUBINO)
b) Dispersor de solo SL 115 (SOLAB)

c) Funil de decantagao apoiado em uma garra metalica

Figura 3. Equipamentos usados na obtenc¢&o do éster-etilico
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(FONTE: PROPRIA).
3.1.3 Ensaio com o motogerador

A bancada de ensaio era composta por (listadas com as imagens abaixo):

a) Uma balanga;

b) Um cronédmetro (CRONOBIO SW2018);

c) Um tanque externo de combustivel (10 I);

d) Um multimetro (POLITERM 840);

e) Banco de capacitores

f) Analisador de gases (EcoLine 6000)

g) Um motogerador (Gera Power Brasil GB 3500);

h) Um tacémetro (Minipa MDT-2238A)

Figura 4. Equipamentos utilizados no ensaio com o motogerador

(b)
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(FONTE: PROPRIA).

A seguir € apresentada a imagem da bancada completa do experimento de

medicao de desempenho e emissao de poluentes no motogerador a diesel:

Figura 5. Bancada Completa

(FONTE: PROPRIA).
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3.2 Metodologia

3.2.1 Preparagéo dos frutos

Os frutos encontravam-se previamente congelados, logo, com o objetivo de
facilitar o manuseio, estes foram secos em uma estufa (Figura2(a)) por cerca de 1
hora a 50°C e depois descascados manualmente.

Depois de descascados, os frutos foram submetidos a uma segunda secagem
na mesma temperatura, porém durante um periodo de cerca de 12 horas para
diminuicdo da umidade. Apds esse periodo, a Bocaiuva foi direcionada para
o despolpamento.

O processo de despolpamento ocorreu com o auxilio de uma despolpadora
presente na universidade, mostrada na Figura 2(b).

Uma parte dos frutos foi pesada em cada uma das etapas da manipulagcao
dos frutos para andlise da composi¢cao de cada um dos seus elementos, sendo eles:

casca, umidade, polpa, semente e 6leo presente na polpa.

3.2.2 Extracdo do dleo

A polpa resultante do processo anterior foi conduzida a prensa mostrada na
Figura 2(c) e o 6leo resultante foi coletado, filtrado com o uso de um filtro de papel e

€ mostrado na figura a seguir:

Figura 6. Oleo de bocaiuva resultante do processo
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(FONTE: PROPRIA).

3.2.3 Producgao de éster-etilico

Para o preparo do éster-etilico, foram utilizados 6leo de bocaiuva e etanol
95% como reagentes e hidréxido de potassio como catalisador. Inicialmente, o 6leo
foi aquecido por cerca de 30 minutos com o auxilio de um ebulidor mergulhdo (Fig.
3(a)) para que ocorresse a evaporagao de parte da umidade. Ao mesmo tempo, foi
preparada uma solucdo de 150 ml de etanol e 1% de KOH (cerca de 1,5g) com o
auxilio do dispersor de solo (Fig. 3(b)). Em seguida, 500 ml do dleo, ja resfriado a
temperatura ambiente foi misturada a solucdo de etdxi de potassio formada. A
mistura foi agitada durante 30 minutos e em seguida transferida para um funil de
decantacdo (Fig. 3(c)), onde permaneceu até que as duas fases (éster e glicerina)
fossem formadas.

Depois de separadas as fases, o éster foi misturado com 50 ml de acido
cloridrico 0,1M, procedimento que possibilita que as impurezas presentes no éster-
etilico se separem e formem outra fase juntamente com o acido. As fases sdo

separadas e o procedimento repetido.

3.2.4 Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior (PCS) foi realizado com o auxilio de uma bomba
calorimétrica da IKA (C200). O método utilizado pelo equipamento constitui-se em

pressurizar uma amostra conectada a um fio de algodao que entra em ignicao.

Figura 7. Bomba Calorimétrica
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(FONTE: PROPRIA).

3.2.5 Preparagao das misturas e Massa especifica

As misturas de combustiveis foram preparadas em propor¢cdo de volume.
Para a preparacado das misturas foram utilizados: uma balancada Bell Engineering
(Mark S3102) com capacidade para 3,1 kg e precisdo de 0,01 kg e uma proveta
graduada. As misturas com 6leo de bocaiuva foram chamadas de OXX onde XX
representa a quantidade de 6leo contida na mistura. As misturas feitas a partir do
éster etilico foram chamadas de BXX, onde XX, de forma semelhante ao dleo,
representa a quantidade em porcentagem de éster-etilico. Foram preparadas duas
misturas com 6leo: uma na proporcao de 50% 6leo de bocaiuva e 50% de diesel
(O50) e outra 70% o6leo de bocaiuva e 30% de diesel (O70). Com o éster etilico, foi
preparada somente uma mistura com 50% de éster-etilico e 50% de diesel (B50). A
partir dos valores de massa e volume coletados na preparacdo da mistura, foi

calculada a massa especifica do 6leo puro, do éster-etilico e das misturas.

3.2.6 Ensaio no motogerador

Os ensaios foram realizados utilizando um motogerador a diesel
monocilindrico (Figura 4(g)). Para variar a carga demandada, foi utilizado um banco

de resisténcias (Figura 4(e)). A tabela 1 mostra as especificacbes do motogerador

utilizado.
Tabela 1. Especificagdes do Motogerador
Valor Unidade

Poténcia Nominal 3,80 kVA
Motor ATMA 178F -
Cilindros 1 -

Deslocamento 0,418 cm?
Taxa de Compressao 20:1 -
Ciclo Diesel/Injecéo Direta -
Rotagao Constante 3600 -
Fator de Poténcia 1.0 -
Voltagem 220/127 V

(FONTE: PROPRIA)
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Todos os ensaios foram realizados com o motor aquecido e em estado
estacionario. Foram realizados quatro ciclos de cargas 350, 700, 1050 e 1400 W,
respectivamente. A poténcia efetiva foi medida utilizando um multimetro mostrado na
figura 4(d). A rotacdo foi medida a partir de um tacémetro (figura 4(h)). O consumo
de combustivel foi calculado com base nos dados fornecidos pela balangca mostrada
na figura 4(a) e com base no consumo do motogerador em 180 s enquanto 40
amostras de gases de escape foram coletadas por minuto pelo analisador de gases
(figura 4(f)). Os valores médios de CO, CO2, NOx, CHs4e da temperatura do gas

foram plotados para posterior discussao.

3.3 Tratamento dos dados

3.3.1 Massa Especifica (p)

Para o calculo da massa especifica, foi utilizada a equacao a seguir:

3)

i)
Il
<|3

Em que p representa a massa especifica (kg/m3), m a massa em quilogramas

e V o volume em metros cubicos.

3.3.2 Consumo de Combustivel (C)

Para calcular o consumo de combustivel foi utilizado o método gravimétrico

descrito pela equacao 4.

C =M 4)

t

Em que C representa o consumo (kg/s), m; e m; a massa final e a massa

inicial, ambas em gramas (kg) e t o tempo de ensaio, em segundos (s).

3.3.3 Consumo Especifico (Ce)

O consumo especifico € a relagdo entre o consumo de combustivel e a
poténcia efetiva. Ele pode ser definido também como a quantidade de combustivel
necessaria para produzir uma unidade de poténcia. Logo, quanto menor for o
consumo especifico maior sera a eficiéncia da maquina. Segundo BRUNETTI (2012)
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ele é dado segundo a equagao 2, em que C é o consumo de combustivel do motor e

N, a poténcia efetiva, medida em kW.

c, =< )

Ne

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Manipulagao dos frutos

A Figura 8 mostra a aparéncia dos frutos durante as etapas de manipulagao
do fruto da bocaiuva, que teve como finalidade a extragdo do 6leo. Primeiramente
sdo mostrados os frutos com casca e congelados (a), descascados (b), apds a

segunda secagem (c) e a polpa pronta para extrusao (d).

Figura 8. Aparéncia dos frutos da bocailuva em todas as etapas de manipulagéo

(c)
(FONTE: PROPRIA).
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A tabela 2 apresenta os resultados da analise da composicdo do fruto da

bocaiuva, sendo ele dividido em casca, umidade do fruto, polpa e semente.

Tabela 2 — Porcentagem de cada um dos componentes da bocailuva em relagéo a

massa total dos frutos

Componente Composicao (%)
Casca 19,46
Umidade 33,94
Polpa 20,60
Semente 24,80
Total 98,79

(FONTE: PROPRIA).
As composi¢cées ndao somaram 100% devido as inevitaveis perdas em todas
as etapas do processo. A seguir sdo apresentados os valores do teor de 6leo em

relacdo a massa de polpa e o volume de dleo obtido por quilograma de polpa:

Tabela 3 — Proporcao de 6leo em massa e volume

Proporgéo de dleo

Massa 5,66%

Volume 62,95 ml/kg

(FONTE: PROPRIA).

Em relacdo a massa total do fruto, o 6leo representou 1,17%.

4.2 Poder Calorifico

O resultado do poder calorifico superior para o 6leo de bocaiuva foi de 39,47
MJ/kg. Valor 12% menor que o encontrado por Silva (2012) para o diesel, que foi de
44,35 MJ/kg. Ja para o éster-etilico, o valor foi de 38,84 MJ/kg.
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4.3 Massa Especifica

A tabela 4 mostra os valores de massa especifica obtidos para o dleo de

bocaiuva, éster-etilico e para o diesel.

Tabela 4. Massa especifica dos combustiveis

Combustivel Massa especifica (kg/m?)
Oleo de bocaiuva 899,1
Ester-etilico 900, 1
Diesel 822,2

(FONTE: PROPRIA).

4.4 Ester-etilico

Foram usados 500 ml de éleo de bocaiuva e 150 ml de alcool etilico para a
producao do éster-etilico. Na primeira decantagao, foi obtido aproximadamente 100
ml de glicerina, e apds as lavagens e seguintes decantagdes, foi obtido um volume
final de éster-etilico de 300 ml. Possivelmente, o volume que nao se transformou em
glicerina ou biodiesel se tratava de impurezas, compostos que nao reagiram ou
perdas. A Figura 9 apresenta respectivamente, da esquerda para a direita, a

aparéncia do 6leo de bocaiuva bruto, da glicerina e do éster-etilico obtido.

Figura 9. Aparéncia do dleo, glicerina e éster-etilico
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(FONTE: PROPRIA).
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4.5 Desempenho do motor operando a misturas de éster-etilico

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios com éster-etilico. Em
todos os graficos foram feitas comparagées com o diesel comercial e a mistura de
6leo de bocailva bruto na mesma proporcéao, de 50%.

A Figura 10 mostra a rotagdo do motor em relacdo a poténcia efetiva. E
possivel observar uma queda na rotacao do motor quando operado com a mistura
de 6leo de bocailva e uma ainda maior com a mistura de éster-etilico. Isso
representa uma queda na eficiéncia no motor, devido ao mesmo nao conseguir
entregar o que é demandado. Esse fato pode ser justificado pelo fato de o 6leo ter
um poder calorifico menor que o do diesel. Isso também pode ser usado como
justificativa para o comportamento observado na Figura 11, que mostra poténcia

efetiva medida em relacao a poténcia demandada.

Figura 10. Rotagao x poténcia efetiva (éster-etilico)
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Figura 11. Poténcia efetiva x poténcia demandada (éster-etilico)
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A Figura 12 mostra o consumo especifico em relagdo a poténcia demandada
das misturas de éleo bruto e éster-etilico comparadas com o diesel comercial puro. E
possivel observar uma grande semelhanga entre as misturas, assim como ocorreu

no caso anterior.

Figura 12. Consumo especifico x poténcia efetiva (éster-etilico)
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4.6 Emissao de gases das misturas B00, B50 E 050

As figuras a seguir mostram os teores de CO, CH4 e NO2 nos gases de
escape (emissdes) quando o motor € operado pelas misturas B0O0, B50 E O50.

As Figuras 13 e 14 mostram as emissdes de CO e CO2 em fungédo da
poténcia efetiva. Uma menor produgédo gas carbdnico e uma maior de mondxido de
carbono significa uma combustdo menos completa. As misturas B50 e B70
produziram mais CO que o diesel puro conforme a carga aumentava. Ja se tratando
do COz2, a emissao foi muito semelhante para todas as misturas nos dois primeiros
pontos, porém a partir do momento em que a poténcia efetiva deixou de
corresponder a demandada, essa emissdo diminuiu em relacdo a do ensaio com o
diesel. Esse resultado se distanciou do esperado, que era que o 6leo e o éster-etilico
produzissem mais CO2 em todos os pontos, devido a sua férmula quimica conter

mais moléculas de oxigénio que o diesel.

Figura 13.CO
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Figura 14. CO2
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Apesar desses resultados, o comportamento geral das curvas foi o esperado.
Conforme a poténcia aumenta, as condigdes se aproximam do ponto de projeto do
motor, o que causa uma melhora na eficiéncia. Essa melhora é refletida em um
aumento na producido de CO2 e uma diminuicdo na producado de CO. O ponto de
projeto do motor se aproxima também a partir do momento em que existe
aquecimento da camera de combustdo, que é acompanhado de um aumento da
pressao média efetiva e da poténcia efetiva. O comportamento da temperatura do

gas de exaustao é mostrado na Figura 15.
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Figura 15. Temperatura do gas
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A temperatura do gas se comporta como o esperado até o momento em que o

combustivel ndo consegue entregar energia o suficiente para o motor entregar a

poténcia demandada, o que ocorre a partir do terceiro ponto. A Figura 16 apresenta

as emissoes de CH4 para as mesmas misturas.

Chd Ir [ppm]

Figura 16. CH4
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O CHa4 é produto da combustao incompleta. Ele se trata de um hidrocarboneto
nao queimado ou produto de uma etapa de reacido incompleta. A emissdo de CH4
significa uma menor eficiéncia na combustdo, portanto as combustdes com as
misturas com 6leo de bocailuva e éster-etilico foram menos eficientes que a com
diesel puro. Assim como o CO, a emissdo de CH4 costuma diminuir conforme a
temperatura do gas aumenta devido a esse aumento resultar em um aumento na
energia de ativacido das rea¢cfes de combustdo. Portanto, a mistura de éster-etilico e

o diesel puro ndo se comportaram como esperado.

Figura 17. NO2
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A Figura 17 apresenta as emissdes de NO2. Uma maior emissdo de NO2 é
gerada na queima de combustiveis com altos valores de poder calorifico inferior e,
portanto, maiores temperaturas de chama. Outro fator que influencia na producéao de
NO:2 é a mistura ar-combustivel, que quando se aproxima do valor estequiométrico
provoca um aumento na producédo do gas. Conforme essa mistura se enriquece em
oxigénio, a producao diminui. Como o poder calorifico superior do diesel € maior e a
quantidade de oxigénio € menor que no 6leo de bocaiuva, é esperado que o primeiro
apresente uma maior emissdo do que este. Tal fato estranhamente nado é

comprovado pela Figura 17.
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4.7 Desempenho do motor operando com as misturas de 6leo de bocaiuva

A seguir sdo mostrados os resultados de desempenho do motor operando
com as misturas de 6leo de bocaiuva e diesel, assim como os resultados para o
motor funcionando somente a diesel. A Figura 18 mostra a poténcia efetiva medida

em relacido a poténcia demandada.

Figura 18. Poténcia efetiva x poténcia demandada
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E possivel observar que conforme a poténcia demandada aumenta mais a
poténcia efetiva das misturas B50 e B70, ou seja, a poténcia realmente entregue
pelo motor se distancia desse valor. Esse fato ocorre devido ao éleo de bocaiuva
provavelmente ser mais viscoso e ter um poder calorifico menor que do diesel,
fazendo com que o motor demande mais combustivel. Portanto quanto maior a
quantidade de 6leo de bocailuva presente na mistura, menor a poténcia efetiva. Esse
fato também pode ser usado como justificativa para a queda na rotagdo do motor

mostrado na Figura 19.
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Rotacio (rpm)

Consumo Especifico (kg/kw.s)

Figura 19. Rotacao x poténcia efetiva
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Figura 20. Consumo especifico x poténcia efetiva
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As Figuras 19 e 20 mostram, respectivamente, o comportamento da rotacéo

do motogerador e do consumo especifico do combustivel pela poténcia efetiva. O

consumo especifico diminui conforme mais poténcia é entregue, comportamento
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esperado para tal analise. Os valores apresentados pelas misturas foram
semelhantes ao do diesel puro, especialmente na analise de consumo especifico. O
6leo de bocaiuva mostrou um melhor rendimento em relagdo ao éster-etilico em

todos os ensaios, provavelmente devido ao seu maior poder calorifico.

5. CONCLUSAO

Foi possivel concluir que o 6leo e o éster etilico apresentaram resultados de
poder calorifico superior menores do que do diesel, fato que justifica a pequena
queda de desempenho do motor quando alimentado com as misturas de 6leo e éster
etilico a partir de um certo ponto dos ensaios. O 6leo apresentou um poder calorifico
maior que o do éster-etilico, assim como resultados mais satisfatorios para misturas
de mesma proporcao, fato considerado inesperado, pois a transesterificacdo tem
como objetivo melhorar o desempenho do combustivel. Muitas das emissdes
também nao se comportaram como esperado, fato que pode ser explicado pelo

analisador de gases estar possivelmente descalibrado.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao fato dos resultados terem diferido do esperado, é recomendado
gue os ensaios sejam refeitos, de preferéncia apés uma calibragdo do equipamento
de andlise de gases. Como o éster-etilico ndo apresentou os resultados de
desempenho esperado, € sugerida uma analise do processo de transesterificacao,
além do desenvolvimento de um processo para o0 mesmo, com analise da umidade
do produto final. Além disso, a obtengcdo da viscosidade do 6leo e do éster é

recomendada para melhor analise dos resultados.
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