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Resumo

Este trabalho trata da utilizagdo de biodiesel puro de girassol (B100) em motores diesel. Para
tanto, a pesquisa foi desenvolvida a campo e em bancada, em dois tipos de motores diesel
monocilindricos de diferentes marcas. Os ensaios em bancada buscaram avaliar a
conseqliéncia do uso de biodiesel no consumo especifico do motor e nas suas emissdes de
material particulado, CO,, CO e NO, enquanto 0s ensaios a campo tiveram por finalidade
observar a operacionalidade do uso de biodiesel de girassol em um microtrator, bem como as
consequéncias do uso deste biocombustivel para os componentes internos do motor, em
termos de desgaste e contaminacdo do 6leo lubrificante. Os resultados mostraram que, em
termos de emissGes atmosféricas, o uso de B100 reduz as emissGes de material particulado,
aumenta as emissdes de NO e mantém as emissdes de CO, no mesmo nivel quando
comparado com o Oleo diesel mineral, com a vantagem de ser produzido a partir de um
carbono de uma fonte renovavel. Em termos emissdes de CO, ndo foi detectada a presenca
deste composto para nenhum dos combustiveis utilizados (B100 e diesel mineral). Com
relacdo aos ensaios a campo, ficou evidente o problema de partida a frio do motor quando
abastecido com B100 e também o desgaste acentuado da camisa do cilindro e a contaminacgao
prematura do 6leo lubrificante. Os resultados também mostraram um acréscimo no consumo
especifico do motor quando abastecido com B100 em relagdo ao diesel mineral.
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1 Introducéo

Diversos estudos (OBREGON, 2004) demonstram que a obtencéo de biodiesel a partir
de colza, canola, girassol, soja ou palma & ecologicamente correto, sobretudo por que este
combustivel apresenta uma combustdo mais completa do que os hidrocarbonetos, menor
emissdo de monoxido de carbono, materiais particulados, 6xidos de enxofre, de nitrogénio e
fuligem.

Em funcédo de fatores como diversidade de clima e solo, o Brasil apresenta condigdes
de produzir biodiesel a partir de inimeras oleaginosas em diferentes regifes do pais, inclusive
em pequenas propriedades rurais, o que favorece a agricultura familiar, gerando mais renda
em areas carentes do Brasil, as quais necessitam de alternativas econdmicas para a populacao
local. No Rio Grande do Sul, a cidade de Santa Cruz do Sul, situada na regido do Vale do Rio
Pardo, tem sua economia baseada no cultivo de tabaco, onde o0s microtratores sdo
equipamentos largamente utilizados. No sentido de diversificar a produgdo agricola e de
favorecer a economia local, buscou-se desenvolver a cultura do girassol nestas propriedades
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agricolas, com a finalidade de produzir biodiesel para consumo do proprio agricultor. Porém,
fez-se necessario avaliar como tal combustivel trabalharia no microtrator, em termos de
consumo, operacionalidade e desgaste de componentes internos do motor. Esta preocupacgéo
justifica-se especialmente pelo fato de que o inverno apresenta-se rigoroso na regido, o que
pode ser um inconveniente para a utilizagdo de biodiesel em fungdo de a sua viscosidade ser
diferente da viscosidade do oleo diesel mineral. Segundo Bozbas (2005), esta caracteristica do
combustivel passa a ser um problema em temperaturas inferiores a 0°C, sendo muitas vezes
aconselhado o uso de aquecedores dentro do tanque de combustivel.

Além disso, também se tornou necessario avaliar a conseqiéncia do uso deste
biocombustivel em termos de emissdes atmosféricas, a fim de avaliar-se o beneficio ambiental
que poderia ser esperado pelo seu uso, bem como possiveis modificacBes que poderiam ser
feitas nos motores para melhorar a queima na cadmara de compresséo reduzindo, assim, tais
emissdes atmosféricas.

2 Metodologia

Inicialmente, fez-se uma caracterizagdo do biodiesel de girassol utilizado na pesquisa,
a fim de determinarem-se as propriedades fisico-quimicas do combustivel em questdo e
compara-las com os limites indicados pela ANP - Agéncia Nacional de Petrdleo. Apds esta
caracterizacdo inicial, o trabalho foi dividido em trés etapas, sendo duas delas realizadas em
bancada e outra realizada a campo.

Em bancada, utilizou-se um motor Toyama, estacionario, quatro tempos, com injecéo
direta de combustivel, operando em rotacdo fixa. Foram feitos ensaios de consumo especifico
de combustivel e andlises das emissdes de CO, CO,, material particulado e NO a partir da
queima de biodiesel puro e para diesel mineral. O consumo especifico foi obtido através da
razdo entre a vazdo massica de combustivel que alimentou o motor pela poténcia dissipada
por um gerador num banco de resisténcias. A vazdo massica de combustivel foi determinada
utilizando-se uma célula de carga, cujo sinal elétrico em funcdo do tempo foi obtido
continuamente atraves de um sistema de aquisi¢do de dados computadorizado. A medida da
poténcia dissipada no banco de resisténcias foi determinada pelo produto da tensdo e da
corrente elétrica, as quais foram obtidas através da aquisicdo de seus respectivos sinais
elétricos, multiplicados pelos seus fatores de conversdo. Os resultados obtidos correspondem
a média de cinco ensaios para diesel e para B100, sendo que cada ensaio teve uma duracdo de
dez minutos.

As emissdes de CO e CO, foram obtidas por cromatografia gasosa TCD LD = 0,01%.
Os resultados de emissfes de NO foram obtidos por reacdo de quimiluminescéncia LD =
0,001%, enquanto que o material particulado foi determinado por analise gravimétrica em
fungéo do volume do gas amostrado a 300°C.

Os ensaios a campo foram realizados em uma propriedade rural localizada a 10km de
Santa Cruz do Sul, na localidade de Passo do Sobrado. O microtrator utilizado foi um modelo
GN 18, marca Tramontini, monocilindrico, com injecdo direta de combustivel e poténcia de
18CV a 2200 RPM. Tal microtrator ja estava em uso no momento do inicio dos testes a
campo, motivo pelo qual foi realizada uma reforma inicial que consistiu em regulagem
valvulas, ponto de injecdo e substituicdo dos seguintes componentes:

- Elemento da bomba injetora;

- Véalvula de recalque da bomba injetora;

- Elemento do bico injetor;

- Elemento do filtro de combustivel;

- Juntas da bomba injetora, cabecote, tampa de valvulas e coletores de admisséo e
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escape.

- 3,5 litros de dleo lubrificante SAE 15 w 40.

Os ensaios a campo foram executados no periodo de abril/2007 até setembro/2008 e
tiveram a duracdo de 650h, tempo equivalente a 40.000km rodados pelo microtrator. Foi
tomada uma amostra de 6leo lubrificante no inicio dos testes, sendo recolhidas mais outras
quatro amostras, com 100h, 200h, 500h e 650h de uso. Tais amostras foram analisadas por
espectrometria a fim de identificar possiveis contaminacdes no lubrificante que pudessem
comprometer o desempenho do equipamento, como por exemplo presenca de material sélido
ou de combustivel. Apds o periodo de 650h, foram avaliados o grau de contaminacéo do 6leo
lubrificante, desgaste nos componentes internos do motor e condi¢fes do sistema de injecao,
através de um teste de estanqueidade e pressao.

3 Resultados e discussao

A tabela 1 mostra os resultados obtidos na caracterizagdo do biodiesel utilizado. Tais
resultados mostraram que a densidade do biodiesel utilizado (882 kg/ms3) estd bastante
préxima ao valor especificado pela ANP (858 kg/m3). Além disso, a viscosidade do biodiesel
que tem influéncia direta na atomizacdo do combustivel dentro da camara de compresséo,
ficou dentro dos limites estabelecidos pela ANP (entre 2,0 e 5,4 cSt). Finalmente, destaca-se o
valor encontrado para o teor de agua e sedimentos (0,1%), que é o dobro do valor
recomendado pela ANP. Os demais resultados encontrados ficaram dentro dos limites
estabelecidos pela ANP ou néo tiveram relacdo com os resultados obtidos.

Tabela 1 - Caracterizacdo do biodiesel utilizado nos ensaios em bancada e a campo

Ensaios Resultados Especificacdo
Aspecto Apresenta turbidez Limpido e isento de
impurezas
Densidade” & 20°C; kg/m3 882,8 858
Estabilidade a corrosdo a 110°C™; h 1,0 6 (min)
Corrosividade ao cobre”; 3h & 50°C 1b 1 (max)
Viscosidade cinemética”; mm?/s (cSt) 4,454 20a5/4
Teor de 4gua e sedimentos”; % volume 0,1 0,05 (méx)
Teor de cinzas sulfatadas”; % massa 0,012 0,02 (méx)
Micro residuo de carbono”; % massa 0,02 0,1 (max)
Ponto de fulgor”; °C 103 100 (min)
Teor de sédio + Potéssio”; mg/kg Néo detectado (<2,0) 10 (méx)
indice de acidez; mgKOH/g 1,04 +0,05 0,80 (méx)
indice de iodo; mgKOH/g 122,83 £ 9,79 130 (max)
indice de saponificagdo; mgKOH/g 246,34 + 0,69 186-194
indice de refracdo; n°% 1,460 + 0,00 1,467-1,469
indice de perdoxido; meq/Kg 0,060 + 0,00057 10 (méx)

* Resolucdo ANP 42
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Com relacdo as emissfes atmosféricas, a figura 1 mostra a variacdo entre as emissoes
do diesel e do biodiesel de girassol (B100) utilizado.
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Figura 1 - Emissdes atmosféricas provenientes do diesel e biodiesel de girassol - B100

Com relacdo as emissdes de material particulado, os resultados mostram uma reducao
de 54,9% nesta emisséo, quando se compara B100 com diesel mineral. Tal resultado concorda
com os resultados obtidos por Reyes e Sepulveda (2006), que testaram biodiesel de dleo de
salmdo em um motor diesel e obtiveram uma reducdo de 50% nestas emissdes. Outro
resultado semelhante foi encontrado por Kozersky e Hess (2006), que observaram uma
reducdo de 70% nas emissdes de material particulado em uma frota de onibus quando
utilizaram biodiesel de soja.

Em termos de emissdes de CO,, ndo houve diferenca entre esta emissédo em funcéo do
combustivel utilizado. Todavia, cabe salientar que esta emissdo proveniente da queima do
biodiesel foi produzida a partir de uma fonte renovavel e sera posteriormente capturada
durante a fotossintese da planta de girassol, o que significa uma reducdo do CO, emitido a
partir da queima do diesel mineral. Considerando que o efeito estufa é agravado por este tipo
de emissdo, quando ela é proveniente de fontes renovaveis passa a ser um aspecto positivo
sob o ponto de vista ambiental.

A figura 1 mostra ainda que houve um aumento de 90,62% nas emissdes de NO
quando se compara B100 com diesel mineral. Segundo Zhang e Boehman (2007), as causas
do aumento das emissdes de Oxidos de nitrogénio em fungdo do uso de biodiesel ndo estdo
totalmente esclarecidas. Os mesmos autores sugerem que 0 avango ou atraso da injecdo do
combustivel e a presenca de compostos oxigenados no biodiesel sdo fatores que podem ser
associados ao acréscimo deste tipo de emissdao. Uma vez que ndo foi feita qualquer alteracdo
nos tempos de injecdo do motor durante os testes, a segunda hipotese seria a mais provavel
para explicar o aumento deste tipo de emisséo.
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Os resultados de emissdes de CO ficaram abaixo de 0,01%, ndo tendo sido
evidenciada a presenca deste composto no escapamento do motor através da instrumentagéo
utilizada nos ensaios.

Paralelamente aos ensaios de emissdes atmosféricas, também foram coletadas
informagdes referentes ao consumo especifico de combustivel. Para diesel mineral, obteve-se
um consumo especifico de 374g/kWh de poténcia, enquanto que para B100, este valor
aumentou para 425g/kWh. Tal incremento (13,64%) sugere a necessidade de alteracGes no
motor para garantir um consumo de combustivel mais proximo do diesel para a mesma
poténcia gerada. Um resultado semelhante foi obtido por Lopes et. al (2005), que relataram
um aumento de 18% no consumo especifico de um trator funcionando com B100 em relagao
ao mesmo trator operando com diesel mineral.

Com relacdo aos ensaios a campo, 0 microtrator ndo apresentou problemas de
operacionalidade (vibragGes, falta de poténcia ou torque) durante as 650h em que foi
abastecido com biodiesel de girassol. O unico inconveniente evidenciado foi a dificuldade de
partida a frio, ou seja, em ligar o motor em dias com baixas temperaturas ambiente.

Para avaliacdo do desgaste interno do motor, foram feitas medi¢cdes na camisa do
cilindro, pistdo e folga entre ponta de anéis, com 200h e 650h de uso, cujos resultados sdo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Medicdes internas feitas no motor em funcao do tempo de uso do microtrator

COMPONENTE VALOR MEDIDO | VALOR MEDIDO | VALOR PADRAO
(mm) 200h (mm) 650h (mm)*

Camisa do cilindro | 100,02 100,06 100

Pistdo 99,85 99,84 99,90

Folga entre ponta | 0,80 1,90 0,30-0,50

de anéis

*Conforme dados do fabricante do microtrator.

A tabela 2 mostra que a camisa do cilindro e o pistdo foram sofrendo desgaste ao
longo das horas de uso de biodiesel, afastando-se do valor especificado pelo fabricante. Estes
fatores aliados a folga excessiva entre ponta de anéis, que também aumentou com o ndmero
de horas de uso de B100, podem ter acarretado perda de compressdao e consequente reducao
na eficiéncia de queima, perda de torque e poténcia, além de maior consumo de Oleo
lubrificante, arrastado para a camara de compressao durante 0 movimento do pistéo.

Além disso, tambéem ficou evidenciado, por meio de analise visual, o espelhamento da
camisa do cilindro do motor ja com 200h de uso, que se apresentou mais acentuada ao
término das 650h de testes. A figura 2 mostra a perda do brunimento (tratamento superficial
que colabora para evitar que o Oleo lubrificante atinja a camara de compressdo) e o
espelhamento da camisa do cilindro.

)
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&

Brunimento Espelhamento

Figura 2 - Espelhamento da camisa (perda d brunimeto)
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Segundo Tomanik (2000), este desgaste, denominado desgaste de deslizamento,
identifica-se por uma superficie polida que se apresenta ap6s certo tempo e ocorre sob certas
condi¢bes em que as pressdes hidrodinamicas desenvolvidas ndo sdo capazes de manter as
superficies separadas e, consequentemente, parte da carga passa a ser suportada pelas
asperezas presentes nestas superficies. Diante disso, a probabilidade de contaminagdo de dleo
lubrificante por biodiesel, assim como a passagem de 6leo lubrificante para a camara de
combustdo aumenta consideravelmente, o que ficou evidenciado apds a analise espetrométrica
do o6leo lubrificante, que indicou a presenca de carbonila. A carbonila é um grupo funcional
existente em oOleos e ésteres e, portanto, indica a presenca de biodiesel no 6leo lubrificante.
Esta presenca foi identificada ja com 100h de uso do microtrator e acentuou-se com a
utilizacdo do equipamento, sendo necessaria a troca completa do 6leo lubrificante com 500h
de uso. Salienta-se, no entanto, que a periodicidade de troca de 6leo lubrificante recomendada
pelo fabricante é de 100h de uso, bem abaixo do nimero de horas que foi considerado nos
testes, que tiveram o intuito de avaliar o desgaste interno do motor em funcéo do biodiesel.

Finalmente, em termos de sistema de injecdo, até 200h de uso ndo foi identificado
nenhum problema que pudesse ter sido causado pelo uso de B100, uma vez que no teste de
estanqueidade o bico ndo apresentou vazamentos e, na bancada, apresentou uma pressao
dentro dos limites especificados pelo fabricante (170bar a 180bar). Todavia, com 650h, apesar
de manter a mesma pressdo de injecdo, 0 bico injetor ndo apresentava mais uma boa
estanqueidade, razéo pela qual foi efetuada sua substituicdo ao final dos testes. Este fator pode
estar relacionado com a presencga de agua no B100 (o dobro do recomendado pela ANP), o
que prejudica a lubrificacdo interna da bomba injetora, provocando desgaste no seu elemento
interno, como fica evidenciado na figura 3.

Figura 3 - Detalhe da regido desgastada no elemento da bomba injetora
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4 Comentarios finais

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a utilizacdo de biodiesel em
microtratores reduz as emissdes de material particulado, aumenta as emissdes de NO e,
embora ndo reduza as emissOes de CO,, favorece a reducéo do efeito estufa no sentido de que
apresenta um carbono de uma fonte renovavel nesta emissao.

Com rela¢do ao consumo especifico, ficou evidenciado que este pardmetro aumenta
para o uso de B100, fruto do menor poder calorifico do biodiesel quando comparado ao diesel
mineral.

Por fim, os ensaios a campo mostraram que o uso de B100 em microtratores ainda néo
é viavel tecnicamente, face aos desgastes de camisa, pistdo e anéis evidenciados, bem como
em funcdo da contaminacdo do oOleo lubrificante que ocorreu ja com 100h de uso de B100.
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