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RESUMO

O objetivo deste estudo foi quantificar a emissdo de material particulado
(MP) de misturas ternarias compostas de alcool, biodiesel e 6leo vegetal por
um motor ciclo Diesel, tendo como testemunha um motor idéntico funcio-
nando com diesel de petréleo. Para a comparagdo da emissao dos dois com-
bustiveis, foi realizada a coleta de material particulado proveniente dos esca-
pamentos dos motores por meio do uso de um filtro circular, confeccionado
a partir de fibra de vidro. Os resultados obtidos com a utilizacdo das misturas
ternérias de biocombustiveis indicaram uma reducgao expressiva no nivel
de material particulado emitido pelo motor, principalmente em situacao de
elevada quantidade de carga foi aplicada ao motor. Pode-se concluir com o
trabalho que, a utilizagao das misturas ternarias, nas condi¢ées e métodos de
realizacao do experimento, foi eficiente na reducao de emissao de material
particulado presente nos gases de exaustao do motor ciclo Diesel.
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ABSTRACT

The purpose of this study was quantify the particulate matter emission from
ternary blends comprehending ethanol, biodiesel and vegetable oil in a
Diesel cycle engine, and an identical engine working with petrol diesel as
a witness. To compare the fuels’ emissions, the particulate matter from the
engine’s exhaust was collected, using a circle filter paper made from fiber
glass. The results achieved utilizing ternary blends showed an expressive re-
duction of particulate matter level exhausted by the engine, mainly in heavy
duty situation. We can conclude with this work that the utilization of ternary
blends, with the methods and conditions of this experiment, was efficient to
reduce the particulate emission from exhausted gas of Diesel cycle engine.

Keywords: Biodiesel, Ethanol, Vegetable Oil, Emissions.

1.INTRODUCAO

Os compostos de emissao, tanto dos motores a diesel quanto a ga-
solina ou combustiveis mistos, podem ser classificados em dois tipos: os
que nao causam danos a saude, ou seja, O,, CO,, H,O e N,; e os que apre-
sentam perigos a saude, sendo esses subdivididos em compostos, cuja
emissao estd regulamentada, que sao: monoxido de carbono (CO), os hi-
drocarbonetos (HC), os 6xidos de nitrogénio (NO ), os éxidos de enxofre
(SO,) e material particulado (MP); e aqueles que ainda nao estao sob regula-
mentacao: aldeidos, aménia, benzeno, cianetos, tolueno e hidrocarbonetos
aromaticos polinucleares (HPA). (Neeft et al., 1996).

A exaustado diesel é bastante complexa, sendo composta por trés
fases: sélidos, liquidos e gases (Degobert, 1995). A operacao em condicdes
oxidantes das maquinas diesel, que contribui para uma boa economia de
combustivel, resulta, comparativamente com motores a gasolina, em me-
nor producao de CO,, num processo de combustdo operando em tempera-
turas mais baixas, com formacéao e, consequentemente, emissdo de menor
quantidade de NO , CO e HC. Entretanto, esse processo também resulta em
elevados niveis de emissao de material particulado e de compostos respon-
saveis pelo odor caracteristico da emissao diesel, sendo a emissao desses
ultimos altamente critica durante condicdes de operagao em baixo nivel de
temperatura. (Braun et al.,2003).
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A composicao basica média do material particulado é 70% em mas-
sa de carbono, 20% de oxigénio, 3% de enxofre, 1,5% de hidrogénio, menos
que 1% de nitrogénio e, aproximadamente, 1% de elemento tracos. (Neeft
etal. 1996).

A Figura 1T mostra o aspecto de particulas ambientais (particulas
totais em suspensao), coletadas em filtro de nitro-celulose, mostrando uma
grande variacao de sua morfologia.

Figura 1 - Particulas coletadas no centro de Porto Alegre — RS (LPAE/FMUSP, 2007).

O material particulado é o poluente atmosférico mais consisten-
temente associado a efeitos adversos a salde humana. A toxicidade do
material particulado depende de sua composicdo e diametro aerodinami-
co. Diversos estudos tém relacionado a exposicao continuada aos niveis
ambientais de material particulado com a reducdo da expectativa de vida.
(Lipfert et al., 1984).

Os efeitos créonicos também tém sido demonstrados a partir da de-
teccdo de alteracdes estruturais dos pulmoes de individuos que habitam
regides com elevadas concentra¢des de MP. A primeira demonstracao clara
de que os niveis de MP promovem alteragdes inflamatérias difusas do trato
respiratério em humanos veio de estudos de Souza et al., (1998), em que
foram detectados hiperplasia muco-secretora, remodelamento com fibrose
das pequenas vias aéreas e lesdo da regido centro acinar de jovens falecidos
por causas externas na regido metropolitana de Sao Paulo. Nesse mesmo
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estudo, as lesdes observadas estavam em intima relacdo anatdmica com fo-
cos de deposicdo e retencdo de material carbonaceo (antracose), sugerindo
uma relacao de causa e efeito

Nas ultimas décadas, um grande esforco tem sido feito para reduzir
a utilizacdo de combustiveis derivados de petréleo para geragcao de energia
e transporte em todo o mundo. Dentre as recentes alternativas propostas,
biodiesel, etanol, além de misturas contendo biodiesel/diesel e dlcool/diesel,
tém chamado muita atengao para o uso em motores de ciclo Diesel, apresen-
tando-se como uma das solucdes, em diversos paises, para reducao de suas
importacdes de petroleo e diminuicdo de suas emissdes de poluentes.

Etanol, 6leo vegetal e biodiesel sdo todos derivados da biomassa e,
ao contrdrio do petréleo, sao combustiveis renovaveis. Entre estes combus-
tiveis, o alcool etilico hidratado combustivel (AEHC) se apresenta como um
interessante combustivel alternativo ao 6leo diesel para reduzir as emis-
soes de poluentes. Isso porque o etanol contém oxigénio na sua molécula,
é um combustivel extremamente volatil, que queima como grupo e porque
o AEHC contém 4gua na sua composicao (7% em massa). Essas caracteristi-
cas sao geralmente favoraveis para uma boa combustao (Pérez et al., 2006).

O uso de etanol como combustivel é defendido por muitos, espe-
cialmente, por causa da redugao nas emissdes de gases responsaveis pelo
efeito estufa ao substituir os combustiveis fésseis. Macedo (2004) analisou
o balanco energético de energia fossil consumida na producdo e proces-
samento da cana-de-agUcar comparativamente a energia proporcionada
pelo uso do etanol e a energia gerada pelo bagaco da cana. A relacdo entre
a energia renovavel produzida e a energia féssil consumida na producao de
etanol é de 8,3a 10,2, isto é, a cada unidade de energia féssil gasta no ciclo
de producao do etanol, sdo obtidas de volta entre 8,3 a 10,2 unidades de
energia renovavel.

Segundo MMA & Lima/Coppe/UFRJ (2002), o alcool praticamente
nao possui enxofre em sua composicdo, logo o seu uso ndo contribui para
a emissao de SOx, e ainda a sua menor complexidade molecular possibilita
uma combustdo com baixissima formacao de particulas de carbono, o que
resulta em uma emissao desprezivel de MP.

No Brasil, estudos com a mistura alcool/diesel vém sendo realiza-
dos desde 1984, quando foi verificado que misturas de 6leo diesel com al-
cool anidro eram viaveis, pois ndo causavam perda de eficiéncia do motor
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ou aumento do consumo de combustivel e geravam reducao na emissao de
particulados. Desta maneira, trabalhos de pesquisa e testes de campo tém
sido realizados para implantacao de um programa de adicdao de etanol a
matriz energética do diesel. (Economy & Energy, 2001).

Em tese, os 6leos vegetais puros podem ser utilizados como com-
bustiveis alternativos. Esta ideia ocorreu a Rudolph Diesel que usou 6leo
de amendoim em seus motores na exposicao de Paris, em 1900. Contudo,
0s 6leos vegetais possuem alta viscosidade e para que sejam utilizados em
motores de ciclo Diesel sem necessidade de adaptacdes, é preciso reduzir
os valores de viscosidade a valores proximos ao do diesel convencional (Ma
& Hanna, 1999; Rabelo, 2003).

Um pouco mais recente que o etanol, o biodiesel também encon-
tra seu espaco e apresenta crescimento acelerado no mercado nacional de
biocombustiveis liquidos. Porém, ao contrario do etanol, que encontrou na
cana-de-agucar sua matéria-prima ideal, o biodiesel ainda estd em estagio
de intensa pesquisa e desenvolvimento (PNA, 2005). Entretanto, diversos
sao os trabalhos que apontam uma vantagem ambiental a favor do biodie-
sel em relagéo ao diesel convencional, fato que o coloca na linha de frente
dos sucedaneos ao diesel derivado do petréleo.

Segundo Fernando & Hanna (2004), o biodiesel tem sido usado nao
somente como uma alternativa para substituir o diesel de petréleo, mas
também como um aditivo emulsificante para compor misturas terndrias de
diesel/biodiesel/alcool.

Nesse contexto apresentado, o objetivo do presente trabalho foi
quantificar a emissdo de material particulado de misturas terndrias com-
postas de alcool, biodiesel e 6leo vegetal em um motor de ciclo Diesel,
tendo como testemunha um motor idéntico funcionando com diesel con-
vencional, numa tentativa de demonstrar o potencial de utilizacdo dessas
misturas como possivel combustivel sucedaneo ao petrodiesel.

2. MATERIAIS E METODOS

Os testes envolvendo misturas de combustiveis alternativos foram
realizados no setor de mecanizagao agricola da unidade experimental da
Embrapa Soja, em Londrina - PR, onde estdo alocados os motores estacio-
narios e o gerador de eletricidade empregados na experimentacao.
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Foram utilizados para os testes dois motores estacionarios, de ciclo
Diesel a 4 tempos, da marca Toyama, modelo 70f, refrigerados a ar, com
injecdo direta e 6 hp de poténcia nominal, onde um deles foi abastecido
somente com 6leo diesel e o outro com as misturas terndrias contendo
6leo vegetal/biodiesel/etanol; dessa forma, cada motor pdde ser avaliado
individualmente de acordo com o combustivel empregado. As principais
especificagdes técnicas e medidas dos motores estao descritas na Tabela 1.
Foi empregado também, a fim de imprimir carga aos motores, um gerador
elétrico da marca Bambozzi, de 10 KVa, com rotacao nominal de 1.800 rpm,
portanto, passivel de ser utilizado com o motor supracitado que possui ro-
tacdo nominal de 3.000 a 3.600 rpm.

A transmissdo de energia mecanica do motor Diesel para o gerador
foi realizada por correias e um conjunto de polias acopladas em ambos os
eixos dos equipamentos.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas e medidas do motor Toyama 70f

Item Especificacao Técnica
Tipo Mono cilindrico, 4 tempos
Refrigeracao Refrigerado a ar
Cilindrada (L) 0,296
Rotacao nominal (RPM) 3.000 3.600
Poténcia nominal (hp) 54 6,0
Velocidade média do pistao (m/s) 6,2 7,44
Pressdo efetiva média (kgf/cm?) 5,52 5,07
Relacdo de consumo de combustivel (g/HP.h) <206 <215
Relacao de consumo de éleo lubrificante (g/HP.h) <3
Capacidade do tanque de combustivel (L) 3,5
Tipo e lubrificacdo Bomba de éleo

As misturas utilizadas no experimento eram compostas por:

* Mistura 1: 60% de biodiesel, proveniente de éleo de soja, 20% de
etanol anidro e 20% de 6leo vegetal refinado de soja;

* Mistura 2: 60% de biodiesel, proveniente de éleo de soja, 30% de
etanol anidro e 10% de 6leo vegetal refinado de soja;
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* Mistura 3: 50% de biodiesel, proveniente de 6leo de soja, 40% de
etanol anidro e 10% de 6leo vegetal refinado de soja.

Além, é claro, do combustivel 6leo Diesel convencional derivado de
petréleo, empregado no motor testemunha.

Para a comparacao da emissao de MP pelos combustiveis, foi re-
alizada a coleta do material proveniente dos escapamentos dos motores
através do uso de um filtro circular, com diametro de 5 cm, confeccionado
a partir de fibra de vidro, da empresa Energética — Qualidade do ar.

Esse material foi desidratado previamente em estufa a 105°C para
eliminacdo da umidade existente. Apds esta secagem, os filtros foram pesa-
dos e tarados em balanca digital de precisao para, finalmente, serem insta-
lados na extremidade final da tubulacao de escape, onde foram capazes de
reter o material particulado expelido pelo motor.

A sistematica de trabalho empregada foi a sequinte: primeiramen-
te, os filtros foram desidratados em estufa a 105°C e pesados; posterior-
mente, foram acoplados na extremidade do escapamento, onde permane-
ceram por 2, 5,8 e 10 minutos.

Para a determinacao do tempo ideal para coleta foram realizados
testes de tentativas, onde se notou uma diferenca expressiva na quanti-
dade de material coletado nos filtros expostos a 2 e 5 minutos, a favor do
maior tempo de exposicao.

Ja com 8 e 10 minutos de exposicao ndo foi verificada diferenca en-
tre a quantidade de material retido nos mesmos e no filtro com 5 minutos
de exposicao. Assim adotou-se para os testes o tempo padrao de 5 minutos
para a coleta. Em seguida os filtros foram novamente desidratados e pesa-
dos, 0 que permitiu registrar a massa do material retido.

Apo6s a coleta do material, os papéis-filtro foram novamente seca-
dos e, entao, levados para a balanca de precisao, para ser aferida a quanti-
dade, em massa, dos particulados produzidos pelos motores.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com a utilizacdo das misturas terndrias de
biocombustiveis indicaram uma redugao expressiva no nivel de material
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particulado emitido pelo motor em sua rotacao nominal maxima (3.600
rpm), em relacdo ao diesel derivado de petréleo. Comportamento este
proveniente da substituicao de um combustivel de cadeia carbénica longa
(6leo diesel), em média 13 carbonos, e alto ponto de ebulicdo (de 190°a
330°C), por uma mistura de combustiveis contendo etanol, de cadeia mais
simples e menor temperatura de ebulicao.

Os valores obtidos no experimento estdo apresentados na Figura 2,
na forma de massa especifica do material retido.
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Figura 2 - Emissao de material particulado gerado, num intervalo de 5 minutos de
coleta, em funcao da carga aplicada pelo gerador ao motor.

Nota-se pela figura acima que, quando a carga demandada pelo
gerador ndo ultrapassava 1800 watts, a emissao de MP entre os combusti-
veis era semelhante, porém na medida em que se elevou a carga até 2.700
watts, em que maior volume de combustivel foi pulverizado na camara de
combustao, a quantidade de MP emitido pelo diesel foi bastante superior a
todas as misturas, sendo 28 mg para o diesel, enquanto as misturas terna-
rias variaram de 10 mg para a mistura com maior concentracdo de etanol
(50% biodiesel - 40% etanol - 10% 6leo vegetal) até 13 mg da mistura com
menor quantidade de etanol (60% biodiesel - 20% etanol - 20% 6leo ve-
getal) na carga maxima aplicada. Observa-se também que, o aumento de
etanol na mistura ternaria favoreceu a queda na emissao de MP, fato que,
segundo Dietrich e Bindel (1983), se explica pela capacidade do etanol em
proporcionar uma combustdo mais eficiente, implicando em reducéo no
teor de carbono nao queimado, corroborando assim com os resultados en-
contrados nesse experimento.



VOL. 15 | N° 2 | 2°SEM. 2009 89

Reducdo na emissao de particulados também foi verificada nos
experimentos de Holmer et al. (1980), que realizaram substituicbes de até
32% do 6leo diesel por etanol, através do uso do artificio da microemulsao.
Resultados similares foram obtidos por Goering et al. (1992) que notaram
supressao na emissao de fumaca quando utilizaram injecdo de etanol no
coletor de admissao ou no injetor do cilindro. Nessa mesma linha de pes-
quisa, Feitosa (2003) conseguiu expressiva diminuicao de emissao de parti-
culados com substituicao de até 50% de diesel por etanol.

Além do etanol, a presenca de biodiesel na mistura também in-
fluenciou positivamente a reducdo da emissao de MP, visto que, na literatu-
ra, diversos autores demonstraram tal fato. Misturas de biodiesel de giras-
sol/diesel (B25, B50, B75 e B100) foram utilizadas por Muiihoz et al. (2004),
em motor Diesel automotivo, para determinacdo dos niveis de emissdo de
poluentes. A reducao do grau de enegrecimento e da emissao especifica
de material particulado medido foi bastante representativa e favoravel ao
uso do biodiesel, o que, em parte, é explicado pela auséncia de enxofre no
biodiesel.

O enxofre compartilha o oxigénio disponivel na fase tardia da com-
bustdo com o carbono resultante da queima parcial, em algumas condigoes
de funcionamento do motor, aumentando a producao de material particu-
lado (Mufhoz et al. 2004; Grabosky & Mccornick, 1997; Sharp et al., 2000).

Misturas ternarias estaveis contendo diesel/biodiesel/alcool etilico
para alimentacdo de motores de ciclo Diesel foram preparadas com éxito
por Kwanchareon et. al. (2006), Caetano (2003) e dos Santos (2005). Em
todos os estudos, os autores obtiveram resultados positivos em relacao a
emissdo de poluentes para a atmosfera, fato que, em tempos de exaustiva
preocupacao com a preservacao do meio ambiente, mostra-se como uma
excelente alternativa a utilizacdo de um combustivel puramente fossil.

4. CONCLUSOES

A utilizacdo das misturas terndrias de biocombustiveis, nas condi-
¢Oes e métodos de realizacdo do experimento, foi eficiente na reducdo de
emissao de material particulado presente nos gases de exaustao do motor
de ciclo Diesel estudado.
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