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1. INTRODUCAO

Desde a entrada da Mercedes Benz Caminhdes no mercado
brasileiro, em 1953, a politica de transportes adotada foi a de priorizar
rodovias, em detrimento de ferrovias ou hidrovias. Desde entao, o
consumo de diesel foi cada vez mais incrementado e hoje se encontra
numa escala muito importante na economia do pais. Em 1998, o 6leo diesel
correspondeu a 12,3% do consumo energético do Brasil (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 1999).

O Brasil tem um grande potencial para produzir biodiesel a partir
de 6leo vegetal por sua localizagéo geografica e vocagao agricola. Em
cada parte do territério nacional tem-se espécies de plantas ricas em
Oleo, adaptadas as suas condi¢des de solo e de clima. Todas elas podem
fornecer preciosa energia. Assim como o Proalcool, a produgéo de 6leo
vegetal virgem para uso em motores do ciclo diesel proporcionaria, a
exemplo da Alemanha, uma redugéo da dependéncia do petroleo e ainda
geraria empregos e divisas.

A energia é considerada questdo estratégica de uma nacao
e a proporgcao de seu uso sempre esteve diretamente associada ao
desenvolvimento dos povos. Ao longo da Histéria, pode-se constatar que
a disponibilidade e a acessibilidade que as pessoas tem a energia estédo
ligadas ao crescente conforto humano e a produgéo de bens.

Nesse sentido, GOLDEMBERG (1992) ressalta que os desafios
para erradicar a pobreza e o subdesenvolvimento, em paises com grande
aumento de populagéo, s6 poderao ser solucionados com a utilizagédo de
uma tecnologia avangada, a exemplo do que aconteceu, no passado, com
os paises hoje industrializados.

Assim, energia e tecnologia s&o dois fatores importantes para o
desenvolvimento econdmico. Gracgas a eles sera possivel sustentar uma
populagdo mundial estimada pela ONU em 8,9 bilhées de habitantes em
2075.
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O atual colapso da falta de recursos hidricos no Brasil nos lembra da
importancia de politicas e estratégias voltadas para a questédo energética.
Na década de 70, com a crise do petroleo, a pesquisa de energias
alternativas teve um rapido crescimento. Podem-se citar algumas, cujas
matérias-primas séo fontes renovaveis ou alternativas que podem ser
usadas direta ou indiretamente: alcool, 6leo vegetal, carvao vegetal, usina
termoelétrica, usina hidroelétrica, usina edlica, geotérmicas, maremotriz,
usina solar, hidrogénio, células de combustiveis etc.

O uso do 6leo vegetal em motores de combustdo interna nao
constitui uma inovagéo recente. Rudolf Diesel (1858-1913), criador dos
motores do ciclo diesel, utilizou éleo vegetal de amendoim para demonstrar
seu invento em Paris-1900. Em 1912, Diesel disse: “O uso de 6leos vegetais
para combustivel de maquinas pode parecer insignificante hoje. Porém,
semelhantes 6leos podem tornar-se ao decorrer do tempo tdo importantes
como o petréleo e o alcatrao mineral presentemente.” Atualmente, sabe-
se que o petroleo é uma fonte finita e que seu preco tende a aumentar
exponencialmente conforme as reservas forem diminuindo.

Frente a este problema, a Alemanha desenvolveu o motor “Elsbett”
para utilizar como combustivel uma determinada gama de 6leos com
diferentes viscosidades. Ha empresas que fazem a conversao de um
motor convencional para um do tipo Elsbett. O valor dessa transformacéao
depende do modelo mas ainda n&o é muito viavel economicamente.

Para se utilizar 6leo vegetal em um motor comum do ciclo diesel
sem necessidade de transformagdes no motor, é preciso submeter este
6leo degomado a uma reagao quimica denominada de transesterificacao ou
alcodlise de triglicerideos com o principal objetivo de baixar a viscosidade
do 6leo a valores préximos ao do diesel convencional. O éster assim obtido
chama-se “biodiesel”.

Embora o comportamento de um determinado combustivel em
motores de combustéo interna seja muito semelhante, existem variacdes
da qualidade da queima da mistura ar-combustivel, ndo s6 devido as
regulagens possiveis de um motor, mas pela sua prépria geometria. Assim,
WANG et al. (2000), ao realizarem ensaios com B35 (35% biodiesel e
65% de diesel) em dois motores diferentes, obtiveram algumas variacdes
nos resultados, concluindo que novos testes em outros motores poderao
trazer resultados satisfatérios.

Um motor do ciclo diesel com injeg&o indireta demostra ter indices
de emissdes mais elevados. PURCELL et al. (1996) utilizaram um em seus
ensaios com éster metilico de soja e constataram um acréscimo de 30%
de NXOy comparado ao diesel convencional.
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Da mesma maneira, pode-se obter biodiesel proveniente de 6leo
vegetal usado em fritura (COSTANETO et al., 2000). A reciclagem de um
modo geral vem se mostrando nos tempos atuais cada vez mais necessaria
e vantajosa. Algumas empresas, no empenho de obter certificagdo ISO
9002 e principalmente a ISO 14000, por ser mais rigorosa na questéao
ambiental, precisam dar destinos adequados aos residuos, ora por razées
econdmicas, ora por questdes ambientais, na tentativa de reduzir o impacto
ambiental causado pelo homem. No atual ritmo de degradagédo ambiental,
€ muito provavel que as proximas geragdes sejam privadas de diversas
espécies animais e vegetais, hoje ja ameacgadas de extingédo por diversas
razbes. Ha também outros problemas que aparentam ser de dificil solugao,
como o aquecimento médio global do planeta, os buracos na camada de
ozbnio etc.

Pensando no paradigma do desenvolvimento industrial sustentavel
e buscando como meta a eliminacdo de emissdes liquidas, gasosas e
solidas, a Organizagdo ZERI (Zero Emissions Research Initiative) vem
apoiando projetos que visem ao aproveitamento de residuos para utilizagéo
como matéria-prima em outro processo.

As grandes industrias do ramo alimenticio vendem o 6leo usado
para a producdo de sabdo, processo que pode ser conjugado com a
obtencao do biodiesel, massa de vidraceiro, e impropriamente aproveitado
para o fabrico de racdo animal. Contudo, os animais que se alimentam
dessas racdes sao improprios para o consumo humano. Experiéncias com
cobaias mostram que a ingestao destas gorduras oxidadas trazem como
consequéncia um aumento de perioxidacdo dos cromossomos (Lima apud
COSTANETO et al., 2000).

Entretanto, grande parte deste 6leo vegetal usado ndo € coletado
e acaba sendo descartado na rede de esgoto ou diretamente no solo.
Segundo o Centro de Saude Ambiental da Prefeitura Municipal de Curitiba,
estima-se que somente nos restaurantes industriais da cidade de Curitiba
e regido metropolitana, sdo descartados por més aproximadamente 100
toneladas desse residuo no meio ambiente (COSTA NETO et al., 2000).

E crescente nas cidades a quantidade de pessoas que passam
a viver em funcéo da coleta de material reciclavel como papel, latas
de aluminio, vidros, metais e plasticos. Este fato pode ser visto sob a
otica de CAPRA (1996), em seu livro A teia da vida, onde organismos, a
exemplo de uma cidade, desenvolvem mecanismos de ajustes e de auto-
organizacao. A cidade de Curitiba tem programas pioneiros na reciclagem
de residuos urbanos, e como a populagéo esta cada vez mais consciente
da necessidade de reciclar e preservar o meio ambiente, nunca é demais
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sonhar com um programa de coleta de 6leo usado, a comecar pelos
condominios e, depois, nas residéncias.

Um maior conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas dos
Oleos vegetais usados em fritura e também uma padronizagao da produgao
destes 6leos podem viabilizar economicamente este programa de coleta
ao nivel residencial. Este aspecto econdmico certamente deve ser visto
de forma ampla, nao s6 pelo valor do litro de biodiesel, mas pelos valores
agregados como criagcdo de empregos, reducao de despejos destes
residuos no ambiente e melhoria de qualidade de vida e do ar e geracéo
de divisas (SILVA, 1997). O 6leo usado em frituras de alimentos (OUF)
passaria entdo a fazer parte do ciclo descrito na Figura 1.

Segundo o governador do Estado de Nebraska - EUA, Benjamin
Nelson, é fundamental o papel dos biocombustiveis em programas
estaduais de regulamentacido de energia e meio-ambiente. Os paises
que passaram pelas dificuldades do primeiro choque mundial do petroleo,
na década de 1970, tiveram como conseqliéncia oportunidades para o
desenvolvimento de combustiveis alternativos como o etanol, o biodiesel e
0 gas natural. E preciso encontrar solugdes para os problemas nacionais,
sejam eles de poluicao do ar, falta de recursos de combustiveis fosseis,
necessidade de diversificar a economia ou agregar valores aos recursos
locais.
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Figura 1 - Ciclo do Oleo Usado em Fritura
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Notas:

(a) Areacao de transesterificagdo com alcool metilico utiliza como
matéria prima o OUF e da como produto principal o BOUF e como
subproduto a glicerina. O BOUF ¢ entao utilizado em motores de
combustao interna.

(b) Na combustao, o motor consome oxigénio e libera dioxido de
carbono, agua e energia (E).

(c) As plantas oleaginosas utilizam o diéxido de carbono, agua e
energia solar (ES) para produzir carbohidrato e éleo.

(d) O bleo é extraido e utilizado como meio de transferéncia de calor
para alimentos diversos. Suas qualidades se perdem com o tempo
de utilizacido e ao invés de ser descartado para o meio ambiente
serve de matéria prima para a reacdo de transesterificacéo,
fechando assim o ciclo.

Diante da necessidade de buscar alternativas energéticas para
proporcionar o desenvolvimento sustentavel e uma melhora da qualidade
do ar, do solo e das aguas nas regides metropolitanas, resolveu-se
pesquisar o biodiesel proveniente de 6leo usado em frituras de alimentos.
Este trabalho tem como objetivos:

- investigar a quantidade de catalisador e de alcool metilico, que
resulte numa reagao de transesterificagdo com um bom rendimento,
a partir de 6leo usado em frituras de alimentos (OUF);

- estudar a miscibilidade entre os combustiveis: biodiesel
proveniente de 6leo usado em fritura de alimentos (BOUF), diesel,
alcool etilico hidratado (AEH) e alcool etilico anidro (AEA);

- obter a poténcia, o consumo especifico e o rendimento do BOUF
puro e suas misturas com diesel metropolitano (tipo D), AEH e
AEA num motor do ciclo diesel sem adaptacdes na faixa de 1100
a 2400 rpm;

- comparar o atraso na ignicao destes combustiveis com o atraso
na ignicéo do diesel metropolitano.

2. MATERIAIS E METODOS

Material: Para a obteng&o do biodiesel utilizou-se 6leo vegetal usado
em fritura de alimentos (OUF) gentilmente cedido pela empresa Dalcin
Santos Ltda do ramo de recuperacao de Oleos vegetais.

Producéo do biodiesel: O biodiesel foi obtido através da reagao
de transesterificacdo. A reagcdo ocorreu em um equipamento composto
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de um motor com agitador, um reator, um aquecedor, um termémetro, um
condensador e uma torneira (Figura 2). Inicialmente foi obtido o metéxido
de potassio, misturando-se 35% do volume de 2.500 ml de metanol (875
ml) com 1,5 g de KOH/100ml de OUF (27,5g) num bécher com agitador
magnético aquecido a 40°C até a dissolugéo total do KOH. Colocou-se
no reator de aco inox (capacidade de 3.000 ml) 2.500 ml de OUF e o
metdxido de potassio obtido anteriormente (Figura 2 — n. 2). O reator foi
aquecido durante 50 minutos por uma chapa de aquecedor elétrico com
um potenciémetro que permitiu o ajuste da temperatura a 70°C (Figura 2
—n. 3). A temperatura no seu interior foi monitorada por um termémetro
(Figura 2 —n. 5).

Ao mesmo tempo, os reagentes foram agitados por uma haste
de ponta achatada por forjamento conectada a um eixo de um motor de
ventilador (Figura 2 — n. 1). A velocidade de rotagdo do eixo do motor,
medida por um tacémetro digital, foi igual a 1.600 rpm. As folgas do
termémetro e do eixo do motor em relagédo ao reator foram preenchidas
com buchas de nylon para nao permitir as saidas dos vapores de alcool.
Um fluxo continuo de agua passando pelo trocador de calor garantiu a
condensacao desses vapores (Figura 2 — n. 4). Logo ap6s a finalizagao
da reacgédo de transesterificagdo, os produtos (glicerina e éster metilico)
foram escoados do reator por uma torneira do equipamento representado
na Figura 2 — n. 6. Separou-se o éster metilico (BOUF) da glicerina por
decantagdo. Apos o repouso de 12 horas, o sobrenadante (BOUF) foi
escoado para outro bécker. O volume de BOUF foi medido. O BOUF
produzido em cada batelada foi mantido numa estufa a temperatura de
60°C por 3 dias. Apos este periodo, os BOUF adquiriram um aspecto
translucido. As cinco bateladas foram misturadas e armazenadas a
temperatura ambiente, numa bombona de plastico.

Obtencdo de bicombustiveis: Efetuou-se ensaios simplificados
de miscibilidade para se obter combustiveis uniformes e estaveis com as
misturas BOUF e D (diesel metropolitano) e BOUF e AEH-alcool etilico
hidratado e BOUF e AEA- alcool etilico anidro. Uma pera e uma pipeta
foram utilizadas para dosar os combustiveis depositados em tubos de
ensaios. Agitou-se as misturas energicamente que posteriormente ficaram
em repouso por 40 dias com registro de temperaturas maximas e minimas.
Para as diversas misturas, observou-se o0 aspecto opaco ou translucido e
a formacao ou nao de fases distintas.

Desempenho dos bicombustiveis: Os ensaios foram realizados
com os combustiveis: OUF, BOUF, D, BOUF20D80, BOUF50D50,
BOUF90AEH10, BUOF80AEH20 e BUOF80AEA20 na bancada
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dinamométrica montada pela Didacta-ltalia localizada no LACIT
(Laboratério de Ciéncias Térmicas) do CEFET/PR (Figura 3). O elemento
mais importante da bancada é o dinamémetro que fornece informagdes
para o tragcado das curvas de poténcia e torque em fungéo da rotacao
(Figura 3 - n. 3). O motor diesel utilizado foi fabricado pela Lombardini
e possui 1 cilindro, 4 tempos, injecao direta, curso do pistdo de 68cm,
diametro do pistdo de 78cm, 325 cm? de cilindrada, taxa de compressao
de 18:1, 2 valvulas por cilindro e arrefecimento a ar (Figura 3 - n. 2). O
acelerador foi mantido a 50% da capacidade, com rotagdo maxima de
2.600 rpm e a rotagdo de marcha lenta de 1.100 rpm.

|
——
5 1. Motor com agitador
2 Reator
2. Aguecedor
4. Condensador
5 5. Termdmetro

5. Torneira

Wlotor, eixo agitador
e termdmetro Condensador

R eator com Auecedar
tarneirs

Figura 2 - Equipamento Usado para a Reagdo de Transesterificacdo
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Para os ensaios efetuados, foram medidos os seguintes dados:
torque, rotacéo, pressao atmosférica local, temperatura local, umidade
relativa do ar, volume consumido de combustivel, tempo de consumo deste
combustivel, consumo de ar pelo motor (Figura 3 - n. 6 e 8) e temperatura
de escape (Figura 3 - n. 9).

Uma planilha do Microsoft Excel foi preparada para receber estes
dados e calcular o consumo especifico de combustivel, a poténcia corrigida
para a atmosfera padrdo e o rendimento térmico para cada rotacgéo.
Os valores da temperatura ambiente, pressdo atmosférica e umidade
local foram colhidos por instrumentos e utilizados para determinar uma
poténcia corrigida para a atmosfera-padrao (pressdo de 760 mm Hg e
temperatura de 15°°C), conforme normas de ensaio. Este procedimento
permite comparar poténcias obtidas em locais com condi¢ées ambientais
diferentes. O consumo de combustivel no motor foi medido através da
variacdo do volume de combustivel consumido e do intervalo de tempo
correspondente. O volume foi medido pelo tubo graduado de capacidade
10 cm? representado na Figura 3- n. 7. A partir dos valores lidos nos
instrumentos do dinamémetro, pode-se calcular através de expressdes
a poténcia com a devida corre¢éo para a atmosfera padrdo, o consumo
especifico de combustivel também corrigido, a vazdo consumida de ar e
de combustivel, o coeficiente Lambda de excesso de ar e o rendimento
térmico (TAYLOR, 1971; DIDACTA ITALIA, 1979).

O rendimento térmico ou a eficiéncia global vem a ser a relagéo
entre a energia util fornecida no eixo pelo motor e a energia disponivel no
combustivel (Eq. 1).

T

n= m_.PCI (Eq. 1)

Onde: t = Trabalho util [kcal]
m_ = massa de combustivel [kg]
PCI = Poder calorifico Inferior [kcal/kg]
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Figura 3 — Bancada de Ensaio Dinamométrico

Obtencao do atraso de ignigao: Utilizou-se um transdutor de
pressao do tipo piezoelétrico instalado na cAmara de combustdo. Tal
sensor possui uma escala maxima de 300 bar, sensibilidade de 45 pc/bar,
resolucédo de 0,0006 bar e conexdes para entrada e saida de agua para o
arrefecimento. A rotagao fixada para se comparar os combustiveis foi de
2.000 rpm e a posicao do acelerador foi a mesma para todo o levantamento

de dados, 50% da capacidade.

3. RESULTADOS

Producao do biodiesel: A producado de BOUF através da reagao
de transesterificagéo foi realizada em cinco bateladas de 2.500 ml de OUF.
O volume médio obtido do produto BOUF foi de 2.450 ml, alcangando
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98% de rendimento. As analises por ressonancia magnética nuclear de
prétons mostraram que a conversdo do OUF para BOUF ocorreu de forma
bastante eficiente. A viscosidade dinamica do OUF reduziu de 63,3 mPa.s
para 7,38 mPa.s ap0s a reacgdo de transesterificacao.

Obtencgdo de bicombustiveis: As misturas de BOUF/D ficaram
estaveis e uniformes nas quantidades v/v: 10/90, 20/80, 30/70, 40/60
e 50/50. As misturas de BOUF/AEH ficaram estaveis e uniformes nas
quantidades v/v: 10/90, 20/80, 30/70, 40/60 e 50/50, o mesmo ocorrendo
com as misturas de BOUF/AEA nas quantidades v/v: 10/90, 20/80, 30/70.
N&o houve separacao de camadas e o aspecto permaneceu translucido
por 40 dias a temperatura ambiente entre 13 e 26 °C. Os bicombustiveis
escolhidos para os ensaios no dinamémetro foram: BOUF20D80,
BOUF50D50, BOUF90AEH10, BOUFB0AEH20 e BOUFS80AEAZ20.

Desempenho dos bicombustiveis: poténcia, consumo
especifico e rendimento. O motor desenvolveu mais poténcia com os
combustiveis BOUF20D80, BOUF50D50 e BOUF do que com o diesel
metropolitano para rotacdes abaixo de 2200 rpm (Grafico 1). O maior
valor da poténcia do combustivel BOUF50D50 foi 4,37¢cv € 0 maior valor
para o D foi de 4,04cv. O BOUF50D50 foi 7,6% mais potente que o D. Os
combustiveis BOUF20D80 e BOUF possibilitaram ao motor desempenhar
2,7% e 3,2% mais poténcia do que o D, respectivamente.

O combustivel BOUF90AEH10 permitiu ao motor desenvolver um
pouco mais de poténcia do que o D para rotagdes inferiores a 2000 rpm.
Para valores acima desta rotagdo, ndo houve diferenca consideravel
entre o BOUF90AEH10 e o D. Entretanto, a mistura BOUF90AEH20 e
BOUF80AEA20 possibilitou ao motor realizar menos poténcia do que o
diesel para rotagbes acima de 1700 rpm e 1900 rpm, respectivamente
(Grafico 1).

Na rotacdo de 2000 rpm, n&o ocorreu diferenga no consumo
especifico dos combustiveis BOUF, D, BOUF mais D e BOUF mais
alcool. Para as rotagbes inferiores a 2000 rpm, o consumo especifico
dos combustiveis BOUF, BOUF20D80 e BOUF50D50 foi um pouco mais
elevado do que o diesel metropolitano. Entretanto, para rotagées superiores
a 2000 rpm o consumo especifico do diesel passa a ser mais elevado que
o BOUF20D80 e BOUF50D50 (Grafico 2).

Esse quadro inverte quando comparamos o consumo especifico
entre o D e as misturas de BOUF mais AEH ou AEA. O consumo especifico
do BOUF90AEH10, BOUF80AEH20 e BOUF80AEA10 foi menor que o
diesel metropolitano para rotagbes inferiores a 2000 rpm. No entanto,
essas misturas obtiveram valores do consumo especifico maiores do que
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o D para rotagbes superiores a 2000 rpm (Grafico 2).

O melhor rendimento para os combustiveis D, BOUF, BOUF20D80
e BOUF50D50 ocorreu entre 2000 e 2400 rpm, sendo o valor maximo de
aproximadamente 26,7% para o D e 29% para a mistura BOUF50D50
(Grafico 3). Portanto, a maior diferenga de poténcia foi de 8% entre o
BOUF50D50 e o D. Neste intervalo de rotagées, o BOUF, BOUF20D80 e
BOUF50D50 foram mais eficientes do que o D e 0o BOUF50D50 apresentou
maior rendimento em relagédo ao BOUF e ao BOUF20D80. No entanto, ndo
houve diferenga de eficiéncia entre os combustiveis BOUF e BOUF20D80
para a mesma faixa de rotac&o. Para rotagbes inferiores a 2000 rpm, n&o
ocorreu diferenca consideravel de rendimento para os combustiveis D,
BOUF, BOUF20D80 e BOUF50D50 (Grafico 3).

Diferentemente dos combustiveis BOUF, BOUF20D80 e
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Grafico 1 - Poténcia Corrigida em Fungdo da Rotagéo para Misturas de
Biodiesel e Diesel
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BOUF50D50, a faixa de maior eficiéncia dos combustiveis BOUF90AEH10,
BOUF80AEH20 e BOUF80AEA20 foi entre 1800 e 2200 rpm com
pico maximo de aproximadamente 30,5% para o BOUF80AEA20. O
BOUF80AEAZ20 foi 12,5% mais eficiente que o D. Para rotagbes inferiores
a 2200 rpm o BOUF90AEH10, BOUF80AEH20 e BOUF80AEA20 foram
mais eficientes que o BOUF e o D (Grafico 3). Pode-se observar no
Grafico 3 que o BOUFB0AEH20 apresenta maior rendimento que o
BOUF90AEH10 até aproximadamente 2050 rpm e que, para rotacdes
mais elevadas (até 2400 rpm), o BOUF90AEH10 mostra-se ligeiramente
mais eficiente. O mesmo ocorre entre as misturas BOUF80AEH20
e BOUF80AEAZ20, ou seja, o BOUF8B0AEH20 é mais eficiente que o
BOUF80AEAZ20 até aproximadamente 1900 rpm, passando este ultimo a
possuir maior rendimento. As misturas BOUF90AEH10, BOUF80AEH20 e
BOUF80AEA20 apresentaram maior eficiéncia que o diesel metropolitano
para a maioria das rotacoes.

Obtengdo do atraso da igni¢ao: Foi possivel verificar que, para
todas as misturas de combustiveis ensaiados, o atraso na ignigéo foi
ligeiramente inferior ao combustivel de referéncia, o diesel tipo D.
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Grafico 2 - Consumo Especifico em Func¢éo da Rotacdo para Mistura de
Biodiesel e Diesel
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Grafico 3 — Rendimento Térmico em Func¢éo da Rotagéo para Mistura
de Biodiesel e Diesel e Biodiesel e Alcool Etilico Hidratado

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apesar do grande numero de variaveis que afetam o processo de
obtencado do biodiesel, demonstrou-se com esse estudo que é possivel
realizar areagéo de transesterificagéo do 6leo usado em frituras de alimentos
sem equipamentos de controle e monitoramento mais sofisticados. Essas
constatagdes enriquecem a possibilidade do aproveitamento de 6leo
usado ou mesmo 6leo virgem como uma fonte de energia renovavel e
que pode ser produzida por pequenas comunidades locais, promovendo
um desenvolvimento autosustentavel, social e econémico.

A reacao de transesterificagcao abaixou a viscosidade dinamica do
OUF a valores muito préximo ao do diesel. Assim, o BOUF obtido pode
ser usado em motores do ciclo diesel, como ocorreu com MITTELBACH &
FRANZENS (1996), MASJUKI et al. (1993), SIL et al. (1995) e OZAKTAS
(2000), sem adaptag¢des no motor.
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Obteve-se para o BOUF e para as misturas BOUF50D50 e
BOUF20D80, em relagdo ao D, um aumento de torque e poténcia
desenvolvida pelo motor para rotagdes inferiores a 2.000 rpm. O BOUF e
BOUF associado ao D possuem menor poder calorifico que o D. No entanto,
permitiram ao motor desenvolver mais poténcia. Provavelmente pode-se
explicar o fato pelo pequeno aumento do consumo destes combustiveis
em cada ciclo do motor para rotagdes menores que 2.000 rpm. Todavia,
a mistura BOUF50D50 desenvolveu maior poténcia e torque entre as
rotacées 2.000 e 2.400 rpm com menor consumo de combustivel em
relacdo ao diesel. O BOUF20D80 desempenhou praticamente a mesma
poténcia e torque que o D para a faixa de 2000 a 2400 rpm, apresentando
menor consumo especifico que o diesel metropolitano.

Embora o ensaio de PETERSON et al. (1995) tenha sido realizado
com éster etilico de 6leo de soja hidrogenado, seus resultados foram
contrarios aos obtidos, pois obtiveram redugcédo da poténcia e do torque
em 5% quando comparado ao diesel D2. Esta divergéncia de resultados,
no entanto, ndo se repete para o consumo especifico dos combustiveis.

PETERSON et al. (1995) notaram um acréscimo de 7% no consumo
especifico com o biodiesel em comparacgéo ao D2, enquanto que o BOUF
deste trabalho apresentou um acréscimo de 5% no consumo especifico para
rotagdes entre 2.000 e 2.400 rpm. O BOUF50D50, embora tenha fornecido
a maior poténcia, apresentou um consumo especifico praticamente igual
ao diesel para rotacdes entre 2.000 a 2.400 rpm. BRASIL-MDIC (1985,
p.94) verificou ser mais elevado o consumo especifico do B11 (11% de
biodiesel e 89% de diesel) em comparagéo ao diesel.

Ja KORUS & JAIDUK (1985), que compararam trés tipos de
biodiesel misturados a 50% com o diesel D2, biodiesel de canola de inverno,
biodiesel de girassol com 74% de acido oleico e biodiesel de girassol com
84% de acido linoleico, ndo detectaram uma diferenga significativa na
poténcia desenvolvida. Para eles, o consumo especifico de combustivel
foi de até 8% a mais para os combustiveis alternativos.

AJAV et al. (1999) obtiveram um acréscimo de 9% de consumo
especifico do combustivel com 20% de alcool etilico hidratado para rotagbes
mais elevadas. Todavia, quando o motor funcionou em rotagbes mais baixas
ocorreu uma reducédo do consumo especifico tendo como referéncia o
diesel mineral. Esse mesmo quadro repete-se com o BOUF8S80AEH20, onde
ocorreu um acréscimo de no maximo 7,8% no consumo especifico para
rotagcbes mais elevadas e uma diminui¢ao crescente do consumo especifico
para rotagbes mais baixas em relacao ao diesel metropolitano.

Revista EDUCACAO & TECNOLOGIA

Periddico Técnico Cientifico dos Programas de Pos-Graduagio em Tecnologia dos CEFETs-PR/MG/RJ



Para rota¢des acima de 2.000 rpm, as misturas de BOUF e AEH
desenvolveram menor poténcia do que o diesel metropolitano. Este fato
pode ser provavelmente explicado pelo menor poder calorifico do BOUF
e principalmente do AEH em relagdo ao diesel. O acréscimo de agua no
alcool etilico hidratado diminui seu poder calorifico e sua adicdo num
combustivel reduz a sua poténcia. Isto pode ser constatado nas curvas
de poténcia do BOUF90AEH10 e BOUF80AEH20, que se apresentam
decrescentes com o aumento do volume de AEH no combustivel BOUF.
A agua presente nas misturas contendo AEH absorve a energia produzida
na reagao de combustdo, aumentando a parcela de energia perdida pelos
gases de escape em forma de calor.

O motor conseguiu utilizar com mais eficiéncia a energia contida
nos combustiveis BOUF, BOUF20D80 e BOUF50D50 do que no diesel
metropolitano para rotagdes superiores a 2.000 rpm. Nas rotacdes
inferiores a 2.000 rpm n&o houve diferenga de rendimento entre o D, o
BOUF, o BOUF20D80 e 0o BOUF50D50, apesar do diesel possuir um poder
calorifico maior que o BOUF. O aumento de BOUF na mistura com diesel
diminui o poder calorifico do bicombustivel em relagéo ao diesel.

As curvas de rendimento dos combustiveis BOUF90AEH10 e
BOUF80AEH20 distanciaram-se consideravelmente uma da outra de forma
crescente (Grafico 3) para rotacdes inferiores a 2.000 rpm. A quantidade de
alcool etilico hidratado destes combustiveis foi de 10% e 20% do volume
total da mistura, aumentando assim a quantidade de oxigénio contida
na mesma. O aumento de oxigénio proporcionou a eficacia da reacao
de combustao, elevando o rendimento da mistura BOUF80AEH20 para
rotagces abaixo de 2000 rpm.

As misturas BOUFS80AEH20 e BOUF80AEA20 foram mais eficientes
que o D, principalmente para rotagdes inferiores a 2.000 rpm. Nas rota¢des
mais baixas, o ciclo do motor € mais lento, proporcionado mais tempo
para efetivar a reagdo de combustdo destas misturas, que possuem mais
oxigénio que o diesel. Areagédo de combustdo mais completa propiciou uma
melhor curva de rendimento do combustivel BOUF80AEH20. Para rotacdes
mais elevadas, o ciclo do motor € mais rapido e conseqlientemente ocorre
a reducao do tempo para a reagédo de combustdo das misturas de BOUF
e AEH ou AEA. Mesmo assim, o BOUFS80AEH20 e BOUF80AEA20 foram
mais eficientes entre as rotacdes 2.000 a 2.400 rpm em relacao ao diesel,
provavelmente por causa da maior quantidade de oxigénio presente no
alcool.

Nas rotacbes inferiores a 1800 rpm, o BOUF80AEH20 foi mais
eficiente que o BOUF80AEAZ20, apesar da mistura do biodiesel com alcool
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hidratado ter mais agua do que a mistura do biodiesel com alcool anidro
e conseqlientemente possuir um menor poder calorifico. Este fato pode
ser provavelmente explicado através do coeficiente de excesso de ar, pois
a quantidade de ar que entrou para a combust&o foi significativamente
maior para o BOUF80AEH20, contribuindo assim para uma combustao
mais completa.

Embora a precisdo do equipamento utilizado ndo tenha permitido
uma quantificagdo muito precisa, foi possivel verificar que, para todas as
misturas de combustiveis ensaiadas, o atraso na igni¢ao foi ligeiramente
inferior ao combustivel de referéncia, o diesel tipo D. Este atraso menor
é reflexo de um namero de cetano superior.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu converter o 6leo usado em fritura de
alimentos em biodiesel (BOUF) com um rendimento de 98%, adquirindo
viscosidade de 7,38 mPa.s. O biodiesel obtido mostrou-se miscivel ao
diesel em todas as propor¢cdes analisadas. Quando misturado em até
50% com alcool etilico hidratado, manteve um aspecto translicido sem
apresentar fases distintas no periodo de 40 dias, no qual a temperatura
ambiente oscilou entre 13°C e 26°C.

O combustivel BOUF apresentou maior poténcia, maior torque e
praticamente o0 mesmo consumo especifico que o diesel metropolitano
para rotagdes inferiores a 2.200 rpm. O BOUF foi mais eficaz que o D para
rotagbes acima de 1.900 rpm.

A mistura BOUF50D50 mostrou maior poténcia e torque em relagéo
ao D, BOUF e BOUF20D80 para a faixa de rotagéo entre 1.600 a 2.200 rpm.
O consumo especifico foi praticamente o mesmo para rotacdes inferiores
a 2.000 rpm e menor para rotagdes superiores a 2.000 rpm em relagéo
ao diesel metropolitano. O BOUF50D50 foi mais eficaz que o BOUF e o
D para rotagdes acima de 1.900 rpm.

A mistura BOUH90AEH10 apresentou maior poténcia e maior
torque para rotacdes acima de 1.400 rpm, maior consumo especifico para
rotagdes inferiores a 1.800 rpm e menor consumo especifico para rotacoes
superiores a 2.000 rpm em relagdo ao BOUF80AEH20.

Os combustiveis BOUF, BOUF50D50, BOUF20D80 e
BOUF90AEH10 podem ser usados em motor do ciclo diesel, do tipo usado
neste trabalho, sem alteragao adicional, ja que os referidos combustiveis
experimentais ensaiados proporcionaram bom rendimento associado a
um menor atraso na ignigao.
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Finalmente, apontam-se duas observagbes no minimo curiosas e
que devem ser fruto de trabalhos posteriores. A primeira diz respeito ao fato
da mistura BOUF50D50 apresentar melhor desempenho do que o BOUF.
Sabidamente, a adi¢cdo de esteres ao diesel causa aumento de torque e
poténcia, na maioria dos trabalhos observados. A segunda refere-se a
queda absoluta de torque e poténcia, que se verifica quando se adiciona
etanol ao BOUF. No caso do combustivel ensaiado BOUF90AEH10, foi
possivel observar maior poténcia, relativamente ao diesel, para rotagdes
abaixo de 2.000 rpm.
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