ENSAIO DE MOTORES ESTACIONARIOS DO CICLO DIESEL
UTILIZANDO OLEO DIESEL E BIODIESEL(B100)

EDNILDO ANDRADE TORRES?
DANILO CARDOSO SANTOS?
DANIEL VIDIGAL D. SOUZA3
LEONARDO BARBOSA PEIXOTO?
TIAGO FRANCA?®

Universidade Federal da Bahia/Escola Politécnica/DEQ/DEM/Laboratério de
Energia e Gas, Rua Aristides Novis, 2 Federacdo — Salvador — Bahia
71 — 3203-9808 ednildo@ufba.br — Professor Doutor*; Aluno do Mestrado® PPEQ,
Aluno de Engenharia Mecanica®.

Resumo

Este trabalho objetivou testar um motor estacionario do ciclo diesel, tendo como combustiveis o
diesel féssil e o biodiesel. Foram elaboradas as curvas caracteristicas de poténcia, torque e
emissdes versus rotacdo do motor. O levantamento destas curvas foi realizado no laboratério de
Energia e Gas da Escola Politécnica da UFBA, o qual dispde de dois dinamémetros estacionarios
e um de chassi e a instrumentacdo necessdria para a analises dos gases de exaustdo. O motor
testado foi da marca AGRALE, modelo M-85 tipo estacionario, monocilindro, com poténcia NF
(NBRISO 1585) Cv/kW/rpm 10/7,4/2500. Os ensaios foram realizados em um dinamdmetro
hidraulico marca Schenck, modelo D-210. O consumo de combustivel foi medido numa balanca
marca Filizola modelo BP-6, e demais equipamentos auxiliares tais como: reservatorio de agua,
tubulag@es, vélvulas controladoras de vazdo volumétrica, sensores e medidores de rotagéo,
torque, massa, acoplados a um sistema de aquisicdo de dados on line. As emissfes dos gases
(CO, CO,, e NOy,), foi medido pelo analisador marca Tempest, modelo 100. O motor operou com
Oleo diesel e biodiesel de 6leos e gorduras residuais (OGR). Nos testes, ndo foi detectado
diferencas significativas quanto a utilizacdo dos combustivel derivado de petréleo e dos obtidos a
partir de OGR. Nesta fase ja pode mostrar a possibilidade imediata da substituicdo do 6leo diesel
pelo biodiesel como combustivel nos motores estacionarios de baixa poténcia.

Abstract

This work objectified to test an engine stationary of the cycle diesel, having as combustible diesel
fossil and biodiesel. The characteristic curves of power, torque and emissions versus rotation of the
engine was elaborated. The survey of these curves was carried through in the Laboratério ode
Energia e Gas da Escola Politécnica da UFBA, which makes use of two stationary dynamometers
and the one of chassis and necessary instrumentation for you analyze of the exhaustion gases.
The tested engine was of the mark AGRALE, M-85 model stationary type, monocylinder, with
power NF (NBRISO 1585) Cv/kW/rpm 10/7,4/2500. The assays had been carried through in a
hydraulical dynamometer mark Schenck, D-210 model. The fuel consumption was measured in a
scale marks Filizola model BP-6, and too much ground handling equipment such as: water
reservoir, tubings, valves controllers of volumetric outflow, sensors and measurers of rotation,
torque, mass, connected to a system of acquisition of data on line. The emissions of the gases
(CO, CO,, and NOx), were measured by the analytical Tempest mark, model 100. The engine
operated with oil diesel and biodiesel of oils and residual fats (OGR). In the tests, the use of the
fuel derived from oil and the gotten ones from OGR was not detected significant differences how
much. In this phase already it can show to the immediate possibility of the substitution of the oil
diesel for biodiesel as combustible in the stationary engines of low power.
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1- Introducéo

Em 23 de fevereiro de 1893 Rudolf C. Karl Diesel patenteou a sua nova intengdo o motor
a combustdo interna por compressdo com a intencdo de que este funcionasse com uma diversa
variedade de 6leos vegetais. Em 1898 foi oficialmente apresentado o motor com uma potencia de
10 cv e eficiéncia de 26,2%, que ele a chama de “minha pretinha” operando com 6leo vegetal.
Posteriormente com o desenvolvimento da industria do petréleo foi desenvolvida uma nova fracéo
da destilacao do petréleo a qual se chamou de 6leo diesel.

Com a primeira crise da industria do petrdleo na década de 1970 o Brasil desenvolveu
dois programas alternativos para os veiculos automotores. O primeiro foi o Pré-4alcool, combustivel
alternativo e renovavel para os motores do ciclo Otto. O segundo foi Pré-6leo vegetal para
substituir o tradicional 6leo diesel. O primeiro programa cresceu, tiveram altos e baixos, e no
momento encontra-se em fase expansédo. O segundo ndo teve 0 mesmo interesse e apesar de
varios estudos o programa néo foi adiante.

O Programa do Governo Federal criou Programa Brasileiro de Producdo e Uso do
Biodiesel (PNPB), através do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT e regulamentado pela

Portaria MCT n° 702 de 30 de outubro de 2002. O Marco Regulatdrio lancado em 06 de
dezembro de 2004 é um conjunto de atos legais que norteiam as a¢6es dos programas estaduais
e este estabeleceu os percentuais de mistura do biodiesel ao diesel de petréleo, a rampa de
mistura, a forma de utilizag¢&o e o regime tributario.

Os Oleos vegetais sdo produzidos a partir de numerosas sementes de oleaginosas, como:
mamona, amendoim, soja, girassol, algodao, colza, dendé dentre outras. Todas elas tém um alto
contedido energético, mais a maioria exige algum processo para assegurar 0O USO Seguro e um
melhor desempenho nas maquinas de combustéo interna. A queima direta pode apresentar alguns
inconvenientes como: alta viscosidade queima incompleta, formacdo de deposito no motor, bem
como um cheiro desagradavel devido a formacgéo de acroleina.[Schuchardt, U. e Lopes, O.,1984].

Os processos mais utilizados para o tratamento dos Oleos vegetais sdo: degradacao
térmica e transesterificagdo. Degradagéo térmica ou craqueamento catalitico é a transformagao de
Oleo vegetal em um mistura de hidrocarboneto através da degradacéo térmica entre 400 e 500°C
dos triglicerideos que constituem o Oleo. A primeira experiéncia utilizando degradacédo data de
1920, realizada por Kobayaschi e Mailhe. Este método € o que torna o 6leo mais semelhante ao
diesel, de forma que néo haveria necessidade nenhuma de modificar ou adaptar os motores, como
também gerar novos problemas de corroséo ou polui¢éo. [Oliveira, H. P., 1986]. Transesterificacéo
- 0s Oleos vegetais sdo constituidos, principalmente, por triglicerideos, os quais decorrem da uniéo
de uma molécula de glicerina com trés moléculas de &cidos graxos. A reacdo dos 6leos vegetais
com monoalcoois, em presenca de catalisadores, a temperatura adequada, produz ésteres de
acidos graxos que se compdem devido a substituicdo da glicerina pelo alcool. A esse processo
dar-se o nome de transesterificacdo.[MCI/STI, 1985]. Neste processo tem-se como subproduto a
glicerina.

Biodiesel € um combustivel biodegradavel derivado de fontes renovaveis como 6leos
vegetais e gorduras animais que, estimulados por um catalisador, reagem quimicamente com o
alcool etilico ou o metanol.

Este trabalho visou o estudo de um motor monocilindro marca Agrale modelo M85 com 10
cv, utilizando 6leo diesel e biodiesel operando em um dinamémetro estacionario marca Schenck
modelo D210, para o levantamento das curvas de potencia e torque versus rotacdo, consumo
especifico versus poténcia e as emissdes reguladas.

2 - Revisao da literatura

Segundo LAFORGIA et al (1994) a reacdo de transterificacdo proporciona uma melhora
significativa das seguintes propriedades fisico-quimicas: reducdo da viscosidade, um pequeno
acréscimo no numero de cetano e poder calorifico proximo ao do 6leo Diesel convencional, com
iSso consegue-se uma boa qualidade da combustdo nos motores Diesel. E muito importante
estudar o desempenho do motor com cada combustivel, para que possamos obter ndo apenas
uma comparacdo entre o combustivel convencional e o Biocombustivel, mas também identificar
problemas nos Biocombustiveis e obter solugbes para que este seja um dia um combustivel
satisfatdrio.

Parametros importantes para avaliar o desempenho de um motor séo:



e Consumo especifico: € a relagdo entre poténcia e fluxo massico de combustivel. Para
fazer a medicdo do consumo especifico pode-se usar 0 método gravimétrico, que consiste em
usar uma balanca para medir o fluxo de combustivel e um dinambmetro para medir a poténcia de
saida do eixo.

e Poténcia Maxima para cada rotagdo: € a maxima potencia que o motor pode operar
naquela rotagao.

e Emissfes gasosas: sao muito importantes para avaliar o combustivel do ponto de vista
ambiental, e com elas é possivel também obter pardmetros para saber se a combustdo esta
acorrendo de maneira satisfatoria.

RABELO (2001), utilizou um motor monolindro , 4 tempos, inje¢&@o direta, com poténcia de
catalogo 5 kW. Segundo a norma DIN 70020, servico automotivo, para efetuar testes, os
resultados encontrados foram os seguintes:

O maior valor da poténcia corrigida foi para o B50, que foi de 4.37 e o maior valor para o
Diesel foi de 4.04 CV, ou seja, um aumento de 7.6%, enquanto o B20 e o B100 proporcionaram
um aumento de 2.7% e 3.2%. Para rotacdes inferiores a 2400 rpm o consumo especifico do
Biodiesel foi ligeiramente maior do que o Diesel. Na rotacdo de 1900 rpm néo ocorreu diferenga no
consumo para Diesel, B20, B50. Para rotacfes inferiores o consumo do B20 e B50 foi um pouco
mais elevado que para o Diesel.

Merve et al (2004) em suas citagcdes afirma que a o rendimento de um motor para
biodiesel de algodéo, 6leo de girassol testados em motor monocilindrico, e igual ou superior ap
Diesel convencional. O mesmo foi encontrado para a temperatura de exaustdo, foi igual ou
superior.

LAFORGIA et al (1994) também realizou testes e encontrou um aumento do consumo
especifico médio de 10% para o Biodiesel de 6leo de girassol. O torque para as faixas de rotacao
de 1500 a 3000 rpm praticamente nao sofre alteragcdes com o motor operando a 25%, 50% e 75%
da carga maxima.

Segundo USTA et al (2002) o consumo especifico sofre um ligeiro aumento para a mistura
de 17,5% Biodiesel. E foi constatado também que a temperatura dos gases de exaustdo é maior
para a mistura de Biodiesel operando com a carga maxima.

Segundo KALLIGEROS et al (2002) que misturou ao Diesel convencional Biodiesel de
Oleo de girassol e Biodiesel de 6leo de oliva nas proporgées de 10%, 20% e 50%, em todos esses
casos a emissdo de NOx teve aumento na presenca de Biodiesel. O artigo atribui esse aumento
devido ao Biodiesel ter um nimero de cetano maior do que o Diesel convencional, ja que a
emissdo do NOx é usualmente relacionada com o nimero de cetano.

E segundo USTA et al (2002) as emissdes de Diesel e Biodiesel ndo tiveram mudancas
significativas.

Segundo KALLIGEROS et al (2002), uma das vantagens mais significativas do Biodiesel é
o fato de que este reduz a emissao de particulados, visto que, este € um sério problema para
regides com praias e zonas portuarias.

Segundo USTA et al (2004) houve aumento na taxa de emissdo do CO2 para a mistura
de Biodiesel operando com sua carga maxima. Para cargas inferiores ndo houve mudancas
significativas.

Masjuki and Kalam, (2002) faz uma avaliagdo do biodiesel de 6leo de dendé, na Malasia e
apresenta os resultados experimentais de um motor diesel de 39 kW de poténcia, e discuti as
emissbes performance, e desgastes. Foram realizados testes com Oleo diesel e misturas
diesel+biodiesel B7,5 e B15. Em todos os testes a maquina teve um desempenho melhor quando
operando com as misturas. Para a poténcia teve um aumento entre 10 e 15%. No NOx a
concentracdo foi maior para a operacdo do motor com diesel convencional da ordem de 100ppm.
Lépez et al. (2003) estudou o comportamento das emissdes de um motor diesel operando com
residuo de 6leo de oliva, comparado com o diesel convencional, por exemplo, para 0 monoxido de
carbono os testes com biodiesel revelaram uma diminuicdo de 58,9%, o0 mesmo para o NOx com
decréscimo de 37,5%, e uma queda de 8,5% do consumo especifico. O motor testado era um
Perkins AD 3-152 de 34kW.

Silva et al. 2003 testou biodisel de girassol metilico em um motor de seis cilindros com 180
kW, com mistura B0, B5, B30. Para a poténcia o os testes com BO ficou inferior ao B5 e superior
ao B30, o consumo especifico par o BO foi o maior, e a concentracdo de CO teve variacfes para
todos os testes, sendo que o maior foi para o motor operando com B5, cerca de 150ppm acima do
BO, para o NOx os valores firam muito préximos, nao justificando uma maior atencao.



Puhan et al. (2005) testou um biodiesel proveniente de uma oleaginosa nativa da india (Mahua
oil), em um motor monocilindro com 3,7 kW. O consumo especifico com B100 foi maior que o BO,
entre 10 a 20%. Para o NOx o percentual foi sempre menor para o B100 em cerca de 4%, e para o
mondxido de carbono a reducéo foi de até 30%.

Pinto et. al. (2005) fizeram uma vasta revisédo sobre o processo operacional, nimeros de
artigos, patentes, rotas e catalisadores, no mundo, e tracaram uma perspectiva para o biodiesel no
Brasil.

Em estudo anterior, Torres (2000), levantou os pardmetros de desempenho de um motor
semelhante a atual, marca Agrale modelo M80, com 7,0 cv, utilizando 6leo de dendé “in natura”
resultando numa poténcia de 5,0% inferior ao mesmo motor quando operando com o 6éleo diesel.

Observa-se em todos os artigos pesquisados, que o0s pesquisadores tém uma
preocupacdo em testar o biodiesel em motores de combustéo interna por compresséao, porém, nao
h& uniformidade nos resultados apresentados pelos diversos pesquisadores. As diferencas podem
ser justificadas pela diversidade de maquinas, variando a poténcia, nimero de cilindros, injecéo do
combustivel, tipo de camaras, tipo o biocombustivel, etc. Fica uma evidencia a necessidade de
novos estudos, especialmente, quando se tem uma diversidade de matérias-primas e rotas de
processamento do biodiesel.

3 - Metodologia

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma NBR 1SO-1585 no motor monocilindro marca
Agrale modelo M85 operando com éleo diesel e biodiesel (B100), preservadas as caracteristicas
originais do motor. Os principais parametros avaliados foram:

Curva de torque e poténcia maxima - O motor inicialmente foi posicionado com rotagcdo maxima e
em seguida iniciou-se o processo de aplicacdo gradativa do torque pelo dinambémetro de forma
que a rotacdo do motor diminuisse lenta e gradativamente assegurando que o motor atingisse
determinada rotacdo em condicdes estabilizadas. As rotacdes escolhidas para levantamento da
curva foram: 1500, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000 e 2100 rpm. A poténcia € calculada pela
equacéo (1)

W =r, n(z—”j
60

Onde:W = Poténcia ao Freio [kW]; 7, = Torque [N.m];n = NUmero de rotagdo por minuto

Consumo especifico — é razdo do fluxo massico de combustivel por unidade de poténcia
fornecida pelo motor. O consumo de combustivel foi medido com auxilio de uma balan¢a semi-
analitica (método gravimétrico). O motor foi estabilizado na rotacdo de 1800rpm, durante 20
minutos para cada poténcia estabelecida (1, 2, 3, 4 e 5 kW), portanto, 0 consumo especifico é
dado pela equacao (2).

m

Ce=

W

Onde: Ce — Consumo especifico [g/kWh] ; M - vazdo massica de combustivel [g/h]

Emiss6es gasosas — foram avaliadas a partir de um analisador continuo de gases marca
Tempest, modelo 100. As concentra¢des medidas foram: diéxido de carbono, 6xidos nitrosos e
monoxido de carbono, diéxido de enxofre e oxigénio.

A seguir sdo apresentadas as fotografias do motor acoplado ao dinam&metro, como
também uma vista parcial da Planta Piloto de Biodiesel da Escola Politécnica.

1)

(2)
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Foto 03 Vista parcial da Planta Piloto de Biodiesel

4 - Resultados

Os resultados estéo representados nos graficos abaixo:
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Figura 01 — Maxima Poténcia versus Rotacao
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5 - Anéalise dos Resultados

De acordo com os dados coletos e analisados, pode-se observar que o desempenho do
motor operando com os dois combustiveis sdo préximos. O biodiesel testado mostrou uma breve
desvantagem com relacdo ao consumo especifico diante do diesel. Este fato pode ser explicado,
devido ao poder calorifico do biodiesel ser inferior ao do diesel fossil.

Com relagdo as emissdes, a concentracdo de dioxido de carbono foi aproximadamente a

mesma. Para a concentracdo do monoxido de carbono para poténcias de até 3 kW, a variacao foi
semelhante para os dois combustiveis, entretanto, para 4kW, o valor da concentracdo do gas
aumentou significativamente, o que pode ser atribuido a ma qualidade de combustéo.
De acordo com Puhan et al (2005) que operou um motor de porte semelhante ao atual, o consumo
especifico de biodiesel foi de 400 g/kWh, portanto, semelhante ao que foi calculado nestes testes.
Para Torres (2000), operando um motor semelhante, mas com dleo de dendé in natura o consumo
especifico foi da ordem de 350g/kWh.

Estes resultados sdo preliminares e novos testes estdo sendo realizados para outras
condi¢Bes operacionais, assim como também para uma maquina de poténcia maior, bem como,
novos estudos e ajustes estdo sendo realizados para melhoria do processo de obtencdo do
biodiesel na Planta Piloto da UFBA.

6 - Conclusodes

Os testes realizados com o motor de combustdo por compressdo, de baixa poténcia,
revelaram a viabilidade da operagdo com um combustivel substitutivo, entretanto, novos ensaios
sd0 necessarios para estudar o comportamento deste combustivel, assim como também verificar o
desgaste dos materiais e dispositivos em logos periodos operacionais.

Fica compreendido que o uso do biocombustivel passa ser uma alternativa viavel do ponto
de vista técnico, porém, a grande questdo é a viabilizacdo financeira, especialmente quando for
proveniente de uma planta tendo matéria-prima a mamona.

Particularmente, a Planta Piloto de Biodiesel, da Universidade Federal da Bahia/ Escola
Politécnica, tem capacidade de processamento de 5.000.000 litros por ano, neste sentido, pode-se
avancar na realizacéo de testes com motores, especialmente com poténcia superiores.
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