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RESUMO

O oOleo residual de fritura (ORF), quando descartado de maneira incorreta, causa
impactos negativos ao meio ambiente. Todavia, a sua utilizacdo como
biocombustivel gera grandes beneficios de ordem social, econdmica e ambiental.
Objetivou-se com este trabalho avaliar o desempenho de um grupo motor-gerador de
ciclo diesel, alimentado com diesel mineral e misturas de diesel com 6leo residual de
frituras. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Instrumentacdo de
Maquinas e Mecanizacdo Agricola (LIMMA) da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN, utilizando delineamento experimental
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 5, com quatro repeti¢cdes. Os
tratamentos utilizados foram o 6leo diesel mineral (DI) e misturas de diesel e 6leo
residual de fritura (ORF) nas proporcdes: 50% DI e 50% ORF; 75% DI e 25% OREF,
90% DI e 10% ORF; 100% DI. As cargas resistivas aplicadas foram de 3, 6, 9, 12 e
15 kW. A temperatura do 6leo do motor se manteve dentro da faixa de trabalho
recomendada (85-95 °C), indicativo de que ndo houve contaminacdo do O6leo
lubrificante. Todas as misturas de ORF apresentaram valores inferiores para
temperatura de escapamento em relacdo ao diesel comercial. Os menores valores de
consumo especifico (CE) foram obtidos com as maiores cargas, sobretudo nas cargas
de 12 e 15 kW. A mistura ORF25 foi a que apresentou a menor poténcia gerada e o
CE mais distante do diesel para todas as cargas aplicadas. Dentre as misturas
binarias, a ORF10 apresentou CE semelhante ao do diesel nas cargas de 12 e 15 kW,
e a ORF50, nas cargas de 3, 9 e 12 kW; demonstrando que, nessas proporcdes de
mistura, 0 ORF pode substituir o 6leo diesel mineral.

Palavras-chave: Biocombustivel; reciclagem; geracido de energia; consumo especifico.
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ABSTRACT

The residual oil frying (ORF), when disposed of incorrectly, cause negative impacts
on the environment. However, its use as biofuel, generates great benefits of social,
economic and environmental order. The objective of this study was to evaluate the
performance of a group cycle diesel engine-generator powered by diesel and mineral
diesel blends with residual oil frying. The trials were conducted in machines
Instrumentation Laboratory and Agricultural Mechanization (Limma) of the Federal
Rural University of the Semi-Arid (UFERSA) in Mossor6-RN, using a completely
randomized design in factorial 4 x 5, with four replications. The treatments were
diesel (DI) of oil and mixtures of diesel and residual oil frying (ORF) in the
proportions: 50% DI and 50% ORF; DI 75% and 25% ORF; DI 90% and 10% ORF;
100% DI. The resistive loads used were 3, 6, 9, 12 and 15 kW. The engine oil
temperature remains within the recommended operating range (85-95 ° C), indicating
no lubricating oil contamination. All mixtures ORF had lower values for the exhaust
temperature to the commercial diesel. The lower values of specific fuel consumption
(EC) were obtained with higher loads, particularly at loads of 12 and 15 kW. The
ORF25 mixture was the one with the lowest power generated and the EC farther
diesel for all applied loads. Among the binary mixtures, ORF presented SE 10
similar to diesel in loads of 12 and 15 kW and the ORF50, the loads of 3, 9 and 12
kW; demonstrating that such mixing proportions, the ORF can replace mineral
diesel.

Keywords: Biofuels; recycling; power generation; specific consumption.
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1 INTRODUCAO

H& longo tempo o homem busca alternativas que sejam ambientalmente corretas e
sustentaveis para a producdo de energia. Acontecimentos como a baixa producdo de energia
nas hidrelétricas tém levado o pais a aumentar o consumo de energia proveniente das
termelétricas, bem como a uma maior reflexdo sobre os desafios e vantagens de fontes
alternativas de energia. O elevado consumo de combustiveis fosseis em contraste com a
diminuicdo das reservas tém despertado o interesse pela busca de outras fontes de energia, que
sejam renovaveis e que nao agridam ao meio ambiente.

Pesquisas quanto ao uso do 6leo vegetal como combustivel tiveram inicio ja no século
XIX, quando o alem&o Rudolph Diesel, criador dos motores do ciclo diesel, elaborou
experimentos em motores diesel alimentados com 6leo de amendoim e percebeu que 0s
resultados foram satisfatorios, ou seja, equivalentes aos obtidos com o 6leo diesel mineral. A
ideia de Diesel era que cada cidaddo pudesse produzir seu préprio combustivel; Porém, por
apresentar densidade e viscosidade elevadas, os 6leos vegetais foram perdendo espaco para 0
diesel de petrdleo, ndo mais podendo ser usados puros como combustiveis, pois acarretavam
problemas de injecdo e queima incompleta do combustivel (GUERRA & FUCHS, 2010).
Outro agravante é que logo apo6s a segunda guerra os combustiveis derivados do petroleo
tornaram-se baratos e abundantes no mercado e o diesel de petroleo tornou-se o principal
combustivel utilizado em motores diesel.

O Brasil é um pais continental, com solo e clima favoraveis a uma grande diversidade
de plantas oleaginosas. Dentre as quais destaca-se a soja, que ja tem estabilidade comercial e
pode ser explorada em varias regides do pais. Todavia, faz-se necessario a avaliacdo das
caracteristicas fisico-quimicas dos combustiveis gerados, bem como do comportamento dos
motores quando alimentados com estes combustiveis (NIETIEDT, 2011).

E possivel afirmar que o 6leo vegetal apresenta inlimeras vantagens em relagdo ao
diesel, pois € um produto biodegradavel, livre de enxofre, metais pesados e radioatividade,
ndo € volatil, apresenta alto ponto de fulgor e, sobretudo, nao é finito (GUERRA & FUCHS,
2010). Além disso, apresentam excelentes caracteristicas lubrificantes, menor producdo de
fuligem e s@o neutros quanto a emissdo de CO,. Todavia, deve-se salientar que a elevada
viscosidade dos Oleos vegetais podem ocasionar problemas de queima incompleta de
combustivel e consequente formacdo de depdsitos de gomas nos bicos e cabegotes do motor,
reduzindo o desempenho do motor, bem como sua vida Util, além de elevar os custos de
manutencdo (MAZIEIRO & CORREA, 2004).



A grande maioria dos residuos gordurosos sao provenientes de fritura residencial e
comercial, como os 6leos de cozinha usados na confec¢do dos alimentos e em atividades
industriais que necessitam de 6leo de fritura em grande quantidade; destacando-se ainda,
estabelecimentos como hotéis, restaurantes, cantinas e refeitorios (CASTELLANELLI, 2008).
Também é possivel a extracdo de 6leos e gorduras dos esgotos onde a nata sobrenadante é rica
em matéria graxa, bem como das as aguas residuais de processos de algumas industrias
alimenticias (PARENTE, 2003).

O o6leo residual de fritura, quando descartado de forma inadequada, além do mau
cheiro, pode gerar problemas como o entupimento da rede de esgoto, poluicdo de cursos
d’agua e lengoGis freaticos, bem como a impermeabilizacdo do solo (CASTELLANELLLI,
2008). Se lancado no solo, o 6leo residual de fritura (ORF) tende a preencher o espago poroso
causando a impermeabilizacdo do solo. Além disso, a decomposi¢do do éleo vegetal gera
metano, pior gas de efeito estufa, que € um potencializador do aquecimento global.

Segundo dados da ABIOVE (2014), o éleo de soja responde por 75% da producédo de
biodiesel do pais enquanto que o 6leo de fritura usado contribui apenas com 1% do montante
que € produzido.

De acordo com levantamento prévio feito pelo autor em dez estabelecimentos da
cidade de Mossord que trabalham com 6leo e gordura vegetal hidrogenada, constata-se que
grande parte dos empresarios tém dificuldade quanto ao descarte adequado do 6leo e gordura
residual, o que é um problema, tanto para eles, quanto para sociedade e, sobretudo, para o
meio ambiente. Desta forma, apenas uma pequena parte do Oleo residual da cidade é
reutilizada, estando seu uso geralmente associado a producdo de sabdes. Outro inconveniente
é a impossibilidade de quantificar o volume de dleo residual gerado, pois como ndo ha
legislacdo que determine o periodo de troca do 6leo usado, o tempo de utilizacdo do mesmo
varia entre os estabelecimentos.

No Brasil tém sido desenvolvidos diversos projetos e pesquisas acerca de
biocombustiveis, porém dados referentes a tecnologia de utilizacdo do 6leo residual de fritura
como biocombustivel ainda sdo escassos; apesar do pais gerar quantidade vultosa de 6leo
residual. Neste cenario, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho de um grupo
gerador com motor de ciclo diesel, a partir do consumo especifico de combustivel e geracao
de energia elétrica, operando sob cargas variadas e com diferentes proporcdes de diesel e 6leo

residual de fritura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Oleo diesel no brasil

Trata-se de um O6leo combustivel de origem mineral utilizado nos motores de
combustdo interna com igni¢do por compressao. Constituido basicamente por hidrocarbonetos
saturados, o Oleo diesel é um composto formado principalmente por atomos de carbono,
hidrogénio e em baixas concentragdes por enxofre, nitrogénio e oxigénio, selecionados de
acordo com as caracteristicas de ignicdo e de escoamento adequadas ao funcionamento dos
motores diesel (ALEME, 2011).

Ainda afirma que 6leo diesel é um produto pouco inflamavel, mediamente tdxico,
pouco volatil, limpido e com uma caracteristica de odor forte e determinante.

Segundo Brunetti (2012), o 6leo diesel é o combustivel mais empregado no Brasil,
sendo utilizado majoritariamente no setor rodoviario (acima de 80%), devido a matriz de
transporte ser, em sua maioria, rodoviaria.

Desde 2008, em funcdo da Lei n. 11.097, de 13 de janeiro de 2005, todo 6leo diesel
nacional disponivel ao consumidor final é acrescido de biodiesel. Em novembro de 2014
alcancou-se a mistura de 7%. H& tendéncia de aumento desse teor nos préximos anos
(BRASIL, 2014).

Brasil (2013) classifica os tipos de diesel de uso rodoviario em:

- Oleo diesel A: combustivel produzido nas refinarias, nas centrais de matérias-primas
petroquimicas e nos formuladores, destinado a veiculos dotados de motores do ciclo diesel, de
uso rodoviario, sem adi¢do de biodiesel;

- Oleo diesel B: 6leo diesel A adicionado de biodiesel no teor estabelecido pela
legislacdo vigente.

A mesma Resolucdo estabelece que os 6leos diesel A e B deverdo apresentar as
seguintes nomenclaturas, conforme o teor maximo de enxofre:

- Oleo diesel A S10 e B S10: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 10
mg/Kkg;

- Oleo diesel A S500 e B S500: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 500
mg/kg.

Para os segmentos agricola, de construcdo e industrial somente € permitida a

comercializa¢do dos 6leos diesel B de uso rodoviario.



O oleo diesel com adicdo de biodiesel € conhecido mundialmente pela letra B, mais o
namero correspondente a quantidade de biodiesel adicionado a mistura. Por exemplo, B2, B5,
B20 e B100 sdo combustiveis com uma concentracdo de 2%, 5%, 20% e 100% de biodiesel,
respectivamente (CNT, 2012).

Segundo dados da ANP (2015a), as vendas de combustiveis no mercado brasileiro
passaram de 137,323 bilhdes de litros em 2013 para 144,575 bilhdes de litros em 2014; ou
seja, houve aumento de 5,28% em relagdo a 2013. Houve aumento de 2,49% na
comercializacdo de 6leo diesel B (6leo diesel adicionado de biodiesel) na comparagédo entre
2013 e 2014, de 58,571 bilhdes de litros para 60,032 bilhdes de litros. Devido ao aumento do
teor de adicdo de biodiesel ao 6leo diesel B, que passou de 5% para 6% em julho de 2014, e
de 6% para 7% em novembro de 2014; as vendas de biodiesel também tiveram aumento de
16,45%, passando de 2,929 bilhGes de litros em 2013, para 3,410 bilhdes de litros em 2014.

2.2 Caracteristicas fisicas e quimicas do diesel

Brasil (2013), regulamenta as especificacbes do dleo diesel de uso rodoviério e
estabelece as principais caracteristicas que devem ser controladas para que os veiculos tenham
desempenho adequado e emissdes de acordo com as normas estabelecidas pelos 6rgaos
ambientais, dando destaque como principais propriedades:

- NUmero de cetano: mede a qualidade de igni¢do do 6leo diesel e tem influéncia direta na
partida do motor, no funcionamento sob cargas e nas emissdes. Corresponde ao tempo
decorrido entre o inicio da injecdo do combustivel e o inicio da combustdo (atraso de ignicéo)
(BRUNETTI, 2012).

- Densidade (kg dm™): relaciona a massa por unidade de volume. Esta propriedade é
importante nos motores que operam segundo o ciclo diesel porque, nestes casos, a injecao de
combustivel na cdmara de combustdo é feita em um sistema de medida volumétrica
(TEIXEIRA, 2010). Valente (2008), afirma que o aumento da massa especifica do
combustivel no motor implica em aumento de energia, isto é, aumento no seu desempenho;
entretanto, ocorre aumento nas emissdes dos gases de exaustdo, notadamente, das emissdes de
material particulado.

- Viscosidade cinematica (mm™ s™): caracteriza a resisténcia do liquido ao escoamento. O
excesso de viscosidade é prejudicial porque reduz a poténcia do motor. Por outro lado,
viscosidades muito baixas reduzem a lubrificacdo do sistema e produzem vazamentos
(TOTTEN et al, 2003).



- Lubricidade: poder de lubrificacdo do combustivel. Diferentemente dos motores movidos a
gasolina, os motores a Oleo diesel, exigem que o combustivel tenha propriedades de
lubrificacéo, especialmente, em razdo do funcionamento da bomba, exigindo que o liquido
que escoa lubrifique adequadamente suas pecas em movimento (PARENTE, 2003).

- Teor de enxofre (mg/kg): para Brunetti (2012), o teor de enxofre tem duas influéncias
bésicas: diretamente, nas emissdes de particulados, e indiretamente, através da formacéo de

depdsitos e ocorréncia de corrosdo no motor.

2.3 Biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo fontes de energia renovaveis oriundas de produtos vegetais e
animais, tais como plantas oleaginosas, biomassa florestal, cana-de-agucar, mandioca, milho e
beterraba, excrementos de animais, residuos agricolas, entre outras. Podem substituir, parcial
ou totalmente, os combustiveis derivados de petroleo e gas natural em motores a combustéo
ou em outro tipo de geracao de energia (ANP, 2015b).

Todavia, Escobar et al., 2009, destacam que a producdo e utilizacdo final dos
biocombustiveis podem gerar graves impactos ambientais, como a destruicdo das florestas,
utilizacdo de grandes quantidades de &gua, a reducdo na producdo de alimentos e 0 aumento
da degradacéo do solo.

Os dois principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol extraido de
cana-de-acucar e o biodiesel, que é produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras
animais e adicionado ao diesel de petroleo em proporcdes varidveis. Ainda afirma que cerca
de 18% dos combustiveis e 45% da energia consumidos no Brasil ja sdo renovaveis (ANP,
2015b).

2.4 Oleos vegetais

O Brasil apresenta uma grande diversidade de plantas oleaginosas distribuidas em
todas as regides do pais, representadas por espécies como: dendé, macauba, babacu, tucum,
coco, buriti, noz pecd, castanha, macadamia, pinhdo, amendoim, soja, canola, nabo forrageiro,
pinhdo-manso, tungue, girassol, algodéo, linhaga, gergelim, crambe, cartamo, nim e moringa,
dentre muitas outras (GUERRA; FUCHS, 2010). Contudo, independentemente de qual seja a

matéria-prima utilizada, é necessario a avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas dos



combustiveis gerados, assim como seu efeito no desempenho mecénico do motor
(NIETIEDT, 2011)

Guerra & Fuchs (2010), elencam algumas vantagens do 6leo vegetal em relacdo a
gasolina e ao diesel obtido do petrdleo: é um produto regenerativo (ndo finito), neutro quanto
a emissao de CO,, livre de enxofre, metais pesados e radioatividade, ndo é volatil, ¢é
biodegradavel, apresenta alto ponto de fulgor, ou seja, ndo é inflamével/explosivo, pode ser
produzido em varios paises e sob as mais variadas condi¢fes climaticas. Todas essas
caracteristicas fazem do 6leo vegetal um combustivel seguro e de baixo custo. Porém, Kaltner
(2004), alerta sobre alguns problemas advindos do uso de 6leos vegetais em motores diesel: a
dificuldade de partida a frio, devido a elevada viscosidade dos dleos vegetais; a formacéo de
gomas nos bicos injetores; o desgaste de componentes da bomba injetora, por conta da acidez
do 6leo, bem como a formacdo de depositos de carvao na cadmara de combustéo, nos cilindros
e nas valvulas.

E recomendavel que, se o 6leo vegetal for comestivel ou medicinal, a sua utilizag&o
como combustivel deve ser feita apenas em segundo lugar; ja que a venda de dleo virgem
comestivel e medicinal garante ganhos maiores que seu uso como combustivel (GUERRA;
FUCHS, 2010).

Segundo Reis (2013), a soja é a cultura mais utilizada no Brasil para producdo de
6leos vegetais porque ja tem estabilidade comercial e apresenta condi¢Ges edafoclimaticas que
possibilitam sua exploracdo na maioria das regides do pais quando comparada a outras

oleaginosas.

2.5 Oleo residual

A maior parte dos residuos gordurosos sdo provenientes de fritura residencial e
comercial; os quais, frequentemente, sdo descartados de modo inadequado em pias de cozinha
ou junto ao lixo, ou sdo lancados diretamente nos corpos hidricos e no solo; o0 que os torna
fonte potencial de degradacdo ambiental (MURTA; GARCIA, 2009).

De acordo com Parente (2003), as principais fontes de 6leos e gorduras residuais sao:
as industrias que processam frituras de produtos alimenticios; as lanchonetes e cozinhas
industriais, comerciais e domésticas; 0s esgotos onde a nata sobrenadante é rica em matéria
graxa, que torna possivel a extragdo de 6leos e gorduras; e as guas residuais de processos de
algumas industrias alimenticias.

Matsuoka (2009), divide o processo de fritura em continuo e descontinuo, em que no

processo continuo ndo ocorre o resfriamento intermediario do 6leo ou gordura, sendo este o
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processo de fritura industrial utilizado para a producdo em larga escala de batatas, empanados,
massas e outros géneros alimenticios pré-prontos. Ja o descontinuo, é o procedimento
normalmente empregado pela maioria dos estabelecimentos comerciais, tais como
restaurantes, bares, lanchonetes, padarias e pastelarias; onde os 6leos e gorduras séo
submetidos a sucessivos aquecimentos e resfriamentos ao longo do seu periodo de uso.

De acordo com o mesmo autor, durante o procedimento de fritura, trés agentes séo
capazes de alterar significativamente a composi¢do e as caracteristicas do 6leo residual: a
agua presente nos alimentos, o0 oxigénio presente no ar e as altas temperaturas envolvidas no
processo; tornando o 6leo residual um composto bastante heterogéneo.

Durante o processo de fritura (aquecimento do 6leo em temperaturas entre 160 e 220
°C na presenca de ar durante longos periodos de tempo) ocorrem alteragdes fisico-quimicas
no oleo, dentre as quais, Costa Neto et al. (2000), destacam o aumento da viscosidade e do
calor especifico; diminuicdo do nimero de iodo (nimero proporcional ao teor de insaturacdo
do composto), mudanca na tenséo superficial, mudancga no aspecto (cor), aumento da acidez
devido a formacdo de &cidos graxos livres, odor desagradavel (ranco) e aumento da tendéncia
do éleo em formar espuma.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas que deve apresentar um 6leo de
soja refinado segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em comparacéao

com a amostragem de um 6leo de soja ja utilizado em processos de frituras.

Tabela 1. Padrdo de qualidade do 6leo de soja virgem e usado.

Parametro fisico-quimicos | Oleo residual de frituras | Oleo de soja refinado
Acidez (mg NaOH g™) 2,340 Max. 0,060
Umidade e volateis (%) 0,210 Maéx. 0,060

Densidade a 25°C (kg dm™) 0,931 0,919 a 0,925

indice de refracio a 25°C 1,489 1,470 a 1,476
Rancidez Ndo constatado Auséncia
indice de saponificaco 186 189 a 198

Fonte: Moecke et al (2012)

O descarte incorreto do 6leo de fritura usado, seja gerado pelas indudstrias ou pela
populagéo, causa diversos impactos ao ambiente, gerando problemas como entupimentos de
tubulacdes e de sistemas de esgoto doméstico, necessidade do aumento de insumos quimicos

nas estacOes de tratamento das cidades e poluicdo de rios e lengois freaticos. Essa causa tem
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motivado Orgaos governamentais a incentivarem pesquisas nesta dire¢cdo para minimizacao
destes problemas (CASTELLANELLI, 2008).

Outros impactos ambientais estdo relacionados a diminuicdo da oxigenacao das aguas
contaminadas pelo descarte incorreto do 6leo residual, que, por formarem uma fina camada
superficial, impedem a oxigenacao, bem como o desenvolvimento de algas marinhas. Dessa
forma, é possivel afirmar que para reverter esses impactos sao necessarias vultuosas quantias,
0 que afeta o orcamento das prefeituras para o tratamento destas &guas (FERNANDES et al.,
2008).

Fernandes (2012), analisando o desempenho de motor diesel com a utilizacdo de
biocombustivel obtido a partir do reuso de 6leo, afirma ser tecnicamente vidvel o uso do 6leo
residual de fritura como base para a producédo do biodiesel, destacando que seria uma solugédo
alternativa para o problema de destinacao incorreta do 6leo usado, haja vista seu alto poder de

contaminacdo do solo e da agua, quando descartado incorretamente.

2.6 Utilizacé@o de biocombustiveis em motor de ciclo diesel

O primeiro motor inventado por Rudolf Diesel, em 1893, utilizava 6leo de amendoim.
Na década de 1910, a industria direcionou trabalhos de desenvolvimento do motor para
utilizacdo com diesel, o 6leo cru do petréleo. Por apresentar densidade e viscosidade elevadas,
o0s Oleos vegetais foram perdendo espaco para o diesel de petroleo; dessa forma, os 6leos
vegetais ndo puderam mais ser usados puros como combustiveis, pois acarretavam problemas
de injecdo e queima incompleta do combustivel (GUERRA; FUCHS, 2010). O mesmo autor
defende que o dleo vegetal seja misturado com o diesel de petréleo, ou que se faca uma
adaptacao no motor para que seja usado 100% de 6leo.

Estudando a andlise e diagnose de diesel-geradores operando com 6leo de dendé “in
natura”, Pimentel (2002) declara que é necessario aquecer o 6leo de dendé a uma temperatura
proxima dos 85°C para que a sua viscosidade fique proxima a do 6leo diesel, melhorando as
condi¢des de operacdo do motor e, consequentemente, o desempenho do mesmo. O autor
verificou que, quanto a analise comparativa de poténcia no motor de injecdo direta, houve
perda de 4% na poténcia ao final das 350 horas de teste com 6leo de dendé e, em relacdo ao
diesel, houve uma queda de 8%.

Souza (2006), avaliando sistemas cataliticos na producdo de biodiesel por meio de
oleo residual, afirma que este tem se apresentado como uma possibilidade entre as matérias-
primas do biodiesel, devido sua féacil aquisicdo e a viabilidade em ndo descarta-lo como

residuo. O mesmo autor ressalta a importancia da criagdo de um eficiente sistema de coleta de
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0leos usados bem como de um programa de substitui¢do parcial de oleo diesel por biodiesel
de 6leo de fritura.

Avaliando o desempenho de motor ciclo diesel em bancada dinamomeétrica utilizando
misturas diesel/biodiesel, Castellanelli et al. (2008), constataram que as misturas B2, B5 e
B10 apresentaram desempenho semelhante ao do diesel. O B20 destacou-se, apresentando
desempenho superior ao do diesel. Na sequéncia da analise do desempenho das misturas de
B50 e B75, houve queda do desempenho de forma gradual & medida que se aumentou a
percentagem de biodiesel. Conforme o mesmo autor, o biodiesel puro (B100) apresentou o
pior desempenho e o funcionamento do motor foi normal para todas as misturas, inclusive
com o B100.

Barbosa e Pasqualetto (2008), em estudo sobre o aproveitamento do 6leo residual de
fritura na producdo de biodiesel, também afirma que vale a pena reutilizar o éleo descartado
de frituras para a producdo de biodiesel e recomenda que se crie uma legislacdo para a
disposicdo de Oleos e gorduras residuais, dando sustentacdo ao mecanismo de educacao
ambiental, logistica de transporte, armazenamento etc.

Soranso et al. (2008), avaliaram o desempenho dindmico de um trator agricola
utilizando biodiesel destilado de 6leo residual, nas proporcdes de 5, 15, 25, 50, 75 e 100% de
mistura com diesel de petrdleo. Houve aumento no consumo horério de combustivel quando
do acréscimo nas porcentagens de biodiesel. Quanto ao consumo especifico de combustivel, o
aumento das porcentagens de biodiesel fez com que o consumo aumentasse, passando de
0,294 (BO) para 0,347 (B100) [kg (kW h)™], representando um aumento médio de 18%.
Quanto ao rendimento efetivo na barra de tracdo, houve decréscimo com as maiores
porcentagens de biodiesel na mistura, devido a diminuicdo da conversdo da energia quimica
do combustivel em energia mecanica, na forma de tragéo.

Valente (2008), avaliou o desempenho e emissdes de um motor-gerador de energia
elétrica operando com biodiesel. Quanto as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis, a
massa especifica das misturas contendo biodiesel foi maior que a do 6leo diesel mineral,
sendo que o biodiesel de soja apresentou massa especifica mais préxima do 6leo mineral.
Todas as amostras de biodiesel apresentaram teor de enxofre inferior 500 mg/kg (limite
estabelecido pelas normas vigentes para aplicacbes metropolitanas). Valores inferiores a 50
mg/kg foram obtidos quando a concentracdo de biodiesel ultrapassou 85%. O consumo de
combustivel do motor aumentou quando este foi alimentado com biodiesel de soja ou de
mamona, sendo que o de mamona apresentou menor consumo de combustivel que o de soja

para todas as concentragdes de mistura.



Volpato (2009), analisando o desempenho de um motor diesel quatro tempos,
alimentado com biodiesel de dleo de soja (B100), afirma ser viavel a operacdo de um motor
ciclo diesel com biocombustivel (B100) soja. Quanto ao torque, houve perda com a utilizacéo
do biocombustivel, sendo 10,7% menor ao diesel na rotacdo de trabalho. O diesel fdssil
apresentou resultados de poténcia reduzida melhor que o biodiesel de soja, sendo 6,1% maior
ao biodiesel, na rotacdo de trabalho. O mesmo autor cita que o biodiesel de soja apresentou
menor consumo especifico e energético em relagdo ao diesel, sendo 14,66 % menor na
rotacdo de trabalho (540 rpm).

Em estudo sobre o biodiesel de mamona no diesel interior (S1800) e metropolitano
(S500) em trator agricola, Tabile et al. (2009) atestaram que a medida que se aumentou a
propor¢éo de biodiesel (BO até B100) nos dois tipos de diesel, 0 consumo também aumentou e
que, para a maior carga na barra de tragdo, ocorreu aumento no consumo horario volumétrico
e ponderal, e 0 inverso, para 0 consumo especifico.

Segundo Guerra e Fuchs (2010), é possivel misturar ao diesel de 15% a 50% de 6leo
vegetal, sem a necessidade de adaptacdo no motor a diesel, porém deve-se dar uma maior
atencdo ao 6leo do carter e verificar regularmente os bicos injetores. O mesmo autor afirma
gue o desempenho dos motores movidos a 0leo vegetal é equivalente aos movidos a diesel e
um pouco melhor que por biodiesel, isso por conta da sua maior lubricidade.

Utilizando misturas de 6leo diesel (OD) e dleo de soja reutilizado (OSR) em um trator
agricola de pneus, Siqueira (2010), constatou que a massa especifica das misturas aumenta
com o0 aumento da percentagem de OSR e diminuem com o aumento da temperatura; 0 menor
consumo especifico encontrado foi verificado para mistura de 0% de OSR e que a mudanca de
combustivel provocou variacdo no consumo especifico do motor, sendo que a mistura 0% de
diesel com 100% OSR, obteve maior consumo especifico comparada com as demais; 0 OSR
se mostrou uma alternativa viavel para ser utilizado em misturas com OD para acionamento
de motores.

Teixeira (2010), avaliou as emissdes e desempenho de motores diesel utilizando dleo
diesel comercial, biodiesel de palma (B100) e misturas (BX), afirma que o biodiesel de palma
(B100) tem poder calorifico inferior ao do dleo diesel comercial (B3) e (B4). Dessa forma, se
um motor abastecido com 6leo diesel comercial gerar uma determinada poténcia, este motor,
se estiver abastecido com (B100) e operando nas mesmas condig¢des, terd um consumo maior
de combustivel para a mesma poténcia gerada.

Maronhas et al. (2010) usando misturas de 6leo de soja reutilizado com 6leo diesel
em um motor estacionario, verificaram que o Oleo de soja reutilizado é um combustivel

eficiente e vidvel para ser utilizado em motores estacionarios, desde que misturado em
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proporcoes menores do que o 6leo diesel. O mesmo autor destaca que sdo necessarios estudos
referentes ao desgaste do motor para utilizacdo de misturas de 6leo diesel e 6leo de soja
reutilizado ap6s um longo periodo de funcionamento do motor.

Em estudo sobre a producdo de biodiesel a partir de 6leo residual reciclado e
realizacdo de testes comparativos com outros tipos de biodiesel e proporces de mistura em
um moto-gerador, Dib (2010) afirma que para uma mesma propor¢do de mistura, o biodiesel
de origem residual apresenta viscosidade superior ao de origem animal que, por sua vez
apresenta viscosidade maior que o de origem vegetal. O autor atesta que nos testes no moto-
gerador, tanto o consumo horario quanto o consumo especifico de combustivel e a
temperatura dos gases de exaustdo aumentaram com o aumento da carga aplicada; sendo o
biodiesel proveniente do dleo de fritura o que apresentou o0 menor consumo especifico.
Acredita que o 6leo residual reciclado deve se tornar uma matéria-prima promissora como
fonte para a geracdo de energia elétrica. Para qualquer faixa de poténcia resistiva utilizada,
houve pouca diferenca no consumo quando comparados entre si, combustiveis de mesmo
percentual de diesel/biodiesel na composicédo e verificou que o biodiesel proveniente do 6leo
de fritura apresentou menor consumo especifico, sobretudo a mistura B50.

Nietiedt et al. (2011), ao analisarem o motor de um trator agricola acoplado a bancada
dinamométrica utilizando diesel de petroleo e biodiesel de soja, avaliaram o CE do diesel em
0,235 [kg (kW h)™*] como menor que o CE do BS100 que foi de 0,264 [kg (kW h)™].

Silva et al. (2012), em estudo sobre o desempenho de um conjunto motor gerador ciclo
diesel sobre cinco propor¢oes de biodiesel com 6leo diesel, observaram que o desempenho do
conjunto para cargas abaixo de 1,5 kW mostrou-se menor, devido ao maior consumo
especifico de combustivel (CEC) e consequente reducdo na eficiéncia do conjunto motor
gerador para esta faixa de poténcia. Para as propor¢des de biodiesel B40, B60 e B100 os
resultados mostraram reducdo no valor calérico e aumento do CEC. O mesmo autor cita que 0
combustivel 6leo diesel possui valor calérico maior que o biodiesel e que a propor¢do com
20% de biodiesel no combustivel substitui parcialmente o 6leo diesel, sem perdas
significativas de desempenho do motor em consumo especifico de combustivel, eficiéncia ou
valor calorico do combustivel.

Analisando o desempenho e emissdes de um motor-gerador ciclo diesel sob diferentes
concentracdes de biodiesel de soja, Reis et al. (2013) constataram que houve aumento no
consumo de combustivel quando foi aumentada a concentracao de biodiesel na mistura e/ou a
carga aplicada no sistema. Verificaram também, que com o aumento da concentracdo de
biodiesel na mistura, ocorreu aumento na eficiéncia do processo de combustdo devido a

menor temperatura dos gases de escape; onde os autores explicam que o biodiesel apresenta
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maior quantidade de moléculas livres de oxigénio, ocasionando mais equilibrio entre
combustivel e comburente.

Analisando o desempenho de um conjunto motor-gerador utilizando biocombustiveis
sob cargas variadas, Rigotte (2014), constatou que o menor consumo especifico (CE) foi do
diesel, com 0,3491 [kg (kW h)*] para a carga resistiva de 5 kW, sendo menor que 0s
biocombustiveis testados, em qualquer carga resistiva. O CE apresentou relagdo inversamente
proporcional com a carga resistiva, porém com decréscimos cada vez menores com 0 aumento
da carga. O autor ainda afirma que com o acréscimo da carga resistiva 0 biocombustivel
apresenta CE mais préximo do diesel, indicando que sua utilizacdo em operacdes mais
proximas da capacidade nominal sdo mais eficientes.

Apesar de alguns trabalhos apresentarem como completa a adaptacdo do biodiesel e do
o0leo residual de fritura ao motor de ciclo diesel, outros resultados permitem observar alguns
problemas. Avaliando o desempenho de motor diesel com misturas de biodiesel de dleo de
girassol, Corréa et al. (2008), verificaram que o uso das misturas B5, B10, B20 e B100 de
éster etilico de 6leo de girassol proporcionou alteracdo no desempenho do motor, com
reducdo maxima de 2,2% na poténcia e aumento maximo de 7,3%, no consumo especifico.

Lobo e Ferreira (2009) destacam que a atomizacdo do biodiesel é prejudicada por
conta da sua elevada viscosidade, ocasionando heterogeneidade na combustdo e possibilidade
de deposicao de residuos nas partes internas do motor. Os autores ainda citam que o biodiesel
tem ponto de fluidez, de entupimento de filtro a frio, de névoa e de solidificacdo a
temperaturas mais elevadas quando comparadas as do diesel de petréleo e sugerem a
adaptacdo da maquina para esse tipo de situacao.

Fiorese et al. (2012), estudando o desempenho de um motor de trator agricola em
bancada dinamomeétrica com biodiesel de 6leo de frango e misturas binarias com 6leo diesel,
constataram que a adicdo de biodiesel reduziu o consumo energético e aumentou a eficiéncia
térmica do motor, passando de 30,67% com B5 (testemunha) para 32,35% com B100; porém,
a melhoria da eficiéncia do motor ndo foi suficiente para manter a poténcia, o torque € o
consumo de combustivel nos mesmos patamares que a testemunha (B5), apresentando
comportamento  linear  conforme  aumento da  proporcdo  de  biodiesel.
Ainda afirma que houve reducdo de 2,01% na poténcia méxima, 4,29% no torque maximo e
aumento de 9,56% no consumo especifico de combustivel, fatores influenciados pelo menor

poder calorifico do biodiesel.

12



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

As andlises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos, pertencente ao Departamento de Agrotecnologia e Ciéncias Sociais (DACS) da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), em Mossor6-RN, nos meses de junho
e dezembro de 2015. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Instrumentagdo de
Maquinas e Mecanizagdo Agricola (LIMMA), pertencente ao Departamento de Ciéncias
Ambientais e Tecnologicas (DCAT) da UFERSA, em Mossoré-RN, durante o periodo de

marc¢o a dezembro de 2015.

3.2 Combustiveis utilizados

O diesel de petrdleo usado foi do tipo S500, adquirido em estabelecimento comercial
da regido. Este apresentou composicdo B7, ou seja, contendo 7% de biodiesel em sua
composicao, devido a legislacdo vigente no pais, sendo considerado como puro (100% diesel)
devido a impossibilidade de identificagdo da matéria prima de origem deste biodiesel, bem
como de sua influéncia nos resultados dos ensaios.

O oleo residual de fritura (ORF) foi coletado em dois pontos da cidade que geram
grande fluxo diario de Oleo residual: Candidus Restaurante e Hotel VillaOeste. Foram

coletados cinco lotes dos locais acima referidos.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4 x 5, composto por quatro misturas de combustivel (DI, ORF10, ORF25, ORF50)
conforme Tabela 2 e cinco cargas (3, 6, 9, 12, 15) kW, com quatro repeti¢des, totalizando 80
unidades experimentais.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F e as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade com auxilio do programa
computacional SISVAR (FERREIRA, 2011).

Para a realizagdo das avaliagdes foram usadas misturas de oleo diesel (DI) com dleo

residual de fritura (ORF) nas proporg¢des descritas na Tabela 2.
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Tabela 2. Descricdo das misturas (% em volume) e respectivas siglas

DENOMINACAO COMPOSICAO
DI 100% de oleo diesel mineral S500 B7
ORF10 10% de o6leo residual de fritura e 90% de diesel S500 B7
ORF25 25% de oOleo residual de fritura e 75% de diesel S500 B7
ORF50 50% de oleo residual de fritura e 50% de diesel S500 B7

3.4 Tratamento do 6leo residual de frituras (ORF)

Antes de ser utilizado nas misturas com o 06leo diesel, o 6leo residual de fritura passou
pelos processos de filtragem a pano, onde foi utilizado um pano de algoddo C40, para retirada
de impurezas e particulas indesejaveis de tamanhos maiores; seguida da filtragem a vacuo,
com papel de filtro qualitativo, para retirada das particulas e impurezas de menor tamanho
(Figura 1). Feito isso, o 0leo, agora com aspecto que pode ser visualizado na Figura 2, que
mostra ainda o contraste visual entre este e o0 6leo de soja virgem refinado, foi acondicionado
em tambores de 20 litros.

(A) (B)
Fonte: Arquivo do pesquisador (2015).

Figura 1: (A) Residuos da filtragem a pano; (B) Residuos da filtragem a vacuo.
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(A) (B)
Fonte: Arquivo do pesquisador (2015).

Figura 2: (A) Oleo residual de fritura filtrado; (B) Oleo de soja virgem refinado.

Foi utilizada uma amostra de 6leo de soja bruto refinado obtida em mercado local, a
qual foi aquecida a temperatura de 180°C por cerca de 48 horas; tornando-se uma amostra
padrdo, cujas caracteristicas fisico-quimicas serviram como base referencial para as demais
amostras de ORF.

O lote 02 e o lote 05 foram descartados por formarem precipitados, demonstrando que
essas amostras estavam contaminadas com gordura vegetal hidrogenada. Os demais lotes (01,
03 e 04) foram misturados, dando origem a uma amostra composta, a qual teve suas
caracteristicas fisico-quimicas analisadas e foi misturada ao diesel mineral nas proporcdes

descritas no trabalho.

3.5 Caracterizacao fisico-quimica das misturas

Para a caraterizacdo fisico-quimicas das misturas utilizadas determinou-se a
densidade, a viscosidade e o indice de acidez. Todas as medidas foram realizadas em

triplicata.

3.5.1 Determinacéo da densidade

As analises de densidade foram realizadas por picnometria nas faixas de 30 e 50°C de
temperatura; sendo que, apds os testes no grupo gerador, em posse dos dados da temperatura

média de alimentacdo do combustivel para cada mistura de ORF, foram feitas novas analises
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de densidade. Os materiais utilizados foram: proveta graduada de 50 mL , balanca semi-
analitica da marca: acculab -startorius group tipo ALC - 210.4., picndmetro de 10 ml, agua
destilada e a mistura ORF/diesel. O processo consistiu em pesar o picndmetro em balanga
semi-analitica, determinando massa do picnémetro vazio (M1). Em seguida, mediu-se 0
volume de mistura ORF/diesel em uma proveta e o transferiu para o picnémetro, que foi
posteriormente pesado, resultando na massa M2. Feito isso, efetuou-se, entdo, a medicdo da
massa da solugdo transferida: que equivale a massa do picnémetro cheio (M2) subtraida da

massa do picnémetro vazio (M1). Finalmente, determinou-se a densidade a partir da equacao

D).

MASSA(mistura)

DENSIDADE (mistura) = VOLUME(mistard)

1)

3.5.2 Determinacdo da viscosidade

As andlises de viscosidade foram realizadas em um reémetro Brookfield DV-11+, com

o spindle SC4-18, velocidades rotacionais entre 10 e 220 rpm, na temperatura de 30°C.

3.5.3 Determinacéo do indice de acidez

Para determinacdo do indice de acidez foram pesadas 2 g de 6leo de cada amostra, em
frasco Erlenmeyer 125 mL, onde foram adicionados 20 mL de solucdo éter-alcool (2:1)
neutra, e logo apds, duas gotas do indicador fenolftaleina. As amostras foram tituladas com
solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1N até a viragem para coloragdo rosa persistente por
30 segundos. Os dados obtidos foram aplicados na equacao (2), descrita em Instituto Adolfo
Lutz (2008):

1A= L2 )

Em que:

IA% - indice da acidez em porcentagem;

V - solucgéo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,01 M gasto na titulagdo (mL);
F - fator da solucdo de hidréxido de sédio 0,01 M; e

p - massa da amostra usada na titulacéo (g).
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3.6 Conjunto motor-gerador

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um conjunto motor-gerador de ciclo diesel,
(Figura 3), composto por um motor da marca Yanmar, modelo BTD 33B, rotagdo nominal de
2300 rpm, rotacdo da tomada de forca de 1800 rpm, com poténcia de 30 cv. O gerador € da
marca BAMBOZZI, trifasico, rotacdo nominal de 1800 rpm, frequéncia de 60 Hz e poténcia
méaxima de 24 kVA, tensdo de saida configuravel para 110 / 220 / 380 /440 V e controle de
tensdo com capacitor (sem escova); onde neste experimento o mesmo foi configurado para
tensdo de saida de 220V. Antes dos ensaios, 0 equipamento passou por revisdo para
regulagem em estabelecimento credenciado pela marca.

Durante os ensaios foi utilizado um acelerador eletronico de controle manual para
manter a frequéncia sempre na faixa de 60 Hz, devido a tendéncia de oscilagdo na rotacéo
com a variacao de cargas aplicadas ao gerador.

Fonte: Arquivo do pesquisador (2015).

Figura 3: Conjunto motor-gerador utilizado no experimento
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3.7 Sistema para aplicacéo de carga ao conjunto motor-gerador

Para simulacdo da carga, foi utilizado um banco de resisténcia, (Figura 4), fabricado
pela RA Eletromecénica industrial composto por oito conjuntos de resisténcias, sendo quatro
equivalentes a 0,99 kW e quatro equivalentes a 5,01 kW, totalizando 24 kW, com poténcia
dissipada baseada em tensdo de alimentacdo de 220 VCA. As cargas foram acionadas através
de botoeiras ligadas a contatores (Figura 5), instaladas em um painel de comando que

acionam individualmente cada resisténcia. Foram aplicadas cargas ao grupo gerador de 3, 6,

9,12 e 15 kW.
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2015).
Figura 4: Sistema para aplicacdo de carga ao grupo gerador.
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(A)
Fonte: Arquivo do pesquisador (2015).

Figura 5: Botoeiras do banco de cargas; (B) Contatores do banco de cargas.

3.8 Medicdo do consumo horério volumétrico de combustivel (Chv)

Para a medicao do consumo horéario de combustivel foram utilizados dois fluxémetros
da marca Oval, (Figura 6), modelo Flowmate LSN 40, com precisdo de 1ml por pulso. Os
medidores de fluxo foram inseridos um depois do filtro priméario, medindo a quantidade de
combustivel que entra na bomba injetora e o segundo instalado na linha de retorno dos bicos
injetores para o tanque, medindo o combustivel que ndo foi consumido. O tempo de

realizacdo de cada teste foi contabilizado no sistema de aquisi¢éo e registro de dados.

FLUXOMETRO

FILTRO DE COMBUSTIVEL

VALVULA SOLENOIDE
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2015).
Figura 6: Painel do medidor de combustivel

Os valores obtidos foram inseridos na equacdo (3), adaptada de Reis et al. (2013),

com o fim de converter o consumo para L h™.

Va-Vr

Chv = X 3,6 3)

Em que:

Chv - consumo horério volumétrico de combustivel (L h™);
Va - volume de combustivel na alimentacdo (mL);

Vr - volume de combustivel no retorno (mL);

t - tempo de duracéo da repeticéo (s); e

3,6 - fator de converséo de mL s para L h™.

3.9 Monitoracao das temperaturas do combustivel, do ar de admissao e escape e do 6leo

do motor

Para monitorar a temperatura do combustivel foram utilizados sensores de temperatura
resistivo (PT100) com encapsulamento de aco inoxidavel. Sendo um instalado na linha de
alimentacdo do combustivel antes do medidor de fluxo e outro na linha de retorno,
monitorando as temperaturas do combustivel de entrada e retorno.

Os sensores para monitoramento das temperaturas do ar de admissdo e escapamento
foram do tipo termopar; sendo os mesmos instalados na entrada do filtro de ar de admissdo e
na saida do tubo de descarga. Também foi utilizado um sensor para monitoramento da

temperatura do éleo do motor, sendo este do tipo termopar.

3.10 Monitoracéo do gerador

Para efetuar o0 monitoramento dos parametros de tensao, corrente, frequéncia, poténcia
ativa, reativa e fator de poténcia foi utilizado um analisador de energia da marca Minipa,
(Figura 7), modelo ET5061C. O aparelho foi configurado para trabalhar com o sistema
trifasico 3 fios Delta (trifasico + terra). Os dados monitorados com frequéncia de 1 Hz foram
gravados pelo sistema de aquisicdo de dados e posteriormente transferidos para um

computador.
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Fonte: Arquivo do pesquisador (2015).

Figura 7: Analisador de energia.

3.11 Aquisigéo de dados

Para efetuar o monitoramento dos parametros operacionais utilizou-se um sistema de
aquisicdo e registro de dados analdgicos e digitais de alta resolucdo da marca Campbell
Scientific, modelo CR3000. Os dados gerados pelos sensores de fluxo, PT100 e termopares
foram monitorados e armazenados temporariamente no coletor de dados e, posteriormente,

estes foram transferidos para um computador para processamento e analises.

3.12 Avaliacdo de desempenho do conjunto

A avaliacdo de desempenho do conjunto tomou como base o consumo especifico de

combustivel (CE) e a geracao de energia elétrica do conjunto motor gerador.

3.13 Execucao dos ensaios

O ensaio iniciava-se ap0s 0 aquecimento do motor com a mistura a ser testada, onde
colocava-se o motor em funcionamento até que a temperatura do 6leo do motor atingisse 70
°C, 0 que durava cerca de dez minutos.

Os ensaios para o diesel e para as misturas ORF10 e ORF50 foram realizados durante
0 dia, das 10:00 as 17:00 h; ja para mistura ORF25, os ensaios foram conduzidos no periodo
noturno, das 17:00 as 00:00 h.
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Foram realizadas quatro repeticdes para cada mistura de combustivel nas diferentes
cargas, com duracdo de 20 minutos para cada repeticdo. Apds o encerramento dos ensaios,
deixava-se 0 motor funcionando por dez minutos com 6leo diesel puro, para evitar formacéao
de gomas e entupimentos.

Os dados coletados foram usados para tracar os graficos da poténcia gerada pelo
conjunto; das temperaturas do ar de admissdo, escapamento, 6leo do motor e alimentagéo de
combustivel; da frequéncia, do consumo horario e do consumo especifico de combustivel, em

funcdo da variacdo de cargas no conjunto motor gerador.

3.14 Consumo especifico de combustivel (CEC)

O CEC foi determinado em fungédo da variacdo da carga do motor gerador operando
com o Oleo diesel mineral (100% OD) e com as propor¢ées ORF10, ORF25, e ORF50 de 6leo
residual de fritura. O mesmo foi calculado conforme a equacdo (3), adaptada de Siqueira
(2010).

Chv X Dc

CE = — (4)

Em que:

CE - consumo especifico [kg (kW h)™];
Chv - consumo horério volumétrico (L h™);
Dc - densidade do combustivel (kg dm?); e

PG - poténcia elétrica gerada no conjunto motor-gerador (kW).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisico-quimicas

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios de algumas propriedades do
combustivel utilizado, a saber: densidade, viscosidade e indice de acidez. De acordo com 0s
dados, é possivel afirmar que os valores do indice de acidez e da viscosidade cinematica estao
acima dos limites maximos estabelecidos em norma para o biodiesel; que sdo de 0,5 mg
NaOH g para o indice de acidez e de 6,0 mm? s™ para a viscosidade (BRASIL, 2014).

Como a viscosidade das misturas ultrapassou os limites maximos estabelecidos na
legislacdo, os ensaios foram conduzidos, a rigor, sob muita cautela, ja que a viscosidade
elevada pode provocar perda de poténcia e desperdicio de combustivel.

Os valores da densidade do diesel e das misturas a 30 e 50 °C foram interpolados em
funcdo da temperatura média do combustivel de alimentacdo para cada mistura de
combustivel usada. Tendo-se que todas as temperaturas medias de alimentacdo do
combustivel foram maiores que 30 °C, os novos valores de densidade foram menor para todas
as misturas em relagdo a densidade a 30°C. Observa-se ainda que a densidade do 6leo de soja

refinado (OSR) foi superior a todas as misturas, tanto a 30 como a 50°C.

Tabela 3. Valores médios das propriedades fisico-quimicas do diesel, das misturas de dleo
residual de fritura e do 6leo de soja refinado (OSR).

Caracteristica Unidade Diesel ORF10 ORF25 ORF50 OSR
indice de acidez mg NaOH g* 0,660 0,590 0,790 1,280 _
Viscosidade cinematica (30°C) mm?®s™ 4,500 6,500 8,940 16,100
Densidade (30 °C) kg dm* 0,825 0,848 0,861 0,883 0,918
Densidade (50 °C) kg dm* . 0,837 0,850 0,873 0,907

Densidade na temperatura média s
) kg dm’ 0,822 0,844 0,858 0,880
de alimentagdo

Temperatura média alimentacéo °C 36,40 36,50 33,30 35,70
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4.2 Frequéncia média de trabalho do gerador (Hz)

A Tabela 4 apresenta os valores da frequéncia média de trabalho do gerador. Percebe-
se que a frequéncia foi mantida na faixa de 60 Hz para todas as misturas, mesmo com
variacdes na carga. Destaca-se, que o controle da frequéncia foi feito manualmente, pois para
o pleno funcionamento do conjunto foi necessario manter a frequéncia na faixa recomendada
de 60 Hz.

Tabela 4. Frequéncia média de trabalho do gerador (Hz).

Cargas aplicadas (kW)

Combustivel
3 6 9 12 15
DI 59,97 60,00 59,95 60,03 60,00
ORF10 59,96 59,99 59,99 60,01 59,99
ORF25 59,99 60,08 60,04 60,01 59,92
ORF50 59,92 59,97 60,07 60,01 60,05

4.3 Temperatura do combustivel e do ar de admisséo

Analisando os dados apresentados na Tabela 5, observa-se que para a variavel
temperatura do combustivel de alimentacdo, a mistura ORF25 apresentou diferenca
significativa perante as demais, sobretudo nas cargas de 6, 9, 12 e 15 kW.

Tabela 5. Desdobramento da interacao entre os fatores combustivel e cargas aplicadas para a

variavel temperatura do combustivel de alimentacdo (°C).

Cargas aplicadas (kW)

Combustivel
3 6 9 12 15
DI 33,77aC 36,58 ab B 37,44 a A 3747aA 36,86 a AB
ORF10 34,43aB 36,89a A 37,50a A 37,03a A 36,67a A
ORF25 3454aA 33,78Cc A 32,89cB 32,71cB 32,60cB
ORF50 34,39aC 36,06 b BC 36,60 b A 36,19b AB 35,50 b B

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, e maidscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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Na Tabela 6 percebe-se que a mistura ORF25 apresentou diferenca significativa
quanto a temperatura do ar de admisséo para todas as cargas aplicadas. Essa diferenca
apresentada pela mistura ORF25, para a temperatura do combustivel e para a temperatura do
ar de admissao, se explica pelo fato dos ensaios para essa mistura terem sido realizados no
periodo noturno, sob influéncia de temperatura ambiente mais amena. Cabe ressaltar, que
temperaturas elevadas diminuem a viscosidade da mistura, melhorando a atomizagdo e

consequentemente melhoram o desempenho do motor.

Tabela 6. Desdobramento da interacao entre os fatores combustivel e cargas aplicadas para a

variavel temperatura do ar de admissdo (°C).

Cargas aplicadas (kW)

Combustivel
3 6 9 12 15
DI 32,99aB 34,89ab A 35,12a A 34,37aA 32,88aB
ORF10 33,25aC 3497aA 34,52 a AB 34,12aB 33,11aC
ORF25 31,70b A 30,50cB 29,83cBC 29,40cC 28,60 c D
ORF50 3345aA 33,96 b A 33,63b A 32,30b B 30,71bC

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, e maiuscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

A Figura 8 apresenta 0 comportamento da temperatura do combustivel de alimentacdo
e da temperatura do ar de admisséo sob efeito da interagdo entre combustivel e carga aplicada.
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Temperatura do combustivel (2C)
Temperatura do ar de admissdo (2C)
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Figura 8: Comportamento da temperatura do combustivel de alimentacdo e temperatura do ar

de admisséo.

4.4 Poténcia gerada pelo conjunto

A Tabela 7 apresenta os valores médios de poténcia gerada para cada carga resistiva.
Observa-se que a poténcia gerada apresentou valores superiores aos da carga em todas as
variacdes de carga aplicadas. A mistura ORF25 foi a que apresentou a menor poténcia gerada
para todas as cargas aplicadas, devido a menor temperatura do combustivel na alimentagéo, o
que proporcionou maior viscosidade a essa mistura, fazendo com que a mesma gerasse menor

poténcia.

Tabela 7. Desdobramento da interacdo entre os fatores combustivel e cargas aplicadas para a

variavel poténcia gerada pelo conjunto (kW).

Cargas aplicadas (kW)

Combustivel
3 6 9 12 15
DI 33lbE 6,50aD 9,60bC 1252b B 1559cA
ORF10 325bE 6,37 b D 947cC 1255b B 15,68 b A
ORF25 3,10cE 6,05¢cD 9,10dC 12,24 cB 15,22d A
ORF50 343aE 6,51aD 9,71aC 1286aB 16,00a A

Médias seguidas pela mesma letra, minudscula na coluna, e maidscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

4.5 Temperatura do 6leo do motor

De acordo com o grafico apresentado na Figura 9, percebe-se que a temperatura do
6leo do motor aumentou gradativamente com o aumento da carga aplicada ao sistema. O
diesel alcangou a maior marca: 88,14°C para a carga de 15 kW. A mistura ORF25 apresentou

0s menores valores para todas as cargas aplicadas.
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Figura 9: Temperatura do 6leo do motor.

4.6 Temperatura dos gases de exaustao

A Figura 10 demonstra 0 comparativo entre as temperaturas médias dos gases de
exaustdo para cada um dos ensaios realizados.
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Figura 10. Temperatura dos gases de exaustdo do motor em funcéo da carga do gerador nas
diferentes proporgdes de mistura, tendo como base o diesel comercial.

Analisando-se a Figura 10, verifica-se que a temperatura dos gases de exaustdo do
motor varia proporcionalmente ao aumento da carga no gerador, ou seja, a combustdo € maior
e consequentemente maior € a geracdo de calor. Ressalta-se que a temperatura dos gases tem
como limite superior a resisténcia das pecas a alta temperatura e a qualidade do Oleo
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lubrificante. Em relacdo ao diesel de petrdleo, todas as misturas de ORF apresentaram valores
inferiores para temperatura de escapamento. Dib (2010) corrobora com os resultados aqui
apresentados.

4.7 Consumo horario volumétrico (Chv)

Os valores médios de Consumo horério volumétrico (Chv) para as cargas resistivas de
3,6,9, 12 e 15 kW estdo apresentados na Tabela 8. Percebe-se que com o aumento da carga
no gerador ocorre 0 aumento do consumo de combustivel no motor. Tal comportamento
concorda com os resultados obtidos por Dib (2010). O diesel foi maior na carga de 3 kW. A
mistura ORF10 apresentou o maior Chv para as cargas de 6, 9, 12 e 15 kW, n&o apresentando
diferenca significativa para o diesel na carga de 6 kW, bem como para a mistura ORF50 na
carga de 15 kW. Em todas as cargas a mistura ORF25 apresentou menor Chv, ndo diferindo
das misturas ORF10 e ORF50 para a carga de 3 kW.

Tabela 8. Desdobramento da interag&o entre os fatores combustivel e cargas aplicadas para a

variavel consumo horario volumétrico (L h™).

Cargas aplicadas (kW)

Combustivel
3 6 9 12 15
DI 295aE 366aD 447bC 522bB 6,07b A
ORF10 291bE 3,67aD 452aC 528aB 6,10 ab A
ORF25 291bE 3,53cD 4,28dC 512cB 597cA
ORF50 292ab E 361bD 4,39cC 522bB 6,11a A

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna, e maitscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

4.8 Consumo Especifico

Os valores médios de consumo especifico (CE) para as cargas resistivas de 3, 6, 9, 12
e 15 kW estdo apresentados respectivamente na Tabela 9. Para todos os tratamentos, 0s
menores valores de CE foram obtidos com as maiores cargas. Desta forma, o produto da
interacdo combustivel x carga aplicada apresentou maior eficiéncia nas cargas de 12 e 15 kW,
devido as 6timas condicGes operacionais do motor, relativas ao torque e a rotacdo. Siqueira

(2010) e Nietiedt et al. (2011) corroboram com esses resultados. Cabe salientar que se fossem
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utilizadas cargas acima de 15 kW, o consumo especifico tenderia a aumentar, porque a
rotacdo do motor se aproximaria da rotagdo maxima.

A mistura ORF25 apresentou o consumo especifico maximo: 0,8055 [kg (KW h)™],
para a carga de 3 kW. O fato da mistura ORF25 ter apresentado a menor poténcia gerada,
explica porque o seu consumo especifico foi superior ao da mistura ORF50 para carga de 3
KW:; pois o consumo especifico é calculado dividindo-se o consumo horario massico pela

poténcia produzida pelo motor.

Tabela 9. Desdobramento da interacao entre os fatores combustivel e cargas aplicadas para a

variavel consumo especifico [kg (kW h)™].

Cargas aplicadas (kW)

Combustivel
3 6 9 12 15
DI 0,7374c A 0,4678 cB 0,3847b C 0,3446 b D 0,3219b E
ORF10 0,7551b A 0,4861 b B 0,4032aC 0,3555abD  0,3282ab E
ORF25 0,8055a A 0,5004 a B 0,4037aC 0,3585a D 0,3362aE
ORF50 0,7498bc A  0,4888abB  0,3982abC  0,3569 ab D 0,3360a E

Médias seguidas pela mesma letra, minscula na coluna, e maidscula na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Pela Tabela 9, observa-se que ha relacdo inversamente proporcional entre 0 consumo
especifico e a carga resistiva, pois com o aumento da carga de 3 para 6, 9, 12 e 15 kW, o
consumo especifico para 0 ORF50, por exemplo, passou respectivamente de 0,7498 para
0,4888, 0,3982, 0,3569 e 0,3360 [kg (kW h)™]. Essa relacéo é observada individualmente em
cada mistura quando comparadas as diferentes cargas resistivas. Esse comportamento também
foi observado por Rigotte (2014).

Na figura 11 observa-se que o CE, para uma mesma mistura, apresentou variagdes
menores a cada acréscimo de carga. Considerando o tratamento DI na Tabela 12, o CE em
relacdo a carga anterior apresentou decréscimo de 17,76% na Carga 9; 10,42% na Carga 12 e
6,59% na Carga 15 kW. Ou seja, com o aumento da carga houve reducdo gradativamente
menor do CE. Observa-se ainda que a diferenca entre o CE m&ximo e o minimo decresce com
0 aumento da carga resistiva. A mistura ORF25 figura como a mais distante do tratamento DI,
sobretudo nas cargas de 3 e 6 kW. O CE das misturas de ORF tendem a aproximar-se do

diesel com o0 aumento da carga resistiva aplicada.
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Figura 11. Comportamento do consumo especifico para diferentes cargas resistivas.

Observando-se a Tabela 9, constata-se ainda que a mistura ORF10 ndo apresentou
diferenca significativa para o diesel nas cargas de 12 e 15 kW, bem como a mistura ORF50,
para as cargas de 3, 9 e 12 kW; demonstrando assim o potencial para utilizacdo desse

combustivel nessas proporgoes de mistura em substituicdo ao diesel de petréleo.
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5. CONCLUSOES

e A massa especifica das misturas aumentou com o aumento da porcentagem de ORF e
diminuiu com 0 aumento da temperatura;

e A temperatura do 6leo do motor se manteve dentro da faixa de trabalho recomendada,
indicando que ndo houve contaminagao do 6leo lubrificante.

e Todas as misturas de ORF apresentaram valores inferiores para temperatura de
escapamento em relacdo ao diesel mineral.

e A mistura ORF25 foi a que apresentou a menor poténcia gerada e o CE mais distante
do diesel para todas as cargas aplicadas;

e Os menores valores de CE foram obtidos com as maiores cargas, sobretudo nas cargas
de 12 e 15 kW.

e Dentre as misturas binarias, a ORF10 apresentou CE semelhante ao do diesel nas
cargas de 12 e 15 kW, e a ORF50, nas cargas de 3, 9 e 12 kW; demonstrando que,

nessas proporc¢des de mistura, 0 ORF pode substituir o 6leo diesel mineral.
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APENDICE

APENDICE A

Tabela 10 Valores de F referentes a temperatura de alimentacdo (TAL), temperatura de
admissdo (TAD) poténcia gerada (PG), consumo horario volumétrico (Chv) e consumo

especifico (CE).

Fontes de Variagéo TAL TAD PG Chv CE
Combustivel 248,55** 447,36** 785,21** 191,48** 57,05**
Carga 46,30** 75,63** 277584,28** 68531,97** 9291,87**
Comb.xCarga 22,96** 15,49** 25,07** 19,02** 9,88**
Média Geral 35,50 32,71 9452,68 4,45 0,47
CV (%) 1,20 1,22 0,39 0,43 1,57

**: Significativo (P<0,01); *: Significativo (P<0,05); ns: N&o Significativo; CV(%): Coeficiente de variagéo.
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