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RESUMO

No cendrio atual brasileiro de constantes quedas de energia e iminéncia de uma crise no setor elétrico,
a utilizagao de grupos geradores tem sido bastante comum no meio rural e os bicombustiveis, como
o biodiesel, representam uma opgao para diversificacao da matriz energética. Este trabalho objetivou
avaliar o uso do biodiesel de soja em diferentes concentragcdes em um motor de ciclo diesel sob diferentes
demandas de cargas do motor. Foram utilizadas as concentragoes: 5% (B5), 10% (B10), 20% (B20), 50%
(B50), 75% (B75) e 100% de biodiesel (B100) em um grupo gerador a diesel, com motor de 5 Hp de
quatro tempos, em diferentes condicdes de operagao do motor, por meio de demandas de cargas elétricas:
500, 1.000, 1.500, 2.000 W e desligadas conectadas ao grupo gerador. Foram realizados ensaios para
quantificagao do consumo horario de combustivel e da emissao de gases. As variaveis sofreram influéncia
significativa conforme foram alteradas as cargas elétricas e as misturas de combustivel. O uso do biodiesel
em concentragdes maiores reduz consideravelmente a emissao da maioria dos gases poluentes e se tem
praticamente anulada a emissao de enxofre para concentragcdes acima de 65% de biodiesel.
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ABSTRACT

In the current scenario of constant power drops in Brazil and an imminent crisis in the electricity sector,
the use of generators and biofuels such as biodiesel has been quite common in rural areas represents an
option for diversification of the energy matrix. This study evaluated the use of soybean biodiesel in different
concentrations in a diesel engine cycle under different demands of engine loads. Concentrations used were:
5% (B5), 10% (B10), 20% (B20), 50% (B50), 75% (B75) and 100% biodiesel (B100) in a diesel generator
with engine of 5 Hp of four-stroke under different operating conditions of the engine, through the demands
of electrical loads: 500, 1.000, 1.500, 2.000 W and off connected to the generator. Tests were conducted
to quantify the hourly consumption of fuel and gas emissions. The variables suffered significant influence
as the electrical charges and fuel mixtures were changed. The use of biodiesel in higher concentrations
considerably reduces the emission of majority of pollutant gases and practically nullified the emission of
sulfur in concentrations above 65% biodiesel.
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INTRODUCAO

A expectativa de crise no setor elétrico brasileiro é cres-
cente visto que os investimentos governamentais e privados
ndo acompanham o aumento da demanda, que é crescente e
irregular, sobretudo no meio rural.

Castellanelli et al. (2007) ressaltam que, com o regime atual
de tarifas, os produtores rurais optam pela contratacdo do for-
necimento de energia elétrica pelo regime de tarifas especiais
e/ou utilizam grupos geradores para o suprimento de energia
elétrica nos horarios de ponta reduzindo, entdo, os custos do
consumo de energia elétrica.

Desta forma, a autoprodug@o representa uma opgao para os
consumidores que procuram uma alternativa para redugdo de
suas tarifas e véem nela a possibilidade de gerar sua propria
energia elétrica a partir de fontes descentralizadas de energia,
a exemplo do diesel, biodiesel e gas natural.

Ramos et al. (2003) citam que varios estudos t€ém mostrado
e ratificado a importancia do uso da biomassa como fonte de
energia. Segundo Romero & Miralles (2002) o uso de 6leos
vegetais transesterificados (biodiesel) em substituicio ao éleo
diesel de petroleo promove redugdo das emissoes de poluentes
a concentra¢do da mesma na atmosfera, visto que a auséncia
de enxofre em sua composicao reduz a emissdo de gases de
enxofre, material particulado e hidrocarbonetos ndo queimados.

Atualmente, a possibilidade que mais se utiliza no Brasil
¢ a de culturas ja estabelecidas comercialmente, como a soja,
que apresenta condi¢des edafoclimaticas as quais possibilitam
sua exploracdo na maioria das regides do Pais quando compa-
rada a outras oleaginosas. Segundo Peres & Beldrano (2006)
a soja pode ser considerada a cultura que permitiu a abertura
do mercado de biocombustiveis baseados em 6leos vegetais
possibilitando a insercdo de produtos com maior eficiéncia
energética, como o caso do girassol e da canola.

Nos tltimos 250 anos as concentragdes de alguns gases,
como o didéxido de carbono, aumentaram a niveis criticos.
Desta maneira, 75% dos gases emitidos sdo oriundos da queima
de combustivel. Segundo Miragaya (2005) as emissoes dos
motores a diesel estdo diretamente relacionadas com a quali-
dade de queima obtida, em que ¢ cada vez mais importante a
realizacdo de estudos para melhor compreensao deste processo,
como um todo.

Diversos pesquisadores vém estudando o efeito da utilizagdo
de biodiesel em motores geradores. Silva et al. (2012) verifi-
caram, analisando o desempenho de conjunto motor gerador
utilizando quatro proporgdes volumétricas de biodiesel da gor-
dura de frango e comparando-as as do 6leo diesel mineral, que
o desempenho do conjunto motor gerador foi superior quando
acionado a 6leo diesel; no entanto, a propor¢do com 20% de
biodiesel no combustivel substitui parcialmente o 6leo diesel,
sem perdas significativas das variaveis analisadas.

Ja Penteado et al. (2007) verificaram, avaliando as emissoes
em um motor gerador alimentado com biodiesel de soja (B 100)
e diesel convencional, que utilizando B100 houve reducdo de
CO, HC e fuligem, porém ocorreu, neste caso, maior emissao
de NOx. Com relagdo ao teste de durabilidade, com o aumento
da poténcia requerida pelo motor o funcionamento com o diesel
e 0 B100 mostrou-se semelhante.
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Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar alguns
parametros de desempenho e de emissdes gasosas em um grupo
gerador a diesel, submetido a diferentes combinacdes de con-
centracdes de biodiesel de soja e cargas resistivas.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido na Universidade Esta-
dual de Goias, Unidade Universitaria de Ciéncias Exatas e
Tecnologicas, na area externa do laboratério de Prototipos
de Maquinas do Departamento de Engenharia Agricola, em
Anapolis, Goias.

Foram utilizados delineamento experimental inteiramente
casualizado, no esquema fatorial 5x6, cinco demandas de carga
elétrica pelo gerador (0, 500, 1.000, 1.500 e 2.000 W) e seis
concentragdes de combustiveis (BS5, B10, B25, B50, B75 e
B100) com trés repetigoes.

Nos ensaios utilizou-se um grupo gerador de ciclo Diesel,
da marca Branco, Modelo BD2500CF, com motor mono-ci-
lindro, quatro tempos, com poténcia nominal de 3,73 kW (5
Hp) e capacidade nominal do gerador de 2,2 kW. De acordo
com recomendagdes do fabricante, ao se dar inicio ao funcio-
namento do grupo gerador foi necessario deixa-lo ligado em
funcionamento por cerca de cinco minutos, sem carga, para que
a temperatura do carter estabilizasse; desta forma, antes de ser
iniciado o experimento ¢ em cada sequéncia de ensaios, seguiu-
se tal recomendagdo para que a temperatura de funcionamento
do motor ndo influenciasse nos resultados obtidos.

Quando necessaria a troca de combustivel, o motor per-
maneceu ligado consumindo 50 mL da nova mistura antes de
quantificar as variaveis em analise procedimento que serviu
para a adaptacdo do sistema de alimentacdo do motor e para a
eliminag¢do do combustivel anterior.

Como componente nas misturas estudadas no ensaio, foi
utilizado 6leo diesel interior proveniente de uma mesma ba-
telada, o qual contava com 5% de biodiesel, de acordo com a
legislag@o em vigor. Ja o biodiesel de soja utilizado nos ensaios
foi fornecido por uma empresa comercial produtora deste tipo de
combustivel, localizada no municipio de Anapolis, GO. Desta
forma, todas as misturas ensaiadas estavam em conformidade
com as especificagdes em vigor (Brasil, 2008).

Para simular as cargas demandadas foram conectadas
lampadas  incandescentes  associadas em  paralelo,
correspondentes as cargas 500, 1.000, 1.500 e 2.000 W
e sem carga (0 W) as quais foram controladas por quatro
interruptores, conforme Figura 1A, permitindo avaliar o
comportamento do motor em diferentes condi¢des de trabalho
do grupo gerador.

O consumo das diferentes misturas avaliadas foi obtido por
meio de um medidor volumétrico, como descrito por Barbosa
et al. (2008), constituido por uma bureta graduada acoplada ao
bico injetor por meio de uma mangueira, conforme a Figura
1B. O tempo de realizagdo de cada teste foi contabilizado com
um crondmetro digital obtendo-se, dai, o consumo horario
de combustivel. Desta maneira, a Eq. 1 mostra o calculo do
consumo de combustivel realizado em cada um dos testes de
desempenho do conjunto.
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C.

Figura 1. Ensaio do grupo gerador: cargas acopladas (A); medicao do consumo de combustivel (B) e monitor am-

biental para a mediciao da emissao de gases (C)

Chy = ¥ (1)
em que:
Chv - consumo horario volumétrico, L h’!
C  -volume consumido, 30 mL
t - tempo gasto em cada ensaio, h

Visando a medicao dos niveis de gases emitidos pelo
motor, foi utilizado um monitor ambiental modelo 940, da
marca KANE, conforme Figura 1C, acoplado ao sistema
de exaustdo do motor gerador. O equipamento permitiu
a aquisi¢do e a analise de sete parametros (O,, CO, CO,,
NO,, SO,, temperatura dos gases de combustdo e eficiéncia
de combustao). O estudo desses pardmetros possibilita uma
compreensdo melhor do processo de combustido explicando
as influéncias do combustivel quando se utilizam as diferentes
misturas de diesel/biodiesel de soja.

Os dados obtidos foram tabulados e submetidos a analise
de variancia pelo teste de F a 5% de probabilidade ¢ analisados
por meio de analise de regressdo ou superficie de resposta,
quando significativos.

REsuLTADOS E DiscussAo

A andlise de variancia demonstrou que a interagdo entre
as cargas aplicadas e o tipo de combustivel influenciou
significativamente nas seguintes variaveis: consumo horario,
dioxido de carbono (CO,), 6xido de nitrogénio (NOx), dioxido
de enxofre (SO,), eficiéncia de combustdo, temperatura
dos gases de escape e oxigénio (O,). Para as emissdes de
monoxido de carbono (CO) a interagdo entre os fatores nao
foi significativa; todavia, constatou-se efeito das cargas ¢ do
tipo de combustivel na emissdo de CO quando esses fatores
foram analisados de forma isolada.

Houve variagcdo do consumo horario de combustivel em
funcdo das diferentes cargas aplicadas e diferentes percentuais
de mistura de biodiesel em que a equacdo gerada apresentou-
se altamente significativa mostrando que o modelo € capaz de
explicar as variagdes dos dados experimentais.

A partir do modelo apresentado na Figura 2 foi gerada a
superficie de resposta do consumo horario de combustivel em
fungdo da carga do grupo gerador e dos diferentes percentuais de

biodiesel adicionado ao 6leo diesel. Comportamento semelhante
foi observado por Soranso et al. (2008) os quais verificaram
que, com o aumento das porcentagens de biodiesel na mistura,
ocorreu aumento do consumo horario apresentando, assim,
desempenho inferior em relagdo ao diesel interior (BS).

Consumo horério (L h™) =0,0001C + 0,032Bx + 0,445; R*=0,946
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Figura 2. Consumo de combustivel em fungao da carga

e da concentracao de biodiesel

A diferenga de consumo era esperada, pelo fato do biodiesel
puro (B100) possuir menor poder calorifico em relagdo ao diesel
interior (B5), conforme Castellanelli et al. (2008). Além disto,
Msipa et al. (1983) e Xue et al. (2011) apontam a tensdo super-
ficial, a viscosidade e a densidade como parametros criticos na
previsdo de haver ou ndo atomizagdo apropriada para determi-
nado combustivel, o que determina a facilidade de carburagao.

Na avaliacdo dos gases emitidos pelos diferentes
percentuais de biodiesel e cargas solicitadas no grupo gerador
observou-se que as emissdes de oxigénio aumentaram com
a elevagdo da concentracdo de biodiesel; em contrapartida,
ocorreu diminui¢do com o aumento da carga aplicada,
conforme Figura 3.

Segundo Correa et al. (2008), a maior quantidade de
cadeias oxigenadas presentes no biodiesel contribui para
a emissdo do gas oxigénio em comparagdo com o diesel
mineral. Para Grabosky & Mccormick (1998), este aumento
permite uma queima melhor do combustivel, reduzindo a

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.5, p.565-571, 2013.
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0,(%)=-0,01C + 0,3791Bx + 18,897, R*=0,898
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Figura 3. Emissdo de oxigénio em funcao da carga e
da concentracao de biodiesel

formacdo de material particulado na camara de combustéo,
0 que se caracteriza como uma vantagem do uso de maiores
percentuais de biodiesel na mistura.

De acordo com a Figura 4A, pode-se verificar o efeito
do aumento da carga aplicada no sistema, nas emissoes de
monoxido de carbono. E possivel observar que o aumento
da carga aplicada no sistema até a poténcia de 1.500 W
promoveu pontos de reducdo na emissdo de monoxido de
carbono. Entretanto, quando atingida a poténcia de 2.000 W
os valores de emissdo aumentaram significativamente em
25,2%. Segundo Silva et al. (2003) este fato pode ter ocorrido
devido a queda na eficiéncia de combustido com o aumento
da concentragdo de biodiesel ocasionada pela dificuldade de
pulverizagdo de combustivel na camara de combustdo em
virtude da sua viscosidade.

Quando analisadas em fung¢ao das diferentes concentracdes
de biodiesel na mistura, as emissdes de monoxido de carbono
(CO) sofreram interferéncia significativa. Desta forma, a
Figura 4B permite verificar que a redugdo nas emissoes
ocorreu com o aumento do percentual de biodiesel na mistura.
Segundo Mazieiro et al. (2006), essas redugdes nas emissoes
especificas de monoxido de carbono podem ser explicadas
pela presenca de oxigénio na molécula de biodiesel uma
vez que a disponibilidade deste comburente na camara de
combustdo desloca a reagdo de queima do combustivel no
sentido de produzir maiores quantidades de CO,.
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De maneira geral, as emissdes de dioxido de carbono
(CO,) aumentaram em fungdo da agdo conjunta da elevacdo
de carga aplicada e do aumento da concentragdo de biodiesel
no combustivel, conforme Figura 5.

CO, (%) =-0,0005C + 0,2213Bx + 1,4789; R*=0,936
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Figura 5. Emissao de dioxido de carbono em funcao
da carga e da concentracao de biodiesel

Schumacher et al. (2001) verificaram, estudando
as caracteristicas da emissdo de poluentes em testes
dinanométricos com motor de compressdo utilizando diesel,
biodiesel ¢ diferentes misturas de diesel/biodiesel, que a
emissdo de dioxido de carbono (CO,) diminuiu com 0 aumento
da concentracdo de biodiesel.

Comrelagdo as emissdes de 6xido de nitrogénio verificou-
se que as mesmas foram afetadas de forma significativa
pelos dois fatores. A partir do modelo obtido foi gerada a
superficie de resposta, que representa o efeito dos fatores
estudados e, conforme a Figura 6, ¢ possivel observar que
as emissoes de oxidos de nitrogénio aumentaram com a
elevacdo da carga demandada no sistema e o percentual de
biodiesel na mistura.

O aumento efetivo nas emissdes se deve principalmente
aos pontos de cargas efetivas em que os menores atrasos
quimicos da combustdo do biodiesel facilitam a liberagdo de
calor. Desta maneira, a cdmara de combustdo atinge valores

B.
1200

loool  CO (ppm)=-246,1Bx + 596,6; R*=0,528
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Figura 4. Efeito da carga aplicada no sistema na emissao de CO (A) e efeito da concentracao de biodiesel na mistura

nas emissoes de CO (B)
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NOx (ppm) = 0,2145C + 274,596Bx + 412,61; R*=0,771
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Figura 6. Emissao de oxido de nitrogénio em funcao

da carga e da concentracao de biodiesel

maiores de temperatura potencializando a formagdo de 6xidos
de nitrogénio. Outro fator que justificaria este aumento quando
da utiliza¢do de maiores concentragdes do biodiesel, seria o
alto indice de oxigénio presente na sua estrutura quimica em
razdo da sua origem vegetal (Mazieiro et al., 20006).

Krahl (2006) afirma que as emissdes de Oxido de
nitrogénio sdo aumentadas com a utilizagdo de ésteres, caso a
administragdo do motor ndo seja alterada, o que é considerado
o principal problema junto a emissdo de material particulado
caracterizando os pontos criticos quando da utilizagdo de
biodiesel em motores diesel.

Na avaliagdo dos gases emitidos pelos diferentes
percentuais de biodiesel e cargas solicitadas no grupo gerador,
as emissdes de dioxido de enxofre (SO,) foram afetadas de
forma significativa, pelos dois fatores.

De acordo com a superficie de resposta presente na
Figura 7, verificou-se que com o aumento da porcentagem de
biodiesel na mistura houve redugdo nas emissdes geradas; em
contrapartida, com o aumento da carga aplicada no sistema
ocorreu um incremento nas emissdes desse gas. Nota-se
que houve redugdo significativa das emissoes de dioxido de

SO, (ppm) = 0,087C + 1284,02Bx + 878,36; R? = 0,649

W 1000
B 200
M 600
1400
1200

Figura 7. Emissao de dioxido de enxofre em fungao
da carga e da concentracgao de biodiesel

enxofre, em que as mesmas foram praticamente anuladas
quando se atingiu a faixa correspondente a concentragao de
80%, ou seja, o B&0.

Resultados semelhantes foram obtidos por Chang et al.
(1996) que demonstraram que as emissdes de mondxido e
dioxido de carbono, dioxido de enxofre e material particulado
para o biodiesel, sdo inferiores as do diesel convencional
enquanto os niveis de emissdes de gases nitrogenados (NOx)
sdo ligeiramente maiores para o biodiesel.

Desta forma, a auséncia de enxofre acaba conferindo,
ao biodiesel, uma grande vantagem, pois ndo ha qualquer
emissdo dos gases de enxofre normalmente detectados no
escape dos motores movidos com 6leo diesel. Segundo Baik &
Han (2005), o uso de biodiesel como aditivo em substituicao
aos componentes sulfurosos utilizados, melhora a qualidade
do combustivel e também permite a reducdo no conteudo
de enxofre e consequente adequagdo as rigorosas normas de
emissdes vigentes.

Com relagdo aos parametros indicadores de desempenho,
a avaliagdo da temperatura ¢ uma das ferramentas que
permitem verificar a eficiéncia no processo de combustdo; a
Figura 8 representa o efeito da concentragdo de biodiesel e da
carga aplicada na temperatura dos gases de escape. De acordo
com a inclinagdo das retas nota-se um efeito maior da carga
aplicada no sistema em relagdo ao aumento da concentragao
do biodiesel. Segundo Castellanelli et al. (2008), a maior
exigéncia de poténcia provoca maior esfor¢o do motor, além
de aumento da temperatura dos gases de escape do motor. Os
autores citam que efeito contrario ocorre com o aumento da
concentrag@o de biodiesel, que acaba provocando redug@o na
temperatura dos gases emitidos.

Temperatura (°C) = 0,047C + 7,001Bx + 72,614; R* = 0,887
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Figura 8. Variacao da temperatura dos gases no escape
do sistema em funcao da concentracdo de biodiesel e

da carga demandada

Na avaliagdo dos gases emitidos pelos diferentes
percentuais de biodiesel e cargas solicitadas no grupo gerador,
a eficiéncia de combustdo foi afetada, de forma significativa,
pelos dois fatores.

A partir do modelo apresentado foi gerada a superficie
apresentada na Figura 9, a qual possibilita verificar que a

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.5, p.565-571, 2013.
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eficiéncia decresceu quando houve aumento da demanda de
carga aplicada pelo sistema. Este fato ocorre principalmente
pela mudanca de algumas propriedades fisicas, como
a densidade do combustivel em que, segundo Tat et al.
(2007), pode haver prejuizos ao sistema de inje¢do causando
anomalias na combustdo. Por outro lado, quando a referida
superficie ¢ analisada em fung¢@o do aumento da concentragao
de biodiesel, ¢ possivel verificar um aumento na eficiéncia de
combustdo. Segundo Oliveira et al. (2005) referido aumento
se deve a maior quantidade de moléculas livres de oxigénio
em virtude da adicdo de alcool ao biodiesel visto que, com
uma disponibilidade maior disponibilidade de oxigénio, ha
maior equilibrio entre combustivel e comburente.

Eficiéncia (%) = -0,005C + 2,368Bx + 63,970; R*=0,629
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Figura 9. Eficiéncia de combustao em funcao da carga
e da concentracao de biodiesel

CONCLUSOES

1. Houve aumento no consumo de combustivel quando foi
aumentada a concentragdo de biodiesel na mistura e a carga
aplicada no sistema.

2. As emissdes dos gases O,, CO, SO, e CO, sido maiores
quando utilizado o diesel (B5) em relagdo aos outros
combustiveis avaliados. Comportamentos diferentes foram
observados com as emissdes do 6xido de nitrogénio (NO,),
que apresentaram maiores valores quando prevalecia o
biodiesel na mistura.

3. As emissdes de enxofre decresceram até serem
praticamente anuladas quando utilizadas concentra¢des acima
de 80% de biodiesel na mistura.

4. Verificou-se que, com o aumento da concentra¢do
de biodiesel na mistura, ocorreu aumento na eficiéncia do
processo de combustio.
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