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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho avaliar 0 uso de misturas de biodiesel de girassol (Helianthus annuus L.) e diesel no desempenho de
um motor de ignigdo por compressao, injegdo direta. Os ensaios foram realizados em bancada dinamométrica utilizando-se as misturas
B5, B10, B20 e B100 em comparagdo ao diesel (D). Foi analisado o desempenho do motor através datomada de poténcia (TDP) com cada
combustivel, e analisado o 6leo Iubrificante do motor antes e apds 96 horas de uso com B100. Os resultados obtidos foram: D (40,7 kW;
271 g/kw.h); B5 (40,3 kW, 271 g/kW.h); B10 (39,8 kW; 277 g/kW.h); B20 (40,0 kW; 277 g/kW.h) e B100 (39,8 kW; 291 g/kW.h).
Concluiu-se que 0 uso das misturas B5, B10, B20 e B100 proporcionou redugdo de no maximo 2,2 % na poténcia na TDP e um aumento
méaximo de 7,3 %, no consumo especifico de combustivel. A andlise do dleo lubrificante, antes e apos o uso com B100, detectou alteragbes
aceitave's, sendo a viscosidade, a presenca de dgua e o teor de ferro os parametros mais expressivamente aterados.

Termos para indexacdo: Motor de compressdo, desempenho, biocombustivel.

ABSTRACT

Thiswork aimed to evaluate the use of sunflower biodiesel (Helianthus annuus L.) blendsin a Cl engine, direct injection. The
test procedure was carried out in a dynamometer bench that determined the performance of engine through power take-off (PTO)
with use of diesel and sunflower biodiesel blends (B5, B10, B20 and B100). The lubricating oil was analyzed before and after period
of 96 hours. Theresultswere: D (40,7 kW; 271 g/lkW.h); B5 (40,3 kW; 271 g/kW.h); B10 (39,8 kW; 277 g/kW.h); B20 (40,0 kW; 277
g/kw.h) e B100 (39,8 kW; 291 g/kW.h). One conclude that the use of blends B5, B10, B20 and B100 decreased the power of PTO max.
2,2% and increased the fuel consumption max. 7, 3%. The analysis of the lubricating oil before and after the use of B100 showed
acceptable alterations and the viscosity, water content and level of iron were the most affected parameters.

Index terms: Engine compression, performance, biofuel.

(Recebido em 28 de abril de 2006 e aprovado em 21 de mar ¢o de 2007)

INTRODUCAO

A substituicéo do 6leo diesel por biocombustivels

mundial como potencial fornecedor de biodiesel. Qualquer
gue sgja, porém, a matéria-prima utilizada é importante

ou misturas desse com diesel € a questdo mais focada
atualmente para suprir a escassez dos combustiveis
derivados do petréleo e reduzir os niveis de emissdo de
poluentes gasosos. A autorizagdo do uso de misturas com
2% de biodiesel (B2) pelo governo federal brasileiro é o
passo inicial parareduzir o uso de dleo diesel e desencadear
acdes de pesquisa sobre 6leos vegetais.

Em vista das inimeras possibilidades de obteng&o
de matéria-prima (soja, mamona, girassol, palma, etc.) para
aproducdo de biodiesel, o Brasil destaca-se no panorama

estudar suas caracteristicas fisico-quimicas e seu efeito
no desempenho mecanico do motor.

O estudo do uso de doze combustiveis alternativos,
produzidos pela mistura de 6leos vegetais com 6leo diesel
tipo 2, em um motor diesel, realizado por Ali et a. (1996), em
bancada dinamomeétrica, mostrou que o desempenho do
motor foi similar ao obtido com 6leo diesel indicando que
néo haveria efeito no desempenho do motor ap6s 200 horas
do funcionamento no dinamémetro.

Para confirmar isso, Ali & Hanna (1996) estudaram
o efeito a longo prazo de uma mistura de éleo diesel e
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biodiesel (B20) em relacdo ao desempenho e desgaste de
um motor diesel. Constataram que o motor operou
satisfatoriamente por 148 horas, e a poténcia, o torque e o
consumo especifico de combustivel mantiveram-se
constantes. A andlise do 6leo do motor aintervalos de 45
horas, mostrou que a reducéo na necessidade apds 100 horas
de operacdo, foi tipica de uma operacdo normal com diesdl.
O desgaste do motor, avaliado com base na concentracdo
de metais no 6leo lubrificante, permaneceu dentro do limite
normal recomendado para aquele tipo de motor.

A conducéo de trabalhos nessa linha de pesguisa
auxiliardaidentificar e solucionar problemas que possam
vir a ocorrer em decorréncia da utilizagdo, breve ou
prolongada, de maiores niveis de misturas de 6leos vegetais
ao 6leo diesel. Objetivou-se no trabalho avaliar o
desempenho de um motor de igni¢éo, por compressao,
utilizado em trator agricola, ao ser alimentado com
diferentes misturas de éter etilico de dleo de girassol (EEOG)
ediesel, em ensaios realizados em bancada dinamométrica.

MATERIAL E METODOS
Combustiveis avaliados

As misturas B5, B10, B20 e B100 de éter etilico de
06leo de girassol foram avaliadas em comparagéo ao uso de
Oleo diesel (D). Os cinco tipos de combustivels foram
estudados em um motor MWM D229.3, injecdo direta, com
poténcianominal de 46 kW & 2450 r/min, no Laboratério de
Dinamometria do Centro de Engenharia e Automacéo do
Instituto Agronémico. O laboratério dispde de um
dinamdmetro Schenck W 400 com capacidade para 400
kW e de um conjunto de sensores el etronicos com os quais
foram monitorados alguns pontos de temperatura do motor
(entrada e saida de &gua, ar de admissdo, dleo lubrificante
e tubulacéo dos gases de escape).

O diesel utilizado foi adquirido em posto de
abastecimento automotivo. A transesterificaco etilicado
Oleo de girassol foi realizada pelaempresa CERALIT SA.
Ind. e Com. e suas caracteristicas fisico-quimicas foram
determinadas pelo I nstituto de Pesquisas Tecnoldgicas. A
densidade dos combustiveis foi determinada conforme
descrito em Corréa (2000). No Laboratério de Dinamometria
do Centro de Engenharia e Automacgdo, o sistema de
determinacdo do consumo de combustivel, do tipo
volumétrico, era constituido de balao volumétrico,
fotocélulas e eletro vavulas interligados, crondmetro e
totalizador do nimero de giros dados pelo motor.

Ensaiosrealizados

Por se tratar de motor novo, adquirido
especialmente para este trabalho, foi necessario redizar o

amaciamento do motor, o que foi feito em bancada
dinamométrica. O amaciamento durou 50 horas
obedecendo a um regime de cargas variaveis, utilizando
Oleo diesel como combustivel.

Para avaliacgo do desempenho do motor com os
diferentes combustivels foram realizados ensaios de curta
duracdo (2 horas), com o motor operando a plena carga,
isto &, em aceleracdo maxima da bombainjetora, porém, na
condicéo de rotacdo nominal do motor. Durante as duas
horas de ensaio, leituras de torque, rotagdo do motor,
consumo de combustivel e de temperaturas foram feitas a
interval os de 12 minutos. Este padr&o de ensaio seguiu a
norma ABNT (1995).

Apbs os ensaios de curta duragdo, o motor foi
submetido a um regime de funcionamento de 96 horas (12
horas/dia), sob cargas varidveis, utilizando éster etilico de
0leo de girassol (B100), sendo determinados, nesse periodo,
os valores de poténcia e de consumo de combustivel.
Amostras de dleo lubrificante do motor foram tomadas
para andlise antes e apos as 96 horas.

Analise do 6leo lubrificante

Com afinalidade de verificar possive's alteragdes
nas caracteristicas do dleo lubrificante, decorrentes do uso
semi-prolongado (96 horas) do éster etilico de girassol
(B100) foram determinadas as suas caracteristicas fisico-
quimicas, teor de metais e exame morfol 6gico das particulas
contaminantes. A andlise do teor de contaminagao do 6leo
lubrificante, segundo Peterson et al. (1999), fornece uma
excelente indicagdo das condigdes internas do motor. As
andlises foram realizadas pela empresa SIL — Servicos
Industriais de L ubrificac&o.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da andlise fisico-quimica do éster etilico
do 6leo de girassol observa-se ho Quadro 1, demonstrando
gue suas caracteristicas estdo dentro dos limites
estabel ecidos na Portaria ANP 255/03.

Os resultados dos ensaios de duas horas a rotacao
nomina do motor sdo apresentados no Quadro 2. Redugbes
estatisticamente significativas foram obtidas para a poténcia
no motor com os diferentes combustiveis, porém, as
diferencas porcentuais foram, no maximo, de - 2,2%.

A rotacdo do motor, ndo apresentando diferencas
significativas, demonstra que a condi¢cdo de ensaio foi
constante para todos os combustiveis estudados. Assim,
as diferencas nas poténcias obtidas podem ser atribuidas
as diferencas nos torques gerados como consequiéncia
provavel do menor poder calorifico de cada mistura. Este,
sendo inferior ao do diesel, era de se esperar alguma queda
na poténcia do motor.
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Quadro 1 - Caracteristicasfisico-quimicas do EEOG utilizado no ensaio.

Caracteristica Material Portaria ANP255/03
Aspecto Limpido eisento de impurezas Limpido eisento de impurezas
Agua e sedimentos, % em volume <0,05 méax: 0,05
Cinzas sulfatadas, % <0,01 max: 0,020
Corrosdo, 3h a50°C 1 maéx.: 1
Massa especificaa 20°C- kg/m® 879,2+0,1 anotar
Enxofre total % 0,007+0,003 max.: 0,20
indice deiodo, g/100g 129,3+0,2 anotar
NUmero de cetano 48,52 min.: 45
Ponto de fulgor, °C resultados encontrados 92, min.: 100
106,115,119 e >130

Residuo de carbono, % 0,03 méx.: 0,05
Ponto de entupimento, °C 2 max.: 9
Teor de etanol 0,062+0,007 max, :0,5
Viscosidade cinemética a 40°C, mm?/s 4,61+0,02 25a55
Andlise quimica

Sadio 1,5+0,4 Na+ K -max.:10mg/kg

Potéassio <1 max.: 10mg/kg

Fésforo <5

Quadro 2 — Desempenho do motor arotacéo nominal.

Combustivel Rotacédo do Motor Poténcia Corrigidat Consumo Especifico
Média? D. Padréo Média? D. Padréo Média? D. Padréo
r/min kw_ __okwh_
D 2449a 11 40,7a 0,2 271b 1
B5 2448a 11 40,3b 0,2 271b 1
B10 2443a 8 39,8¢c 0,2 277c 2
B20 2452a 11 40,0c 0,3 277c 1
B100 2449a 9 39,8¢ 0,2 291a 1
Média 2448 40,1 278
CV.% 0,42 0,55 0,50

1 Poténcia corrigida pelanorma ABNT (1996).

2 Médias seguidas de mesmaletra na vertical ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

Durante os ensaios, as temperaturas do motor
estiveram dentro de valores considerados normais: 6leo
lubrificante, 89 a 112°C; saida de &gua do motor, 82 a85°C;
ar de admissdo, 30 a 34°C; gases de escape, 622 a 638°C;
6leo combustivel na entrada da bombainjetora, 32 a37°C
(um sistema de refrigeracéo instalado na bancada, impedia
gue o 6leo ultrapassasse 40°C).

Conforme constata-se no Quadro 2, a queda méxima
de poténcia, observada para B10 e B100, correspondeu um

aumento maximo de 7,3 % no consumo especifico de
combustivel com B100. Diferentes valores para a variagdo
de poténcia e do consumo especifico de combustivel sdo
observados por outros autores. O uso de metil éster de
girassol (B100) por Kaufman & Zigjewski (1984) em um
motor diesel 74,6 kW, 4 cilindros, injecdo direta, em testes
dinamométricos por 200 horas resultou em poténcia 5,8%
mais baixa que a obtida com diesel e num aumento de 8,6%,
no consumo de combustivel. Hilbert et al. (2002), estudando
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misturas de biodiesel em um trator agricola equipado com
motor de 86,0 kW, obteve diferencasde+ 1,5e—3,7% na
poténcia da tomada de poténcia (TDP) para B20 e B100,
respectivamente, em relagdo ao diesel, enquanto que o
aumento no consumo especifico foi de 6,6 e 13,9%.

Com as misturas B50 e B100 obtidas a partir do 6leo
residual, Silva et al. (2004) encontrou reducdes médias de 3,4
€ 6,3% paraapoténciana TDP, em relacdo ao diesel. O consumo
especifico, porém, ndo foi avaliado. Oliveira et a. (2005),
estudando as misturas B2, B5, B20 e B100 a partir do dleo de
soja degomado, em um trator com poténcia no motor de 58
kW, concluiram que a poténciana TDP com o uso de B100 foi
pouco inferior (-3,25%) que a gpresentada com diesd. Em
algumas rotagBes, as misturas B5 e B100 chegaram a apresentar
poténciaigual ou superior ao diesel. Na avaiacdo de Maziero
et al. (2005), em um motor de 92 kw a reducdo média na poténcia
foi de 7,6%, enquanto que o0 aumento do consumo especifico
de combustivel foi de 9,8% com B100.

Tem-se verificado nos trabalhos com misturas de
biodiesel que a queda de poténcia nem sempre ocorre
linearmente com o aumento da mistura. Nos trabalhos
citados, a poténcia desenvolvida com alguma das misturas
intermedi&rias foi igual ado diesel ou da obtida com B100,
0 que também ocorreu no presente trabalho (ver Quadro 2)
onde amistura B20 foi levemente superior a de B100.

Os valores de densidade do biodiesel foram
superiores ao do diesel e compativeis com os encontrados

naliteratura (OLIVEIRA et d., 2005; PETERSON et al., 1999;
THOMPSON et a., 1998). Na Figura 1, observa-se o
comportamento da densidade, em funcéo da temperatura,
para os diferentes combustiveis utilizados que é expresso
pelas equagdes de regressdo a seguir.

a) paraD: Y =- 1,3362X + 890,31 ( r? = 0,9918)
b) paraB5: Y =- 1,2744X + 891,1 (1 = 0,9991)
¢) paraB10: Y = - 1,2043X + 894,0 (12 = 0,9992)
d) paraB20: Y = - 1,1176X+ 893,6 (2 = 0,9924)
e) paraB100; Y = - 1,4392X + 931,2 (> = 0,9959)

onde:
Y = densidade do combustivel, em g/L
X = temperatura do combustivel, °C .

De acordo com essas equagles, a uma temperatura
de 40°C, por exemplo, corresponderiam densidades de 837,
840, 842, 849 e 849 e 874 g/L, respectivamente para D, B5,
B10, B20 e B100.

Quanto ao resultado da andlise do 6leo lubrificante
apresentado no Quadro 3, foram observadas alteracbes
consideradas aceitaveis e que ndo comprometem o
desempenho do motor. O laudo, no entanto, chamava a
atencdo para o teor de 6xido de silicio identificado em lamina
de 6leo em nivel ainda toleravel. As alteragcdes mais
expressivas foram relativas a viscosidade, a presenca de
agua e ao teor deferro.

900

890

880

870

860

B100

850

Densidade do combustivel, g/L

840 -

830

B20

B10

BS —

820 \ \

25 30 35

40 45 50

Temperaturado combustivel, °C
Figura 1 — Densidade em funcéo da temperatura para os combustiveis utilizados.
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Quadro 3 - Caracteristicasdo 6leo lubrificante.

Pardmetros avaliados Antes dos ensaios ApOs 96h de ensaio
a) Fisico-quimicos
Fuligem, % 01 0,2
Viscosidade, ¢ ST 40 98,82 63,04
Agua, % 0,06 0,12
Diluicdo, % 0,0 0,0
indice de precipitacdo Levestracos 0,05
T.B.N. 12,6 10,4
b) Teor de minerais
Aluminio 0,10 0,10
Cobre 0,10 0,10
Cromo 0,10 0,10
Ferro 23 10,8
Silicio 0,10 0,10
Chumbo 0,10 0,10
d) Exame morfoldgico de particulas (EMP)
LigaFerr >5<15u normal normal
Fibras plésticas normal normal
Oxido desilicio Tragos Atencio

Os parametros fisico-quimicos admissives, parao
moator alimentado com éleo diesel, sdo: max. 1,5% paraa
fuligem (residuos insol Gveis de combustivel parcialmente
queimado); méx. 3,5% para a diluicdo (quantidade de
combustivel presente no 6leo lubrificante), max. 1,0% para
o indice de precipitagdo ( presenca de componentes
insolGveis no dleo); min. 2,5 mg KOH/g para TBN (nimero
total de basicidade) e méx. de 0,2% para o teor de agua.

Peterson et al. (1999) analisaram a contaminagéo
do éleo lubrificante por metais (aluminio e ferro) em um
motor diesel, aintervalos de 100 h durante 1000 horas de
uso com misturas (B25, B50 e B100) de éster etilico de 6leo
de soja hidrogenada. N&o se referindo aos valores
encontrados dentro da faixa de normalidade, concluiram
apenas que a presenca dos metais com o uso de B100 foi
igual ou menor que a ocorrida com B25 ou B50. Nos testes
de durahilidade realizados por Kaufmann & Zigjewski (1984)
com metil éster de dleo de girassol o consumo de 6leo
lubrificante foi satisfatorio e um pouco de diluicdo de
combustivel foi notado.

CONCLUSOES

- O uso das misturas B5, B10, B20 e B100 de éster
etilico de 6leo de girassol proporcionou ateragéo no
desempenho do motor, com redugdo maxima de 2,2% na
poténcia e aumento méaximo de 7,3%, no consumo especifico.

- A andlise do dleo lubrificante, apds 96 horas de
uso de B100, apresentou valores considerados aceitaveis
para motores diesel.
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