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Resumo. No artigo é feita uma avaliagdo das perspectivas de utilizagdo do biodiesel como combustivel automotivo, levando-se em
conta diversas consideragbes técnicas, ambientais e socio-econdmicas. E apresentada uma revisdo bibliogrdfica sobre as
tecnologias de produgdo de biodiesel a partir de diferentes oleos vegetais e utilizando tanto metanol como etanol. Além disso, é
feita uma compilagdo de dados da literatura sobre as propriedades termofisicas do biodiesel obtido a partir de varios tipos de 6leos
vegetais. Alguns dos valores reportados na literatura sao comparados com dados medidos em amostras de biodiesel, produzidas em
nosso laboratorio a partir de oleo de soja e etanol hidratado. Finalmente, sdo apresentados resultados de ensaios de desempenho
realizados em dinamoémetro, utilizando um motor diesel turboalimentado de seis cilindros. Durante os ensaios foram testadas
diversas misturas biodiesel/diesel, sendo que os testes confirmaram a viabilidade técnica de utiliza¢do do biodiesel como substituto
parcial do éleo diesel.
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1. Introducao

A partir da primeira crise de energia, ocorrida em 1973, diversos combustiveis alternativos tém sido estudados com
o objetivo de substituir o petréleo como unico insumo energético para os motores de combustdo interna, sejam eles
automotivos ou industriais (Sapuan et al, 1996; Scholl e Sorenson, 1993; Christensen et al, 1997; Bailey et al, 1997). No
inicio, os estudos desse tipo eram realizados com o intuito de obter fontes alternativas seguras para o fornecimento de
combustiveis. Entretanto, com o passar dos anos e sem perder de vista o propdsito original, a principal motiva¢ao para
esses estudos foi modificada em fungdo da necessidade de se resolver um problema que demandava solugdes mais
imediatas — a redu¢@o das emissdes poluentes regulamentadas produzidas pelos motores, visando atingir os padrdes
estabelecidos por normas ambientais que se tornavam cada vez mais exigentes. Nos Ultimos anos, a preocupagdo com o
aquecimento global do planeta e a decorrente necessidade de diminuir os niveis de CO, na atmosfera tornaram-se mais
uma motivagdo importante para as pesquisas sobre combustiveis alternativos.

Desde a Revolugdo Industrial a demanda de energia no mundo cresceu a um ritmo assustador chegando a niveis tdo
elevados que, durante as primeiras duas décadas do século XX, a humanidade consumiu mais energia do que em toda
sua existéncia anterior. A partir de entdo, constatagdes similares puderam ser feitas para cada periodo subseqiiente de 20
anos (Leite, 1997). A partir da segunda metade do século XIX, o petréleo comecou a entrar em cena na economia
mundial para vir a se tornar a fonte de energia mais importante durante o século XX. A variedade e a versatilidade de
seus derivados, bem como a facilidade de seu manuseio e transporte, determinaram a sua crescente aceitacao diante das
outras fontes de energia. Mas, além disso, a principal causa de sua crescente importancia relativa como insumo
energético esteve no fato que, apesar do aumento da demanda no século XX, foi possivel manter o suprimento em
escala mundial sempre satisfatorio e a prego relativamente estavel. Assim, fundamentado em grandes ofertas e pregos
convenientes, o mundo moderno se voltou ao uso de derivados do petrdleo para o atendimento de uma grande parcela
de suas necessidades energéticas e praticamente todos os segmentos industriais desenvolveram tecnologias calcadas na
utilizacdo desses derivados.

Como se sabe, este panorama de trangiiilidade e conveniéncia econdémica comegou a mudar a partir de 1973, com o
embargo do petroleo decretado pelos paises arabes. Em 1979, a revolugdo iraniana provocou a segunda alta nos pregos
do petrdleo causando uma nova recessdo mundial. Como resultado destes choques ocorreram significativos ajustes na
economia mundial, contudo o petréleo continua tendo um papel fundamental na economia mundial. Prova disto sdo as
conseqiiéncias econdmicas da deterioracdo das relacdes politicas no Oriente Médio que estamos vivendo nos dias
atuais.
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Segundo dados da Agéncia Nacional de Petréleo, referentes ao ano de 1999, as reservas mundiais provadas de
petroleo sdo de 1040x10° barris, ¢ a produgdo mundial didria é de 71460x10° barris (Agéncia Nacional de Petroleo,
2000). A partir desses niimeros pode-se fazer uma estimativa grosseira do horizonte de disponibilidade de petrdleo,
admitindo que tanto as reservas como o nivel de consumo permanegam invariaveis. O resultado que se obtém dessa
maneira indica que o petrdleo se esgotaria em aproximadamente 40 anos. Borman e Ragland (1998) citam estimativas
mais precisas feitas em 1994 pela Energy Information Administration, segundo as quais o suprimento de petroleo estaria
garantido até o ano 2060.

Mais ou menos a partir da década de 70 do século XX, acentuavam-se também as preocupagdes com os danos
ambientais provocados pelo crescimento das populagdes, da industrializagdo e, em particular, pela intensificagdo do uso
das energias fosseis (carvdo e petroleo) e as inerentes emissdes de gases toxicos. Governos ¢ organismos nao
governamentais foram compelidos a pronunciar-se e a agir no sentido de proteger o meio ambiente, fazendo com que
este assunto definitivamente entrasse na ordem do dia.

Como resultado desta preocupagdo crescente com as questdes ambientais todos os paises passaram a adotar
legislacdes que regulamentam as emissdes poluentes tanto das industrias como dos veiculos automotores - estes
ultimos, notoriamente responsaveis por uma parte significativa da poluicdo nos grandes centros urbanos.
Reconhecendo-se a necessidade de uma acdo conjunta da comunidade internacional diante dos problemas ambientais,
em 1997 foi realizada em Quioto (Japao) a Terceira Sessdo da Conferéncia das Partes. Buscando reverter a tendéncia
historica de crescimento das emissdes de gases que causam o efeito estufa, nesse evento foi proposto, por decisdo
consensual, um Protocolo segundo o qual os paises industrializados reduziriam essas emissdes, até o periodo entre 2008
¢ 2012, em pelo menos 5% em relagdo aos niveis de 1990.

As consideragdes acima expostas tornam evidente a necessidade de buscar insumos energéticos alternativos que
possam substituir o petroleo. Experiéncias anteriores mostram que os combustiveis provenientes de fontes renovaveis,
como a biomassa, constituem uma das alternativas mais promissoras para este fim, principalmente nos paises com
grandes extensdes territoriais € com clima propicio para a atividade agricola, como é o caso do Brasil. O Programa
Nacional do Alcool (ProAlcool), adotado em 1975 para substituir a gasolina, é um exemplo da viabilidade de
experiéncias deste tipo. Talvez seja o momento de comegar a incentivar no Pais o uso de um substituto para o 6leo
diesel.

O consumo de petroleo no Brasil ¢ comandado pela demanda de dleo diesel. Para atender a esta demanda, as
refinarias do Pais processam petroleo nacional e petréleo importado maximizando a produgdo de 6leo diesel. Por isso, o
volume produzido nas refinarias resulta ser o corresponde a aproximadamente 35% do volume de petroleo processado.
Apesar disto, uma parte significativa da demanda de o6leo diesel ainda precisa ser suprida com a importagdo deste
derivado. Analisando os dados da Agéncia Nacional de Petroleo (2000) relativos ao consumo de 6leo diesel no Pais,
podem-se identificar as parcelas de 6leo diesel proveniente de petréleo nacional, de petrdleo importado e a parcela de
6leo diesel importado como tal (ja processado). Embora a quota parte correspondente ao 6leo diesel oriundo do petroleo
nacional tenha aumentado durante a ultima década, ainda 40% do 6leo diesel consumido no Pais em 1999 foi suprido a
partir de importacdes. Rotstein (1996) chama a atengdo para o fato que no processo de produgao de 6leo diesel surge a
gasolina como subproduto, sendo que a produgdo obrigatoria de gasolina corresponde & metade do 6leo diesel
produzido. Obviamente, existe um conflito entre a produgdo obrigatéria de gasolina e a sua almejada substituicdo pelo
alcool combustivel. Assim, resulta evidente que qualquer programa de utilizagdo de combustiveis alternativos deve
estar voltado, principalmente, a substituicdo do 6leo diesel.

Dentre as diversas possibilidades consideradas na literatura, os glicerideos ou 6leos vegetais constituem a fonte
renovavel mais promissora para a obtencdo de combustiveis liquidos capazes de substituir o 6leo diesel. Além de seu
alto poder calorifico, os dleos vegetais apresentam qualidades que os diferenciam como combustiveis sustentaveis — a
auséncia de enxofre na sua composi¢do quimica; o fato que a sua produgdo industrial ndo gera substincias danosas ao
meio ambiente e, ainda, o fato de serem elaborados a partir de culturas vegetais que consomem o diéxido de carbono da
atmosfera durante a fotossintese. Além disso, deve-se mencionar que a tecnologia de sua producdo estd amplamente
dominada e que, quando processados para formarem ésteres de alcoois, os d6leos transesterificados (que recebem a
denominagdo genérica de biodiesel) podem ser utilizados nos motores diesel atualmente existentes, sem a necessidade
de fazer modificagdes neles.

Embora os custos de producdo e de transformagdo do biodiesel, calculados com base em culturas oleaginosas
tradicionais de ciclo anual como a colza, o girassol e a soja, sejam atualmente desfavoraveis em comparacido aos
derivados de petroleo, ndo ha davida de que os 6leos vegetais extraidos de culturas perenes com alto teor de dleo, pouco
ou ainda ndo exploradas no Pais — como a macauba (4,0 - 6,0 t/ha), o pinhdo-manso (1,5 - 4,0 t/ha) e o indaia-rasteiro
(1,5 - 3,0 t/ha) — poderdo representar uma alternativa interessante para reduzir estes custos (Ministério da Industria e
Comércio, 1985). Além disso, ndo se pode deixar de considerar a possibilidade, que as tecnologias mais recentes nos
oferecem, de explorar o desenvolvimento de culturas transgénicas com maiores teores de 6leo, que permitiriam reduzir
os custos de produgéo do biodiesel e proporcionariam maior rentabilidade para o produtor.

Além da selegdo de espécies oleaginosas com maior produtividade de 6leo por hectare/ano, os custos de producao
dos combustiveis derivados de 6leos vegetais também dependem do nivel de complexidade de seu processamento
industrial. Por isso, operacdes como a desodorizacdo ou a clarificacdo, necessarias apenas na industria de oleos
comestiveis, devem ser descartadas. Um outro aspecto importante que deve ser levado em conta na avaliacdo do
desempenho econdmico dos combustiveis obtidos a partir de 6leos vegetais € a possibilidade de produzi-los nos
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proprios locais de utilizagdo, o que permitiria reduzir substancialmente os custos de transporte que hoje oneram
significativamente os derivados do petréleo.

Finalmente, ¢ preciso mencionar os aspectos sociais que servem como justificativa para a pesquisa € o
desenvolvimento de novos combustiveis oriundos de biomassa. Os problemas e conflitos sociais com que o Pais se
debate exigem solu¢des que otimizem a geracdo de empregos no campo. Entretanto, cerca de 15 a 20% do 6leo diesel
consumido no Brasil o é na agricultura, o que significa que o agricultor acaba pagando impostos sobre o 6leo diesel (e o
seu transporte) ao invés de receber estimulos para ser auto-suficiente, usando combustiveis provenientes de biomassa,
produzidos localmente e gerando empregos.

2. Os combustiveis para motores de igni¢ao por compressao

Os motores de ignigdo por compressdo encontram aplicagdo em todos os setores econdmicos. Sdo motores que
podem ser utilizados em Onibus e caminhdes, em veiculos leves, em geradores de energia elétrica, em navios de todos
os portes, em equipamentos de mineragdo, etc. A principal razio para esta vasta diversidade de aplicagdes reside na sua
elevada eficiéncia térmica que, por sua vez, € responsavel pelo seu relativamente baixo consumo de combustivel.

E possivel ter uma nogdo do longo caminho percorrido durante o desenvolvimento e aperfeicoamento dos motores
diesel considerando-se o fato que em 1897, ao apresentar ao mundo o motor que desenvolvera, Rudolf Diesel obteve
um indice de eficiéncia térmica de 26,2% (Hikosaka, 1997). Atualmente ¢ possivel deparar com motores diesel com
eficiéncia térmica de aproximadamente 42% (Zima, 1997), sendo que existe um projeto nos Estados Unidos para elevar
este valor até 55% (Hikosaka, 1997).

2.1. Os Oleos vegetais in natura.

Por serem renovaveis e apresentarem grandes quantidades de carbono, os 6leos vegetais in natura possuem um
grande potencial como combustiveis alternativos. Eles apresentam poder calorifico e indice de cetano semelhantes aos
do 6leo diesel, sendo que as maiores diferencas entre as propriedades fisico-quimicas referem-se & viscosidade, ao
ponto de névoa e a taxa do residuo de carbono (Sapuan et al, 1996; Graboski e McCormick, 1998).

Os 6leos vegetais in natura t€m sido usados como combustiveis para motores de ignicdo por compressao desde
1900 (Harwood, 1984; Lowry, 1990). O protétipo construido por Rudolf Diesel no final do século XIX utilizava 6leo de
amendoim in natura. Entretanto, a literatura deixa evidente que o emprego de o6leos vegetais in natura nos motores de
combustdo interna ainda hoje esta sujeito a muitas discussdes e controvérsias.

No Brasil, as primeiras pesquisas voltadas a utilizagdo de o6leos vegetais in natura foram realizadas no Instituto
Nacional de Tecnologia, no Instituto de Oleos do Ministério da Agricultura e no Instituto de Tecnologia Industrial de
Minas Gerais. Neste ultimo, registram-se estudos realizados, em 1950, sobre o uso dos 6leos de ouricuri, mamona e
algoddo em motores diesel de 6 cilindros. Estudos realizados no Brasil tanto em centros de pesquisas como por
fabricantes de motores, mostraram que, ao comparar-se motores funcionando com 6leos vegetais in natura e com 6leo
diesel, verifica-se que as poténcias desenvolvidas sdo aproximadamente iguais, enquanto que o consumo especifico ¢
ligeiramente maior no caso dos 6leos vegetais (Gunther, 1983).

A alta viscosidade dos dleos vegetais in natura interfere no processo de inje¢do ocasionando uma insuficiente
atomizagdo do combustivel. A mistura ineficiente com o ar contribui para uma combustdo incompleta e provoca a
formagdo de depdsitos de carbono ao redor dos bicos injetores € nos anéis dos pistdes, além de diluir e degradar o 6leo
lubrificante (Srivastava, 2000). A combinagdo de alta viscosidade com baixa volatilidade ¢ a principal causa das
dificuldades de partida a frio nos motores movidos a dleos vegetais in natura.

Outra desvantagem desses Oleos vegetais reside no fato que a sua oxidag@o causa depdsitos no interior dos bicos
injetores que, obstruidos, deixam de vedar com perfeicdo a passagem de combustivel, causando um gotejamento que
prejudica o processo de combustio (Graboski ¢ McCormick, 1998). Sapuan et al. (1996), citam como exemplos de
6leos vegetais que t€m sido utilizados como combustiveis os 6leos de coco, de semente de algoddo, de amendoim, de
girassol, de soja, de palma, de jojoba, de colza, de linho e de oliva, entre outros.

Os Oleos vegetais in natura se mostram como uma alternativa vidvel para aplicagdes rurais, nas regides mais
distantes dos grandes centros distribuidores de combustiveis, onde, muitas vezes, o prego ¢ a dificuldade do transporte
dos combustiveis tradicionais inviabilizam o uso dos motores de combustdo interna.

A empresa Elsbett Technologie GmbH vem produzindo motores de igni¢do por compressao que utilizam com
sucesso Oleos vegetais in natura como combustivel. A familia Elsbett tem se dedicado a desenvolver um sistema de
combustdo denominado “duotérmico” que, em conjunto com um sistema de inje¢do modificado, cria as condigdes ideais
para a queima de oleos vegetais in natura.

2.2. O etanol e o metanol

O etanol e o metanol sdo dois combustiveis alternativos que possuem um grande potencial de utilizacdo no pais. O
etanol, largamente produzido no Brasil, ¢ utilizado em veiculos automotores de igni¢do por centelha desde o final dos
anos setenta. O metanol, importado principalmente dos Estados Unidos devido a uma escassez temporaria de etanol nos
anos noventa, também ja foi utilizado em automdveis movidos originalmente a alcool etilico hidratado.O problema ¢
que os alcoois nao sdo combustiveis adequados para o uso em motores de igni¢do por compressdo devido ao seu baixo
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indice de cetano e pobre lubricidade (Scholl e Sorenson, 1993). Na década de 80, a MWM, fabrica brasileira de motores
diesel, desenvolveu e colocou a venda, motores com dois sistemas de injecdo, o primeiro realizava uma injecao piloto
de 6leo diesel e o segundo fazia a injecdo principal de etanol hidratado. Apesar de ter tido boa aceitacdo dos
consumidores na época em que foi langado, atualmente este motor ndo esta mais disponivel no mercado.

2.3. A combinacio 6leo vegetal — alcool

Para solucionar os inconvenientes do uso direto de dleos vegetais nos motores diesel, em 1940 foram iniciados
estudos na Bélgica visando a producdo em escala semi-industrial de ésteres etilicos de 6leo de dendé. Como resultado
de pesquisas mais recentes em diversos paises, os ésteres de dleos vegetais em geral sdo atualmente apresentados na
literatura cientifica como a melhor alternativa de substitui¢do do d6leo diesel nos motores de igni¢do por compressao
(Scholl e Sorenson, 1993). O éster mais comum de ser encontrado e mais facil de ser obtido ¢ o éster metilico,
produzido a partir da reacdo entre um 6leo vegetal e o metanol. Este éster tem a particularidade de queimar de uma
forma limpa e de ter um desempenho e modo de combustdo equivalentes ao 6leo diesel convencional (Choi et al, 1997).
O uso de ésteres de 6leos vegetais misturados com 6leo diesel ja foi estudado, no Brasil, no inicio da década de oitenta
durante o programa OVEG 1, porém seu uso ndo progrediu devido ao alto custo, a baixa disponibilidade dos ésteres de
6leos vegetais e por depender do metanol que nao € produzido em grande escala no Brasil (Gunther, 1983).

3. O biodiesel

O biodiesel ¢ definido pela National Biodiesel Board (NBB) como sendo uma substdncia composta de ésteres
derivados de odleos oriundos de fontes bioldgicas renovaveis (Bessee ¢ Fey; 1997). O biodiesel é um substituto
completamente natural para o 6leo diesel. Apesar da palavra “diesel” fazer parte do seu nome, ndo existe em sua
composi¢ao nenhuma parcela de petroleo ou outro combustivel fossil. Ele € produzido a partir de fontes renovaveis tais
como o 6leo de soja, 6leo de colza e d6leo de palma, entre outros, que podem, inclusive, ja ter sido utilizados na
preparacdo de alimentos. O biodiesel ¢ produzido em um processo quimico a partir da combinacdo de qualquer 6leo
natural ou gordura, com um 4alcool. Atualmente o metanol é o alcool mais usado para a produgdo comercial de
biodiesel.

Na Europa o biodiesel comega a ser utilizado tanto na sua forma pura (100% de biodiesel, também conhecido pela
denominag@o B100) como formando misturas com o 6leo diesel. O biodiesel europeu ¢ produzido, principalmente, a
partir do 6leo de colza ou de girassol e metanol. Por serem os maiores produtores mundiais de 6leo de soja, os Estados
Unidos produzem biodiesel a partir desta matéria prima e, a exemplo das nagdes européias, utilizando principalmente o
metanol. No sudeste da Asia, principalmente na Malasia e Indonésia, o 6leo de palma ¢ a principal matéria prima
utilizada, enquanto que nas Filipinas utiliza-se o 6leo de coco..

3.1. Vantagens da utilizacio do biodiesel

O biodiesel pode ajudar o Brasil a reduzir a sua dependéncia do petréleo importado. Ele também pode ajudar na
reducdo da emissdo do gas CO,, que € um dos causadores do efeito estufa, bem como amenizar os riscos associados
com a polui¢do do ar. E um combustivel atoxico, biodegradavel e que ndo possui enxofre ou compostos aromaticos em
sua composicdo. E também um combustivel de manuseio, transporte ¢ armazenamento seguros, e que apresenta ponto
de fulgor maior que o do 6leo diesel. Um veiculo originalmente movido a 6leo diesel podera operar com biodiesel sem
necessidade de efetuar qualquer modificagdo no motor e sem que isto provoque a alteragdo significativa de sua
capacidade de carga ou de sua autonomia. Além disso, o biodiesel se mistura prontamente com o o6leo diesel em
qualquer propor¢ao e a mistura permanece estavel, podendo ser armazenada ou distribuida em qualquer instalagdo que
ja trabalhe com oleo diesel.

O biodiesel ¢ um combustivel oxigenado, portanto tem uma queima mais completa, o que permite reduzir as
emissdes poluentes do motor. No caso de misturas biodiesel/diesel, verifica-se que quanto maior a porcentagem de
biodiesel na mistura, maior sera a reducdo destas emissdes. O desempenho do motor, tanto com biodiesel puro como
com as misturas biodiesel/diesel, ¢ virtualmente o mesmo que o obtido com oleo diesel puro. Além disso, o poder
calorifico do biodiesel se encontra muito préximo do do 6leo diesel e, mesmo quando adicionado em pequenas
quantidades, o biodiesel proporciona uma sensivel melhora na lubricidade do combustivel. Esta caracteristica ¢
particularmente importante quando se coloca como objetivo a utilizagdo de 6leo diesel de baixo teor de enxofre, que
reconhecidamente apresenta baixa lubricidade (Graboski e McCormick, 1998). Estudos sobre o biodiesel sugerem
tipicamente a utilizagdo de misturas com 6leo diesel, contendo 20% de biodiesel, em volume (B20). Entretanto, outras
porcentagens podem ser utilizadas dependendo do custo do combustivel e dos beneficios desejados.

As possibilidades de uso do biodiesel sdo ainda mais atraentes nas regides remotas do Brasil, onde o custo do
transporte encarece o prego do combustivel derivado de petréleo. Além disso, pelo fato do biodiesel ser atdxico e
biodegradavel ele se torna um excelente combustivel para ser usado em locais ecologicamente sensiveis como lagos,
parques nacionais, estuarios, etc.
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3.2. Composicio dos éleos vegetais.

Os principais componentes dos 6leos vegetais sao os lipideos. Os lipideos sdo biomoléculas organicas insoluveis na
agua que podem ser extraidas de células e tecidos por solventes ndo-polares como, por exemplo, o cloroférmio, o éter
ou o benzeno. Existem varias familias diferentes ou classes de lipideos, mas todas derivam as propriedades que os
distinguem a partir da cadeia hidrocarbonada que constitui a por¢ao principal de suas estruturas (Lehninger, 1975).

Vamos primeiramente considerar a estrutura e as propriedades dos acidos graxos, componentes caracteristicos de
todos os lipideos complexos. Embora os acidos graxos ocorram em quantidades muito grandes como os blocos
construtivos componentes dos lipideos saponificaveis, eles ocorrem apenas em tragos na forma livre (ndo-esterificada)
nas células e tecidos. Mais de cem espécies diferentes de acidos graxos foram isoladas a partir de varios lipideos de
animais, plantas e microrganismos. Todos possuem uma longa cadeia hidrocarbonada e um grupo carboxilico terminal.
A cadeia hidrocarbonada pode ser saturada, como no acido palmitico, ou pode possuir uma ou mais liga¢des duplas,
como no acido oléico. Alguns acidos graxos contém triplas ligagdes. Os acidos graxos diferem uns dos outros
primariamente no comprimento da cadeia hidrocarbonada e no niumero e as posi¢des de suas ligacdes insaturadas.

Os acidos graxos que ocorrem com mais freqii€ncia na natureza sdo conhecidos pelos seus nomes comuns. Assim,
por exemplo, entre os saturados podem ser mencionados os acidos butirico, caprico, laurico, miristico, palmitico,
estearico, araquidico, behénico. J4 como exemplos de acidos graxos insaturados tém-se: oléico, linoléico, linolénico,
araquidonico e ertcico. A Tabela (1) mostra as estruturas e os simbolos de alguns acidos graxos saturados e insaturados
importantes, além da sua participagdo na composi¢do de diversos 6leos vegetais.

Os acidos graxos mais abundantes tém um ntimero par de atomos de carbono com cadeias entre 14 e 22 atomos de
carbono de comprimento, mas aqueles com 16 ou 18 carbonos predominam. Os mais comuns entre os acidos graxos
saturados sdo o acido palmitico (C16) e o acido estearico (C18) e, entre os acidos graxos insaturados, o acido oléico
(C18). Os 4cidos graxos insaturados predominam sobre os saturados. Acidos graxos insaturados tém pontos de fusio
mais baixos do que acidos graxos saturados de mesmo comprimento de cadeia. Os &cidos graxos com um nimero impar
de atomos de carbono ocorrem somente em quantidades muito pequenas nos animais terrestres.

Os acidos graxos saturados e insaturados possuem conformagdes bastante diferentes. Nos acidos graxos saturados,
as caudas hidrocarbonadas sdo flexiveis e podem existir em um grande niimero de conformagdes porque cada ligagdo
simples no esqueleto tem completa liberdade de rotagdo. A forma completamente estendida (a de energia minima) € a
conformagdo mais provavel dos acidos graxos saturados. Acidos graxos insaturados, por outro lado, mostram uma ou
mais dobras rigidas causadas pela(s) dupla(s) ligagdo(des) ndo-rotatoria(s). Como a ligagdo dupla impede a livre rotagao
dos atomos de carbono envolvidos, ela determina a formacdo de dois segmentos na cadeia hidrocarbonada os quais,
como no caso do acido oléico, podem situar-se no mesmo lado (configuragdo cis), gerando uma cadeia fortemente
dobrada. No caso do acido elaidico, esses dois segmentos situam-se em lados opostos (configuracdo trans) e isso,
mantém a cadeia hidrocarbonada praticamente linear. Nos exemplos citados, pode-se constatar a influéncia marcante do
comprimento da cadeia hidrocarbonada, das insaturagdes e da configuracdo cis ou trans no ponto de fusdo dos acidos
graxos. Assim, enquanto o acido caprilico, com 8 atomos de carbono apresenta ponto de fusdo 16,7°C, o acido
palmitico, com o dobro de carbonos, funde-se a 63,1°C. O acido oléico, por sua vez, apesar de possuir 18 carbonos, tem
ponto de fusdo drasticamente rebaixado, em relagdo ao palmitico, para 13,4°C. A presen¢a de duas ligagdes duplas no
acido linoléico, justifica seu ponto de fusdo -5,0°C. O acido elaidico, que difere do oléico apenas pela configuragao
trans e, em conseqiiéncia, apresenta uma cadeia hidrocarbonada quase linear, tem ponto de fusdo elevado para 44,0°C.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (porcentagem em peso) dos diferentes tipos de dleos.

Oleos Tipo | Oleos Tipo Il Oleos Tipo Il
Saturados (de améndoas) Insaturados Poliinsaturados
o
58 | g 5 gl s o g
= S « S p o o

ACIDOS GRAXOS |22 5| 5| 3| 2| 3| 2| £ 2| 7 ¥ = 2| 2| & =
_ aoe ]l =] ol | of 2| Ol =] ol a)] c) ol a] o] S| &
Acido Caprilico CgH460, [saturado 6,2| 2,71 9,0 6,8/ 11,7 8,8
Acido Caprico C1oH200, [saturado 53| 7,0/10,0f 6,3] 7,8 9,0
Acido Laurico C12H240, [saturado 44,2] 43,5| 46,9| 44,2| 41,0| 43,6] 45,2
Acido Miristico Ci4H250, |saturado 53,9] 8,5| 14,1 11,9| 16,2| 15,6{ 10,9 1,1 1,4
Acido Palmitico C16H320, |saturado 63,1] 53| 88| 6,7 94| 6,0 58] 18,7[39,7( 34,4 22,6( 16,3 14,3] 7,3] 5,0 11,0
Acido Palmitoleico |C1H300 |insaturado -0,5 4,0 03] 21 04| 1,3 0,1
Acido Estearico C1gH360, |saturado 69,6] 24| 1,3 2,91 34| 34| 47| 28| 45| 18| 7,5 13| 51| 3,1 3,5 2,4
Acido Oleico C1gH340; |insaturado 13,4] 25,5| 18,5]| 12,8]| 14,2| 9,2| 12,2| 53,4| 43,5| 57,4| 46,7| 79,2| 41,0] 13,5| 13,0| 23,5
Acido Linoleico C1gH320, |2 insaturagdes -5] 3,3] 0,7 2,0] 2,5 2,6| 3,4]17,7[10,9| 2,8(21,0| 1,4|38,1]71,8|17,5(51,2
Acido Linolénico  |C1gH300, |3 insaturagdes -1 1,5 1,01 1,0 1,3] 0,2] 0,6/60,7] 85
Outros 0,2 34
Acidos Saturados 71,2| 80,8 84,7 83,1 88,1| 84,4] 21,5 45,3 36,2 30,1 17,6 19,4] 11,8] 8,5] 13,4
Acidos Insaturados 28,8] 19,2] 14,8] 16,7] 11,8] 15,6] 76,6| 54,7| 63,3| 68,7| 82,3| 80,6] 85,9] 91,3 83,2
indice de Saponificagdo 221| 248| 255| 249| 242| 256 192| 197| 202| 198| 190| 189] 197| 192 195
indice de lodo 201 18| 16| 16| 12| 15| 84| 58| 54| 73| 72| 97] 125| 185 136
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Os ésteres de acidos graxos do alcool glicerol sdo chamados de acilglicerdis ou glicerideos. Quando todos os trés
grupos hidroxilicos do glicerol estdo esterificados com 4cidos graxos, a estrutura ¢ chamada de triacilglicerol ou
triglicerideo. O ponto de fusdo dos triacilglicer6is ¢ determinado por seus &cidos graxos componentes, visto que eles
correspondem a mais de 95% do seu peso molecular (Moretto e Fett, 1998). Em geral o ponto de fusdo aumenta com o
numero e o comprimento de acidos graxos saturados que compdem o triacilglicerol. Todos os triacilglicer6is sao
insoliveis em dgua e ndo possuem tendéncia propria a formar micelas altamente dispersas. Os acilglicerodis sdo soliveis
em éter, em cloroformio, em benzeno ou em etanol quente. Sua densidade ¢ mais baixa do que a da agua.

O constituinte basico dos 6leos vegetais ¢ o triacilglicerol. Os oOleos vegetais contém de 90% a 98% de
triacilglicerdis e uma pequena quantidade de mono- e diacilglicerdis. Os triacilglicerois sdo ésteres de trés acidos graxos
cuja cadeia contém de 8 a 20 dtomos de carbono. Tanto a composi¢do quimica como o grau de insaturacdo desses
compostos variam conforme a espécie oleaginosa. Assinale-se, a propoésito, que alguns frutos, especialmente os de
palmaceas, podem fornecer até dois tipos diferentes de 6leo. As outras substancias que se associam aos triacilglicerois,
mas em quantidades quase nunca superiores a 5% nos 6leos vegetais brutos e a 2% nos 06leos vegetais refinados,
incluem os peroxidos, os acidos graxos livres, os fosfatideos, os carotendides, os terpenos, os tocoferdis, as ceras e
tragos de agua. Alguns oOleos vegetais, incluindo os de milho, arroz e de soja, apresentam quantidades suficientes de
ceras (cerca de 0,005%), para torné-los turvos quando a temperatura ambiente ¢ baixa.

Dependendo do grau de insaturacdo, os 6leos vegetais classificam-se em 3 grupos principais:

1. Oleos saturados, extraidos comumente das améndoas de palméceas como babagu, tucum, indaia e macauba; os
6leos desse grupo se constituem, sobretudo, de triacilglicerdis derivados do acido laurico, e por isso, em geral, sdo
solidos a temperatura ambiente. Os indices de iodo e de saponificagdo caracterizam a incidéncia pouco significativa de
grupos insaturados nas moléculas dos triacilglicerdis. Seus ésteres, metilicos ou etilicos, apresentam acentuada fluidez e
um indice de cetano superior a 60.

2. Oleos de insaturagio intermediéria, cuja mistura engloba principalmente os glicerideos derivados do 4cido oléico
e do 4cido palmitico, ambos representado mais de 55% da mistura. Enquanto o indice de saponificacdo raramente
excede a 200, o indice de iodo varia na faixa de 50 a 100. De modo geral, sdo liquidos nas condi¢cdes normais de
temperatura. Os ésteres obtidos na reag@o de transesterificagdo tém altos indices de cetano, de um modo geral superior a
50, o que atesta o poder carburante excelente da mistura.

3. Oleos poliinsaturados, pouco resistentes a oxidagdo, formados predominantemente de glicerideos do acido
linoléico e do 4cido linolénico, respectivamente, com 2 e 3 duplas ligagdes carbono-carbono, o que resulta nos altos
indices de iodo. Os ésteres derivados dos 6leos desse grupo possuem menor indice de cetano, em torno de 40, ¢ sua
combustdo incompleta gera uma série de compostos que podem contaminar o lubrificante.

3.3. Propriedades dos 6leos vegetais.

Como pode ser concluido da discussdo precedente, existe uma estreita correlagdo entre a estrutura quimica do dleo
vegetal e algumas de suas caracteristicas fisico-quimicas. Por isso, a analise de composi¢do dos dleos vegetais em
acidos graxos deve, certamente, constituir-se no primeiro procedimento para a avaliacdo preliminar da qualidade
carburante do 6leo bruto, ou de seus produtos de transformagao.

O indice de saponificagdo de um o6leo indica o peso, em miligramas, de hidroxido de potdssio necessario para
saponificar 1 g de 6leo e sua medida constitui um dos critérios na avaliagdo do peso molecular do 6leo. O indice de
saponificac¢ao dos triacilglicerdis varia com a natureza dos acidos graxos constituintes do 6leo. Quanto menor for o peso
molecular do acido graxo, tanto maior sera o indice de saponificagéo.

Por outro lado, o indice de iodo, determina a quantidade em gramas de halogénio, expresso em iodo, consumido por
100 g de 6leo. Essa grandeza permite avaliar o grau de insaturac¢do do 6leo, pois cada dupla ligagdo de um acido graxo
pode incorporar dois atomos de halogénio. Por esta razdo, quanto maior a insatura¢do de um acido graxo, maior sera o
indice. Os valores do indice de iodo variam de modo geral entre 5 ¢ 150; no entanto, podem atingir até 180, ou mais, em
6leos de estrutura poliinsaturada, como a linhaga, cujos triacilglicerdis do &cido linolénico representam mais de 60% da
mistura. Valores para o indice de iodo acima de 135 levam a produ¢ao de um biodiesel inaceitavel para fins carburantes
devido a tendéncia a formar depositos de carbono (Graboski e McCormick, 1998). A remogao das insaturagdes, por
exemplo através da hidrogenacao, leva a uma sensivel piora na viscosidade do 6leo o que prejudica o seu escoamento
em dias frios.

O indice de acidez ou a acidez livre do 6leo ¢ a medida, em miligramas, da quantidade de hidroxido de potassio
necessaria para neutralizar os acidos livres contidos em um grama de amostra. A acidez livre de um 6leo decorre da
hidrolise parcial dos glicerideos, por isso ndo ¢ uma caracteristica do 6leo em si, mas ¢ uma variavel intimamente
relacionada com a natureza e a qualidade da matéria-prima e com as condi¢des de armazenamento. Altos indices de
acidez tém um efeito bastante negativo sobre a qualidade do 6leo, a ponto de torna-lo improprio para a alimentagéo
humana ou até mesmo para fins carburantes. Além disso, no caso do emprego carburante do 6leo, a elevada acidez livre
tem acdo corrosiva sobre os componentes metalicos do motor.

O indice de peroxido ¢ uma medida da resisténcia a oxidagdo do 6leo. A oxidagdo dos compostos olefinicos pelo
oxigénio atmosférico, comumente descrita como auto-oxida¢ao, constitui, na verdade, a causa das alteragdes observadas
nos 6leos vegetais, como por exemplo, o rango ou os odores desagradaveis. A formagao de perdxidos € a primeira etapa
do processo de auto-oxidacdo dos oOleos vegetais, seguindo-se a decomposi¢ao dos hidroperéxidos em diversos
produtos, principalmente aldeidos e cetonas. Em relacdo aos 6leos do tipo oléico, os triacilglicerdis do acido linoléico
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ou do acido linolénico sdo mais susceptiveis a peroxidacdo e a reagdes secundarias, em vista da maior reatividade do
grupo metilénico, o qual nesses compostos se apresenta duplamente ativado, limitando, por isso, o seu emprego como
combustivel em motores diesel. Os produtos da oxidacdo formados no biodiesel irdo afetar a durabilidade do
combustivel e contribuirdo para a formagao de depositos no tanque, sistema de combustivel e filtros.

A presenga de antioxigénios naturais, como os tocoferdis, inibe ou prolonga a estabilidade quimica dos 6leos
vegetais. No entanto, os processos de refino diminuem o teor desses compostos por adsor¢do em carvao ativado ou em
terras descolorantes. A presenga de fosfatideos, como a lecitina, ou de acidos orgénicos, como o acido citrico, tartarico
ou fosforico, reforgam a agao antioxigénica dos tocoferdis (Graboski e McCormick, 1998).

De um modo geral, a avaliagdo da qualidade carburante dos 6leos vegetais requer a determinacdo analitica das
principais caracteristicas do combustivel: poder calorifico, indice de cetano, curva de destilagdo, viscosidade, ponto de
névoa, peso especifico e tensdo superficial.

Enquanto o poder calorifico do 6leo carburante permite estabelecer o calor maximo que pode ser liberado durante a
combustdo no motor em operacao, o indice de cetano define o poder de auto-inflamagado e de combustao do 6leo, sendo
que o seu valor condiciona o desempenho global do motor, refletindo-se de modo especial na partida a frio, no ruido e
na taxa de elevagdo da pressdo na cdmara de combustao.

Comparado ao 6leo diesel, os 6leos vegetais apresentam menor poder calorifico, em torno de 40 MJ/Kg contra os
cerca de 42,5 MJ/kg do combustivel derivado do petroleo (Srivastava, 2000), devido a presenca de oxigénio em suas
moléculas.

O indice de cetano para ambos os combustiveis se mantém em faixas ao redor de 40, ressalte-se, no entanto, que o
indice de cetano € maior para os 6leos vegetais saturados, do tipo laurico, palmitico ou estearico.

A viscosidade constitui outra importante propriedade intrinseca dos 6leos vegetais, de consideravel influéncia no
mecanismo de atomizagdo do jato de combustivel, afetando por isso o funcionamento do sistema de injegdo e refletindo
no processo de combustdo, de cuja eficiéncia dependera a poténcia maxima desenvolvida pelo motor. Em relagdo ao
diesel de petréleo, os dleos vegetais apresentam valores de viscosidade bastante altos, podendo exceder em 10 vezes a
do ¢6leo diesel; e, em alguns casos, como no 6leo de mamona, essa relacdo pode atingir indices 100 vezes maior. Estes
valores elevados para a viscosidade sdo decorrentes da elevada massa molecular e da estrutura quimica dos o6leos
vegetais. Os pesos moleculares destes 6leos sdo da ordem de 600 a 900 kg/kmol, valores trés vezes maiores que o
encontrado para o 6leo diesel, sendo que a viscosidade aumenta com o comprimento das cadeias dos acidos graxos dos
triacilglicerdis e diminui quando aumenta a insaturagdo, aumentando portanto com a hidrogenagao.

Outra caracteristica fisica dos 6leos vegetais, de fundamental importancia na avaliagdo da qualidade carburante, diz
respeito ao ponto de névoa, que corresponde a temperatura inicial de cristalizagdo do dleo. Tal efeito influencia
negativamente o sistema de alimentagdo do motor bem como o filtro do combustivel, sobretudo quando o motor ¢é
utilizado sob condi¢des de baixa temperatura. Para evitar a solidificagdo do 6leo, mesmo parcial, conforme se verifica
com os 6leos do tipo laurico ou palmitico, deve-se proceder ao pré-aquecimento do 6leo (o que podera ser efetuado com
a propria agua de arrefecimento do motor) ou, entdo, a sua diluicdo com outros 6leos insaturados, de modo a assegurar a
completa fluidez do combustivel.

O peso especifico ¢ a relagdo entre o peso de um volume qualquer de 6leo e o peso de um volume igual de agua
destilada, a uma temperatura padrdo. Os 6leos possuem peso especifico menor do que a unidade e a variagdo deste
indice é pequena, entre 0,910 e 0,970. E importante levar em conta que o peso especifico dos acidos graxos decresce
com o aumento do numero de atomos de carbono e cresce com a insaturagao.

A tensdo superficial € outra propriedade que influencia na atomizagdo do jato de combustivel e no tamanho das
goticulas. Os valores sobre a tensdo superficial do biodiesel, tanto na forma pura como formando misturas, sdo muito
limitados. Um valor tipico para o 6leo diesel ¢ de 22,5 10” N/cm a 100°C. Para o éster metilico de 6leo de soja temos
um valor de 34,9 10 N/cm a 60°C e para o éster metilico de dleo de colza a tensdo superficial ¢ de 25,4 10° N/cm a
100°C (Graboski e McCormick, 1998).

Sdo também importantes os pontos de fulgor e de inflamagdo, propriedades determinantes do grau de
inflamabilidade e de volatilidade do combustivel. Enquanto o ponto de fulgor indica a temperatura minima na qual o
6leo forma com o ar uma mistura inflamével, o ponto de inflamacdo é a temperatura em que o 6leo queima durante um
tempo minimo de 5 segundos.

3.4. Producio de biodiesel.

A literatura reporta estudos realizados com o objetivo de desenvolver derivados de dleos vegetais com viscosidade
e volatilidade mais proximas as do 6leo diesel (Graboski e McCormick, 1998). Existem varios caminhos para se atingir
este objetivo, porém o mais comumente empregado ¢ a transesterificagdo. Os outros métodos existentes sdo a pirdlise, a
microemulsificagdo e a diluigdo.

A transesterifica¢do, também chamada de alcodlise, ¢ a substitui¢do do radical de um éster por um radical de um
alcool em um processo semelhante a hidrélise, exceto pelo fato de ser usado um 4lcool no lugar de agua. E um processo
largamente utilizado para reduzir a viscosidade dos triacilglicerdis. A reag@o de transesterificacdo é representada pela
equacao geral:

RCOOR'+R" OH «“HHPOR 5 RCOOR''+R'OH )
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Figura 1. Reator utilizado para produ¢ao de biodiesel a partir do etanol hidratado

Se o alcool metanol for utilizado na reagdo acima ela serd chamada metandlise ao passo que se o alcool escolhido
for o etanol a reacao sera denominada etandlise. Para aumentar a velocidade da reacdo sdo utilizados catalisadores. Os
ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos assim obtidos sdo entdo o que se denomina de biodiesel.

A alcodlise consiste, por exemplo, na reagdo de um mol de triacilglicerol com 3 mols de etanol obtendo-se 3 mols
de éster etilico e 1 mol de glicerol. Em massa isto corresponde a adicionar aproximadamente 100 g de alcool para cada
1000 g de 6leo processado.

E de extrema importancia que o meio reacional seja isento de 4gua para evitar a ocorréncia de reagdes de hidrélise
dos triacilglicerois com a formagdo de sabdes.

A temperatura ¢ a variavel que mais influencia a velocidade da reagcdo. Normalmente a reagdo ¢ conduzida a baixas
temperaturas, tendo como limite superior a temperatura do ponto de ebuli¢ao do alcool utilizado a pressdo atmosférica.
Outra variavel de grande importancia no rendimento da reacdo ¢ a relagdo molar entre o alcool e o dleo vegetal. Como
ja vimos anteriormente, estequiometricamente sdo necessarios 3 mols de alcool para cada mol de triacilglicerol com a
obtengdo de trés mols de ésteres e um mol de glicerol. Existem duas possibilidades para aumentar o rendimento da
reagdo, obtendo a maior quantidade possivel de ésteres, a primeira ¢ utilizando-se alcool em excesso como reagente ¢ a
segunda ¢ removendo um dos produtos da mistura de reagentes e produtos. A adigdo de alcool na reagdo ndo pode ser
feita a vontade pois o mesmo interfere na separagdo do glicerol além de ser necessario a sua retirada posterior, um valor
limite seria 100% de excesso de alcool, ou seja uma relagdo molar de 6:1.

A terceira variavel importante para se obter bons rendimentos na reag@o de transesterificagdo ¢ o tipo de catalisador
utilizado. A catalise pode ser acida ou alcalina. Na catalise acida podemos utilizar uma solugdo de acido cloridrico
anidro a 5% em volume em metanol absoluto, com meio de reacdo totalmente isento de agua para evitar a hidrélise dos
triacilglicerdis. Uma solugdo de H,SO, concentrado a 1,5% em volume com metanol anidro também pode ser utilizada.
Na produgao industrial os catalisadores acidos sdo evitados pois corroem os equipamentos utilizados.

A transesterificacdo dos lipideos ocorre mais rapidamente na presenca de catalisadores alcalinos, sendo os
hidroxidos de soédio e potdssio os mais utilizados. Concentragdes de 0,6% a 1% de solucdo etanodlica de NaOH ou de
KOH produzem resultados satisfatorios, convertendo de 94% a 99% dos triacilglicerdis em ésteres. Outra vantagem do
uso de catalisadores alcalinos ¢ a facilidade com que eles sdo eliminados do meio reacional por neutralizagdo com
acidos organicos, por exemplo, o acido formico, com a conseqiiente formagao de sais insoluveis.

Com oleos neutros ou levemente acidos a catalise alcalina apresenta um bom comportamento porém, se um
catalisador alcalino for utilizado com um 6leo com elevado indice de acidez, ocorrera a neutralizagdo dos acidos graxos
livres e a conseqiiente formacdo de sabdes. Os catalisadores mais eficientes sdo os alcoxidos metalicos e, entre eles, o
alcéxido de sddio se destaca. No inicio da reagdo de transesterificagdo os reagentes ndo se misturam entre si ¢ formam
um sistema liquido bifasico. Nesta fase inicial ¢ necessdrio que os reagentes sejam vigorosamente agitados para
melhorar a difusdo entre as fases. A medida que o éster é produzido ele passa a agir como um solvente para ambos os
reagentes formando um sistema monofésico. Por este motivo a agitagdo somente ¢ relevante no inicio da reacdo, sendo
desnecessaria ap6s a formagao de um sistema monofasico.

A pureza dos reagentes também ¢ um fator importante que afeta grandemente o rendimento da conversdo. Sob as
mesmas condi¢des da reagdo somente de 67% a 84% de um 6leo vegetal in natura é convertido em ésteres, valor muito
inferior ao rendimento de até 97% obtido com o uso de um 6leo vegetal refinado (Srivastava, 2000).

Considerando as desvantagens inerentes ao uso do metanol, principalmente devido a sua toxicidade e ao fato de ndo
ser produzido em larga escala no Pais, foi desenvolvido um método para a produgdo de biodiesel com base no uso do
alcool etilico hidratado e 6leo de soja degomado. A produgdo deste biodiesel foi realizada na Usina Piloto da PUCPR
utilizando-se o reator mostrado na Fig. (1). O biodiesel produzido foi analisado pelo Centro de Pesquisa e
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Processamento de Alimentos (CEPPA) da Universidade Federal do Parand, que atestou a seguinte composi¢cdo média:
12% de ésteres etilicos do acido palmitico, 0,2% do acido palmitoleico, 4,3% do acido esteérico, 26% do acido oléico,
51% do acido linoléico e 6,2% do acido linolénico.

4. Os ensaios de desempenho e consumo

Uma parte significativa deste trabalho consistiu em avaliar a influéncia que o uso de misturas de 6leo diesel com
biodiesel exerce sobre o desempenho de um motor de igni¢do por compressdo. Isto foi feito a partir dos ensaios
dinamométricos do motor. Para a realizagdo da parte experimental da pesquisa utilizou-se um motor diesel MWM
6.07T GMT400 de quatro tempos. Este motor pertence a séric SPRINT e dispde de seis cilindros em linha, inje¢ao
direta de combustivel, turboalimentagdo, dezoito valvulas (trés por cilindro, sendo duas valvulas de admissdo e uma de
escape), sistema de fluxo cruzado dos gases na cdmara de combustdo e 4.2 litros de volume deslocado. A rotacdo
maxima livre deste motor é de 4340 rpm, sendo que a poténcia maxima segundo a norma ISO1585 ¢ de 160 cv (123
kW) a 3400 rpm e o torque maximo ¢ de 375 Nm (38,3 kgfm), a 2000rpm. O motor estava equipado com bicos injetores
Bosch com 5 furos. Este motor, quando novo, apresenta uma pressdo de compressdo minima de 28 bar, um consumo
especifico 187 g/CVh no caso de rotagdo de poténcia maxima, e de 160 g/CVh na rota¢ao de torque maximo. A pressao
de abertura dos bicos injetores ¢ de 220 bar para o primeiro estdgio e de 300 bar para o segundo estagio, sendo que a
pressdo maxima de trabalho € de 1000 bar.

O motor foi ensaiado no Laboratério de Termodindmica Aplicada da PUCPR, utilizando-se um dinamémetro da
marca ZOLLNER, modelo ALFA 160. O motor foi ensaiado em uma ampla faixa de velocidades e aplicando-se
diferentes niveis de carga. Assim, para os niveis de carga correspondentes a 60% ¢ 100% do acionamento total da
bomba injetora, foram efetuadas medigdes nas rotagdes de 900, 1000, 1300, 1400, 1700, 2000, 2300, 2600, 2900, 3200,
3500 e 3800 rpm. Os ensaios foram repetidos para o 6leo diesel puro e para misturas de 6leo diesel com biodiesel,
contendo 10%, 20% ¢ 30%, em volume, de biodiesel.

Os valores medidos de torque, consumo de combustivel e temperatura do ar de admissdo corresponderam a média
de duas leituras consecutivas, com o motor operando em regime permanente, cuja variacdo ndo excedesse 2%, sendo
que a segunda leitura era feita aproximadamente 1 minuto apds a primeira e sem efetuar qualquer alteracdo do regime
de funcionamento do motor. A temperatura do combustivel na entrada da bomba injetora era mantida a 40°C, conforme
recomendado pela norma NBR ISO 1585.

4.1. Analise do desempenho do motor

Nas Figuras (2a) e (3a) pode-se notar que a poténcia e o torque do motor sdo maiores quando o combustivel
utilizado ¢ o 6leo diesel puro e a aceleragdo ¢ mantida em 100%. Este fato decorre da existéncia de aproximadamente
10% (em massa) de oxigénio, na molécula do biodiesel. Esta caracteristica do biodiesel ¢ responsavel pelo menor poder
calorifico desse combustivel pois significa uma menor quantidade de carbono para a combustao.

Na Figura (4a) observa-se que o consumo especifico do combustivel contendo 30%, em volume, de biodiesel
resultou ser sensivelmente maior que o valor correspondente a operagdo com 6leo diesel puro. Isto se deve ao fato que o
motor produz uma poténcia menor quando funciona com este combustivel.

E importante mencionar que, se por um lado o biodiesel possui um menor poder calorifico (que leva a uma
diminui¢do da poténcia maxima do motor), por outro lado, ele possui uma maior densidade, o que compensa em parte
esta desvantagem.
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Figura 2. (a) Poténcia do motor a plena carga. (b) Poténcia do motor com 60% de carga.
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Figura 4. (a) Consumo especifico a plena carga. (b) Consumo especifico com 60% de carga.

Ja no caso de acionamentos parciais da bomba injetora observa-se que tanto a poténcia como o torque, nao
apresentam diferencas significativas para os diferentes combustiveis, como pode ser observado nas Fig. (2b) e (3b). Isto
se deve ao funcionamento do governador da bomba injetora. Em um motor diesel ndo existe uma unica posi¢do da
cremalheira que permita ao motor manter a velocidade de rotacdo constante. Em marcha lenta, por exemplo, sem a
presenca do governador, a velocidade do motor iria cair até que o motor apagasse, ou, caso fosse levemente acelerado, a
velocidade do motor iria subir sem limites, causando a sua autodestrui¢do. Ao acelerar um motor diesel ndo se age
diretamente sobre a cremalheira (que tem por fungdo a regulagem do débito da bomba injetora) e sim sobre o
governador, que ira acionar a cremalheira levando em consideracdo a velocidade do motor. Dessa maneira, uma posi¢ao
fixa do acelerador nao significa um fluxo constante de combustivel. Este fato explica a existéncia de valores dispersos
para o torque, poténcia e consumo especifico, quando o motor opera em cargas parciais.

Na Figura (4b) vemos que o consumo especifico do motor, quando ensaiado sob a carga parcial de 60%, nao
apresentou variagdes relevantes ao alterar o combustivel utilizado. E conveniente ressaltar que o motor nio estava
modificado de forma alguma para funcionar com biodiesel. Assim, a alteragdo no avango do ponto de inicio de injecdo
pode ser estudada como forma de aproveitar o maior indice de cetano do biodiesel.

Um dos fatores que mais afetaram o funcionamento do motor, foi a viscosidade do combustivel. Misturas acima de
40% de biodiesel, em volume, ndo foram consideradas porque as tentativas de utilizar essas misturas mostraram que
nesses casos, ocorria um aumento significativo do ruido da bomba injetora.

5. Conclusées

Este trabalho mostra que o biodiesel possui um grande potencial para ser utilizado em grande escala como
combustivel para motores diesel. A facilidade de sua utilizagdo, principalmente devido ao fato de ndo necessitar de
alteracdes substanciais no motor, faz dele um combustivel alternativo impar, apropriado para o Brasil, onde existem
grandes extensdes de terras cultivaveis e altas taxas solarimétricas durante o ano todo.

Foram colocados em evidéncia os beneficios que podem ser obtidos com a redu¢do do uso de combustiveis
derivados do petroleo, destacando-se a possibilidade de estabilizar ou até mesmo de reduzir a produgdo de CO, de
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origem fossil no setor de transportes. Dessa maneira, se torna mais facil atender as determinacdes do protocolo de
Quioto.

Os ensaios realizados em bancada dinamométrica utilizando um motor que nao tinha sido modificado para
funcionar com misturas de biodiesel e 6leo diesel, permitiram concluir que:

1. Embora o biodiesel exiba poder calorifico menor que o 6leo diesel (em parte devido ao fato que cerca de 10% de
sua massa ¢ constituida de oxigénio), a sua maior densidade ajuda a compensar parcialmente esta diferenca.

2. Para acionamentos parciais da bomba injetora, a poténcia, o torque e o consumo especifico ndo apresentaram
diferencas significativas entre os diversos combustiveis testados. Isto se deve, principalmente, a acdo do governador da
bomba injetora.

3. No caso de carga maxima observou-se uma redugdo da poténcia maxima desenvolvida pelo motor da ordem de
10%.

4. As diferencas de desempenho do motor operando com os combustiveis estudados ndo foram, em geral,
significativas.
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Abstract. Use of biodiesel in automotive compression ignition engines in order to substitute diesel fuel is considered in this
work. Technical, environmental, social and economical concerns support such substitution. It is presented a comprehensive
literature review on biodiesel production technologies using several vegetable oils and either methanol or ethanol. Additionally,
thermo-physical data related to biodiesel obtained from several vegetable oils were compiled from literature. Finally, overall engine
performance was evaluated by testing in a dynamometer a turbocharged, six-cylinder diesel engine. Several blends of biodiesel and
diesel fuel were studied during the tests. These tests allowed to confirm technical feasibility of using biodiesel as a partial substitute
to diesel fuel.
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