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RESUMO: Algumas linhas de estudo estdo direcionadas ao desenvolvimento dos 6leos vegetais ndo
transformados aplicados como combustivel, por serem fonte de menor custo e ndo serem classificados
como combustivel pela legislagdo. Atualmente com as leis rigorosas para emissdo de gases de motores
Diesel, focando principalmente no material particulado, diversas tecnologias tanto para petrodiesel
(PD) quanto para motores tem sido aplicadas, como a reducdo de enxofre e a utilizagdo de comando
eletrénico de injecdo, seguido de recirculacdo de gases ou catalizadores. A utilizacdo dos combustiveis
renovaveis entra como opgao interessante na reducao de poluentes. Neste trabalho, realizou-se ensaios
de desempenho em curta duracdo de motor Diesel alimentado com Gleos vegetais. As variaveis
analisadas foram consumo de combustivel, perda de poténcia relativa e opacidade, para os 6leos de
linhaca, crambe, canola, pinhdo-manso com e sem pré-aquecimento e PD. Verificou-se que os 6leos
vegetais, na média geral, apresentam menor consumo em aceleracdo livre que o PD, porém quando
sob carga, apresentam consumo maior. Observou-se também que os éleos apresentam maior perda
relativa de poténcia em comparacdo com o PD, porém de forma geral proporcionam menor emissao de
material particulado.

PALAVRAS-CHAVE: Consumo, Poténcia, Opacidade

PERFORMANCE OF DIESEL ENGINE FUELLED WITH FOUR VEGETABLE OILS,
PREHEATED AND AT ENGINE WORKING TENPERATURE

ABSTRACT: Some lines of study are directed at the development of vegetable oils applied as a fuel,
because they cost less and are not classified as fuel by the law. Currently the strict emission laws for
Diesel engines, particulate matter focusing, on different technologies for both petrodiesel (PD) and
motor have been applied, such as sulfur reduction and the use of electronically controlled injection,
exhaust gas recirculation or catalysts. The use of renewable fuels enters as interesting option for
reducing pollutants. This study was conducted performance short tests on Diesel engine fueled with
vegetable oils. The variables analyzed were fuel consumption, power relative loss and opacity, for oils
of linseed, crambe, rapessed, jatropha with and without preheating and PD. It was found that vegetable
oils, on the average, have lower consumption under free acceleration that PD, but when under load,
have higher consumption. It was also observed that the oils have a higher relative power loss in
relation to PD, but generally emit less particulate matter.
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INTRODUGCAO: O Brasil com tecnologia e mercado ja desenvolvido para o etanol, como substituto
da gasolina, agora busca alternativas para o petrodiesel. Uma das premissas iniciais é de ndo sugerir
alteracdo nos projetos dos motores ja disponiveis. No momento os 0leos vegetais e seus derivados,
estdo em foco, por apresentarem caracteristicas similares ao petrodiesel, podendo ser aplicados puros
ou misturados ao derivado do petréleo. Porém os parametros de qualidade e procedimentos e de



utilizagdo principalmente para os 6leos vegetais combustiveis, ainda ndo estdo definidos. Apesar de
ser favordvel do ponto de vista energético e ambiental, a utilizacdo direta de Oleos vegetais em
motores Diesel é problemética. A literatura apresenta diversos dados controversos em relacdo ao
assunto. Os mesmos podem estar relacionados a parametros ambientais, que influenciam na qualidade
fisico-quimica do 6leo, como a composicdo de acidos graxos e, parametros de utilizagdo, como pré-
processamentos de purificacdo, pré-aquecimento e misturas com petrodiesel. Visto que no Brasil ja
existe legislacdo especifica limitando a emissdo de gases poluentes para maquinas agricolas, com
aplicacdo para algumas classes de poténcia a partir de 2015 (RESOLUCAO/CONAMA N° 433, 2011),
este trabalho teve como objetivo avaliar, em ensaios de curta duracdo, o desempenho e a emissdo de
material particulado por motor Diesel, quando alimentado com quatro 6leos vegetais distintos, com e
sem pré-aquecimento, em comparagao com petrodiesel.

MATERIAL E METODOS: Para a execucdo do experimento montou-se uma bancada de testes
utilizando o motor descrito na Tabela 1, acoplado a um gerador com capacidade de 4 KVA (£3,2 kW).

Tabela 1. Especifica¢Bes do motor de acordo com manual do fabricante.

Fabricante/Modelo YANMAR/B9C Aspiracédo Natural
NUmero de cilindros 1 Sistema de inje¢do/Combustao Mecénica/AntecAmara
Cilindrada 636 cm® Pressdo de injecdo 13,7 £ 0,49 MPa
Ciclo Diesel — 4 tempos Lubrificagdo Forcada por bomba
Poténcia 5,88 KW@1.800 rpm Avrrefecimento Agua por condensagio

Confeccionou-se e adaptou-se proximo a entrada do sistema de alimentacdo de combustivel do
motor, um mecanismo de acionamento manual que permite alterar o direcionamento das conexdes da
entrada da alimentacéo entre dois reservatorios distintos (petrodiesel e dleo vegetal) permitindo a troca
do combustivel. Ambos os combustiveis foram alimentados por gravidade. Junto a entrada de 6leo
vegetal construiu-se um sistema elétrico de aquecimento, confeccionado a partir de uma resisténcia em
forma de abracadeira com poténcia de 450 W e alimentacdo por 220 V. Esta envolve uma massa de
aluminio por onde passa o 6leo vegetal a ser aquecido. Neste sistema foi inserido um sensor termopar
do tipo K, o qual possui a funcdo de mensurar a temperatura e enviar a informacgéo para um sistema de
aquisicdo de dados e controle, mantendo a temperatura de acordo com o especificado para o estudo.

Para mensuracdo dos valores de rotacdo, utilizou-se um sensor de presenca chamado de
barreira otica, confeccionado a partir de um foto transistor “Mel 32” (similar ao Til 78) ¢ uma caneta
do tipo apontador laser. Este sensor foi disposto sobre o eixo de acoplamento do motor ao gerador,
onde foi adaptado um conjunto de 6 hastes com funcéo de interromper o feixe de laser da barreira
Gtica. Neste sensor utilizou-se taxa de aquisicdo de 200 Hz. Como fonte de absor¢do de poténcia,
confeccionou-se um banco de carga constituido de 9 lampadas hal6genas totalizando 3,9 kW de carga,
isto é, 66% da nominal do motor. Porém como a carga aplicada excede £20% da nominal do gerador,
os tempos de aplicacdo da carga ndo excederam 10 minutos continuos, sob o risco de danifica-lo.

Como tratamentos foram utilizados petrodiesel S50 (PD), Linhaca (L), Crambe (CR), Canola
(C) e Pinhdo Manso (PM). Estes foram avaliados nas temperaturas de 60 e 100 °C, totalizando 9
tratamentos. Os 6leos vegetais foram extraidos por processos mecanicos seguidos de filtragem.

Como variavel dependente avaliou-se o consumo de combustivel em aceleragdo livre a 1.800
min™ (rotagdo para o gerador fornecer a 220 volts a 60 Hz), e em rotacdo de lenta (1.150 min™).
Posteriormente esta variavel também foi mensurado com o motor sob regime de 66% da carga
nominal a rotagio de 1.800 min™. O consumo foi mensurado através de uma balanga de precisio, por
um periodo de 5 minutos, com 5 repeticoes.

A perda de poténcia relativa do motor foi estimada de forma indireta, através do célculo da
area abaixo periodo de 2 s da rotagdo em aceleracdo livre consecutiva a retirada da carga, subtraida da
curva de resposta a retomada de aceleragdo, quando aplicada a carga de 66% da nominal, toda de uma
vez, também no periodo de 2 s apds a entrada da mesma, pois é 0 necessario para retomada da
aceleracdo pelo motor. Com este obteve-se um valor adimensional da perda de poténcia e relativo ao
tratamento. O procedimento foi repetido por 20 vezes.

Por dltimo foi mensurada a emissdo de material particulado, utilizando o método da
opacidade, de acordo com a norma NBR 13.037. Para mensurar esta varidvel, retirou-se o silenciador e



direcionou-se o tubo de exaustdo para baixo evitando-se assim interferéncias/contaminagéo durante o
processo de amostragem. Realizou-se ANAVA seguida de teste de comparagdo por contrastes nao
ortogonais de Scheffé para o consumo de combustivel e para perda de poténcia. Para emissao de
particulado realizou-se ANAVA seguida de teste de comparacdo multipla de Friedman.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Com o motor sob aceleracdo livre, na média geral, os 6leos
vegetais apresentaram consumo de combustivel menor que o PD. Quando sob carga, os Oleos
apresentaram consumo superior ao PD (Figura 1). Os L60 e L100 apresentam consumo maior que 0s
demais Gleos vegetais quando em aceleracdo livre e, sob carga apresenta-se iguais aos PM60 e PM100.
Ainda 0 L60 e o L100 n3o diferiram do PD para a condicdo de aceleracdo livre a 1.150 min™. Houve
efeito do aquecimento no consumo de dleo vegetal, pois, quando em aceleracdo livre, os aquecidos
apresentaram-se menores em relacdo ndo aquecidos. Quando sob carga, o pré-aquecimento do
combustivel apresentou maior consumo em relacdo aos ndo aquecidos. DELALIBERA et al. (2010) e
HAZAR & AYDIN (2010), encontraram resultado similar aos obtidos em aceleracéo livre, no qual o
pré-aquecimento do 6leo vegetal reduziu o consumo em relacdo ao ndo aquecido. Porém, ambos 0s
tratamentos com 6leo vegetal apresentaram consumo superior ao petrodiesel. Os resultados de
consumo sob carga, corroboram com os apresentados por MARTINI et al. (2012), que observaram
tendéncia de aumento do consumo de combustivel com a elevacdo da temperatura de pré-aquecimento.
Segundo RYAN 111 et al. (1987), o aquecimento do 6leo vegetal melhora a qualidade combustivel,
contudo, o aquecimento altera a densidade do dleo, resultando em menor contelido energético por
unidade de volume e, como os sistemas de injecdo mecanica aplicam volumetricamente o combustivel
na cdmara de combustdo, o0 aquecimento pode ter resultado negativo no desempenho do motor, como
observado nos ensaios sob regime de carga.

600
&0 o 1650
L =
= == 1500 — B s .
(=] 560 =
2 n = H=
o
E ™ E =i s B 1550
2 Ho - B = =
S m El = -
520
280
500 1450
PD Lion CR100 c100 Pr100
L&D CRED CE0 PMED °D L1100 CRI00 im0 PM100 FO L1on CR100 cioo PM100
L&0 CRED CED PMED LD CRED CRD PMED
a. Aceleracéo livre a 1.150 min b. Aceleragéo livre a 1.800 min™ c. 66% da carga nominal a 1.800 min™

Figura 1. Consumo de acordo com o regime de rotacao/trabalho

Para a perda de poténcia, observou-se que os tratamentos com Oleo vegetal sem pré-
aquecimento apresentam rotacdo superior em relacdo aos pré-aquecidos (a manopla do acelerador
permaneceu sempre na mesma posicdo para todos os tratamentos). Este pode ter sito causado pelo
aumento do esforco de injecdo, o qual pode ter influenciado o sistema de avango, que atua sobre o
volume injetado, durante o controle da reserva de torque. Observou-se na curva de retomada de
aceleracdo que a queda inicial de rotacdo para o PD é maior que para os dleos vegetais, porém, ao final
da retomada, a rotagdo se estabiliza proximo da aceleragdo livre (Figura 2). Os 0leos vegetais, de
forma geral, apresentam maior perda de poténcia relativa em comparagdo ao PD. O pré-aquecimento
do combustivel exerceu efeito na perda de poténcia, sendo que em média, os tratamentos pré-
aquecidos apresentaram maior perda de poténcia. Efeito similar foi relatado por HAZAR & AYDIN
(2010). Os tratamentos sem pré-aquecimento apresentam maior perda de poténcia relativa em
comparacdo com PD. Apenas o tratamento CR60 ndo apresentou diferenca do PD. De forma geral, 0s
testes com crambe apresentaram o funcionamento mais estavel dentre os 6leos vegetais testados,
seguido do 6leo de canola.

Para a opacidade, de forma geral, os 6leos vegetais emitiram menos material particulado que o
PD, com exce¢do do L60. Os tratamentos C100, o PM60 e o C60 apresentaram menor opacidade que 0
CR60, 0 CR100, o L60 e 0 L100. Nao foi possivel observar efeito significativo do aquecimento na
opacidade dos gases de exaustdo, sugerindo que a opacidade pode estar intrinsecamente relacionada as



propriedades fisico-quimicas dos 6leos, quando neste tipo de sistema de injecdo e combustdo do
motor, como acontece com o PD, que a emissdo de particulado esta relacionada & quantidade de
enxofre presente.
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aceleracdo em rpm no periodo de 2s (frequéncia de 200 Hz) apds a entrada da carga (b e c)

RYAN Il et al. (1984), PETERSON et al. (1983) e ENGLER et al. (1983), comentam que os 6leos
com alta concentracdo de acidos graxos com insaturacdo 2 e 3 em sua composi¢do, como é o caso da
linhaca (média 50% de 18:3), apresentam desempenho inferior em relacdo aos menos insaturados,
devido os &cidos graxos com alto grau de insaturacdo sofrerem pré-combustdo, favorecendo a
ocorréncia de combustdo incompleta e emissdo de fumaca, refletindo também em maior consumo e
menor poténcia. HAZAR & AYDIN (2010), usando mistura de 50% canola no PD, pré-aquecido (100
°C), observaram reducdo de 26,3% na emissdo de material particulado em relagdo ao PD. Ja
AGARWAL et al. (2010) encontraram que os 6leos vegetais pré-aquecidos emitem menos que 0s sem
aquecimento e ambos foram menores que o PD, porém em motor com sistema de combustao direta.

CONCLUSOES: Em regime de aceleracdo livre os dleos de canola, crambe e pinhdo manso
apresentaram consumo de combustivel menor em relacdo ao petrodiesel (PD) e, o éleo de linhaca
apresentou consumo maior. Sob regime de carga, todos os 6leos avaliados apresentam consumo
superior ao PD. O pré-aquecimento exerceu efeito no consumo sendo que sob aceleracdo livre, o
consumo foi menor e, sob carga, o consumo foi maior em relacdo aos 6leos ndo pré-aquecidos. Os
6leos vegetais apresentam maior perda de poténcia relativa que o PD. Os 6leos vegetais pré-aquecidos
apresentam maior perda de poténcia relativa que os ndo pré-aquecidos. Os 6leos de canola, crambe,
pinhdo manso e linhaga pré-aquecida (L100) apresentam opacidade menor que o PD. Néo foi possivel
observar efeito do pré-aquecimento do 6leo combustivel na emissdo de material particulado.
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