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Resumo: Os impactos ambientais e a diminui¢do das reservas de petréleo sdo empecilhos ao uso continuado de
combustiveis fdsseis na matriz energética do Brasil e de todo 0 mundo. Embora a diversificagdo das matérias-primas
para a producdo de biocombustiveis possa auxiliar na solucdo deste problema, a maior parte dos estudos de
desempenho e emissGes de biodiesel tem se concentrado em ésteres metilicos de baixa viscosidade obtidos de éleos
vegetais refinados como os de soja, canola e girassol. Uma melhor compreensao dos efeitos da utilizacio de biodieseis
de segunda geracdo, como o de gordura animal e mamona, faz-se necessaria para suprir essa lacuna. Com esse
objetivo, estudaram-se no presente trabalho os efeitos da utilizacdo de misturas de biodiesel de mamona (Ricinus
communis L.) em motores diesel. Os experimentos foram desenvolvidos em um motor diesel, modelo MWM 229T6, com
injecdo direta e turbo compressor. Utilizaram-se misturas de biodiesel de mamona em 10% e 20% em volume
combinados ao diesel, com trés regimes de carga. Observou-se uma redugdo na eficiéncia térmica de até 5,88%, bem
como um aumento no consumo especifico de até 9%. Os efeitos da alta viscosidade desse biocombustivel, que € de 14,5
cSt a 40° C, ocasionaram uma queda de até 2,71% na poténcia entregue pelo motor. Além disso, houve um aumento
nas emissdes de NOx e CO em até 17,43% e 58% respectivamente, em contrapartida, uma reducdo de 10,85% na
producdo de material particulado em condicdes de alta carga.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do consumo de petréleo devido a expanséo da atividade industrial aliado & diminuicdo das reservas
disponiveis tem causado elevacéo de seu pre¢o no mercado (BHUIYA et al., 2016). O biodiesel pode ser utilizado como
substituicdo parcial do diesel em misturas ou mesmo sem adicdo de diesel mineral, levando em conta modifica¢fes no
motor para atender as diferencas de caracteristicas desses combustiveis (DERMIBAS, 2009).

Os biodieseis obtidos de 6leos comestiveis, como os de soja, girassol e milho, sdo os chamados biodieseis de
primeira geracdo. Os biodieseis de fontes ndo comestiveis, produzidos a partir de fontes como o 6leo de mamona e sebo
bovino, ndo competem com a producéo de alimentos e sdo uma opgao atrativa para paises com baixa producdo de 6leos
comestiveis (BHUIYA et al., 2016). Os biodieseis de fontes ndo comestiveis de origem vegetal ndo requerem solo de
alta fertilidade ou condicGes climaticas favoraveis para cultivo; além disso, a mamoneira é bem aplicavel a multicultura
por ndo competir com outras variedades de plantas, sendo possivel planta-la com pouco impacto sobre areas de
vegetagdo nativa.

Apesar de contar com apoio governamental no inicio da implantacdo do programa de biodiesel no Brasil, o
interesse inicial pelo uso do 6leo de mamona como matéria-prima foi enfraquecido devido ao seu alto custo: um litro de
6leo de mamona custa R$6,20, enquanto o custo de producédo do diesel S-10 é de R$2,04 por litro (SNA, 2016). O pre¢o
do 6leo de mamona é elevado devido a sua grande aplicabilidade em diversas industrias quimicas, como na producéo de
plésticos, fibras sintéticas, resinas, lubrificantes, entre diversos outros produtos (EMBRAPA, 2015).
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Outro obstaculo é a resolugdo 07/2008 da ANP, que criou critérios para comercializacdo de biodiesel. As
propriedades fisico-quimicas do biodiesel de mamona ndo se enquadram em diversas das estipulagdes da norma, as de
maior impacto sdo: sua viscosidade de 14,5 cSt e densidade de 924 kg/m3, contra 0s maximos de 6 cSt e 900 kg/m? da
norma, sdo exemplos de ndo-conformidade. Entretanto, em 2015 foi registrada uma tendéncia mundial de diminuicédo
do preco e aumento da produgdo de mamona, com a safra brasileira crescendo 52% em relacdo ao ano anterior
(CONAB, 2015;ANP,2015).

Apesar do cenario econdmico desfavoravel e de sua pequena participagcdo na producao nacional de biodiesel, o
estudo dos efeitos operacionais do biodiesel da mamona apresenta um atrativo singular: suas caracteristicas fisico-
quimicas extremas e suas dissimilaridades de propriedades com relagdo aos outros biodieseis realgcam os efeitos da
adicdo do biocombustivel sobre o comportamento do motor. Esta é a motivacdo do presente trabalho, que tem por
objetivo determinar o impacto da adicdo do éster metilico de mamona ao 6leo diesel mineral sobre o desempenho e as
emissbes de um motor diesel turbo e, em seguida, discutir estes resultados considerando-se as alteracbes de
propriedades do combustivel impostas pelo biodiesel de mamona.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Combustiveis utilizados

O éster metilico do dleo de mamona foi usado como substituto parcial para o combustivel diesel em concentra¢Ges
de 10% e 20% por volume. O combustivel base usado foi o 6leo diesel mineral de baixo teor de enxofre (50 ppm). Na
Tabela 1 estdo listadas as propriedades quimicas e fisicas relevantes do combustivel de teste, sendo BM 10 e BM 20 as
misturas de biodiesel de mamona em concentracdo de 10% e 20%. A alta viscosidade do éster metilico de Gleo de
mamona pode ser atribuida a pontes de hidrogénio dos grupos hidroxila no &cido ricinoleico (Bueno et al.,2009). O
biodiesel de mamona utilizado foi produzido pelo processo de transesterificacdo no Laboratério de Motores de
Combustéo Interna (LMCI) da UFC. As analises das propriedades fisico-quimicas do biodiesel foram feitas pelo Nucleo
de Pesquisas e Lubrificantes (NPL).

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas do biodiesel de mamona e do diesel

Propriedades - - C_ombustivel
Diesel A Biodiesel de mamona RANP 45/2014
p (kg/m°) 820 9244 850 - 900
PCI (MJ/kg) 42,25 37,33 -
Formula empirica C12H23 C17,96H35,8202,86
Viscosidade cinematica 2,53 14,5 3-6
a 40°C (mm?/s)
Ponto de fluidez -15°C -30°C -
Tabela 2. Poder calorifico e férmula empirica das misturas de combustivel
Propriedades BM 10 BM 20
PCI (MJ/kg) 41,76 41,27
Formula empirica Ci2,30H23.84 Op 188 Ci282H24.75 Op 301

2.2. Equipamentos utilizados

Os experimentos deste estudo foram desenvolvidos em um motor diesel modelo MWM 229T6 de injecdo direta
turbo-alimentado. O controle de carga do motor foi efetuado com um dinamdémetro AC em uma bancada dinamométrica
automatizada. Os gases de escape do motor foram analisados com um opacimetro dynoptic DSL-220 MKkIlI,
analisadores de gases da Fuji Electric e da CAIl 600 series. Uma ilustracdo esquematica da configuragdo da bancada
dinamométrica € mostrada na Figura 1 discriminando-se equipamentos, sensores e atuadores. Na figura aparecem 0s
fluxos de monitorados tais como temperatura e pressao nos fluidos do motor, consumo de ar, consumo de combustivel,
torque, rotacdo e as emissdes dos gases de escape. O motor foi operado em cargas de 33%, 66% e 100% com relacdo ao
seu torque maximo, que foram controladas pelo dinamdmetro. Para os valores de carga estabelecidos a pressao efetiva
média de frenagem foi de, respectivamente, 250 kPa, 460 kPa e 720 kPa
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2.3. Equacdes utilizadas

Os parametros utilizados para avaliar o desempenho do motor com o combustivel utilizado sdo o
consumo especifico de combustivel (bsfc), dado pela Equagdo (1), e a eficiéncia térmica (1) dada na Equagéo (2). O
consumo especifico de combustivel tem relacdo direta com poder calorifico inferior (PCl) e a eficiéncia térmica.
Sabendo-se que o poder calorifico inferior do biodiesel € menor devido a presenca do oxigénio em sua estrutura, pode-
se também concluir que as misturas também possuem um poder calorifico menor.

P 1000 f(kW~1h™1)
bsfc (g- kW™1h™1) =";fh(—km(1)

_ 3600 (2)
Mt = pste (gkW=th=1)-PCIyp(MjKg™1)

O valor da pressdo efetiva média de frenagem (bmep), Equagao (3), representa a carga em que 0 motor estava para cada
valor de emissBes e desempenho.

12,56Tp(Nm)
bmep(kPa) = ——————=

p(kPa) = ==-1— ()

Foram utilizados os analisadores por infravermelho nédo-dispersivo, ionizagdo de chama e luminescéncia quimica
para se extrair as emissdes CO, HC e NOx. Os valores de material particulado foram colhidos através de um
equipamento que media a opacidade percentual. O material particulado total foi mensurado com um aparelho do tipo
“smoke meter” obtendo-se sua concentracdo em unidades de mg/m®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Consumo especifico de combustivel

Os testes de desempenho das misturas mostraram um aumento do consumo especifico de combustivel em relacdo
ao diesel conforme se observa na Tabela 3. O aumento em baixa carga foi de 7,45% e 9% respectivamente para 0 BM
10 e BM 20, para a média carga houve redugdo em relacdo a baixa carga, porém ainda sim houve um aumento no
consumo para 0 BM 10 de 2% e para 0 BM 20 de 6%. Os resultados de alta carga mostraram uma redu¢do no consumo
de combustivel em relagdo aos outros regimes, porém havendo um aumento no consumo em relacdo ao diesel de 3,76%
e 7,76% para as misturas BM 10 e BM 20. Portanto, com a adi¢do de biodiesel de mamona ao diesel observou-se uma
elevacdo do consumo especifico. Também foi possivel observar que as misturas BM20 possuiam 0 maior consumo
especifico comparado com as misturas BM10 que possuiam menor teor de biodiesel.

Estes dados estdo em acordo com o observado na literatura. Chen et al., 2008 relatam que as misturas tém maior
consumo especifico em comparacdo com diesel mineral devido ao menor poder calorifico, que pode ser atribuido ao
oxigénio na formulacdo do combustivel. Da Equagdo (3) observa-se que mantendo-se um patamar de eficiéncia térmica
0 consumo especifico de combustivel torna-se inversamente proporcional ao poder calorifico do combustivel. Na
Tabela 2 nota-se que o Poder Calorifico Inferior (PCI) do biodiesel é menor que o do diesel mineral. Bueno (2006) e
Valente et al. (2010) relatam que a adicdo de biodiesel ocasiona uma deterioracdo do consumo especifico devido a
reducdo do seu contetido energético.

Tabela 3. Resultados de desempenho e consumo do motor

Regime de plena carga Regime de média carga Regime de baixa carga
Diesel A BM 10 BM 20 | Diesel A | BM 10 BM 20 | Diesel A | BM 10 | BM 20
bsfc 219,61 227.87 236.67 240,03 244,84 254,46 293,11 314,94 | 319,56
(g.kwh™)
I 38,79 37,88 36,94 35,49 35,25 34,36 29,07 27,40 27,36
(%)

3.1.1. Eficiéncia térmica

A Eficiéncia térmica € um critério usado para analisar a eficiéncia do motor, sendo definida em funcdo da
poténcia de frenagem com a poténcia térmica do combustivel. Os resultados experimentais para eficiéncia térmica
apresentados na Tabela 3 mostram uma diminuicdo da eficiéncia térmica do motor quando utilizadas misturas de
biodiesel em relacdo aos resultados para o diesel de petréleo. A reducdo em baixa carga foi de 5,74% para a mistura BM
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10 e 5,88% para BM 20, em média carga houve uma pequena reducdo de 0,67% para 0 BM 10 assim como também
para 0 BM 20 sendo de 2,52%. No regime de alta carga a reducédo da eficiéncia térmica foi de 2,34% e 4,76% para as
misturas BM 10 e BM 20 respectivamente.

Ha pouca disponibilidade de dados para os efeitos do biodiesel de mamona sobre a eficiéncia térmica do motor.
Panwar et al., 2010, afirmaram em seus estudos que a mistura BM 10 apresentou maior eficiéncia térmica em alta e
media carga. J& em baixa carga os autores observam que o biodiesel de mamona apresentou menor eficiéncia térmica
em relacdo ao diesel.

3.2. Analise de emissGes do motor
3.2.1. Emissdes de CO

A Tabela 4 apresenta os dados obtidos experimentalmente para emissfes de CO. O aumento de emisséo de CO
do biodiesel de mamona em relagéo a emisséo do diesel de petrdleo em baixa carga foi de 9,14% para a mistura BM 10
e de 16,4% para 0 BM 20, em média carga houve uma reducédo de 18,92% para BM10 e aumento de 39,76% para o
BM20. Para alta carga, houve um aumento de 17,88% e 58,08% para 0 BM10 e 0 BM 20 respectivamente.

Valente et al., 2010, observaram que hd um aumento na emissdo de CO conforme se acrescenta biodiesel ao
diesel, também como foi observado uma reducdo das emissfes com o aumento da carga. Esse autor ressalta que a alta
densidade das misturas ocasionam um aumento na quantidade de combustivel injetado dificultando a atomizacdo do
mesmo gerando uma combustdo incompleta, favorecendo assim um aumento na emissdo de CO

Tabela 4. Resultados das emissdes poluentes brutas

Regime de plena carga Regime de média carga Regime de baixa carga
Diesel A | BM10 | BM20 | DieselA | BM10 | BM20 | DieselA | BM10 | BM 20
NO, 1430,89 | 1611,45 | 1680,35 | 887,10 1009 1027,3 453,06 510,64 | 497,67
(ppm)
Cco 43,90 51,75 69,40 20,72 16,80 28,96 135,18 147,54 | 157,35
(ppm)
Material 49,55 48,34 44,17 16,29 14,53 14,66 7,62 7,69 8,88
Particulado
(mg.m)

3.2.2. Emissdes de NOy

Os resultados presentes na Tabela 4 mostram que h4 um aumento das emissfes de NOx para as misturas de
biodiesel de mamona com relagdo ao diesel. Em baixa carga este aumento foi de 12,70% para 0 BM 10 e de 9,85% para
0 BM 20, j& em média carga o aumento para 0 BM 10 foi de 13,74% e para o BM 20 de 15,80%. Em alta carga os
aumentos foram de 12,61% e de 17,43% para 0 BM 10 e BM 20 respectivamente.

Islam et al., 2015 também apontaram resultados de aumento nas emissdes de NOx em 5% para baixa carga e
10% para alta carga para mistura B20, além de reafirmar que o aumento de porcentagem de biodiesel no diesel aumenta
as emissdes de NOX, pois o combustivel é afetado com o aumento da temperatura de chama adiabatica e com o0 aumento
da taxa de combustao pré-misturada.

3.2.3. Emissdes de material particulado

Os resultados obtidos para as emissdes de material particulado apresentados na tabela 4 para plena carga indicam
uma reducdo em relagdo ao diesel de petroleo de 2,44% e de 10,85% nas misturas BM 10 e BM 20, respectivamente.
Em média carga a reducdo foi entorno 10% para ambas as misturas BM 10 e BM 20. Para baixa carga, houve um
aumento de 0,92% para 0 BM 10 e de 16,5% para o BM 20. Considera-se provavel que este aumento esteja relacionado
a dificil atomizacéo do biodiesel de mamona.

Né&o héa resultados disponiveis na literatura com valores para a emissdo de material particulado para o biodiesel de
mamona, porém pode-se tomar como base estudos com outros tipos de biodiesel. Segundo Xue, Grift e Hansen, 2011 o
abatimento das emissfes de MP em alta e média carga pode ser atribuido ao elevado teor de oxigénio no combustivel, o
qual provoca uma combustdo mais completa e uma maior oxidacdo da fuligem. Uma possivel explicagdo para os
resultados em baixa carga pode ser vista em He (2016), que relaciona a emissdo de material particulado a estrutura do
biodiesel e as suas caracteristicas fisico-quimicas tais como: viscosidade, tensdo superficial, temperatura critica e
pressdo de vapor. De acordo com He (2016) estas propriedades influenciam a qualidade da ignicdo, a atomizagdo do
combustivel no motor e a propria combust&o.
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4. CONCLUSOES

O desempenho das misturas BM 10 e BM 20 entre o dleo diesel e biodiesel de mamona foi avaliado a partir de
ensaios em uma bancada dinamométrica para trés regimes de carga.

Os resultados obtidos para as misturas de diesel e biodiesel em volume mostram uma reducéo na eficiéncia térmica
assim como uma elevagdo no consumo especifico tendo como parametro o éleo diesel.

Os valores de emissdo de material particulado reduzem com a adi¢do de biodiesel de mamona ao diesel ja as
emissdo de Oxidos de nitrogénio e monoxido de carbono sofreram um aumento, como era esperado, devido a alta
viscosidade.
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Abstract. The environmental impact and the depletion of oil reserves are obstacles to the maintenance of fossil fuel use
in the national and global energy supply. Although the diversification of biofuel feedstocks might offer support to
solving this problem, most performance and emission studies for biodiesel have been concentrated on low viscosity
methyl esters obtained from refined vegetable oils such as soy, canola and sunflower seed. A better comprehension of
the effects of using second generation biodiesels, like those produced from castor oil or animal tallow, is necessary to
fill that gap. To that end, this work explores the effects of castor bean (Ricinus communis L.) biodiesel blends in diesel
engines. The experiments in this study were performed in a turbocharged MWM 229T6 direct injection diesel engine.
Castor oil biodiesel was mixed to diesel at concentrations of 10% and 20% by volume and tested at three different load
conditions. A reduction of thermal efficiency of up to 5.88% was observed, as well as a reduction of up to 2% in
specific fuel consumption. The effects of the high viscosity of this biofuel, as high as 14.5 ¢St at 40°C, caused a loss of
up to 11.1% to the power delivered by the engine. Furthermore, there was an increase in NOx emissions of up to
17.43% and, on the other hand, a reduction of 16.5% in particulate matter production at high load.Keywords:
Biodiesel, Castor, Engine, Combustion



