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RESUMO: A procura de combustiveis substitutos do diesel originario do petréleo, ou
petrodiesel, para uso em motores de combustdo por compresséo, aponta o biodiesel como
principal candidato devido a sustentabilidade e possibilidade de expansdo em matrizes
energéticas. Neste trabalho foi realizada a analise de emissdes de gases de escape de um
motor de combustédo por compressao (MMC) a diesel, em relagao a emissées de HCT (%, v/v)
e CO (ppm). Foi usado biodiesel (B100) da transesterificagdo de 6leo de fritura produzido de
duas formas — catalise quimica convencional e pela tecnologia de plasma nao térmico (PNT).
Foram investigadas as emissdes em trés regimes de rotagdo do motor - 900, 1500 e 2500
rpm, a nivel de comparagao os mesmos testes foram realizados com o biodiesel obtido pelo
processo de catalise quimica de transesterificagdo do 6leo de fritura residual e com diesel
rodoviario S-500 adquirido em postos de combustiveis e sem adigdo de biodiesel. As
proporcdes de misturas ou blends usam como base o S-500 e B100 tratado com 15 e 30
minutos de PNT em 2, 12, 20 e 50% de biodiesel em volume com S-500. A aplicagao de
misturas de S-500 com biodiesel produzido com 15 e 30 minutos de PNT no motor a diesel
mostrou eficacia na reducido dos indices de HCT e CO com reducdes de 62% a 80%,
respectivamente, em comparagao as emissdes usando apenas o S-500. O biodiesel de 6leo
de fritura usado mostrou-se eficiente nas emissdées com baixos indices de CO e HCT

acentuando redugdes no uso do biodiesel produzido pela tecnologia do PNT.
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ABSTRACT: Researches for new fuel replacements petroleum diesel (petrodiesel), used in
compression combustion engines, indicate biodiesel as main applicant, due his sustainability
and usage possibility in energetic matrices. In this work an analysis for gases emission from a
diesel compressor combustion engine (CCE) was formulate, regarding HCT emissions (%, v/v)
and CO (ppm). Is applied biodiesel (B100) derivate from frying oil transesterification produced
in two ways — conventional chemical catalysis and non-thermal plasma technology (PNT). By
this way, three engine rotation series had emission investigated — 900, 1500 and 2500 rpm,
comparing equal tests realized using biodiesel obtained for chemical transesterification
catalysis of frying residual oil and conventional road diesel S-500, acquired from gas station
without biodiesel adds. The blends (proportion mixes) uses as base S-500 and B100 prepared
by 15 and 30 PNT minutes at 2, 12, 20 and 50% biodiesel volume with S-500. Those diesel
engine application mixes of S-500 and biodiesel with 15 and 30 minutes of PNT showed
reduction efficiency in HCT and CO indexes allied 62% and 80% reductions, respectively,
comparing emissions taking only S-500. Frying biodiesel oil shown his emissions efficiency
with low CO and HCT levels, emphasizing reductions in biodiesel from PNT technology

produced.

KEY-WORDS: Biodiesel; HCT and CO emission; Non-thermal plasma; Engine.

* Engenheiro Mecanico; Especialista em Automacéo industrial, fernando.osorio@ifsc.edu.br

** Engenheira Quimica pela Fundagdo Universidade Regional de Blumenau, mestra em Engenharia
Ambiental pela Universidade Federal de Santa Catarina, doutora e pés-doutora em Quimica pela
Universidade Federal de Santa Catarina, anelise.cubas@unisul.br

*** Graduagdo em Farmécia Bioquimica Tecnologia de Alimentos pela Universidade Federal de Santa
Catarina, Farmécia pela Universidade Federal de Santa Catarina, Mestra em Quimica pela
Universidade Federal de Santa Catarina, Doutora em Quimica pela Universidade Federal de Santa
Catarina, elisa.moecke@unisul.br



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt e et et ee et e et ettt e e et et et et et et esesesesee et eseeeeereseneeas 3
2. METODOLOGIA ..ottt neseens 6
2.1. PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEL .......c.cooviiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 6
2.1.1. ANALISES DO BIODIESEL PRODUZIDO ........cccoovmrmieeieeseeeeeesreseesiesennnnns 8

2.2. BANCADA DE TESTE E INSTRUMENTAGCAO .......ooovmierieeeeeeeeeeeeeeee e 8
2.2.1. ANALISADOR VEICULAR DISCOVERY G4 .....c.cooovmioiereeeieeerseereneen: 9

2.2.2. MOTOR A DIESEL OU BIODIESEL — BRANCO BD-7.0 (G2) .......cccou........ 9

2.2.3. ANALISADOR DE GASES VEICULAR PARA HC % (V:V HCT) .............. 10

2.2.4. ANALISADOR E DETECTOR DE GASES GAS ALERT MAX XT-II......... 11

2.2.5. MEDICAO DAS ROTACOES E TEMPERATURA DO MOTOR ................. 11

2.3. REALIZACAO DE TESTES DE EMISSOES ......ocoiiiioiieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevevevevenenens 11
2.4, INVESTIGACAO DE COMPORTAMENTO ESTABILIZANTE NO USO DE
PINT ettt 12

3. RESULTADOS E DISCUSSOES ......ooiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese e sesss s sesnees 13
3.1. CARACTERIZACAO DO BIODIESEL PRODUZIDO COM PNTEPELA CQ .......... 13
3.2. ANALISES DE EMISSOES DE POLUENTES GASOSOS DOMCC .........ccceocuer...... 15
3.2.1. RESULTADOS DE CONOS GASES DEESCAPE ......ccoceoovverreereeeereenn. 15

3.2.2. RESULTADOS DE HIDROCARBONETO TOTAL (HCT) DOS GASES DE

ESCAPE ..ot e e s e e e e e e et e et e s e e e s e e e s e et e e s e s e e e s eeeererenens 18
3.2.3. ESTABILIDADE DO BIODIESEL OBTIDO A PNT ...ooovvoeeeeeeeeeeeeeee, 21
4, CONCLUSOES ..ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e et e e et e e e e s e e e e e e s e s e e es e s e s e 23

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooviioieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 25



LISTA DE ILUSTRACOES E TABELAS

ILUSTRACOES

Figura 1: Reator de plasma frio (A- Sistema de plasma frio; B- reator de plasma frio em

TUNCIONAMEIITO)....eevvieiie ettt ettt ettt e ebe et e e bt e saeeebeesseeesseensaeenseenseessseenseesnseenseennns 7
Figura 2: Bancada de testes € inStrumentacao..........ceueveeruerieniienienienieeie ettt 9
Figura 3: A - Foto do motor; B — Especificagdes técnicas do Mmotor.........cevevvervenieenieneennenne. 10
Figura 4: Tela de leitura do SIStEMA. .......cecueruieriieieiieieeiesitecee et 10

Figura 5 — Emissao de CO (ppm) durante a queima dos combustiveis (S-500, B100 - PNT 15 ¢
B100 — PNT 30) em diferentes regimes de rotagao (IPIm).......cccueerueerieenieeiieenieeniieeieesiee e 16

Figura 6 — Emissao de CO (ppm) do MCC das misturas de biodiesel: diesel na propor¢ao 2%
(A); 12% (B); 20% (C) e 50% (D) para biodiesel por CQ, B100 — PNT 15 ¢ B100 — PNT 30 ¢
S-500 em diferentes regimes de TOtaga0 (TPIMN)....c..eeeueerueieriieriieeieeeeeeieesieeeieeeteesteeen e e eeeeeens 17

Figura 7 — Emissao de HCT (%, v/v) por rotagdo (rpm) dos combustiveis B100, B100 — PNT
15, B100 — PNT 30 € S-500.....c..eetteieiieieeieieete ettt ettt ettt st e sttt e sete e eeesaeeneeennens 19

Figura 8 — Emissao de HCT % (v/v) do MCC das misturas biodiesel: diesel na proporc¢ao 2%
(A); 12% (B); 20% (C) e 50% (D) para biodiesel por CQ, B100 — PNT 15, B 100 — PNT 30 ¢

S-500 em diferentes regimes de 10taga0 (IPIM)......eeerieruireiieriieeiienieeiee et e seeeree e e e e eeeneeas 20
TABELAS
Tabela 1 — Andlises fisico quimicas do biodiesel produzido por CQ e por PNT........................ 13

Tabela 2 — Propriedades do biodiesel — Indices de Esteres metilicos/etilicos de acidos graxos..14



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

HCT — Hidrocarbonetos Totais.

CO — Monoxido de Carbono.

MCC — Motor de Combustao por Compressao.
ppm — Partes Por Milhao.

PNT — Plasma Nao Térmico.

rpm — Rotagdes Por Minuto.

GEE — Gases do Efeito Estufa.

CO; — Dioxido de Carbono.

CH4 — Metano.

N>0 — Oxido Nitroso.

HFCs — Hidrofluorcarbonetos.

PFCs— Compostos Perfluorados.

SF¢ — Hexafluoreto de Enxofte.

EPE — Empresa de Pesquisa em Energia.
MME — Ministério de Minas ¢ Energia.
CQ — Catalise Quimica.

GE — Gases de Escape.

MP — Material Particulado.

SO, — Didxido de Enxofre.

HC — Hidrocarbonetos.

NOx — Compostos Nitrogenados.

EROs — Espécies Relativas de Oxigénio.
ERN — Espécies Relativas de Nitrogénio.
KOH — Hidréxido de Potassio.

AC — Alternating Current (Corrente Alternada).
ANP — Agéncia Nacional do Petroleo.



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento dos ultimos 70 anos foi caracterizado pelo aumento da populacéo
mundial, industrializagao e difusdo de eletrodomésticos e veiculos particulares, concentragao
de populacdo em centros urbanos e expansao de infraestrutura. Este desenvolvimento tem
exigido critérios regulatérios de abrangéncia mundial como a criagdo do Protocolo de Quioto
em 1997, que estabeleceu metas para as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) limitando
emissdes de poluentes como CO, COz, CHa4, N2O, HFCs, PFCs, SFs (SALGADO JUNIOR et
al., 2017).

A busca por fontes de energias renovaveis tem sido uma das preocupacgdes de
liderancas mundiais, estando previsto nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da
agenda 2030 (United Nations, 2015). O limite das reservas de petréleo e a dependéncia
mundial dos combustiveis fosseis, conduz as solugdes que visam reduzir o impacto ambiental
causado pelos gases de combustdo emitidos através da queima dos combustiveis fésseis
derivados do petroleo (BRITO, 2013).

A configuragdo da matriz energética aponta o Brasil com um potencial diferenciado do
contexto mundial ao que se refere a produgédo de energias renovaveis. O Brasil apresenta
42,9% de sua matriz contra 14% da média mundial em fontes energéticas de biomassa,
hidraulica e outros (MME, 2019). De acordo com os dados da Empresa de Pesquisa em
Energia - EPE, vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME, 2019), a producado de
Biodiesel B100 (Combustivel 100% de biodiesel) no Brasil aumentou em 24,7% de 2017 para
2018 com uma produgao de 5.350.036 m*® de biodiesel. O biodiesel apresenta um grande
potencial de substituicao ao 6leo diesel de petrdleo ou petrodiesel, sendo formado por mono-
alquil ésteres, obtidos a partir de 6leos de origem vegetal e/ou animal com propriedades
semelhantes ao diesel, podendo, desta forma, ser utilizado diretamente nos motores a
ciclodiesel disponiveis (ANP, 2014).

Segundo Machado (2018) ha viabilidade ao uso do biodiesel biodiesel em transportes
urbanos, rodoviarios, ferroviarios e aquaviarios de passageiros e cargas, geradores de
energia e motores estacionarios, proporcionando baixo custo produtivo quando empregado
outras fontes de 6leos de origem animal e vegetal como 6leos residuais de fritura. Mantendo
especificagdes e controle da acidez para a produgao de biodiesel e especificagbes da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis.
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Foram observados resultados positivos no desempenho, combustdo e emissdes dos
motores a diesel, com pouca ou nenhuma modificacdo nos componentes mecanicos como
valvulas, pistdo, taxa de compresséo, sistema de inje¢gdo de combustivel, entre outros, quando
alimentados por biodiesel (PUHAN et al., 2005; YUAN et al., 2005; ULUSQY Y, ALIBARS K.;
2002 e VAN GERPEN, 2005). A queima do biodiesel também se destaca pelas baixas
emissdes de poluentes toxicos, principalmente enxofre, pela sua biodegradabilidade e sua
origem de fontes renovaveis (ABDUL-MAJEED, AAL-THANI e AL-SABAHI, 2016).

A transesterificagao por meio de catalise quimica, sendo acida ou basica, o método de
producdo de biodiesel mais utilizado, avaliagdes tempo de reacdo, definicdo de teor de
biodiesel e producao de subprodutos, sao determinantes para definicdo de qual materia prima
sera utilizada, condicoes do 6leo base para o biodiesel, e condicdes de reacdo como

quantidade dos reagentes, etapas de reacéo e processos de lavagem (MACHADO, 2018).

A producéao de biodiesel a partir de 6leo residual de fritura tem sido estudada baseado
no processo convencional usando a reacao de transesterificagao por meio da catalise quimica
(CQ), e sua aplicagdo em motores a diesel (MOECKE et al., 2016). As tecnologias
desenvolvidas na transformacao do 6leo residual de fritura em biocombustiveis apresentam
resultados significativos como impacto ambiental positivo na destinacdo de residuos e

desenvolvimento de pesquisas em fontes renovaveis de energia (CANAKCI, 2007).

O relato das eficiéncias térmicas de combustiveis a base de 6leos vegetais s&o iguais
ou superiores as do petrodiesel, assim como as temperaturas dos gases de escape e valores
de emissao foram iguais ou melhores quando comparados aos resultados do diesel rodoviario
ou petrodiesel. Cetinkaya et al., 2005 comprovaram que o0 uso de biodiesel proveniente do
6leo residual de fritura é alternativo de combustivel diesel também para regides de clima frio,
com baixas temperaturas, devido a baixa densidade dos gases formadores da combustao
proporcionarem a igni¢ao nestas condigées.

As caracteristicas do processo de combustdo do biocombustivel produzido a partir de
Oleos vegetais e os dados das emissdes dos gases de escape despertam um interesse em
pesquisas na comprovagao de alternativa para uso em motores e maquinas com ciclo diesel.
A forma de entrega plena da poténcia em baixas rotagbes quando comparado a outros
motores como os movidos a etanol ou gasolina, favorecem o uso de motores a diesel na

movimentagéo de cargas (CANCELLI e DIAS, 2014).
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A analise dos dados em emissdes de CO (ppm) e HCT (% por volume, v:v) de gases
de escape estdo diretamente relacionadas com o bom desempenho dos motores, pois
permitem verificar reagdes de combustdo em relacio a proporcao biodiesel:diesel, facilitacdo
ao ponto de ignigdo da mistura ar/combustivel na cAmara de combustdo e propriedades da
mistura. A emissado de elementos toxicos em veiculos de carga com motores de combustéo
por compressdo (MMC) nos gases de escape (GE), tem propiciado pesquisas para
desenvolvimento de formas de minimizar esses gases a niveis aceitaveis, principalmente para
monoxido de carbono, didxido de carbono, 6xido nitroso e particulados sélidos (CANCELLI;
DIAS, 2014).

Vijay Kumar, Veeresh Babu e Ravi Kumar, (2018) e Reis et al., (2013) descrevem
observagdes de cada poluente emitido pelo escape dos motores diesel em resposta ao seu
funcionamento: hidrocarbonetos (HC) — combustivel ndo queimado; monéxido de carbono
(CO) — falta de oxigénio e numero de cetanos na mistura de combustdo; compostos
nitrogenados (NOy) — emissao mais preocupante no funcionamento de motores e maquinas
térmicas em geral. Combustiveis de baixo numero de cetanos resultam em uma mistura rica
em nitrogénio e funcionamento inadequado do motor promovendo o alto indice de NOy;
diéxido de carbono (CO-) — resultante dos compostos originados do combustivel na proporgao
de oxigénio e carbono; material particulado (MP) — particulas solidificadas resultantes da
carbonizacdo dos elementos de mistura ar/combustivel e componentes diversos do motor
como lubrificantes, aditivos, residuais do processo gerador de combustivel, desgaste, entre
outros; e didéxido de enxofre (SO;) — resultante da base dos derivados de petréleo.

O estudo com uso do biodiesel aplicado em motores de combustdo por compressao
(MCC) mostrou uma reducao nos gases de escape de 0,05 a 8,78% para CO, de 0,82a1,75%
CO2 e 1,19 a 7,49% de HC com o aumento da velocidade por meio dos condutos e do
turbilhonamento na camara combustdo, melhorando a estequiometria da mistura
ar/combustivel (ALAM, 2015). Aydin, Sayin e Aydin, (2015) observaram uma redugéo das
emissdes de CO, HC e fumaga, nos testes realizados com diferentes misturas de 6leo diesel
e biodiesel de 6leo residual de fritura produzido pelo processo de transesterificagao por CQ,
na qual ndo foi observado carbonizagao de pistdo e de valvulas do motor de teste. A redugao
nas emissoes de CO, HCT e fumaca foi constatado nas misturas de biodiesel inferiores as do

diesel, porém as emissées de NOx aumentaram.



O uso de tecnologias sustentaveis para produ¢ao de combustivel alternativo ao diesel
de petroleo, direcionam os estudos para producao de biocombustiveis de forma sustentavel
utilizando tecnologias inovadoras de produgéo e beneficiamento de biocombustivel como o
Plasma n&o Térmico (PNT). Esta tecnologia tem se mostrado promissora devido ao menor
tempo de reacao, facilidade na separagcdo do produto e menor quantidade de glicerina
formada em relacdo a tecnologia convencional através da CQ de transesterificacdo (CUBAS
et al., 2016).

A tecnologia do PNT consiste na aplicagdo de um campo elétrico intenso provocando
auto propagacéao eletrénica, o que causa a ionizacédo do gas gerando radicais livres, incluindo
espécies reativas de oxigénio (EROs), nitrogénio (ERN) e ions (FRIEDMAN, 2008), espécies
que atuam como catalisadores da reacdo de transesterificacdo, acelerando a reacdo e
consequentemente diminuindo o tempo de producgao do biodiesel. O ganho de tempo com uso
de PNT em sinergia com catalisadores ceramicos impregnados com pé de carbono e carbono-
ativo, revestindo a parede de reatores, chega a 92,39% na produgéo de biodiesel e grande
diminui¢ao de residuos como glicerol (BUCHORI, ISTADI e PURWANTO, 2016; BUCHORI,
ISTADI e PURWANTO, 2017; ISTADI et al., 2014). O biodiesel produzido por plasma (PNT)
apresenta algumas caracteristicas superiores as do biodiesel produzido pelo processo de CQ
no que se refere a menor viscosidade, menor geragado de glicerina e menor quantidade de
residuos gerados (CUBAS et al., 2016). Istadi et al. (2014) ressalta que o biodiesel produzido
por plasma pode emitir 10 vezes menos material particulado que o biodiesel obtido pela CQ.
O plasma néo térmico (PNT) atua como catalisador da reagao de transesterificacao através
das espécies ativas (radicais e ions positivos) e a luz UV gerados durante o jato de plasma
por barreira dielétrica possibilitando o uso de éleos vegetais de alto teor acido para produgao
de biocombustiveis com parametros similares ao biodiesel comercial (ABDUL-MAJEED, AAL-
THANI e AL-SABAHI, 2016).

Buscando demonstrar evidéncias dos beneficios em emissdes gasosas de motores de
combustao por compressao (MCC) quando se utiliza biodiesel produzido por PNT, este estudo
destina-se a comprovar as redugdes de emissdes de HC (%, v/v) determinado pelo volume
expelido de gases de combustdo e CO (ppm) usando biodiesel produzido a partir de dleo
residual de fritura usado produzido pela tecnologia PNT em trés regimes de rotagéo, 900,
1500 e 2500 rpm. Para efeito de comparagédo os mesmos testes foram realizados utilizando

biodiesel produzido de forma pela CQ e diesel rodoviario S-500.



2. METODOLOGIA

2.1 Produgao do biocombustivel

As amostras de biodiesel produzidos pela tecnologia de PNT foram obtidas a partir da
mistura de oleo de fritura pré-tratado (aquecimento e filtracdo) obtido do restaurante
universitario da Universidade do Sul de Santa Catarina (UNISUL). Foram utilizados os
seguintes reagentes: catalisador KOH 85% da Supelco, metanol 99,8% Audaz Brasil e gas
Argbnio 99,99 da White Martins, utilizado para formagéo do plasma. A mistura foi colocada
em reator de PNT (figura 1) de barreira dielétrica com eletrodos de tungsténio em geometria
cilindrica e eletrodo de aluminio na forma de placa, com a descarga do tipo hibrido gas-liquido
em pressdo atmosférica. Uma fonte de corrente alternada (AC - alternating current) de alta
tensado (x 17 kV) e corrente de 30 mA foi empregada para gerar o plasma (CUBAS et al.,
2016).

Saida do gas Entrada da amostra

™~ \ ; (s
amostra _ ; "{':
Figura 1: Reator de plasma frio (A- Sistema de plasma frio; B — reator de plasma frio em

funcionamento)
Fonte: Autores

Foi produzido biodiesel em dois diferentes tempos de tratamento de PNT, 15 minutos
de PNT (B100-PNT 15) e 30 minutos de PNT (B100-PNT 30). A nivel de comparagao, também
foi utilizado biodiesel produzido através da CQ (B100), com a mesma proporgédo (1:6
6leo:metanol, KOH 0,75% em relacdo a massa de 6leo), sob aquecimento a 50 °C sob
agitacdo durante 2 horas. Em ambos os processos foi realizada separagao do glicerol e
purificacao do biodiesel a partir do processo de lavagem com agua aquecida para remover o

excesso de KOH e do sal (NaCl) presente no 6leo em fungao da fritura dos alimentos.



As misturas de combustiveis usadas para os testes dos motores envolveram misturas
de biodiesel/diesel em diferentes propor¢des. Para as misturas foi utilizado diesel automotivo
S-500, este diesel contém 500 mg/kg ou ppm (partes por milhdo) de teor maximo de
enxofre, numero de cetano de no minimo 42, coloragao avermelhada, sendo conhecido como
diesel comum. Foram estabelecidas diferentes misturas volumétricas (v/v) sob agitacdo
constante, a temperatura ambiente para teste nos motores:

o Biodiesel produzido através da CQ puro (B100) — 100 % biodiesel
o Biodiesel produzido através da CQ nas proporgdes biodiesel: diesel em v/v de 2% (B2),

12% (B12), 20% (B20) e 50 %(B50) de biodiesel respectivamente.

e Biodiesel produzido a PNT durante 15 minutos, nas propor¢des biodiesel PNT

15:diesel em v/v de 2 % (B2- PNT 15), 12 % (B12 — PNT 15), 20% (B20 — PNT 15), 50

% (B50 — PNT15) e 100 % (B100 — PNT 15).

e Biodiesel produzido a PNT por 30 minutos nas propor¢des de biodiesel PNT 30
minutos em PNT:/diesel em v/v de 2% (B2 - PNT 30), 12% (B12 — PNT 30), 20 % (B20

— PNT 30), 50% (B50 — PNT 30) e 100% (B 100 — PNT 30).

o Diesel rodoviario puro — S-500 (100 % de diesel derivado de petréleo, sem aditivos e

sem a presencga de biodiesel).

2.1.1 Analises do biodiesel produzido

Foram realizadas as andlises fisico-quimicas de indice de acidez e saponificagado nas
amostras do biodiesel produzido por PNT (B100-PNT15 e B100-PNT30) e no biodiesel
produzido através da CQ (B100), conforme metodologia da AOAC (2005), para o indice de
acidez foi usado o método n.940.28 e o indice de saponificacao foi determinado pelo método
n.920.16.

Os acidos graxos foram quantificados por cromatografia gasosa usando um
cromatografo a gas, modelo GC2014 (Shimadzu, Kyoto, Japan), equipado com um detector
de ionizagdo de chama, uma coluna capilar de 105 m de comprimento (ID = 0,25 mm)
preenchida com 0,25 Im de 10% de cianopropilfenilo e 90% de biscanoano propilsiloxano. As
temperaturas do injetor e do detector foram de 260 °C. A temperatura do forno foi inicialmente
ajustada em 140 °C por 5min e, em seguida, programada a 2,5 °C min"'. A composigéo

qualitativa foi determinada comparando os tempos dos picos com os respectivos padroes de



acidos graxos (Sigma, St. Louis, EUA). A composigao quantitativa foi obtida por normalizacao
da area e expressa em porcentagem de massa objetivando avaliagdes qualitativas do uso do

6leo residual de fritura para produgao do biodiesel.

2.2 Bancada de teste e instrumentacao

A bancada de teste (figura 2), foi composta de analisador veicular Discovery G-4
acoplado a um computador com software Discovery G-4, detector de gases Gas Alert MAX
XT-1l, Tacébmetro Digital Minipa MDT — 2338 A, termdmetro infravermelho modelo MT-320 A
e motor a diesel marca BRANCO, modelo BD-7.0 (G2) fixado por meio de amortecedores
absorventes de vibragdes para poder aplicar alteragdes no regime de rotagdo de marcha lenta

(900 rpm), rotacao intermediaria (1500 rpm) e alta rotagcéo (2500 rpm).

2.2.1 Analisador veicular Discovery G-4

O equipamento de analise de gases veicular Discovery G-4 foi conectado por uma
sonda de escape inserida diretamente no motor. O Analisador/Detector MAX XT-Il ficou a uma
distancia de 1 (um) metro da saida de escape como determina ABNT NBR 7027 em orientagao
a Resolucdo CONAMA 315/2002 nas condi¢des de teste para emissdes de CO para veiculos
pesados e de carga movidos a Diesel. A indicagao de estabilidade da temperatura de trabalho
do motor foi observada com o termémetro infravermelho modelo MT-320 A, a figura 2 mostra

a disposicado da bancada de testes e instrumentacao utilizada.



Mator Diesel
bD 7.0
Tanque de sl 2 Y Termémetra
combustivel . { \ MT-320

Tacdmetro |
MOT-23384

Discovery |
G4

Figura 2: Bancada de testes e instrumentacgao
Fonte: Aydin et al., 2016 — Adaptado

A disposicado dos equipamentos, instrumentacéo e regime de observagao dos dados
para estabilidade de resultados seguiu recomendacgdes constantes em norma ABNT NBR
7027.

2.2.2 Motor a Diesel ou Biodiesel — Branco BD-7.0 (G2)

Os testes de emissdes foram realizados nos gases provenientes de um motor a diesel
ou biodiesel marca BRANCO, modelo BD-7.0 (G2) (figura 3), mono cilindro horizontal, partida
elétrica 12 volts e ventilagao a ar. A Figura 3-B apresenta as especificagdes técnicas do motor.
O tanque de combustivel do motor sofreu uma modificagdo com a instalagdo de uma valvula

para drenagem e verificagao de troca dos combustiveis.
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B

Modelo bD-7.0 (G2)
poténcia maxima 7.0cv
Torgue maximo
(kafm/rpm) 1,50/2000
Cilindrada (em?) 296
Taxa de compressao 201

Consumao médio (I/h) 1,41
Sistema de combustao Injecdo direta

Figura 3: A — Foto do motE)r; B -Especificag:c")es técnicas do motor

2.2.3 Analisador de Gases Veicular para HC % (v:v HCT)

O teor das emissdes de HC resultantes da queima das amostras de diesel, biodiesel
e misturas de diferentes proporgdes de biodiesel:diesel foram analisadas com o Analisador
de Gases Modelo Discovery G4 — Alfatest. Esta informacédo é dada como hidrocarbonetos
totais (HCT) originados de combustiveis ndo queimados no processo de combustao do motor.
Os gases foram captados através de sonda inserida no duto de descarga, separados da agua
por meio de filtros e dirigidos ao banco de medigao infravermelho em comprimentos de ondas
especificos de 3,0 x 10" a 4,2 x 10" Hz. O equipamento foi conectado por USB ao Software
de leitura e armazenamento de dados compativel com sistema operacional Windows 07 ou

Windows XP, a figura 4 mostra a tela de leitura do sistema.

Figura 4: Tela de leitura do sistema. Fonte: Manual do Usuario Discovery G-4 - Alfatest

2.2.4 Analisador e detector de gases Gas Alert MAX XT-II
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Detector/Analisador de gases Gas Alert MAX XT-Il consiste em um aparelho portatil
BW Technologies que monitora até 04 gases perigosos (H> S, CO, O; e LEL) por meio de
succao do ar ambiente. O Gas Alert MAX XT-Il detecta niveis de gases toxicos dispersos no

ambiente na unidade ppm proporcionando maior precisdo a diluicdo do agente intoxicante.

O Gas Alert MAX XT-II foi utilizado para leituras mais precisas de CO em ppm diluidos
ao ambiente, tendo em vista que os indices analisados pelo Discovery G4 — Alfatest estdo
relacionados ao percentual por volume gas e escape, indice que demonstra pouca variagéo
para precisdo de analise com a alteracdo em percentuais das misturas de combustivel S-500
e o biodiesel. Sua sensibilidade e unidade de apresentagao dos dados de CO ppm justificam

seu uso em conjunto com o Discovery G4 — Alfatest.

2.2.5 Medigao das rotagdes e temperatura do motor

As rotagdes do motor foram medidas pelo Tacdmetro Digital Minipa MDT — 2338 A,
composto por microprocessador dedicado com base de tempo a cristal com ampla faixa de
medida de 0,5 a 20000 rpm (modo contato) e de 2,5 a 100000 rpm, a aceleragao foi feita
manualmente até obter a indicacio de rotacao estavel.

A temperatura do motor foi medida com termémetro infravermelho modelo MT-320A
que verifica a energia infravermelha irradiada no espectro de 8~14 um com faixa de -50°C ~

580°C temperatura de Operacéo.

2.3. Realizacao de testes de emissdes

O abastecimento do tanque foi realizado pela abertura do registro de alimentacao do
motor e acionamento manual para retirada de ar dos dutos de alimentagdo da bomba injetora
e bico injetor de combustivel. Apds a partida foi aguardado o tempo médio de 3 minutos para
a estabilizacado da temperatura. Este tempo também é o tempo de aquecimento do analisador
Discovery G-4 e zeramento do MAX XT-Il que emitem sinais visuais e sonoros. Com o
termdmetro MT-320 acompanhou-se a estabilidade da temperatura e apds o cumprimento dos
respectivos tempos e ajuste da rotagdo com o tacémetro MDT-2338A. Na sequéncia foi

acionada a leitura dos analisadores com a insergdo e posicionamento de suas respectivas
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sondas onde verificou-se por meio de apontamento de valores as emissdes de CO (ppm) e
HCT (%, v/v).

O tempo em que foi feita a troca do combustivel foi suficiente para que o motor
esfriasse. Quando recolocado em funcionamento, o tempo para reaquecimento, foi feito o
aquecimento do Discovery G-4, zeramento do MAX XT-II e demais leituras na rotagdo média
de 2000 rpm, necessaria para a eliminacdo de combustiveis residuais das medicdes
anteriores, sendo um volume de 4,5 ml suficiente para estabilizacdo dos gases de escape.

O teste dos combustiveis teve inicio pelo combustivel S-500, seguindo a sequéncia o
B2, B12, B20, B50 e B100 fechando os testes com biodiesel obtido pela CQ.

Seguindo o procedimento de testes, foram testados sequencialmente o B2 - PNT15,
B12 - PNT15, B20 - PNT15, B50 - PNT15 e B100 - PNT15, produzidos com PNT por 15
minutos € 0 B2 - PNT30, B12 - PNT30, B20 - PNT30, B50 - PNT30 e B100 - PNT30 com 30
minutos de PNT.

Os tempos de teste para cada combustivel foi de 900 segundos. Nos primeiros 240
segundos o motor permanecia em 900 rpm, de 300 aos 540 segundos a rotacao foi de 1500
rpom e de 600 aos 900 segundos o motor permaneceu a 2500 rpm. A mudanga de rotacéo,
tinha o propdsito de verificar a resposta do motor a aceleragao e atendimento da demanda de
ar solicitada pelo motor captando as variagcbes de emissdo, observadas numa faixa de
variacdo e estabilizacdo de 60 segundos. Todos os ensaios foram realizados em
quadruplicata para cada faixa de rotacao.

O termdmetro MT-320 foi utilizado para conferir a estabilidade de temperatura do motor
em regime a cada rotagcado tomando como base a temperatura média em regime de rotagao
de marcha lenta (900 rpm) de 73°C a 82°C nas rotagdes intermediarias (1500 rpm) e 94°C em
altas rotagdes (2500 rpm). A temperatura foi conferida quando em partidas a frio, rampa de
aquecimento e a cada troca de combustivel, para que o regime de estabilidade de rotacao e

temperatura do motor fosse padronizado igualmente para cada combustivel.

2.4 Investigacao de comportamento estabilizante no uso de PNT

Junto aos resultados, busca-se investigar o comportamento de redugao nos niveis de
emissdes gasosas por escape de MCC comumente encontrada no emprego de antioxidantes

e aditivos aplicados em biodiesel e misturas biodiesel:diesel.
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A observacao das reducdes de CO e HCT refletem mudangas ocorridas no biodiesel
quando este é produzido a partir de éleos de origem vegetal e animal aditivados. Sendo o
trabalho desenvolvido em biodiesel produzido a partir de 6leo residual de fritura e sem
aditivacbes, a comparagao com resultados de trabalhos com os dados de emissdes do
biodiesel produzido por PNT, definird a tendéncia de acdo estabilizante e antioxidante da

tecnologia PNT em biodiesel.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao do biodiesel produzido com PNT e pela CQ

As caracteristicas fisico-quimicas do biodiesel produzido pelo método de CQ (B100) e
através do PNT (B100 - PNT15 e B100 - PNT30) estdo apresentadas na Tabela 1. O indice
de acidez do biodiesel produzido encontra-se dentro do padréo estabelecido pela Resolugao
da ANP n° 45 de 25/08/2014 de 0,5 mg KOH g, garantindo as condigdes de lubricidade do

biodiesel.

Tabela 1. Analises fisico-quimicas do biodiese’l produzido por CQ e por PNT

indice Indice Indice
Propriedades (B100 — (B100 — Unidades
(B100, CQ) PNT15 PNT30)
Acidez 0,378 0,298 0,300 mg KOH g™’
Saponificagéo 172,10 199,05 199,87 mg KOH g™’
Teor de biodiesel 96,40 64,88 56,69 % (vIv)

Fonte: Elaborada pelos autores.

O valor de saponificagéo indica o teor de oxidagéo do biodiesel. A resolu¢gdo da ANP
n° 30, de 23/06/2016 que dispdem sobre a especificagdo de 6leo diesel BX a B30, em
carater autorizativo, estabelece o limite de 0,3 mg KOH g' para cos combustiveis S10, S500
e S1800 nao rodoviario. Na tabela 1 podemos observar que este indice teve alteracao de
0,378 mg KOH g (B100 -CQ) para 0,298 (B100 — PNT15) e 0,300 mg KOH g™ (B100 -
PNT30), mantendo-se ao exigido pela mesma resolugédo e evidenciando as melhorias nos

indicadores de acidos graxos livres pelo emprego da tecnologia PNT.
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O indice de saponificagao indica a quantidade de unidades saponificaveis (grupos acil)
por unidade de peso de 6leo. Um alto indice se saponificacdo indica uma maior proporgao de
acidos graxos de baixo peso molecular no éleo ou vice-versa (Diwakar et al., 2010). Também
indica o grau de insaturacédo do 6leo (matéria prima do biodiesel) quanto maior este grau,
menor é a estabilidade do combustivel (CORSINI e JORGE, 2006). Este indice é usado para
medir a média do peso molecular do 6leo, a Resolugdo ANP N° 45 ndo estabelece padrao
para esta caracteristica.

O teor de ésteres metilicos (%, v/v), mostrado na tabela 1 foi maior quando produzido
pelo processo de CQ, atendendo os padroes da Resolugcdo da ANP N° 45 de 96,5 % (v/v),
enquanto o biodiesel obtido por PNT nos tempos de 15 e 30 minutos, os teores foram
menores, com reducao de 32,70 % e 41,19 % respectivamente.

Os resultados das analises cromatograficas do biodiesel B100, B100 — PNT15 e B100
— PNT30 estdo apresentados na Tabela 2 com base nas definicbes de ésteres
metilicos/etilicos de acidos graxos destacados na caracterizagdo conforme Resolucdo ANP
N° 45 de 2024..

Tabela 2. Propriedades do biodiesel — indices de Esteres metilicos/etilicos de acidos graxos

B100 - PNT 15 B100 - PNT 30

. 3 .
' Propriedades ’ B100 (10°) (109 (109 Unidade
Acido palmitico — (C1,(_3:O) (Acido 1,76+0,19 1.64+0,26 1,53+0,20 mg

) n-Hexadecandico)

Acido linoleico —.C1é’3.:2 (Acido 3.53+0,06 41140 51 3.83+0.06 mg

) (9,12-octadiendico)

Acido oleico — C1§:_1 (Acido 9- 3,48+4,16 4.69+0,52 3.3542,48 mg

) octadecendico)

Acido estearico — C18:0 (Acido 0,02+0,68 0,5740,12 0,56+0,02 mg

octadecandico)

Fonte: Elaborada pelos autores.

As composic¢oes dos acidos graxos presentes nas amostras de biodiesel sdo formadas
pelos seguintes acidos graxos: o acido palmitico com 16 carbonos e acido estearico com 18
carbonos (acidos graxos saturados), acido linoleico com 18 carbonos com 2 insaturagdes
(4cido graxo poliinsaturado) e o acido oleico com uma instauragdo (acido graxo
monoinsaturado).

Melo (2104), destaca que quanto maior o comprimento da cadeia carbdnica do
alquiéster, maior sera a densidade (atingindo uma estabilidade) e com 0 aumento do nimero

de insaturacgdes, havera decréscimo na densidade. Os valores dos acidos palmitico e oleico
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(acidos graxos saturados) sofrem redu¢des quando comparado com biodiesel obtido pela CQ
e o quando produzido com PNT 15 e 30 ocorre um aumento do acido linoleico (acido graxo
poliinsaturado), um aumento acido oleico (acido graxo monoinsaturado) € verificado para o
biodiesel produzido com PNT 15. Biodiesel com maiores teores de acidos graxos mono e
poliinsaturado apresentam menores viscosidades e maior fluidez ao biodiesel.

A viscosidade do combustivel, influenciada pela presenca de acidos graxos livres,
interfere em condi¢cdes de partida a frio do motor BD 7.0, nos combustiveis B2, B12, B20, B2
-PNT15,B12-PNT15, B20 - PNT15, B2 - PNT30, B12 - PNT30 € B20 - PNT30. Estas misturas
proporcionam menor tempo para entrada em regime de funcionamento, partida, decorrente
da baixa viscosidade do combustivel e o maior nUmero de cetanos do S-500, facilitando o
inicio da ignicao na camara de combustdo do MCC quando comparado ao biodiesel produzido
pelo processo de CQ. As misturas com mais acidos graxos ou maior degradagéo, por sua vez
mais viscosas, prejudicam a partida a frio sendo mais demorada quando em rotacéo inicial,

necessitando de mais rotagdes até a ignicao (REIS et al., 2013).

3.2 Analises de emissodes de poluentes gasosas do MCC

3.2.1 Resultados de CO nos gases de escape
Os indices de CO (ppm) se mostraram bem menores com o uso de biodiesel B100

puro, quando comparados com as emissdes usando o diesel S-500 como apresentado no

grafico da figura 5 obtido para cada faixa de rotagao.
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Figura 5 - Emissédo de CO (ppm) durante a queima dos combustiveis (S-500, B100 — PNT 15 e B100

— PNT 30 em diferentes regimes de rotacado (rpm)

CO ppm
o

Os valores mais favoraveis da emissdo de CO em operacéao foram obtidos com o B100
e B100 - PNT30 de 148,75 + 2,87 e 133,25 £ 35,68 ppm a rotagdo de 900 rpm com reducgio
de aproximadamente 77% e 80% respectivamente, quando comparado ao valor de CO do S-
500 na mesma rotagédo. Redugao de 61% para ambos em 1500 rpm, 65 % e 48% em 2500
rpom para biodiesel B100 obtido pelo processo de CQ e com tratamento com PNT de 30
minutos. Miranda et al. (2013), aponta reducdes em torno de 35% nas emissdes com uso de
biodiesel produzido de 6leo residual de fritura usando a CQ.

O biodiesel B100 - PNT15 teve redugdes ainda maiores comparado aos B100 e B100
- PNT30. As faixas de rotacdo do motor 900 rpm e 2500 rpm n&o resultaram em emissoes
favoraveis. A melhoria na reducdo de emissdes de CO com uso de biocombustiveis B100
obtido pela tecnologia a PNT de 30 minutos, foi de 80% a 48% em relagédo ao uso de S-500
nos MCC.

O baixo indice de CO em MCC utilizando biodiesel se da pela entrega de poténcia em
baixa rotagdo (CANCELLI e DIAS, 2014), onde a viscosidade mais alta do S 500 mostra um
enriquecimento, causando elevada emissdo de CO para diesel rodoviario.

A investigagcado das misturas biodiesel:diesel demonstrou a significativa redugéo dos
indices de emissao de CO no uso das misturas e apresentando valores estaveis com o minimo

de emissao em 900 rpm do MCC usando B50 com 87,50+6,45 CO ppm e emissao maxima
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de combustdo de misturas com B20 — PNT15 com 181,20+10,76 CO ppm a 1500 rpm. Na
Figura 6 estdo relacionados os indices de emissdo de CO ppm nas faixas de rotagao 900,
1500 e 2500 rpm do MCC considerando os valores médios para cada faixa de rotacdo. E
utilizado o valor do S 500 como referéncia sendo combustivel puro, beneficiado dentro dos

padrdes exigidos pela ANP e comercializado como petrodiesel sem aditivacdo de biodiesel.

CO ppm

£
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Figura 6 - Emiss&o de CO (ppm) do MCC das misturas de biodiesel: diesel na proporgéo 2% (A); 12%
(B); 20% (C) e 50% (D) para biodiesel por CQ, B100 — PNT 15 e B100 — PNT 30 e S-500 em diferentes

regimes de rotacdo (rpm)

A influéncia do uso da tecnologia PNT na produgdo de biodiesel reflete o
comportamento analogo a redugéo de emisséo de CO como ocorrido com aumento de rotagéo
e a demanda de ar no MCC séo B2 — PNT30 com 126,50+11,09, 126,00+2,83, 95,20+7,43
CO ppm e B50 — PNT15 com 154,25+5,56, 146,80+3,35, 131,00+5,92 CO ppm nas rotagdes
de 900, 1500 e 2500 rpm, respectivamente. Miranda (2013) evidencia a redugao na emissao
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de CO em ppm quando o MCC utiliza misturas de biodiesel:diesel em 35% em média quando
comparado ao petrodiesel.

Os indices demonstrados neste trabalho evidenciam que, além da redugao das
emissdes de CO ppm pelos gases de combustdo do MCC, a produgéo de biodiesel por PNT
garante estabilidade de redugdo quanto ao aumento de rotagdo como ocorrido em um
combustivel padronizado para uso no MCC.

A viscosidade e o numero de cetanos originado com a aplicagdo do PNT contribuem
para a reducido na emissao de CO com o aumento de exigéncia no motor, como Volz et al.
(2000) relatam, este comportamento referente a viscosidade e o nimero de cetanos indicam
relacdo em grau quantitativo de insaturagdes dos ésteres formadores do biodiesel.

De acordo com Puhan et al. (2005) o biodiesel formado por acidos graxos com maior
numero de insaturagdes tem maior viscosidade e menor numero de cetanos, quanto maior as
insaturagcdes, como no caso de 3 insaturagdes por molécula de acido graxo, maior o periodo
de ignigao e maior quantidade de emissdes de HC, CO e de fumacga. Sendo que o Biodiesel
produzido pelo método por CQ e pelo PNT n&do apresentam acidos graxos com elevadas
insaturagcdes (acima de duas insaturagdes) isso também pode explicar a baixa emissao de
CO.

3.2.2 Resultados de Hidrocarboneto Total (HCT) dos gases de escape

Os baixos indices de HCT nos gases de queima do biodiesel contribuem para redugao
de NOye CO; em consequéncia do tempo de queima adequado a mistura (Aydin, Sayin e
Aydin, 2015; CICLO DIESEL, 2018). Estes indices sao determinados por residuais de
combustivel ndo queimados ou enriquecimento da mistura injetada na camara de combustao
por mais biodiesel do que ar. Sendo o biodiesel produzido por PNT baixo residual de glicerol,
0 que indica maior predominancia de acidos graxos monoinsaturados, remete a um
combustivel de melhor desempenho (MACHADO, 2018).

O nivel de HCT ¢ alto com o uso de S-500 no MCC em fungéo da baixa viscosidade
quando comparado ao biodiesel B100, B100 — PNT15 e B100 — PNT30. A Figura 7 demonstra
o comportamento dos indices de HCT em % (v:v) dos combustiveis B100, B100 — PNT15 e
B100 — PNT30 e S 500 nas faixas de rotagao 900, 1500 e 2500 rpm do MCC. Pode ser

observado que durante a combustao as amostras de biodiesel geram menor emissao de HCT.
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Figura 7 —Emisséo de HCT (%, v/v) por rotagdo (rpm) dos combustiveis B100, B100 — PNT 15,
B100 — PNT 30 e S 500.

O uso da tecnologia de PNT na produgao do biodiesel a partir do 6leo residual de
fritura reduz os indices de emissdes de HCT 13,5+3,41 % para 240,82 % em v:v a 900 rpm,
de 15,2+3,70 % para 1,4+0,55 % a 1500 rpm, de 19,4+2,07 % para 2+1,22 % a 2500 rpm
comparando o uso de S-500 e do B100 - PNT 30, respectivamente.

O baixo indice de 0,4+0,55 HCT % a 2500 rpm no biodiesel B100 sem PNT remete a
viscosidade alta do biodiesel produzido por transesterificagdo pela CQ. A viscosidade alta
geral dificuldade em sua fluidez onde o sistema de inje¢cdo de combustivel provoca uma
mistura pobre ou com baixo propor¢ao de combustivel na relagao ar combustivel. A influéncia
do PNT na diminuigdo dos acidos graxos saturados e por consequéncia menor viscosidade
no combustivel, garante melhor eficiéncia na combustao (MACHADO, 2018). O resultado de
baixo indice de HCT nos combustiveis com uso de PNT remetem a melhor eficiéncia no uso
destes, mas o pico de redugao para biodiesel puro sem PNT (B100) descreve baixa eficiéncia
energética pela mistura empobrecida em biocombustivel. A utilizacdo de biocombustivel mais
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viscosos gera baixo rendimento energético e ndo entregara a poténcia de eixo e ira elevar

consideravelmente as emissdes de NOx (ALAM, 2015).

O menor indice de emissao de HCT foi identificado com o uso de B12 - PNT15

atingindo 0,25+0,50 % mostrando a melhor eficiéncia de queima em 900 rpm (marcha lenta)

e melhor tempo de queima para a mistura.

O comportamento do MCC com misturas de biodiesel produzido com PNT e pelo

processo de CQ em comparagdo com o uso do diesel rodoviario, ou petrodiesel, estdo

apresentados na figura 8 com os valores médios das emissdes de HCT % (v:v) nas faixas de

900, 1500 e 2500 rpm. A interferéncia do uso do plasma promove redugdes de indice de HCT

(%). Na figura 8 sédo apresentados os indices de HCT com observagao de baixos valores para

as misturas com biodiesel produzido com PNT como segue.
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Figura 8 - Emissao de HCT % (v/v) do MCC das misturas biodiesel: diesel na proporgédo 2% (A); 12%
(B); 20% (C) e 50% (D) para biodiesel por CQ, B100 — PNT 15, B 100 — PNT 30 e S-500 em diferentes
regimes de rotacao (rpm)
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A concepc¢ao construtiva de um MCC proporciona a entrega de poténcia em baixas
rotacdes, como destacado por Reis et al., (2013). Resultado de baixa emissdo de HCT em
baixas rotacbes se mostraram coerentes em todos as misturas de combustiveis quando

comparado com emissdes de HCT utilizando S-500.

A resposta do motor ao acionamento do acelerador normalmente aumenta com a
demanda de ar e por consequéncia proporciona ao MCC maior inje¢gdo do volume de
combustivel para garantir a estequiometria e proporgédo ar/combustivel que sera favorecida
pela pulverizagdo do combustivel na camara promovendo a separag¢ao e atomizacdo dos
constituintes como descreve Elhalwagy e Zhang (2019) ao escoamento mais fluido
proporcionado a injecdo de biodiesel para maior eficiéncia na queima da mistura
ar/combustivel.

As emissdes proporcionadas pelo uso do biodiesel produzido por PNT resultam em
niveis muito baixos de HCT e com pouca variagao no percentual quando alterada a faixa de
rotagdo. E possivel determinar comportamento inverso ao esperado de aumento proporcional
a rotagdo do MCC como ocorrido com B50 — PNT15 com indices de 2,5+1,3, 1,0+0,7, e
1,0+0,7 para 900, 1500 e 2500 rpm, respectivamente. Um comportamento uniforme as
misturas de biodiesel produzido com 15 minutos de PNT com S 500 demonstra que este
tempo de PNT resulta em misturas com biodiesel a partir de 6leo residual de fritura produzido
por PNT com melhor eficiéncia de queima diminuindo os residuais de HCT nos gases de
escape do MCC. O biodiesel produzido neste estudo apresenta uma conversao menor em
ésteres, o mesmo foi observado no trabalho de Machado (2018) que relata que o biodiesel
produzido com a tecnologia PNT também apresentou menor conversao de ésteres em
comparagao ao biodiesel produzido por CQ. O biocombustivel com maior concentracio de
ésteres pode ser observado em biodiesel aditivado com octanol de 10 a 20% em volume para
garantir menores emissdes de HC descrito por Mahalingam et al. (2018), o que remete a

eficacia de maior concentracao de ésteres no uso da tecnologia PNT.

3.2.3 Estabilidade do biodiesel obtido a PNT

Os resultados na redugao nas emissdes de CO e HCT de gases de escape de MCC
usando biodiesel obtido pelo processo a PNT originados de 6leo residual de fritura, tem notdria

diferenga quando comparado ao combustivel S-500 proporcionando grande reducgédo dos
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indices de emissdes de gases téxicos, porém quando comparado com o biodiesel por CQ a
diferenca é bem menor, apesar do biodiesel obtido por PNT apresentar uma menor taxa de
conversao em ésteres metilicos, apresenta menores emissdes de CO e HCT.

Aditivos sintéticos comerciais como BHT e BHA, comumente utilizados em biodiesel
comercial produzido por processo convencional, proporcionam reducdes de 23,81% nos
indices de HCT nos gases de escape descrito por Kumar, Babu e Kumar, (2018). Este
comportamento de reducdo de CO e HCT nos gases de escape também & observado nos
indices de biodiesel com PNT. O resultado remete a condigdes de antioxidagcao
proporcionadas pelo PNT ao biodiesel produzido de 6leo residual de fritura.

A presenca de oxigénio, comum no biodiesel convencional, garante redugdo de
residuais de HCT por consequéncia combustao mais eficaz. Investigando o biodiesel obtido
por PNT quando analisado os resultados de HCT a 900 rpm para B100 e B100 - PNT30 a
reducéo é de 11% . Na faixa de 1500 rpm, condi¢do intermediaria de rotacao, a redugao de
HCT é de 62% para B100 - PNT30. indices de HCT altos por biodiesel com oxidagdo e
presenca acidos graxos saturados sao relatados em trabalho de Oliveira (2017) onde a
correcao é proporcionada por efeitos antioxidantes pela mistura de petrodiesel em biodiesel
convencional. Efeitos similares sdo observados com emprego da tecnologia PNT em
condi¢coes de combustao de misturas biodiesel:diesel.

Os indices de CO demonstram reducao para biodiesel produzido CQ e o biodiesel
produzido por PNT, onde a comparagao de B100 e B100 - PNT30, nas rotagdes de 900 rpm,
foi de 10%, e 64% a 2500 rpm, respectivamente. B100 — PNT30 apresenta efeito antioxidativo
similares as observadas em biodiesel adivivado com AL-Mg gerando reducao de CO de até
66 % comparado a biodiesel de pindo manso sem adivos (KUMAR, BADU, KUMAR, 2018).

Os resultados de HCT % dos gases de escape do MCC DB 7.0 usando misturas com
tratamento PNT de 30 minutos chegou a reducao de 75% na faixa de 900 rpom comparando
com indices de HCT do S 500. Evidencia comportamento similar a emissdes de biodiesel B20
produzido de oOleo de palma usando antioxidantes sintéticos BHA e BHT proporcionando
redugdes acima de 20 % comparando ao biodiesel sem aditivagdo (KUMAR, BADU e KUMAR,
2018).
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4. CONCLUSOES

A eficacia de reducéo nas emissdes de CO em combustiveis de biodiesel puro obtido
pela tecnologia a PNT, em evidéncia com duragido de 30 minutos com PNT, chega a valores
de 80% a 48% em relagéo ao S-500 usados no MCC.

O uso da tecnologia de PNT para producao de biodiesel a partir de 6leo residual de
fritura, apresentou baixas emissdes de HCT (%) e mantem os indices de emissdes de HCT
com pouca variagao nas diferentes faixas de rotacdo. Comparando o B100 — PNT30 com o
S-500 foi observado reducgdes de 13,5 para 2 em 900 rpm, de 15,2 para 1,4 em 1500 rpm, de
19,4 para 2 em 2500 rpm na emissao de HCT usando o motor DB 7.0.

Analisando os baixos niveis de emissbées para CO em 1500 e 2500 rpm para no uso
do B50 - PNT30 e estabilidade das emissdes quando em aceleracio, determina esta mistura
como ideal com 122,5 ppm, 94 ppm e 106 ppm de CO nas rotacdes de 900, 1500 e 2500 rpm
respectivamente.

Resultado de baixa emissdo de HCT nas baixas rotacdes se mostraram coerentes em
todos as misturas de combustiveis onde a tecnologia PNT foi utilizada na produgdo do
biodiesel.

A redugao na emissdes de CO e HCT nos gases de escape é observado no biodiesel
produzido por PNT. O resultado remete a condicdes de antioxidacao proporcionadas pelo PNT
ao biodiesel produzido de 6leo residual de fritura.

O biodiesel produzido pela tecnologia de PNT, apesar de apresentar concentragbes
menores de ésteres metilicos quando comparado com o biodiesel obtido CQ, apresenta uma
reducao nas emissdes de CO e de HCT. Isso é extremamente importante, uma vez que o
biodiesel produzido por PNT ocorre em menor tempo e em temperatura ambiente. Porém mais
estudos com o biodiesel produzido por PNT s&o necessarios para avaliar a poténcia, torque,
intupimento e consumo.

O rendimento energético dos MCC'’s aliado a menores emissdes de poluentes, mostra
a PNT como ferramenta de sustentabilidade e de ganho ambiental para transformagéo de
passivo em prejuizo ambiental na geragédo de energia e destinagéo correta de residuos.

As melhorias presentes em amostras de biocombustiveis tratadas com tecnologia PNT

somado ao aumento da propor¢do de biodiesel:diesel nos combustiveis de MCC’s, sugere
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maiores estudos em condicdes de misturas de biocombustiveis e aditivacdo para melhorias

de outros GEE e minimizar efeitos nocivos aos usuarios de equipamentos com MCC.
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