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RESUMO

O 6leo diesel destaca-se pela sua eficiéncia energética em comparacdo a outros combustiveis de origem fossil,
no entanto, a partir da sua queima sdo gerados diversos poluentes que afetam o meio ambiente. Estudos vém
sendo realizados avaliando a utilizacdo de outros combustiveis em motores ciclo diesel no intuito de atenuar os
impactos causados pela combustdo do dleo diesel. Uma das alternativas propostas consiste na mistura com
biocombustiveis, na qual o butanol demonstra promissora aplicacédo devida sua miscibilidade com o 6leo diesel
e 0 oxigénio presente em sua molécula. O presente estudo analisou os impactos decorrentes da utilizacdo de
blendas de 10 e 15% de butanol junto ao dleo diesel, além de éleo diesel puro para fins de comparacéo,
avaliando o consumo de combustivel, a temperatura e as concentracfes dos gases gerados através da
combustdo destas blendas, além de comparar com as emissdes oriundas da queima do éleo diesel puro. Neste
contexto foi utilizado um motor diesel estacionario com rotacdo estabelecida em 3000 rpm. Foram avaliados a
formacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) absorvidos em agua deionizada, o pH e a
turbidez provenientes da queima das misturas. Nos testes realizados comprovou-se 0 aumento das emissao de
CO emitidas e diminuicdo das emissdes de CO.. Foi observado uma reducdo na emissdo de NOx, na
formulacdo contendo butanol e 6leo diesel bem como uma reducdo na concentracdo de HPAs absorvidos em
agua deionizada. Comprovou-se também o aumento do consumo de combustivel quando utilizado as blendas,
além da diminuicdo das temperaturas dos gases de escape.

PALAVRAS-CHAVE: Diesel, butanol, emissdes atmosféricas, HPA.

INTRODUCAO

No planeta, a maior parte da energia consumida é derivada dos combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas
natural), que sdo fontes de energia limitadas e ndo renovaveis, levando ao aumento dos custos de exploragdo.
Assim, a procura e o desenvolvimento por tipos de fontes alternativas de energia se tornam mais relevantes
(Gauer, 2012).

O 6leo diesel é o produto mais abundante obtido com o refino do petrdleo e € considerado um grande
contribuinte na emissdo de material particulado e gases poluentes para a atmosfera. Sua estrutura basica possui
hidrocarbonetos e em baixas concentra¢@es: nitrogénio, oxigénio e enxofre. E empregado nos motores de ciclo
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a diesel, ou motores de ignicdo por compressdo, utilizados em caminhdes, trens, navios, énibus e veiculos
destinados a agricultura. (Lopes et al., 2014).

No caso de ocorrer um processo de equilibrio termodindmico ideal, a combustdo completa do 6leo diesel
forma apenas CO2 e H20. Porém, por diferentes razfes, como o tempo de ignicao, turbuléncias na camara de
combustdo e relacdo ar-combustivel, sua queima completa pode formar produtos indesejaveis, como
hidrocarbonetos (HC), 6xidos de enxofre (SOX), 6xidos de carbono (CO e CO2), 6xidos de nitrogénio (NOX),
material particulado e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA'S).

Neste sentido, governos e companhias de todo o mundo passaram a desenvolver novos combustiveis com
qualidade superior que possam atender a necessidade energética e minimizem os impactos gerados ao meio
ambiente. No Brasil, desde 2011 apenas € permitido o consumo de 6leo diesel S500 (teor maximo de enxofre
de 500 ppm) e S10 (teor maximo de enxofre de 10 ppm), visando assim diminuir os impactos gerados pelo alto
teor de enxofre contido no 6leo diesel brasileiro e atender a mais nova geracdo de motores diesel, projetados
para emitir menores teores de material particulado e NOx (ANP, 2011; Petrobras, 2015).

Pesquisadores tem desenvolvido amplo estudo para o uso de biocombustiveis como 6leos vegetais, gorduras
animais, alcoois, éteres, biodiesel e combustiveis gasosos. O uso de alcoois, em especial do Butanol, mostra-se
promissor por possuir caracteristicas como menor higroscopia, maior energia calorifica, maior nimero de
cetano, menor pressdo de vapor, maior viscosidade e uma quase perfeita miscibilidade junto ao diesel
(Rakopoulos, 2015).

Na producdo de butanol ocorre a maior dificuldade para a sua utilizagdo como um combustivel alternativo, ja
gque as pesquisas para potencializar a obtencdo do mesmo ainda sdo escassas, diferentes de outros
biocombustiveis como etanol e biodiesel. A producéo é realizada pelo processo de fermentacdo de biomassa,
no qual se obtém trés produtos distintos, acetona-butanol-etanol, com uma razao volumétrica de produto entre
3:6:1. Apesar de uma quantidade maior de butanol ser produzida, existe um alto custo na energia necessaria
para separa-lo dos demais produtos, reduzindo seu valor econdmico e restringindo sua utilizagdo como um
combustivel alternativo (Ma et al., 2015).

Existem alguns estudos que revelam os efeitos benéficos da utilizagdo de blendas de butanol junto ao 6leo
diesel envolvendo as emissdes e a melhora no rendimento do motor (Giakoumis et al., 2013). Deste modo o
presente artigo apresenta um estudo dos efeitos da utilizagdo do butanol misturado ao dleo diesel em um motor
ciclo diesel estacionario e avaliadas as emissdes provenientes da queima das misturas, seus efeitos sobre o
consumo de combustivel a as concentragdes de HPAs absorvidos em &gua deionizada, além de seu pH e
turbidez.

MATERIAIS E METODOS

O sistema utilizado para avaliar efeitos de blendas de butanol nas emissfes atmosféricas geradas é constituido
por um motor ciclo diesel estacionario da marca Branco, modelo BD - 5.0, com 4,2 cv de poténcia e rotacdo
maxima de 3600 rpm, uma coluna de absorc¢do de leito fixo e um deionizador, além dos demais equipamentos
para realizar a avaliacdo e controle do processo. Deve-se salientar que o tanque de combustivel do motor foi
substituido por uma bureta de 250 ml para medir a quantidade gasta de combustivel durante os testes. Na
Figura 1 pode ser observada a constituigdo basica do sistema utilizado.

2 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

- |

Figura 1: Sistema utilizado para medicdo dos gases e coleta de amostras.

O sistema projetado permite que os gases formados durante a combustdo passem primeiro por uma coluna de
absorcdo antes de chegar a atmosfera. Para coletar amostras liquidas utilizou-se um deionizador que
alimentava agua deionizada em contracorrente aos gases de escape. A coluna de absorcao utilizada é de leito
fixo, fabricada em aluminio com 10 cm de didmetro e 120 cm de altura. Seu interior foi preenchido com um
recheio composto por 500 g de ceramica, promovendo uma maior area de contato entre os gases de escape e a
agua deionizada alimentada em contracorrente. Para conectar o escape do motor a coluna de adsorcédo, foi
utilizada uma mangueira flexivel de borracha nitrilica. Entre esta mangueira e a saida do escape foi instalado
ainda um termopar para medir a temperatura dos gases.

Para melhor avaliar as varidveis analisadas durante os testes e otimizar o tempo para obtencéo de resultados,
utilizou-se duas metodologias diferentes. A primeira objetivou-se em analisar a concentracdo dos gases da
combustdo, sua temperatura e o combustivel gasto durante os testes; e a segunda em avaliar a concentracdo de
HPA'’s, turbidez e pH nas amostras liquidas. Em ambas as metodologias foram utilizadas blendas de 10 e 15 %
de butanol e 6leo diesel S10, além de S10 puro para fins de comparacdo. Também, em ambas, os testes foram
realizados em triplicata e os resultados obtidos através da média aritmética dos valores analisados.

Na metodologia 1 os testes foram realizados em intervalos de trinta minutos, iniciando com o motor a frio e
rotagdo ajustada e mantida em 3000 rpm. As medicGes das concentragdes dos gases de escape foram feitas em
intervalos de 5 minutos durante os 30 minutos, com o auxilio de uma sonda da marca MRU, modelo optima 7,
especial para medigBes de gases da combustdo. Para realizar a medicdo a sonda de gases foi posicionada no
tubo de escape durante o intervalo de 1,5 minutos antes de serem anotados 0s valores, pois neste tempo ocorre
a estabilizacdo dos resultados mostrados no display do equipamento. Nesta metodologia de testes também foi
medida a quantidade de combustivel consumido a cada minuto pela variagdo do volume contido na bureta, e a
temperatura de saida dos gases usando um termopar na saida do escape do motor.

Na metodologia 2, os testes foram realizados em intervalos de 10 minutos, sendo 0 motor pré-aquecido durante
30 minutos com o6leo diesel S10 puro antes de iniciar os testes para alcangar o estado estacionario, visando
evitar variacOes significativas em sua rotacdo devido as baixas temperaturas. Para a coleta das amostras
liquidas acionou-se o deionizador apés 9 minutos de operacdo do motor, com uma vazdo de 30 L/h. Desta
forma, a 4gua deionizada era mantida em contracorrente aos gases de escape por 1 minuto antes do inicio da
coleta de amostras, que foi realizada no minuto final de operacéo, no caso 10 minutos. A Figura 2 apresenta a
descricdo das metodologias propostas.
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Figura 2: Variaveis medidas de acordo com a metodologia.

Apos coletadas, as amostras liquidas foram imediatamente submetidas para as analises da concentracdo de
HPAs, pH e turbidez. Para a determinacdo das concentragdes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs) obtidas na &4gua deionizada, foi utilizada uma sonda submersivel de alta sensibilidade fabricada pela
TriOS science, modelo enviroFlu-HC. Para analise do pH utilizou-se um pHmetro da marca Hanna, modelo Hl
2214 e para andlises de turbidez um turbidimetro, também da marca Hanna, modelo HI 93703.

RESULTADOS
TEMPERATURA DOS GASES DE ESCAPE E CONSUMO DE COMBUSTIVEL

Nas andlises de temperatura dos gases de escape realizadas, p6de-se observar que até os 15 minutos de teste, as
diferengas de temperatura entre 0os combustiveis permaneceram as mesmas, variando de 1 a 3°C, porém no
final a diferenca chegou a 6°C entre a blenda de 15% e o 6leo diesel puro. Em relacdo ao combustivel
consumido, ficou evidente o maior consumo de combustivel de acordo com o aumento do teor de butanol nas
misturas utilizadas.

OXIGENIO

Ao longo dos testes a concentracdo de oxigénio emitida se manteve praticamente inalterada para os trés
combustiveis utilizados, demostrando que a quantidade de oxigénio proveniente do ar consumido na
combustdo tanto do S10 puro, quanto das blendas com butanol foram iguais. Exceto no inicio dos testes, onde
se obteve uma pequena variagdo das concentracfes, podendo ser associado as menores temperaturas na camara
de combustéo. Os resultados obtidos conferem com os de Rakopoulos (2015) que demonstrou que a relacéo ar-
combustivel na queima das blendas com butanol continua a mesma.

MONOXIDO DE CARBONO

Em comparagdo com o CO, o CO; é resultante de uma combustédo mais completa e sua formag&o é preferivel,
ja que é absorvido pelas plantas e, assim como o CO, ndo causa danos saide humana. Em compensagao o CO2
é considerado o maior contribuinte para o aquecimento global (Prapeja; Mahla 2015).

A média de CO2 emitida pela utilizacdo de 6leo diesel puro foi de 1,91%. Para as blendas de 10% butanol foi
de 1,69% e para as blendas com 15% as concentrac@es foram na faixa de 1,48%. O desvio padrdo para 0s
resultados foi de 0,22%. Considerando em medidas de concentragdes (ppm), obteve-se valores de CO para o
S10 puro na faixa de 1174 ppm, 1558 ppm para as blendas de 10% e 1658 ppm para as blendas com 15% de
butanol, sendo o desvio padrdo dos resultados de 234 ppm. Deve-se considerar que os resultados sdo dados em
% para 0 CO2 devido o maior volume deste gas ser lancado na atmosfera se comparado com as concentragoes
de CO, que sdo dadas em ppm. Os resultados podem ser observados na Figura 3.
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Figura 3: Concentracdes de CO2 e CO emitidas conforme composicéo de combustiveis.

Os resultados obtidos sdo similares aos de Tutak et al. (2015), em que o0 oxigénio presente na molécula de
butanol ndo auxiliou em uma combustdo mais completa do combustivel, pelo contrario, aumentou as
concentracdes de CO e diminuiu as concentracdes de CO, emitidas pela utilizacdo das blendas de butanol.
Além disso, é visivel que logo no inicio dos testes houve maiores niveis de concentracdes tanto para o CO
quanto para o CO; para todos os combustiveis utilizados. Por seguinte, houve praticamente a estabilizacdo das
concentracdes de CO e CO, emitidas para todos os combustiveis, ndo havendo uma diferenca significativa.

Em contrapartida os resultados divergem dos apresentados por Papreja e Mahla (2015) onde ha a diminuicéo
das concentracGes de CO e aumento do CO; emitido para a atmosfera quando utilizadas as blendas de butanol
e Oleo diesel.

OXIDOS DE NITROGENIO

Os oxidos de nitrogénio e o material particulado provenientes da combustdo do motor ciclo diesel sdo os
poluentes mais criticos provenientes presentes na composi¢cdo de emissdo. Os 6xidos de nitrogénio consistem
em sua maioria de 6xido nitrico (NO), e dioxido de nitrogénio (NO2) que somados formam os dxidos de
nitrogénio (NOX), especialmente conhecidos pelo seu carater prejudicial a saide humana e ao meio ambiente
(Giakoumis et al., 2013).

A diferenca entre as concentragdes se mostraram consideraveis, com um teor maximo de 23 ppm quando
utilizadas as blendas com 15% de butanol, 38 ppm para as blendas com 10% de butanol 65 ppm para o 6leo
diesel S10 puro, sendo o desvio padrdo obtido de 21,25 ppm. Pode-se correlacionar ao fato de ndo haver
nitrogénio presente na molécula de butanol, diminuindo a concentragdo deste durante a combustdo e por
consequéncia a diminuicdo nas taxas de Oxidos de nitrogénio lancados para a atmosfera. J4, em relagdo a
formagdo de NO; durante os testes, ndo houve interferéncias significativas nos resultados entre os combustiveis
utilizados, apenas uma ligeira queda com uma faixa de 75 ppm para ambas as blendas e 80 ppm para o 6leo
diesel S10 puro, tendo um desvio padrdo de 2,38 ppm. Como descrito anteriormente, os 6xidos de nitrogénio
sdo a soma das concentraces de NO e NO,. Dos resultados obtidos, principalmente em relacdo as
concentragcBes de NO sob a utilizacdo das blendas de butanol, fica evidente uma queda na concentracdo do
NOx total, no qual as blendas com 15% apresentaram valores proximos a 100 ppm, as com 10% valores
aproximados a 115 ppm e um valor superior de 147 ppm para o 6leo diesel puro, sendo o desvio padrdo de
23,68 ppm. Lujaji (2013), que estudou especificamente a formacdo de NOx em um motor ciclo diesel
utilizando butanol e 6leo diesel misturado ao combustivel, obteve resultados similares, tanto na obtencéo de
menores temperaturas dos gases de escape, quanto na menor formacao de NOx.

DIOXIDO DE ENXOFRE

Os didxidos de enxofre sdo conhecidos pelo seu carater toxico ao ser humano, que em fun¢éo do alto teor de
enxofre presente no combustivel brasileiro, implica em grandes gastos do governo com o sistema de salde
publica. Com base nos testes o 6leo diesel gerou uma concentracdo préxima a 54 ppm durante todo o periodo
de testes. Ja com a utilizacdo das blendas, os valores ficaram bem préximos, sendo uma média de 49 ppm para
as blendas de 10% e 47 ppm para as blendas de 15%, tendo um desvio padrdo entre os valores de 3,50 ppm,
demostrando ndo haver uma interferéncia significativa pelo contetdo extra de butanol presente no meio.
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CONCENTRAGAO DE HPA'’s

Os HPA'’s sdo conhecidos por seu potencial cancerigeno e por suas propriedades mutagénicas no organismo
humano (Souza, 2015), e podem ser ingeridos pelo organismo via inalagdo direta junto ao ar ou consumidos
junto a alimentos. Sua formagao acontece principalmente com a queima de combustiveis fésseis, como o éleo
diesel. Os valores obtidos durantes os testes para o éleo diesel puro se mostraram os maiores, tendo uma média
de 77 pg/L, 67,7 pg/L para as blendas de 10% e 68,6 pg/L para as blendas de 15% de butanol, com um desvio
padrao de 5,2 pg/L. Com as analises realizadas para medir a concentragcdo de HPA’s na agua deionizada fica
evidente que a utilizagdo de blendas diminui as concentragdes de HPA’s na dgua, porém o aumento do volume
de butanol ndo surtiu maiores efeitos.
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Figura 4: Concentracdes de HPAs de acordo com as blendas utilizadas.
TURBIDEZ e pH

A partir dos testes realizados percebe-se, em relacdo a turbidez, que ndo existe um comportamento definido em
relacdo a utilizacdo de butanol junto ao dleo diesel, ja que as blendas com 10% de butanol apresentam valores
ligeiramente menores em relacdo ao 6leo diesel puro, enquanto que na utilizacdo das blendas com 15% os
valores tiveram um aumento.

Predominantemente, a utilizacdo do butanol junto ao diesel resulta na diminuicdo da concentracdo de fuligem
emitida, resultando em uma fumaca mais clara, o que foi averiguado durante os testes. No entanto, os
resultados para turbidez ndo seguiram 0 mesmo padrdo de clareamento. Os resultados podem ter sido obtidos
por uma série de variaveis durante os testes, como por exemplo, a predilecdo da fuligem resultante da
combustdo ser ou nao capturada pela agua deionizada. Deve-se considerar que ndo houve uma significativa
alteragdo dos resultados de pH obtidos pelo uso das blendas de butanol em comparacéo ao 6leo diesel puro,
com valores proximos a 3,3 para todas as amostras, a ndo ser uma ligeira queda para as blendas de 15%.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que quando utilizado o butanol junto ao 6leo diesel ha
interferéncia em diversos pardmetros da combustdo. Quanto maior a concentracdo de butanol nas blendas,
maiores foram as concentragdes de CO e menores de CO, emitidos. Para as emissGes de NOX os resultados
foram promissores, havendo uma redugéo nas concentracdes emitidas. Em relacdo ao SO2 emitido ndo houve
diferencga significativa nas emissdes quando utilizado o butanol nos motores ciclo diesel.

No que tange as concentraces de HPA'’s, os valores se mostraram com concentragcdes emitidas menores para
as blendas com butanol, ndo havendo uma interferéncia significativa conforme o aumento da concentragdo do
aditivo. Quanto aos valores de turbidez e pH a utilizacdo das blendas ndo implicou em diferencas
consideraveis, podendo-se considerar que ndo houve a interferéncia significativa do butanol em relacéo a estas
variaveis.
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