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RESUMO

A crescente demanda por veiculos movidos a diesel, majoritariamente no setor rodoviario, vem contribuindo
fortemente para as emissdes de poluentes atmosféricos, vista esta demanda, sendo imprescindiveis estudos de
novas técnicas e combustiveis que visem a reducéo dessas emissdes. Atualmente, o biodiesel é uma alternativa
aos combustiveis fosseis, sendo sua inser¢cdo no mercado eminente. Visto esta alternativa, este estudo tem por
objetivo comparar as emissdes do diesel féssil com diferentes concentracGes de biodiesel. Os testes foram
realizados em um motor estacionario Branco 5.0 H.P. acoplado a um sistema de exaustdo seguido a uma
coluna de absorcdo de leito fixo. Foram utilizados como combustiveis o 6leo diesel S500 puro e com
concentracdes de 1,0 %, 1,5 %, 2,0 % e 2,5 % de biodiesel de soja, assim como diesel B2 para fins de
comparacdo, de forma a caracterizar a influéncia da concentracdo de biodiesel nas emissdes atmosféricas. Para
esta andlise foram feitos testes de fluorimetria para quantificagdo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs), turbidez e pH nas amostras provenientes do processo de absorcdo verificado na coluna acoplada ao
sistema de exaustdo do motor, assim como medicdo de temperatura e testes de opacidade dos gases exalados
pelo motor. Também foi feita a verificagdo do consumo de combustivel e rotacdo do motor. Por meio dos
ensaios realizados, com a adicdo de biodiesel no diesel, foi comprovada a reducdo de determinados poluentes
atmosféricos, fazendo-o uma excelente alternativa para sua adigdo ao combustivel fdssil.

PALAVRAS-CHAVE: Diesel, Biodiesel, Emissdes Atmosféricas.

INTRODUCAO

A abundéncia do petréleo no inicio do século XX e o baixo custo de seu refino fizeram com que se tornasse a
matéria-prima mais conveniente para produgdo de combustiveis para os setores de transporte, agricultura e
indistria. Grande parte da matriz energética mundial é dependente dos produtos da destilagdo do petréleo,
como gasolina e diesel (SILVA e FREITAS, 2008).

Os motores a diesel sdo uma das principais fontes energéticas para veiculos de transporte em terra e mar e
auxiliam na prosperidade da economia mundial. S&o a fonte mais comum para producdo energética em navios,
por possuirem mecanismo simples, desempenho excelente e facil manutencdo, baixos custo e taxa de consumo
do 6leo combustivel, altas relagbes de compressao e peso/energia, assim como densidade do 6leo, eficiéncia
térmica e durabilidade. No entanto, sabe-se que embarca¢Ges maritimas também contribuem para problemas

ABES — Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



mailto:luciano.koslowski@udesc.br

Congresso Brasileiro de B
EBE ‘ Engenharia Janitaria e Aimbiental
Y 2 8 de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | ABES

ambientais, como destruigdo da camada de oz6nio, aumento do efeito estufa e chuva acida (LIN e HUANG,
2003).

Ferreira et al. (2008) reporta que o 6leo diesel possui uma série de padrdes de especificagdo, sendo que os que
mais afetam a emissdo de poluentes sdo: o nimero de cetano, teor de enxofre, teor de aromaticos e a
densidade. De acordo com Braun et al. (2003), o alto teor de enxofre é uma das especificacdes mais
importantes, podendo variar de 0,1 a 0,5%. Como parametro de qualidade do 6leo diesel, é empregado o
namero de cetano, que segundo Brunetti (2012), “mede a qualidade do 6leo diesel e tem influéncia direta na
partida do motor, no funcionamento sob carga e nas emissdes”. O nimero de cetano fornece uma referéncia do
tempo decorrido entre a injecdo do 6leo diesel e o inicio da combustdo, também chamado de retardo de
ignigdo.

A composicdo dos gases de exaustdo da queima do diesel € muito complexa, sendo composta por trés fases:
solidos, liquidos e gases. Quando os motores a diesel sdo operados em condigdes oxidantes, o que contribui
para uma boa economia de combustivel, resulta em menor producdo de CO,, num processo de combustdo
operando em temperaturas menores e com formagdo e consequente emissdo minimizada das quantidades de
NOX, CO e hidrocarbonetos (BRAUN et al., 2004). Porém, esse forma de operacdo também resulta em
elevados niveis de emissdo de material particulado (MP) e de compostos responsaveis pelo odor caracteristico
da emisséo diesel, sendo a emissdo desses Ultimos altamente critica durante condi¢des de operacdo em baixo
nivel de temperatura. Via de regra, os hidrocarbonetos das emissfes da queima do diesel sdo pesados, além
disso, os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) e seus derivados alquilicos, que podem estar
presentes no diesel, podem resistir ao processo de combustdo, sendo volatilizados e emitidos para a atmosfera
por exaustdo. Outros HPA também podem ser formados durante a combustéo do diesel. Em funcéo da grande
quantidade de ar no processo de combustdo, associada a elevada temperatura, pode ocorrer a reagdes de
conversdo dos HPA a compostos oxigenados e nitrados na cdmara de combustdo ou até mesmo no sistema de
exaustdo (BRAUN et al., 2004).

A producéo de energia de uma combustdo convertida em trabalho pode ser feita mediante a combustdo em
magquinas a explosdo, ou seja motores em que a energia de propulséo é gerada através de uma reacdo quimica
(combustivel + comburente), mediante a igni¢do ou auto -ignigdo da sua mistura, onde o combustivel (alcool,
gasolina, diesel, biodiesel) e 0 comburente (oxigénio do ar), em proporgdes estequiomeétricas em um ambiente
fechado a certa temperatura e pressdo. Na temperatura da reacédo e das paredes do vaso de reagdo ( cilindro +
pistdo), que funciona como catalisador forma-se 0 NO(g) que é expelido como um dos gases de exaustdo do
motor. As condic8es da reagdo sdo propicias a formagdo de muitos outros compostos organicos de exaustdo do
motor como os HPA’s (Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos), PAC’s (Compostos Policiclicos
Aromaéticos), e POM’s (Materiais Policiclicos Organicos) (FINLAYSON-PITTS, 2000). Os HPA séo
conhecidos por seu potencial toxico a humanos e outros animais, ampla distribuicdo geogréfica e degradacéo
lenta (TOMASZEWSKI et al., 2006). Devido a essa Ultima caracteristica sdo classificados como poluentes
organicos persistentes (POP) (ZHU et al., 2011). Do ponto de vista da saide humana, alguns HPA (p.ex.:
benzo(a)pireno) séo carcinogénicos bastante potentes (SCHWARZENBACH et al., 2005), sendo classificados
como poluentes prioritarios pela USEPA e pela Unido Européia devido ao seu potencial toxico, mutagénico e
carcinogénico (ZHU et al., 2011).

Deste modo, considerando a preocupagdo ambiental e a demanda por equipamentos e processos que reduzam
os maleficios causados a salde humana e ao meio ambiente, através deste estudo, propds-se verificar a
influéncia de diferentes concentracdes de biodiesel adicionadas ao combustivel diesel S500 em um motor de
combustdo interna, avaliando pardmetros que indicam a emissdo de poluentes atmosféricos. Para fins
comparativos, o diesel B2 ja existente no mercado foi submetido aos mesmos ensaios aplicados neste estudo.

MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram avaliados os compostos provenientes da combustdo de um motor a diesel, utilizando
como combustivel 6leo diesel S500 e solugBes com quatro concentrages diferentes de biodiesel de soja,
avaliando a variacdo da concentracdo de biodiesel no diesel. Também foram feitos ensaios com diesel B2
(diesel contendo 2 % de biodiesel) para fins de comparacdo. Os procedimentos para obtencdo das amostras
foram realizados em triplicata para cada combustivel considerando a acelerag¢do constante do motor. Ao final
de cada ensaio foi realizada a lavagem da bureta graduada e da mangueira de alimentacdo de combustivel no
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motor a fim de evitar contaminagdo e minimizar a probabilidade de erros nos resultados obtidos.

O equipamento é constituido por um motor estacionario Branco 5.0 H.P., com acionamento manual, movido a
diesel. Acoplou-se ao motor um sistema de exaustdo composto por um tubo flexivel para radiador, seguido a
uma coluna de absorcéo de leito fixo empregada para absorver 0s gases provenientes da combustdo. A coluna
foi montada com tubo de aco inoxidavel com didmetro de 10 cm e empregando no seu interior recheio com
suportes de ceramica. Um deionizador foi acoplado ao equipamento para fazer a lavagem dos gases. Retirou-se
o0 tanque de combustivel do motor, sendo entdo alimentado por uma mangueira de silicone ligada a uma bureta
graduada de 50 mL abastecida com combustivel. O diagrama sistematico do processo de absorcdo de gases
estad demostrado conforme figura 1 a seguir.
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Figura 1: Diagrama esquematico do sistema de absorg¢ao de gases.

Para o preparo do combustivel e realizacdo dos ensaios utilizou-se o diesel S500 e B2 adquiridos na rede de
postos de combustiveis Petrobras. O biodiesel de soja utilizado na composicdo da mistura com diesel S500 foi
fornecido por uma usina piloto localizada no estado do Parand. Para a realizacdo dos ensaios utilizou-se diesel
B2, S500 e misturas deste com biodiesel. O preparo das misturas foi realizado anteriormente a cada ensaio
com o auxilio de pipetas graduadas e provetas. Prepararam-se quatro solugcdes de 300 mL de amostra de diesel
com concentracfes de 1,0 %, 1,5 %, 2,0 % e 2,5 % de biodiesel de soja. A quantificagdo de HPAs foi realizada
por uma sonda ultravioleta (modelo enviroFlu-HC da marca Trios) em amostras de agua provenientes do
processo de absorcdo verificado na coluna acoplada ao sistema de exaustdo do motor.

A sonda fluorimétrica submersivel utilizada para a detec¢do de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos tem
como principio a fluorescéncia ultravioleta, determinando a quantidade de emissdes de fluorescéncia de um
determinado volume de amostra utilizando flashes de luz xénon (KLEINE, 2013).

Estabeleceu-se o tempo de cinco minutos de funcionamento do motor com aceleragdo constante para seu
aquecimento, bem como estabilizacdo das emissdes geradas. Ao atingir o tempo determinado, abriu-se a
valvula de agua deionizada a uma vazdo de 30 L/h durante cerca de 30 segundos para que houvesse a pré-
limpeza dos compostos acumulados no interior da coluna. A transferéncia de massa entre as duas fases é
promovida no interior da coluna, o qual mantém o contato continuo entre as fases em toda a extensdo de cada
leito recheado. Desta forma, o componente é absorvido do interior da fase gasosa para o interior da fase
liquida. Apoés a pré-limpeza, para realizacéo do ensaio, amostras de cerca de 900 mL foram coletadas por meio
de béqueres, utilizando-se a mesma vazao estabelecida para a pré-limpeza da coluna.
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A turbidez foi determinada por meio de um turbidimetro portatil (modelo 2100p da marca Hach) em amostras
de agua provenientes da coluna de absor¢do acoplada ao sistema de exaustdo do motor. Para a amostragem e
posterior analise de turbidez foram realizados os mesmos procedimentos utilizados na coleta da amostra para
analise de HPAs, sendo que posteriormente a coleta da amostra de 900 mL, em cubetas especificas para a
analise de turbidez, fez-se uma nova amostragem do material coletado para leitura no turbidimetro.

Para a determinacdo do pH foi utilizado um pHmetro digital de bancada (modelo PHS-3B da marca PHTEK).
O pH foi determinado em amostras de agua provenientes da coluna de absorcdo acoplada ao sistema de
exaustdo do motor. Para a amostragem e posterior determinacdo do pH foram realizados 0s mesmos
procedimentos utilizados na coleta das amostras para analises de HPAs e turbidez, sendo que posteriormente a
coleta da amostra de 900 mL, em um béquer de 50 mL, fez-se uma nova amostragem do material coletado
para leitura no pHmetro.

A fuligem ou opacidade representa as particulas de carbono ndo queimadas do combustivel. A fumaca emitida
por motores a diesel ndo representa todo o material particulado emitido pelo motor, ou seja, todo material
proveniente do escapamento que, depois de diluido com o ar ambiente, possa ser coletado em um filtro a
temperaturas inferiores a 52 °C (BRUNETTI, 2012).

Um dos métodos empregados para verificar a qualidade dos gases emitidos € a utilizacdo de uma bomba para
amostragens de fuligem, denominada “Smoke Pump”. Este método baseia-se na coleta de uma amostra gasosa
e posterior comparagdo com uma escala padrdo. A escala de comparagdo do indice de fuligem possui dez
classificacOes, de 0 a 9, o nimero zero indica baixa ou nenhuma producéo de fumaga, no entanto, o nimero 9
¢ uma indicacdo de méa qualidade na combustdo, apontando para uma falta de ar durante a mesma. A
determinacdo da opacidade dos gases provenientes da combustdo foi realizada em um opacimetro (modelo
0632.0307 da marca Testo). Foi estabelecido o tempo de cinco minutos de funcionamento do motor com
aceleragdo constante para seu aquecimento, bem como estabilizacdo das emissfes geradas. Para analise de
opacidade introduziu-se no instrumento um filtro de papel apropriado para andlise fornecido junto com o
equipamento, a sonda do equipamento foi introduzida cerca de 10 cm no sistema de exaustdo do motor,
posicionando-a no centro do sistema. Bombeou-se dez vezes o equipamento para coleta da amostra. A analise
da opacidade foi verificada por método de comparagdo utilizando-se a escala fornecida com o equipamento.
Para melhor interpretacdo dos resultados obtidos a partir das analises realizadas, assim como verificacdo da
sua variacao, ao final dos ensaios de fluorimetria, turbidez, pH, rotacdo e consumo e temperatura da saida do
motor fizeram-se as analises estatisticas dos resultados através do calculo do desvio padréo de cada amostra. O
desvio padrdo é a medida de dispersdo mais utilizada, sendo considerada como uma medida de variabilidade
dos dados de uma distribuicdo de frequéncias, ou seja, mede a dispersdo dos valores individuais em torno da
média.

RESULTADOS E CONCLUSOES

Realizou-se a analise de fluorimetria para identificar a influéncia da adicdo de biodiesel de soja nas emissdes
de HPAs formados durante a combustdo de misturas com o diesel S500, para efeito comparativo aplicou-se a
mesma andlise para o diesel S500 puro e diesel B2. Por ser biodegradavel, o biodiesel é considerado livre de
compostos aromaticos. No entanto, hidrocarbonetos ndo queimados podem se formar no processo de
combustdo, gerando pequenas emissdes destes compostos. Para o diesel, ao ocorrer a combustéo, sdo gerados
hidrocarbonetos ndo queimados, a partir destes, sdo formados os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(BRUNETTI, 2012). As caracteristicas dos HPAs formados dependem de varios fatores, entre eles esta a
temperatura envolvida, além do tempo de reacdo e a matéria organica utilizada (SISINNO E OLIVEIRA-
FILHO, 2013). Uma caracteristica bastante dependente da temperatura é o nimero e o comprimento das
cadeias alifaticas ligadas aos anéis. Em altas temperaturas estas cadeias se tornam pouco estaveis e ha
diminuicdo de seus comprimentos, privilegiando grupamentos pequenos (SISINNO E OLIVEIRA FILHO,
2013). O mecanismo de ruptura das cadeias alifaticas que favorecem a formagdo de HPAs ndo alquilados tem
sido discutido como potencial gerador destes compostos carcinogénicos (BAIRD, 2002). As médias dos
resultados obtidos para anélise de fluorimetria estdo representadas na Figura 2, assim como o desvio padrdo
apresentado nesta anélise.
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Figura 2: Valores médios e desvio padrdo de HPAs presentes em amostras provenientes do processo de
absorc¢ao de gases do sistema de exaustdo do motor determinados por fluorimetria.

Conforme resultados apresentados verificou-se a presenca de HPAs em todas as amostras analisadas.
Observando-se os resultados é possivel constatar que o diesel S500 apresentou maior emissdo de HPAs em
comparagao as amostras com adicao de 1,0 %, 1,5 % e 2,5 % de biodiesel e diesel B2, isto sugere a reducéo
nas emissbes de HPAs proporcionada pela adicdo de biodiesel. Contudo, ao relacionarmos os resultados
obtidos para o diesel S500 puro e com concentracdo de 2,0 % de biodiesel, observa-se que a amostra com 2,0
% de biodiesel apresentou maior emissdo de HPAs em relacdo ao diesel S500. Este resultado ndo condiz com
0 previsto na literatura, pois se esperava menor formacdo de HPAs na amostra com adicdo de biodiesel.
Possivelmente este desvio deve-se a contaminagdo das amostras de diesel S500 com 2,0 % de biodiesel, visto
que o resultado também esta em desacordo com a tendéncia apresentada na Figura 1. Nos ensaios realizados
com o diesel B2 (2,0 % de biodiesel) verifica-se que 0 mesmo apresentou formacao de HPAs correspondentes
aos demais combustiveis preparados com adi¢do de 1,0 %, 1,5 % e 2,5 % de biodiesel, seguindo a tendéncia
obtida nos ensaios. Com a adi¢do de biodiesel ao combustivel, deveriamos evidenciar uma tendéncia
decrescente proporcional ao aumento da concentracdo de biodiesel no combustivel, devido & auséncia de
HPAs no biodiesel, originando-se apenas como subprodutos da combustdo. Contudo, conforme figura 1, a
tendéncia observada ndo se comportou de acordo com o esperado, apresentando aumento da concentragdo de
HPAs com o aumento do percentual de biodiesel no combustivel. A possivel causa para esta alteragdo nos
resultados devem-se as dificuldades para medicdo de HPAs em &gua, ocasionada por uma série de fatores.
Kleine (2013) reporta sobre os problemas das medicdes de HPAs em &gua, devido, na maioria dos casos, as
amostras conterem misturas de diferentes HPAs, com diferentes eficiéncias de fluorescéncia, como também
solubilidade em 4gua, sendo que esta diminui com o aumento do tamanho da molécula.

Os hidrocarbonetos policiclicos arométicos possuem baixa solubilidade em agua, mas sdo sollveis em varios
solventes organicos, sendo altamente lipofilicos e suas afinidades por fases orgénicas, lipofilicas, aumentam
com suas massas moleculares, tendendo a se dissolverem em fases apolares em detrimento de fases aquosas
(SISINNO E OLIVEIRA-FILHO, 2013).

Devido a baixa solubilidade dos HPAs de maior massa molecular em agua e auséncia de estudos na area para
efeito comparativo, sugere-se que houve a maior formacdo de HPAs de baixa massa molecular, ou seja,
sollveis em dagua, nas amostras provenientes de combustiveis com maior concentracdo de biodiesel,
explicando a tendéncia decrescente apresentada na figura 2.

Na determinacéo da turbidez utilizando método analitico baseado no fendémeno do espalhamento da radiagao
por particulas em suspensdo, a fracdo da radiacdo espalhada é largamente dependente do tamanho das
particulas existentes, todas as variaveis que podem influenciar no tamanho das particulas no momento de sua
formacdo devem ser consideradas, tais como a concentracdo dos reagentes, o pH do meio, a temperatura e 0
tempo de agitacdo ou de espera, devendo ser cuidadosamente controladas a fim de reproduzir tanto quanto
possivel as condicBes de formacdo da suspensdo. As amostras para analises de turbidez foram obtidas em
triplicata para cada combustivel, minimizando os possiveis desvios do ensaio. Para obtencdo das amostras
manteve-se as variaveis do processo controladas, tais como rotacdo do motor, tempo de andlise, tempo de pré-
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limpeza da coluna de absorgdo, temperatura na saida do motor e volume de amostra. A Figura 3 representa a
média e o desvio padrdo dos resultados de turbidez.

[

z, 250,

S 200,00 -

=

= 150,00 -

[

&= 100,00 -
50,00 -
0.00 -

S500 S500+10% SSOO+15% S500+70% SSOO+75%
de Biodiesel de Biodiesel de Biodiesel de Biodiesel

Combustiveis

Figura 3: Valores médios e desvio padréo para as analises de turbidez em amostras
provenientes do processo de absorcao de gases do sistema de exaustdo do motor.

Com as andlises de turbidez pretendeu-se quantificar o material particulado proveniente da combustdo
incompleta que é absorvido na agua conforme experimento realizado. Comparando-se os resultados obtidos na
analise comprova-se que a amostra de diesel S500 puro apresentou maior turbidez em relagdo as amostras
contendo 1,0 %, 1,5 % e 2,5 % de biodiesel de soja e diesel B2, constatando a reducdo nas emissdes de
material particulado com a adicéo de biodiesel no diesel. No entanto, ao compararmos os resultados obtidos
para o diesel S500 puro e com concentracdo de 2,0 % de biodiesel, verifica-se que a amostra com 2,0 % de
biodiesel apresentou maior turbidez em relagdo ao diesel S500 puro. Conforme ja evidenciado na anélise de
HPAs, o resultado obtido para a amostra do combustivel com concentragdo de 2,0 % de biodiesel ndo
apresentou conformidade com os demais resultados. Possivelmente o desvio apresentado deve-se a
contaminagdo das amostras de diesel S500 com 2,0 % de biodiesel. Observando-se a figura 3 é verificado que
a amostra ndo seguiu a tendéncia decrescente de turbidez proporcional ao aumento do percentual de biodiesel
no diesel.

Observou-se que para o diesel B2 (2,0 % de biodiesel), 0 mesmo apresentou turbidez correspondente aos
demais combustiveis preparados com adi¢do de 1,0 %, 1,5 % e 2,5 % de biodiesel em relagéo ao diesel S500
puro, contudo, o resultado da analise de turbidez para a amostra do diesel B2 apresentou valor acima do obtido
para amostra de diesel S500 com 1,5 % de biodiesel, ndo seguindo a tendéncia esperada. Previa-se uma
reducdo na turbidez proporcional a concentracéo de biodiesel. Este desvio pode ser justificado, pois a mistura
de biodiesel e diesel, designada diesel B2 é um produto adquirido pronto na rede de postos Petrobrés,
desconhecendo-se a origem do biodiesel utilizado no preparo do mesmo.

Comparando-se os dados apresentados na figura 3, é possivel afirmar que a adicdo de biodiesel no diesel,
reduz a turbidez de modo proporcional em relagdo a concentracdo de biodiesel, consequentemente espera-se a
reducdo na emissdo de material particulado. Conforme a ANP, para o combustivel S500 o teor de enxofre é de
no maximo 500 ppm, esta concentracdo é reduzida com a adi¢do de biodiesel no combustivel, ocorrendo
assim, sua diluicdo. De acordo com a literatura, o biodiesel ndo apresenta enxofre em sua composicao, sendo o
enxofre um dos responsaveis pela formacdo de material particulado, com a adi¢do de biodiesel no combustivel
a concentracdo de enxofre na mistura é reduzida e em consequéncia de sua diluicdo obtém-se menor emissao
de material particulado ocasionando menor turbidez na amostra conforme resultados obtidos neste estudo.

O pH das amostras esta diretamente relacionado com a quantidade dos gases emitidos durante a combustéo.
Baird (2002) reporta sobre a acidez na agua, ocasionada devido a presenca de poluentes primarios, como
dioxido de enxofre, Oxidos de nitrogénio e diéxido de carbono atmosférico dissolvido, provenientes de
emissdes atmosféricas. Estes sdo convertidos em poluentes secundarios, como acido sulfirico, acido nitrico e
acido carbdnico, resultando na reducéo do pH. A figura 4 representa a média e o desvio padrédo dos resultados
de pH para cada combustivel, sendo que as amostras foram obtidas em triplicata.
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Figura 4: Valores médios e desvio padrao para as analises de pH em amostras
provenientes do processo de absorcao de gases do sistema de exaustdo do motor.

Com a determinacdo do pH objetivou-se comprovar a influéncia da adicdo de biodiesel no diesel quanto a
acidificacdo das amostras, em consequéncia das emissdes de poluentes atmosféricos. Comparando-se 0s
valores determinados na analise, comprova-se que a amostra de diesel S500 puro apresentou menor pH em
relagdo as demais amostras, confirmando que a adicdo de biodiesel no diesel gera a redugdo nas emissdes de
compostos poluentes causadores da acidificagdo das amostras. Esta redugdo é consequéncia do elevado teor de
enxofre e outros poluentes presentes no diesel S500, que quando convertidos em &cido ocasionam a reducéo
do pH da amostra.

De acordo com os resultados demonstrados nas anélises de HPAs e turbidez, o resultado obtido para o pH
proveniente da amostra de diesel S500 com concentracdo de 2,0 % de biodiesel ndo apresentou concordancia
com os demais resultados. O desvio apresentado deve-se, conforme ja mencionado, provavelmente a
contaminagdo das amostras analisadas. Observando-se a figura 4 é verificado que esta amostra ndo seguiu a
tendéncia crescente de pH com o aumento do percentual de biodiesel no diesel.

Com a determinagdo do pH objetivou-se comprovar a influéncia da adi¢do de biodiesel no diesel quanto a
acidificacdo das amostras, em consequéncia das emissdes de poluentes atmosféricos. Comparando-se 0s
valores determinados na andlise, comprova-se que a amostra de diesel S500 puro apresentou menor pH em
relacdo as demais amostras, confirmando que a adi¢do de biodiesel no diesel gera a redugdo nas emissdes de
compostos poluentes causadores da acidificacdo das amostras. Esta reducdo é consequéncia do elevado teor de
enxofre e outros poluentes presentes no diesel S500, que quando convertidos em &cido ocasionam a reducdo
do pH da amostra.

De acordo com os resultados demonstrados nas analises de HPAs e turbidez, o resultado obtido para o pH
proveniente da amostra de diesel S500 com concentracdo de 2,0 % de biodiesel ndo apresentou concordancia
com os demais resultados. O desvio apresentado deve-se, conforme ja mencionado, provavelmente a
contaminagdo das amostras analisadas. Observando-se a figura 4 é verificado que esta amostra ndo seguiu a
tendéncia crescente de pH com o aumento do percentual de biodiesel no diesel.

Observou-se que para o diesel B2 (2,0 % de biodiesel), 0 mesmo apresentou pH correspondente aos demais
combustiveis preparados com adicdo de 1,0 %, 1,5 % e 2,5 % de biodiesel em relagdo ao diesel S500 puro,
seguindo a tendéncia esperada. Avaliando-se os dados apresentados na figura 4, é possivel afirmar que as
adicBes de biodiesel no diesel, aumentam sutilmente o pH das amostras, consequentemente espera-se a
reducdo na emissdo de poluentes primarios. Estes dados reproduzem as informagdes constadas em literatura
para o comportamento do pH.

Mesmo a fumagca néo representando todo o material particulado emitido pelo motor, sua medi¢éo pode auxiliar
na deteccdo de alguns problemas ocorridos no motor, como as condi¢des de 6leo lubrificante misturando-se
demasiadamente na camara de combustdo, bicos injetores ndo fechando corretamente e insuficiéncia de ar
devido a filtro obstruido (BRUNETTI, 2012).
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A média dos resultados obtidos para a opacidade dos gases provenientes da combustdo verificada no motor
esta representada conforme tabela 1. Os testes foram realizados em triplicata.

Tabela 1: Valores médios de opacidade dos gases provenientes da combustéo.

Combustivel Opacidade
S500 8
S500 + 1,0 % Biodiesel 7
S500 + 1,5 % Biodiesel 7
S500 + 2,0 % Biodiesel 7
S500 + 2,5 % Biodiesel 7
B2 7

Tabile et al. (2009) verificou que a opacidade foi reduzida a medida que aumentou-se a concentracdo de
biodiesel no combustivel. Segundo Maziero et al. (2006) isto se deve a auséncia de enxofre no biocombustivel,
sendo que o enxofre compartilha o oxigénio disponivel com o carbono resultante da queima parcial,
aumentando a producdo de material particulado.

Segundo Brunetti (2012) os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos formados na combustdo agem como
elementos de iniciacdo ou principais precursores das pequenas particulas de fuligem.

Observando-se os dados obtidos, conforme Tabela 1, verifica-se que o combustivel diesel S500 puro
apresentou maior resultado de opacidade em relagdo aos demais combustiveis com adigdo de biodiesel. Este
resultado representa o esperado de acordo com a literatura, pois a auséncia de enxofre e o maior teor de
oxigénio presente no biodiesel gera reducéo na quantidade de material particulado durante a combustéo.

Realizando-se comparacéo entre os resultados atingidos para as amostras de diesel S500 com 1,0 %, 1,5 %, 2,0
% e 2,5 % de biodiesel e diesel B2, verifica-se que ndo houve diferenca nos resultados. Possivelmente esta
igualdade deve-se a dois principais fatores: um deles justifica-se pela baixa sensibilidade do método utilizado
para determinagdo da opacidade, o outro fator deve-se a baixa concentragdo de biodiesel adicionada ao diesel,
causando pouca alteracdo de opacidade nas amostras analisadas.

O indice de fuligem indica rapidamente a qualidade da queima. A escala de comparacdo é um guia para
mostrar a qualidade da fumaga. Conforme tabela 1, os resultados de opacidade obtidos para as amostras
testadas foram elevados (indice 8 para o diesel S500 puro e indice 7 para os demais combustiveis),
considerando que o valor maximo da escala é de 9 conforme apresentado na Figura 5. Isto pode ser explicado
pela falta de ar durante a combustdo, gerando maior fuligem e consequentemente maior opacidade nas
amostras avaliadas.

8 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Figura 5: Andlise de opacidade para o combustivel diesel puro, em concentragées de
1,0 %, 1,5 %, 2,0 % e 2,5 % de biodiesel e para diesel B2 respectivamente.

Os resultados obtidos para a analise fluorimétrica ndo foram satisfatorios, dificultando a caracterizacdo da
influéncia nas emissbes de HPAs com a adicdo de biodiesel de soja no diesel S500. Para sua caracterizaco,
sugere-se que em novos trabalhos seja realizada a analise cromatografica das amostras para obtencao de dados
precisos.

Comprovou-se com 0s ensaios realizados, relacdo entre os resultados de turbidez e pH das amostras
analisadas. Concluiu-se que a maior concentragdo de biodiesel no combustivel reduz a turbidez, consequéncia
da menor emisséo de material particulado, devido ao menor teor de enxofre no combustivel. Para o ensaio de
pH constatou-se um aumento nos valores deste pardmetro com a adicdo gradativa de biodiesel, decorrente
também do menor teor de enxofre no combustivel, reduzindo a formacéo de poluentes secundarios, como 0s
acidos, que acidificam as aguas e reduzem seu pH.
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Na determinagdo da opacidade, os resultados representaram o esperado de acordo com a literatura, verificando
a reducao da opacidade com a adicdo de biodiesel no diesel S500, consequente também da auséncia de enxofre
no biodiesel, gerando a reducdo na quantidade de material particulado durante a combustdo. Contudo,
verificou-se pouca diferenca entre os resultados obtidos a partir do diesel S500 com adigBes de biodiesel e
diesel B2. Sugere-se, para melhor precisdo dos resultados, adotar um opacimetro digital para avaliacdo do
parametro, assim como testes com maiores concentracdes de biodiesel no diesel.
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