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RESUMO

“Estudo da influéncia de aditivos naturais nos pontos de entupimento a frio, de
turbidez e de fulgor de biodiesel e de misturas diesel-biodiesel”

Autor: Rodrigo Alves de Mattos
Orientador: Prof. Dr. Matthieu Tubino
Palavras chave: Biodiesel, aditivo, terpenos, ponto de fulgor, ponto de entupimento

O presente trabalho foi realizado usando biodieseis preparados a partir de
6leos de soja, canola, milho, girassol e, também, de gordura suina, através de
reacoes transesterificagdo. Para todos esses biodieseis foram determinados o
ponto de entupimento a frio, o ponto de fulgor e o perfil cromatografico.

Estes biodieseis foram misturados com diesel de petréleo para se produzir
misturas contendo 5% do biocombustivel (B5), 10% (B10) e 20% (B20), e os
ensaios citados foram realizados nestas amostras.

Visando a diminuicdo do ponto de entupimento a frio, alguns aditivos
naturais foram testados e se mostraram eficientes. Por exemplo, o limoneno
reduziu o ponto de entupimento do biodiesel de 6leo soja em mais de 7T. No
biodiesel de gordura suina a reducdo foi de 10C, o que significa o ponto de
entupimento a frio em temperatura inferior a 13C.

Os aditivos utilizados sao sollUveis nos biodieseis estudados e, também, nas
misturas diesel-biodiesel, pelo menos nas concentragdes testadas.

Como importante exemplo de abaixamento do ponto de entupimento a frio
das misturas diesel-biodiesel de gordura suina com 10% de biodiesel (B10), pode-
se citar o0 caso da terebentina que provocou uma reducao de aproximadamente
8T (de 12,7°C para 5,0C). Este mesmo aditivo caus ou uma reducéao de 13,6 °C
(de 20,3°C para 6,7°C), na mistura diesel-biodiesel de gordura suina com 20% de
biodiesel (B20). Este resultado é muito significativo por implicar na possibilidade
de usar este tipo de combustivel mesmo em regides mais ao sul do pais durante o

inverno.
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ABSTRACT

“Study of natural additives influence in cold filter plugging point, turbidity and flash
point in biodiesels and diesel-biodiesel blends”

Author: Rodrigo Alves de Mattos
Supervisor: Prof. Dr. Matthieu Tubino

Keywords: Biodiesel, additive, terpenes, flash point, cold filter plugging point

The present studies were performed preparing biodiesel from soya, canola,
corn, sunflower oils and the fat swine, through transesterification reaction. The
biodiesel produced from these oils were studied for: cold filter plugging point, flash
point and for chromatographic analysis.

The biodiesels were mixed with diesel to produce blends containing 5% of the
biofuel (B5), 10% (B10) and 20% (B20), and these samples were also analyzed by
the same techniques as discussed earlier.

In order to decrease the cold filter plugging point, some natural additives
have been tested and were proved effectively. For example, limonene caused
more than 7T reduction in the cold filter plugging point of soybean biodiesel. In the
biodiesel obtained from the swine fats, the reduction was found around 10C and
less than 13<C for the cold filter plugging point.

The additives are soluble in studied biodiesels and also in the diesel-
biodiesel blends, at least, in the concentrations tested.

One of the important example of the reduction in the cold filter plugging
point of diesel-biodiesel blends of swine fats with 10% biodiesel (B10), using
turpentine as additive which caused reduction of approximately 8<C (from 12,7°C
up to 5,0C). The same additive caused a reduction of 13,6 °C (from 20.3 °C up to
6.7 <€) in the cold filter plugging point of diesel -biodiesel blends of swine fats with
20% biodiesel (B20). This result is very significant because it is possible to use this
type of fuel in south regions of the country during the winter.
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biodiesel de 6leo de milho, aditivado com X1200 em diferentes concentragoes.

Tabela 32: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-
biodiesel de dleo de girassol, aditivado com canfora em diferentes
concentracoes.

Tabela 33: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-
biodiesel de 6leo de girassol, aditivado com limoneno em diferentes
concentracoes.

Tabela 34: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-
biodiesel de dleo de girassol, aditivado com terebentina em diferentes
concentracoes.

Tabela 35: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-

biodiesel de dleo de girassol, aditivado com X1200 em diferentes
concentracoes.
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Tabela 36: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-

biodiesel de 6leo de canola, aditivado com canfora em diferentes concentragées.

Tabela 37: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-
biodiesel de dleo de canola, aditivado com limoneno em diferentes
concentracoes.

Tabela 38: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-
biodiesel de 6leo de canola, aditivado com terebentina em diferentes
concentracoes.

Tabela 39: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-
biodiesel de 6leo de canola, aditivado com X1200 em diferentes concentragoes.

Tabela 40: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel
puro, de diferentes origens, em fung¢édo da temperatura.

Tabela 41: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
gordura suina aditivado com limoneno, em diferentes concentragbes e em
funcdo da temperatura.

Tabela 42: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
gordura suina aditivado com canfora, em diferentes concentragdes e em fungao
da temperatura.

Tabela 43: Resultados das absorbancias, a 420 nm, para o biodiesel de gordura
suina aditivado com X1200, em diferentes concentracdes e em funcao da
temperatura.

Tabela 44: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
gordura suina aditivado com terebentina, em diferentes concentracdes e em
funcdo da temperatura.

Tabela 45: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de soja aditivado com limoneno, em diferentes concentragdes e em fungao
da temperatura.

Tabela 46: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de soja aditivado com canfora, em diferentes concentragdes e em fungéo
da temperatura.

Tabela 47: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de soja aditivado com X1200, em diferentes concentracoes e em funcéo da
temperatura.

Tabela 48: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de soja aditivado com terebentina, em diferentes concentra¢des e em
funcdo da temperatura.

Tabela 49: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de girassol aditivado com limoneno, em diferentes concentragdes e em
funcdo da temperatura.

Tabela 50: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de

6leo de girassol aditivado com céanfora, em diferentes concentragées e em
funcdo da temperatura.
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Tabela 51: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de girassol aditivado com X1200, em diferentes concentracdes e em fungao
da temperatura.

Tabela 52: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de girassol aditivado com terebentina, em diferentes concentragbes e em
funcdo da temperatura.

Tabela 53: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de milho aditivado com limoneno, em diferentes concentragcdes e em funcao
da temperatura.

Tabela 54: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de milho aditivado com canfora, em diferentes concentragdes e em funcao
da temperatura.

Tabela 55: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de milho aditivado com X1200, em diferentes concentragdes e em fungéo
da temperatura.

Tabela 56: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de milho aditivado com terebentina, em diferentes concentragbes e em
funcdo da temperatura.

Tabela 57: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de canola aditivado com limoneno, em diferentes concentragdes e em
funcdo da temperatura,

Tabela 58: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de canola aditivado com cénfora, em diferentes concentragées e em fungéo
da temperatura.

Tabela 59: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de canola aditivado com X1200, em diferentes concentragdes e em fungéo
da temperatura.

Tabela 60: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de
6leo de canola aditivado com terebentina, em diferentes e em fungéo da
temperatura.

Tabela 61: Resultados das absorbancias, a 420 nm, obtidas para o diesel em
funcdo da temperatura.

Tabela 62: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, sem aditivo e em
diferentes concentragdes de biodiesel na mistura.

Tabela 63: Resultados das absorbéncias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com limoneno,
em diferentes concentracoes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 64: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com limoneno,
em diferentes concentracdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 65: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com canfora, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.
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Tabela 66: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢édo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com canfora, em
diferentes concentrag¢des de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 67: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢do da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com X1200, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 68: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com X1200, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 69: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com terebentina,
em diferentes concentracoes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 70: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com terebentina,
em diferentes concentracoes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 71: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, sem aditivo e em diferentes
concentragdes de biodiesel na mistura.

Tabela 72: Resultados das absorbéancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com limoneno, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 73: Resultados das absorbéancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com limoneno, em
diferentes concentrag¢des de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 74: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢do da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com canfora, em
diferentes concentrag¢des de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 75: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢édo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com canfora, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 76: Resultados das absorbéancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com X1200, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 77: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com X1200, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel,

Tabela 78: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com terebentina,
em diferentes concentracoes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 79: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com terebentina,
em diferentes concentracdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.
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Tabela 80: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢éo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, sem aditivo e em
diferentes concentragcdes de biodiesel na mistura.

Tabela 81: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com limoneno,
em diferentes concentracdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 82: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com limoneno,
em diferentes concentracdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 83: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com canfora,
em diferentes concentracoes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 84: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com céanfora,
em diferentes concentracoes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 85: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢édo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com X1200, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 86: Resultados das absorbéancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com X1200, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 87: Resultados das absorbéancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com
terebentina, em diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 88: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢éo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com
terebentina, em diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 89: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de milho, sem aditivo e em diferentes
concentracgdes de biodiesel na mistura.

Tabela 90: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de milho, aditivada com limoneno,
em diferentes concentracdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 91: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcao da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de milho, aditivada com limoneno,
em diferentes concentracoes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 92: Resultados das absorbéancias, a 420 nm, em fung¢éo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de milho, aditivada com cénfora, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 93: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,

obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de milho, aditivada com canfora, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.
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Tabela 94: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢éo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de éleo de milho, aditivada com X1200, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 95: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢éo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de éleo de milho, aditivada com X1200, em
diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 96: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de milho, aditivada com terebentina,
em diferentes concentracdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 97: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de milho, aditivada com terebentina,
em diferentes concentracoes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 98: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fung¢éo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de éleo de canola, sem aditivo e em
diferentes concentragdes de biodiesel na mistura.

Tabela 99: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungéo da temperatura,
obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola, aditivada com limoneno,
em diferentes concentracdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 100: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcao da
temperatura, obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola, aditivada
com limoneno, em diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no
biodiesel.

Tabela 101: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungao da
temperatura, obtidas na mistura diesel-biodiesel de éleo de canola, aditivada
com canfora, em diferentes concentragées de biodiesel e 4% aditivo no
biodiesel.

Tabela 102: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcao da
temperatura, obtidas na mistura diesel-biodiesel de éleo de canola, aditivada
com canfora, em diferentes concentragées de biodiesel e 9% aditivo no
biodiesel.

Tabela 103: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcao da
temperatura, obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola, aditivada

com X1200, em diferentes concentracdes de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Tabela 104: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcao da
temperatura, obtidas na mistura diesel-biodiesel de éleo de canola, aditivada

com X1200, em diferentes concentragdes de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 105: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcao da
temperatura, obtidas na mistura diesel-biodiesel de éleo de canola, aditivada
com terebentina, em diferentes concentragdes de biodiesel e 4% aditivo no
biodiesel.

Tabela 106: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcao da
temperatura, obtidas na mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola, aditivada
com terebentina, em diferentes concentracdes de biodiesel e 9% aditivo no
biodiesel.
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Tabela 107: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para o biodiesel de éleo de soja —
B100 — puro e aditivado com diferentes aditivos.

Tabela 108: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para o biodiesel de gordura suina —
B100 — puro e aditivado com diferentes aditivos.

Tabela 109: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para o biodiesel de éleo de girassol —
B100 — puro e aditivado com diferentes aditivos.

Tabela 110: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para o biodiesel de éleo de milho —
B100 — puro e aditivado com diferentes aditivos.

Tabela 111: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para o biodiesel de éleo de canola —
B100 — puro e aditivado com diferentes aditivos.

Tabela 112: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia) para o diesel

Tabela 113: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de 6leo
de soja — BX — sem aditivo e aditivada com limoneno.

Tabela 114: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de soja —
BX — sem aditivo e aditivada com cénfora.

Tabela 115: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de 6leo
de soja — BX — sem aditivo e aditivada com X1200.

Tabela 116: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de soja —
BX — sem aditivo e aditivada com terebentina.

Tabela 117: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
gordura suina — BX — sem aditivo e aditivada com limoneno.

Tabela 118: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
gordura suina — BX — sem aditivo e aditivada com canfora.

Tabela 119: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
gordura suina — BX — sem aditivo e aditivada com X1200.

Tabela 120: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
gordura suina — BX — sem aditivo e aditivada com terebentina.

Tabela 121: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
girassol — BX — sem aditivo e aditivada com limoneno.
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Tabela 122: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
girassol — BX — sem aditivo e aditivada com céanfora,

Tabela 123: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
girassol — BX — sem aditivo e aditivada com X1200.

Tabela 124: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
girassol — BX — sem aditivo e aditivada com terebentina.

Tabela 125: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de milho
— BX — sem aditivo e aditivada com limoneno.

Tabela 126: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de milho
— BX — sem aditivo e aditivada com céanfora.

Tabela 127: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de milho
— BX — sem aditivo e aditivada com X1200.

Tabela 128: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de milho
— BX — sem aditivo e aditivad com terebentina.

Tabela 129: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
canola — BX — sem aditivo e aditivada com limoneno.

Tabela 130: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
canola — BX — sem aditivo e aditivada com canfora.

Tabela 131: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
canola — BX — sem aditivo e aditivada com X1200.

Tabela 132: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes
dos graficos (temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de
canola — BX — sem aditivo e aditivada com terebentina.

Tabela 133: Resultados do ponto de fulgor dos diferentes biodieseis — B100 — e
do diesel — B0 — isentos de aditivos.

Tabela 134: Resultados do ponto de fulgor dos aditivos utilizados.

Tabela 135: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de 6leo de soja—B100 —
sem aditivo e aditivado com diferentes aditivos e em diferentes concentracgoes.

Tabela 136: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de 6leo de milho — B100
— sedm aditivo e aditivado com diferentes aditivos e em diferentes
concentracoes.

Tabela 137: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de 6leo de canola —
B100 — sem aditivo e aditivado com diferentes aditivos e em diferentes
concentracoes.
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Tabela 138: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de 6leo de girassol —
B100 — sem aditivo e aditivado com diferentes aditivos e em diferentes
concentracoes.

Tabela 139: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de gordura suina — B100
— sem aditivo e aditivado com diferentes aditivos e em diferentes concentragoes.

Tabela 140: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de soja,
milho, canola, girassol e gordura suina — BX — sem aditivos.

Tabela 141: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de 6leo
de soja — BX — com diferentes concentracdes de biodiesel e aditivado a 9% v/v
com diferentes aditivos.

Tabela 142: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de 6leo
de milho — BX — com diferentes concentragdes de biodiesel e aditivado a 9% v/v
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Figura 99: Correlagao entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420 nm) da
mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com 4% de canfora no
biodiesel.

Figura 100: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420 nm)
da mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com 9% de cénfora no
biodiesel.

Figura 101: Correlagao entre o a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420 nm)
da mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com 4% de X1200 no
biodiesel.

Figura 102: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420 nm)
da mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com 9% de X1200 no
biodiesel.

Figura 103: Correlagdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420 nm)
da mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com 4% de terebentina
no biodiesel.

Figura 104: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420 nm)
da mistura diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com 9% de terebentina
no biodiesel.

Figura 105: Correlacdo entre a turbidez do biodiesel de 6leo de soja, B100, com
diferentes concentragdes dos aditivos utilizados.

Figura 106: Correlacdo entre a turbidez do biodiesel de gordura suina, B100, com
diferentes concentragdes dos aditivos utilizados.

Figura 107: Correlacao entre a turbidez do biodiesel de girassol, B100, com diferentes
concentracdes dos aditivos utilizados.

Figura 108: Correlagdo entre a turbidez do biodiesel de milho, B100, com diferentes
concentragoes dos aditivos utilizados.

Figura 109: Correlagao entre a turbidez do biodiesel de canola, B100, com diferentes
concentragdes dos aditivos utilizados.

Figura 110: Correlagdo entre a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de soja — BX — aditivada com canfora (concentragbes do aditivo
indicadas na figura).

Figura 111: Correlagdo entre a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de soja — BX — aditivada com limoneno (concentragbes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 112: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de soja — BX — aditivada com terebentina (concentragbées do
aditivo indicadas na figura).

Figura 113: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de soja — BX — aditivada com X1200 (concentrag¢des do aditivo
indicadas na figura).

Figura 114: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com céanfora (concentragbes do
aditivo indicadas na figura).

XXX Vil

112

113

113

114

114

115

117

118

118

119

119

122

122

123

123

124



Figura 115: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com limoneno (concentragcbes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 116: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com terebentina (concentracées do
aditivo indicadas na figura).

Figura 117: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel no mistura
diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com X1200 (concentracdes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 118: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de milho — BX — aditivada com céanfora (concentragbes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 119: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de éleo de milho — BX — aditivada com limoneno (concentracdes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 120: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de milho — BX — aditivada com terebentina (concentra¢des do
aditivo indicadas na figura).

Figura 121: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de milho — BX — aditivada com X1200 (concentracdes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 122: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de girassol — BX — aditivada com canfora (concentragbées do
aditivo indicadas na figura).

Figura 123: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de girassol — BX — aditivada com limoneno (concentracdes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 124: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de girassol — BX — aditivada com terebentina (concentracoes
do aditivo indicadas na figura).

Figura 125: Correlacdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de girassol — BX — aditivada com X1200 (concentracdes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 126: Correlacdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com céanfora (concentragdes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 127: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com limoneno (concentragbes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 128: Correlagédo entre o a temperatura de turbidez e a % de Biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com terebentina (concentracoes do
aditivo indicadas na figura).
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Figura 129: Correlagao entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de canola — BX — aditivada com X1200 (concentragdes do
aditivo indicadas na figura).

Figura 130: Comparacgéo dos resultados de ponto de fulgor dos biodieseis, B100, e do
diesel, BO.

Figura 131: Comparagao dos resultados de ponto de fulgor dos aditivos utilizados

Figura 132: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo dos diferentes aditivos
no biodiesel de gordura suina — B100.

Figura 133: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentragdo dos diferentes aditivos
no biodiesel de 6leo de soja — B100.

Figura 134: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo dos diferentes aditivos
no biodiesel de 6leo de girassol — B100.

Figura 135: Correlacao entre o ponto de fulgor e a concentracéo dos diferentes aditivos
no biodiesel de 6leo de milho — B100.

Figura 136: Correlagao entre o ponto de fulgor e a concentragéo dos diferentes aditivos
no biodiesel de 6leo de canola — B100.

Figura 137: Correlagao entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de 6leo de soja na
mistura diesel-biodiesel.

Figura 138: Correlagao entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de éleo de canola na
mistura diesel-biodiesel.

Figura 139: Correlacao entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de 6leo de girassol
na mistura diesel-biodiesel.

Figura 140: Correlagédo entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de 6leo de milho na
mistura diesel-biodiesel.

Figura 141: Correlagao entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de gordura suina na
mistura diesel-biodiesel.

Figura 142: Correlagdo entre o ponto de fulgor e a concentragao das misturas diesel-
biodiesel de gordura suina — BX — puro e com diferentes aditivos.

Figura 143: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo das misturas diesel-
biodiesel de 6leo de soja — BX — puro e com diferentes aditivos.

Figura 144: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo das misturas diesel-
biodiesel de 6leo de girassol — BX — puro e com diferentes aditivos.

Figura 145: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo das misturas diesel-
biodiesel de 6leo de milho — BX — puro e com diferentes aditivos.

Figura 146: Correlagdo entre o ponto de fulgor e a concentragao das misturas diesel-
biodiesel de canola — BX — puro e com diferentes aditivos.

Figura 147: Comparagédo entre o ponto de entupimento a frio e a temperatura de
turbidez dos biodieseis, B100.

XXXIX

131

133

134

135

136

136

137

137

139

140

140

141

141

144

144

145

145

146

148



Figura 148: Correlagao entre o ponto de entupimento a frio e a temperatura de turbidez
dos biodieseis, B100.

Figura 149: Correlagéo entre o ponto de entupimento a frio e o indice de iodo.
Figura 150: Correlagao entre o ponto de entupimento a frio e o grau de instauracao.

Figura 151: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a somatéria de ésteres
saturados.

Figura 152: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a somatéria de ésteres
insaturados.

Figura 153: Correlagdo entre a temperatura de turbidez e a somatéria de ésteres
saturados.

Figura 154: Comparagéo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de soja - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragdes de
limoneno.

Figura 155: Comparagao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de soja - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragdes de
céanfora.

Figura 156: Comparagao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de soja - B100 — puro e aditivado em diferentes concentracdes de
X1200.

Figura 157: Comparagéo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de soja - B100 — puro e aditivado em diferentes concentracdes de
terebentina.

Figura 158: Comparagao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de gordura suina - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragbes de
limoneno.

Figura 159: Comparagao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de gordura suina - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragbes de
céanfora.

Figura 160: Comparagédo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de gordura suina - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragcbes de
X1200.

Figura 161: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de gordura suina - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragcbes de
terebentina.

Figura 162: Comparagéao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de girassol - B100 — puro e aditivado em diferentes concentracées de
limoneno.

Figura 163: Comparagao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de girassol - B100 — puro e aditivado em diferentes concentracées de
céanfora.
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Figura 164: Comparagédo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de girassol - B100 — puro e aditivado em diferentes concentracées de
X1200.

Figura 165: Comparagéao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de girassol - B100 — puro e aditivado em diferentes concentracées de
terebentina.

Figura 166: Comparagdo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de milho - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragcbes de
limoneno

Figura 167: Comparagdo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de milho - B100 — puro e aditivado em diferentes concentracbes de
canfora.

Figura 168: Comparagéao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de éleo de milho - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragbes de
X1200.

Figura 169: Comparagao entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de éleo de milho - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragbes de
terebentina.

Figura 170: Comparagéo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de canola - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragdes de
limoneno.

Figura 171: Comparagéo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de canola - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragdes de
canfora.

Figura 172: Comparagédo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de canola - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragdes de
X1200.

Figura 173: Comparagédo entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez do
biodiesel de 6leo de canola - B100 — puro e aditivado em diferentes concentragdes de
terebentina.

Figura 174: Equipamento de determinagao do ponto de nuvem. (ASTM D2500, 2011).
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1. INTRODUGCAO

O mundo consome mais de 3,70x10% joules de energia por ano, o
equivalente a 170 milhdes de barris de petrdleo por dia ou a 11,73 terawatts por
hora. Em paises desenvolvidos, até 95% da energia provém dos combustiveis
fésseis. Atualmente os biocombustiveis correspondem entre 10% a 15% de todo o
consumo energético humano (Somerville, 2007 e www.anp.gov.br, 2012).

O consumo de energia faz parte da esséncia humana, estando na base da
sua fisiologia, sendo portanto, essencial para a vida e, por extensdo, para as
relagdes sociais no planeta. No ultimo século a for¢ca motriz da economia mundial,
da vida das pessoas, da agricultura e das industrias, foi o petréleo. Ele é vital para
a sobrevivéncia do estilo de vida atual. Entretanto, as limitadas reservas e o
aumento da poluicdo sao sérios problemas relacionados a este combustivel
(Murphya e Powercy, 2009; Sharid e Jamal, 2008).

Assim, o processo de substituicio dos combustiveis provenientes do
petréleo vem ganhando forga nos ultimos anos. Os problemas inerentes a esses
combustiveis e seus derivados, como a ameaca de escassez e 0 aumento da
poluicao atmosférica, bem como a instabilidade no preco, mudancas climaticas e a
sustentabilidade energética, tém promovido a busca por combustiveis alternativos
renovaveis menos danosos ao meio ambiente.

Nos anos 1970, com a crise do petrdleo, o uso de combustiveis de fontes
alternativas mostrou ser interessante por questbes politicas, ambientais e
econbmicas (Sharid e Jamal, 2008). Contudo, apenas em anos recentes, com o
aumento da demanda por energia e com a crescente necessidade de substituicdo
do petréleo, os biocombustiveis tornaram-se substitutos potenciais (Somerville,
2007).

E importante ressaltar que atualmente a palavra biocombustivel é usada
para descrever fontes de energia obtidas através de recursos renovaveis, tais
como o biodiesel e o bioetanol, diferenciando-os dos combustiveis fosseis com
base no petréleo, como diesel e gasolina, entre outros.



Este trabalho abordara especificamente o biodiesel obtido de diferentes
6leos e gorduras.

1.1. BIODIESEL

1.1.1. HISTORICO DO BIODIESEL

O uso de 6leo vegetal como combustivel ndo é novidade. Em 1895, Rudolf
Diesel apresentou o primeiro motor a compressao-injecdo que funcionava com
0leo de amendoim, e se mostrava mais eficiente que os motores que trabalhavam
com vapor de agua (Hammond et al., 2008).

Estes estudos tinham o objetivo de prover os interesses do governo francés
em proporcionar as suas coldnias tropicais uma fonte de energia. (Knothe, 2010)

As melhores propriedades fisico-quimicas do diesel mineral e questdes
econbmicas fizeram com que os 0Oleos vegetais fossem deixados de lado, e o
diesel de petrdleo se tornasse mais popular (Hammond et al., 2008). Porém em
situacées emergenciais, como nas décadas de 1930 e de 1940, na Segunda
Guerra Mundial, por exemplo, os 6leos vegetais voltaram a ser usados no lugar do
diesel em motores (Huang et al., 2010).

Por conta de suas caracteristicas fisico-quimicas, os éleos vegetais nao
devem ser usados diretamente nos motores diesel, pois existe a necessidade de
ajustes mecanicos. Ja o biodiesel apresenta caracteristicas proximas ao diesel,
fazendo com que este biocombustivel possa substituir o diesel de petrdleo sem
que modificagdes sejam necessarias. E importante citar que a primeira patente
deste biocombustivel foi testada na Bélgica em 1937, sendo ela o primeiro artigo
sobre o biodiesel, apesar dos testes de Rudolf Diesel no século XIX (Hammond et
al., 2008; Knothe, 2010). Os primeiros artigos “modernos” sobre o tema sao da
década de 1980 (Knothe, 2010).

Um fato curioso € que a producao do biodiesel tem data anterior ao uso dos
6leos vegetais como combustivel por Rudolf Diesel. J& em 1853 E. Duffy e J.
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Patrick utilizaram a reacdo de transesterificacdo em seus trabalhos (Demirbas,
2009; Nitschke e Wilson, 1965).

1.1.2. COMPOSICAO E PRODUGAO DO BIODIESEL

O biodiesel é definido com um mono alquil éster, geralmente metilico ou
etilico, de 6leo vegetal ou gordura animal (Sharid e Jamal, 2008). Trata-se de
derivados de 6leos e/ou gorduras animal ou vegetal, constituidos por mono, di e
triglicerideos ligados a uma molécula de glicerol. Estes compostos possuem
cadeia carbbnica variando entre 8 a 24 carbonos e podem ou n&o possuir
insaturacdes. (Lang et al., 2001; Geris et al., 2007).
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Figura 1: Representacdo esquematica de uma molécula de triglicerideo.

Ele é produzido pela transesterificacdo de Oleos vegetais e gorduras
vegetais ou animais, com alcool (etanol ou metanol principalmente), em presenca
de catalisador. Nessa reagdo (Figura 2) forma-se glicerina como subproduto,
devendo esta ser separada do biodiesel (Hammond et al., 2008).

A glicerina, pode ser usada como umectante ou solvente em produtos de
higiene e limpeza, como suavizante em doces, como umectante em embalagens,
além de ser agregador de consisténcia em corantes. E utilizada também na

producdo de emulsificante e polimeros como o poliglicerol e os ésteres de




poliglicerol. Na industria, a glicerina tem sido empregada em pomadas, xaropes,
anestésicos, produtos de higiene e beleza, além de servir de precursora para
medicamentos (www.biodieselbr.com, 2012).

A presenca de glicerina no biodiesel tem a propriedade de aumentar a
viscosidade causando reducédo da performance do combustivel (Bajpai e Tyagi,
2006).

Na figura 2 esta esquematizado o processo de transesterificacdo de um

triglicerideo.
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Figura 2: Esquema que representa a reacgdo de transesterificagdo: producédo do
biodiesel.

A composicdo meédia do biodiesel em &cidos graxos, levando em conta o

0leo ou gordura original pode ser vista na tabela 1:




Tabela 1: Composicao (% m/m), em acidos graxos, de biodieseis de diferentes
origens (Glaude et al, 2010).

Acido | Carbono~s: a Oleo ou gordura de origem
Insaturagoes Girassol Soja Palma Suina

Miristico C14:0 0 0 1 4
Palmitico C16:0 6 10 44 27
Estearico C18:0 5 4 6 24

Oleico C18:1 18 23 38 40
Linoleico c18:2 69 53 10 3
Linolénico C18:3 1 8 0,5 0,5

QOutros > C20:X 1 2 0,5 1,5

% nimero de carbonos na molécula : nimero de duplas ligagées.

Em termos de tamanho de cadeia, as composi¢coes do diesel e do biodiesel

sdo préximas. Entretanto, o diesel tem em sua composicdo hidrocarbonetos

ciclicos e suas cadeias carblnicas sao ligeiramente menores. A composicao

média dos principais tipos de diesel pode ser vista na tabela 2:

Tabela 2: Composicao (% m/m) do diesel de petroleo (Glaude et al, 2010).

Diesel de petroleo
Nome Férmula
Tipo 1 Tipo 2

n-Decano CioH22 31
n-Hexadecano CieHas 29
n-propil ciclohexano CgoHqs 33,2

n-butil ciclohexano CioHzo 39
n-propil benzeno CgoHq2 28,3

n-butil benzeno CioH14 16
naftaleno CioHs 9,5

a-metil naftaleno Ci1H1o 14




1.1.3. PROPRIEDADES DO BIODIESEL

N&o se indica o uso direto de 6leos e gorduras nos motores atuais, pois
estes foram projetados para o diesel de petrdleo, que possui, em relacdo aos
Oleos, caracteristicas diferentes no que se refere, por exemplo, a viscosidade, a
volatiidade e a densidade. Assim o uso de dleos pode causar combustao
incompleta, formando borras e entupindo filtros (Demirbas, 2008; Demirbas, 2009).

A alta viscosidade dos éleos e gorduras impede que eles sejam utilizados
diretamente como combustiveis em motores movidos a diesel. A viscosidade é
cerca de 10 a 20 vezes maior que a do Oleo diesel. Em adigdo, quando eles sao
degradados, a viscosidade que apresentam é ainda maior devido as reagdes de
polimerizacao (Lang et al., 2001; Kodali, 2002)

Desta forma, para adequar os 6leos e gorduras vegetais e animais ao motor
diesel atual, eles devem ser submetidos ao processo de transesterificacao, de
modo a serem convertidos em mistura de ésteres alquilicos de &cidos graxos, o
assim chamado biodiesel. Este biocombustivel é similar em caracteristicas fisicas
ao diesel mineral, sendo, porém, produzido a partir de material oriundo da
biomassa (Hammond et al., 2008; Glaude et al, 2010).

O biodiesel € uma das melhores alternativas de biocombustivel e pode ser
produzido a partir de matérias primas como, por exemplo, éleo de soja, gordura
suina, 6leo de girassol, apresentando poder calorifico de 10 a 15% menor do que
o diesel de petréleo. Entretanto mudangcas mecéanicas no motor podem minimizar
esta diferenga (Sharid e Jamal, 2008; Glaude et al., 2010; Pokoo-Aikins et al.,
2010). Além disso, misturando o biodiesel com diesel de petréleo em até 20% de
biodiesel (B20) obtém-se uma mistura que apresenta rendimento semelhante ao
diesel mineral “puro” (DeMello et al., 2007; Gross, 2008).

Apesar dos problemas levantados, este biocombustivel apresenta
qualidades interessantes: ele é totalmente renovavel, apresenta baixa toxicidade,
ndo aumenta os niveis de gas carbdnico da atmosfera. Estes diferenciais tornam o
biodiesel como um potencial substituto do diesel (Sharid e Jamal, 2008; Glaude et
al., 2010; Pokoo-Aikins et al., 2010).



1.1.4. QUALIDADE, RESULTADOS E METODOS DE ANALISE

O controle do biodiesel € estabelecido por padrdes de qualidade nacionais
e internacionais, como a norma ASTM D6751 seguida nos Estados Unidos e a EN
14214 seguida na Europa. Estas normas estabelecem procedimentos,
caracteristicas e propriedades fisico-quimicas que auxiliam na manutencao de um
combustivel de qualidade. O Brasil seqgue a Resolugdo ANP 07/2008, que é
baseada nas normas citadas.

Questdes como: contaminacao do meio ambiente devido as emissdes deste
combustivel; seguranga no transporte e no manuseio do combustivel; a possivel
degradacao do produto durante o processo de estocagem; devem ser respondidas
e controladas.

Inicialmente, as especificagbes do biodiesel foram diretamente transcritas
das do diesel de petrdleo. A Austria foi o primeiro pais a definir e aprovar padrdes
de qualidade especificos para biodiesel, aplicados a ésteres metilicos de 6leo de
colza (Lobo e Ferreira, 2009). Atualmente, o biodiesel brasileiro deve se enquadrar
nos itens da Resolugcao ANP 07/2008, apresentada na tabela 3.

Embora o controle de alguns parametros: densidade, teor de agua,
viscosidade cinematica, ponto de fulgor e ponto de entupimento, tenham origem
na normatizagdo do diesel mineral, eles fornecem resultados bastante
esclarecedores quanto a qualidade do biodiesel (Lobo e Ferreira, 2009; Monteiro
et al., 2008).



Tabela 3: Especificacbes do Biodiesel segundo a Resolugdo ANP 07/2008.

METODO
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
ABNT NBR ASTM D EN/ISO
Aspecto - LI (1) - - -
e o 7148 1298 EN ISO 3675
Massa especifica a 20° C kg/m3 850-900 14065 4052 EN ISO 12185
Viscosidade Cinematica a 40°C Mm2/s 3,0-6,0 10441 445 EN ISO 3104
Teor de Agua, max. (2) mg/kg 500 - 6304 EN ISO 12937
Contaminacgéo Total, max. mg’/kg 24 - - EN ISO 12662
Ponto de fulgor, minimo (3) °«C 100,0 14598 93 EN ISO 3679
Teor de éster, minimo % massa 96,5 15764 - EN 14103
Residuo de carbono (4) % massa 0,050 15586 4530 -
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,020 6294 874 EN ISO 3987
. - EN ISO 20846
Enxofre total, max. mg/kg 50 ) 5453 EN ISO 20884
fooee EN 14108
Sodio + potassio, max. mg/kg 5 - EN 14109
[5e EN 14538
15556
Célcio + magnésio, max. mg/kg 5 12222 - EN 14538
Fésforo, max. mg/kg 10 15553 4951 EN 14107
Corrosmdacie ao cobre, 3h a ) 1 14359 130 EN ISO 2160
50 2C, max.
. 613
Numero de cetano (5) - Anotar - 6890 (6) EN ISO 5165
Ponto de entupimento de filtro oc 19 (7) 14747 6371 EN 116
a frio, max.
Indice de acidez, méax. mg KOH/g 0,50 14448 664 EN 14104 (8)
15341
. . . o 15771 6584 (8) EN 14105 (8)
Glicerol livre, max. Yo Massa 0,02 15341 A EN 14106 (8)
15771
. . o 15344 6584 (8) -
Glicerol total, max. Yo Massa 0,25 - . EN 14105 (10)
o o 15342 -
Mono, di, triacilglicerol (5) Yo Massa Anotar 15344 6584 (8) EN 14105 (8)
Metanol ou etanol, max. % massa 0,20 15343 - EN 14110
Indice de lodo (5) 9/100g Anotar = - EN 14111
Estabilidade a oxidacao a i} }
110°C. min.(2) h 6 EN 14112 (8)

Legenda: (1) Limpido e isento de impurezas com anotacdo da temperatura de ensaio. (2) O limite indicado deve ser
atendido na certificagdo do biodiesel pelo produtor ou importador. (3) Quando a andlise de ponto de fulgor resultar em valor
superior a 130°C, fica dispensada a andlise de teor de metanol ou etanol. (4) O residuo deve ser avaliado em 100% da
amostra. (5) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da tabela de
especificacdo a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados pelo produtor de biodiesel a ANP, tomando uma
amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em caso de neste periodo haver mudanga de tipo de matéria-prima, o
produtor devera analisar nimero de amostras correspondente ao ndmero de tipos de matérias-primas utilizadas. (6)
Podera ser utilizado como método alternativo o método ASTM D6890 para nimero de cetano. (7) O limite maximo de 19°C
€ valido para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Bahia, devendo ser anotado para as demais regides. O biodiesel
podera ser entregue com temperaturas superiores ao limite supramencionado, caso haja acordo entre as partes
envolvidas. Os métodos de andlise indicados ndo podem ser empregados para biodiesel oriundo apenas de mamona.(8)
Os métodos referenciados demandam validagdo para as matérias-primas ndo previstas no método e rota de producéo
etilica.



1.1.4.1. TEOR DE AGUA

A presenca de agua na reacdo de producdo de biodiesel pode levar a
formacao de sabado numa catélise basica. Em altas temperaturas, a presenca de
agua promove a hidrélise dos ésteres de acido graxo, formando &cido graxo livre
(Lira et al., 2010).

No combustivel, a agua pode causar problemas no motor, como, provocar
corrosdo do tanque e nos componentes metalicos (Lira et al., 2010).

1.1.4.2. TEOR DE ALCOOL

Os alcoois geralmente usados para a producao de biodiesel sdo: o metanol,
o etanol, o propanol, o butanol e o alcool amilico (Demirbas, 2008; Geris et al.,
2007). Os alcoois de cadeia pequena possuem maior poder nucleofilico (Bajpai e
Tyagi, 2006).

O metanol residual no biodiesel tem a propriedade de causar corrosdo dos
componentes metalicos, principalmente do aluminio. Metanol ou etanol residual

diminuem o ponto de fulgor do biodiesel (Boog et al., 2011).

1.1.4.3. PONTO DE FULGOR

O ponto de fulgor é a medida da tendéncia do combustivel formar uma
mistura combustivel com o ar (Aricetti, 2010). E uma propriedade que avalia o
risco de inflamabilidade do combustivel (Bajpai e Tyagi, 2006).

Comparando-se o ponto de fulgor do diesel com o ponto de fulgor do
biodiesel, este ultimo apresenta maior temperatura. Isso atribui maior segurancga
para este combustivel, pois diminui o risco de inflamabilidade (Bajpai e Tyagi,
2006).



1.1.4.4. VISCOSIDADE

A viscosidade € a resisténcia do liquido ao fluxo, estando relacionada com
as insaturagdes e com o comprimento da cadeia carbbnica das moléculas que
constituem o fluido. Ela diminui com o aumento do indice de iodo (Jain e Sharma,
2010).

A viscosidade do biodiesel (3 a 6 mm?/s) é a propriedade que mais afeta o
funcionamento dos equipamentos de injecao do combustivel no motor. Ela €, em
média, maior que a do diesel (1,6 a 6 mm?s), e menor do que a dos 6leos e
gorduras (20 a 45 mm?s) (Knothe e Steidley, 2005). A viscosidade pode
aumentar, em baixas temperaturas, e isso causa a interrupgdo do fluxo de

combustivel.

1.1.4.5. INDICE DE ACIDEZ

O indice de acidez € um parametro utilizado no controle de qualidade do
biodiesel. E obtido, segundo norma vigente, através de uma titulagdo com solugéo
padronizada de hidréxido de potassio em alcool iso-propilico, estando este valor
relacionado com a concentracao de acidos graxos livres (Aricetti, 2010).

A presenca destes acidos relaciona-se com a degradagcao dos ésteres de
acido graxo resultantes da producéo do biodiesel, podendo reduzir a vida util do
biodiesel.

Um biodiesel com elevada concentragdao de acidos graxos livres provoca a
formacao de depdsitos no motor e no injetor de combustivel (Mahajan et al.,
2006).

10



1.1.4.6. INDICE DE I0ODO

O indice de iodo pode ser entendido como uma medida do total de
insaturacdes. Entretanto, esta técnica ndo distingue as diferengas estruturais dos
ésteres de &cidos graxos, tais como: a natureza da cadeia, a posicao das
insaturagdes na cadeia e sua quantidade (Bouaid et al., 2009).

O biodiesel deve ter indice de iodo limitado, pois, no aquecimento que
ocorre no motor, o combustivel contendo alta concentragdo de ésteres de acido
graxo poli-insaturados sofrera reacdes de polimerizacao, que levam a formacao de
depositos (Ramos et al., 2009).

1.1.4.7. NUMERO DE CETANOS

O numero de cetano é um parametro de qualidade do diesel. Ele esta
relacionado com o tempo de retardo da ignicdo e com a qualidade da combustao
(Bajpai e Tyagi, 2006). Quanto maior o numero de cetano, melhores sdo as
propriedades de ignicdo do combustivel (Ramos et al., 2009; Demirbas, 2009).
Aricetti (2010) demostrou que existe relagéo entre o0 nimero de cetanos e o indice

de iodo.

1.1.4.8. GLICERINA LIVRE E GLICERINA TOTAL

Quando a reacao de transesterificacdo nao € completa e o processo de
purificacdo néo € eficiente, a glicerina torna-se um contaminante do biodiesel

A presenca de glicerina no biodiesel tem a propriedade de aumentar a sua
viscosidade (Bajpai e Tyagi, 2006). Ela causa danos diversos no automdével, uma
vez que o glicerol pode causar entupimento do injetor, formar polimeros no motor,
além de implicar na emissdao de gases poluentes e substancias téxicas como a
acroleina (Plank e Lobeer, 1995; Mittelbach, 1995).
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1.1.4.9. ESTABILIDADE OXIDATIVA

A estabilidade oxidativa expressa a susceptibilidade a oxidacao do biodiesel
sob exposicdo ao ar (Ramos et al., 2009). A norma EN 14112, define que esta
propriedade € determinada pelo método Rancimat, que mede o tempo em que o
biodiesel inicia a degradacao a 110°C sob um fluxo de oxigénio.

O método Rancimat acelera as reagdes de degradacao do biodiesel quando
este é exposto ao ar. A oxidacao causa a formacao de compostos oxigenados que
aumentam a viscosidade do biodiesel, podendo interromper o fluxo de

combustivel.

1.1.4.10. PONTO DE ENTUPIMENTO A FRIO

O ponto de entupimento a frio € a menor temperatura na qual o fluxo de
biodiesel é interrompido, pois em baixa temperatura o biodiesel tende a solidificar
parcialmente ou perder sua fluidez.

Isso leva a problemas de interrupcdo do fluxo de combustivel, com
entupimento do sistema de filtracdo do combustivel, ocasionando problemas na
partida do motor. Informacdes a cerca do ponto de entupimento sdo importantes
para que se possa prever o seu comportamento em situagdes de abaixamento da
temperatura ambiente. Geralmente, a norma que delimita o ponto de entupimento

a frio do biodiesel é condicionada a sazonalidade do clima (Lobo e Ferreira, 2009).

1.1.5. PRODUCAO MUNDIAL DE BIODIESEL

A produgdo mundial de biodiesel cresceu muito na ultima década, em
paises desenvolvidos, como os Estados Unidos, a Alemanha e a Franga que séo
alguns dos maiores produtores mundiais (Sharid e Jamal, 2008). Em 2009 foram
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produzidos mais de 16 bilhées de litros de biodiesel, o dobro do que foi produzido
mundialmente em 2006. (www.earthpolicy.org, 2012)

Os Estados Unidos produziram 4 bilhdées de litros em 2010. Ja a Europa
produziu 9 bilhdes de litros sendo que a Alemanha e a Franga contribuiram com
2,9 e 1,9 bilhdes de litros respectivamente (www.ers.usda.gov, 2012 e www.ebb-
eu.org, 2012).

O Brasil tornou-se um dos principais paises produtores de biodiesel nos
ultimos anos. Atualmente a capacidade brasileira de producdo € de quase 5
bilndes de litros. A produgdo em 2009 foi de 3,6 bilhdes de litros e em 2008 foi de
1,7 bilhdes de litros (www.portaldoagronegocio.com.br, 2012). Um expressivo
aumento de producdo tende a continuar ocorrendo, com a antecipacao da
introducéo do B5, a partir da Resolugéao 06/2009, que aumentou de 4,0 para 5,0 %
a adicdo do biodiesel ao diesel em 1°de janeiro de 2010 e com a Resolugéo
02/2011, que da as diretrizes para a faixa de concentracado que vai do B6 ao B20
(www.anp.gov.br, 2012).

As previsdes do aumento da produgédo de biodiesel no mundo tornam-se
ainda mais consistentes quando se inclui o posicionamento de outros paises frente
ao assunto. Por exemplo, o Canada ja incluiu 2% de biodiesel ao diesel de
petroleo em 2011. A india pretende usar o B5 em 2012 e implementar o B10 até
2017. (www.greatlakesbiodiesel.ca, 2012, www.tistr.or.th, 2012).

Apesar do crescente uso do biodiesel, a quantidade produzida deste
combustivel é pequena em comparacdo aos volumes do diesel. Em 2000 foram
aproximadamente 650 bilhées de litros de diesel de petrdleo e em 2005 este
volume aumentou para 765 bilhdes de litros (www.earthtrends.wri.org, 2012).

O Brasil consumiu, no ano 2000, 35 bilhdes de litros de diesel, passando
para 39 bilhdes de litros em 2005 e 44 bilhdes de litros em 2009. No ultimo ano o
pais consumiu 52 bilhdes de litros de diesel, sendo que este corresponde a 50%

do combustivel consumido no pais (www.anp.gov.br, 2012).
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1.1.6. ASPECTOS AMBIENTAIS E SOCIAIS DO BIODIESEL

O biodiesel, além de ser uma energia segura e renovavel, tornou-se uma
alternativa para reduzir as emissdes de gas carbdnico porque as plantas, de onde
em Ultima instancia este combustivel provem, sequestram o CO, da biosfera.
Também, o seu uso terd como consequéncia a dilatacdo do tempo de duragéo das
reservas de combustiveis fésseis (Somerville, 2007; Hammond et al., 2008;
Demirbas, 2007).

Apesar do carater relativamente otimista expressado pelos autores logo
acima citados, essa situacdo somente pode ser aplicada a um estado de
manutencdo ou mesmo de diminui¢cdo dos niveis atuais de emissoes.

Outro aspecto importante do biodiesel é o fato de ele ser mais amigavel ao
meio ambiente por produzir menor quantidade de NOx, SOx, CO. e
hidrocarbonetos do que o diesel de petrdleo, considerando-se o balango de
massas. Os NOx e 0 SOx sao poluentes, afetam o sistema respiratorio, o sistema
nervoso e causam doencgas de pele. O biodiesel € um potencial redutor destes
tipos de problemas (Sharid e Jamal, 2008; Glaude et al., 2010; Pokoo-Aikins et al.,
2010; Gross, 2008).

Glaude et al. (2010) apontaram que o uso do biodiesel aumenta as
emissdes de NOx nos atuais motores a diesel. Além disso, estudos de laboratorio
mostraram que o uso de misturas diesel-biodiesel pode aumentar a emissao de
materiais particulados (Mazzoleni et al., 2007). Neste ponto existem contradi¢cdes
entre os autores, sendo que a falta de correta manutencao ou ajuste adequado
dos motores utilizados para os testes e, também, a qualidade do biodiesel utilizado
pode ter levado os mesmos a estas conclusoes.

Na questao social, a discussao alimento versus combustivel tem se tornado
uma constante tanto em paises desenvolvidos quanto em paises em
desenvolvimento (Hall et al., 2009; Cardone et al., 2002).

Cardone et al. (2002) apontam para o aumento do consumo de pesticidas e
de fertilizantes. A irrigacdo de plantacdes visando a producédo de biocombustiveis

pode elevar o consumo de agua e tornar-se um problema no futuro. Neste caso,
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opcbes de culturas que sao realizadas sem irrigacdo, como a cana-de-agucar,
tornam-se fundamentais para producao em larga escala (Schneider, 2010).

Hall et al. (2009) apontaram o crescimento das areas de producdo de
biocombustiveis em regiées originalmente ocupadas por alimentos, bem como a
exclusédo de pequenos produtores.

O Brasil é reconhecido mundialmente por suas iniciativas em
biocombustiveis e, devido a extensa area cultivavel, tem potencial para se tornar o
maior centro de producdo de biocombustiveis do planeta. Entretanto, o PréAlcool
(etanol como combustivel de veiculos em substituicdo a gasolina), com a
monocultura da cana de agucar € criticado por ndo ser acessivel aos pequenos
produtores (Hall et al., 2009). Apesar do elevado consumo de etanol no pais, a
produgédo esta concentrada principalmente no estado de Sao Paulo, e nas méos
dos grandes produtores. Se ndao aprendermos com a histéria, o estabelecimento
de uma industria agricola de biocombustiveis internacional podera levar a
consequéncias ecolégicas sociais e econdmicas graves (Murphya e Powercy,
2009; Comyns, 2006; Pokoo-Aikins et al., 2010).

Uma das formas de solucionar estes problemas seria o uso de residuos e
descartes para producao de biodiesel. Pode ser citado como exemplo o uso de
residuo de 6leos e gorduras de cozinhas industriais e residenciais, bem como o
uso de gordura animal (Bhatti et al., 2008). A competicdo alimento versus
combustivel seria diminuida, além de poder implicar em produto final mais barato
(Ma e Hanna, 1999).

A gordura animal é rica em moléculas saturadas. Reduzindo a quantidade
de moléculas insaturadas na composi¢cédo do biodiesel poderiam ser reduzidas as
emissdes de NOx. Segundo Glaude et al. estas emissdes crescem linearmente
com o aumento do valor do indice de lodo, que indica a quantidade de
insaturacoes presentes (Glaude et al., 2010).

Porém, o aumento no nivel de saturados na composi¢cdo do biodiesel vai
afetar as principais propriedades fisicas relacionadas na formulacdo do
combustivel para um motor diesel: viscosidade, ponto de entupimento e densidade
(Abolle et al., 2009). Justamente, para auxiliar a formulagdo dos combustiveis
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visando solucionar este problema, o trabalho realizado nesta tese se relaciona

com o uso de aditivos no biodiesel e em suas misturas com diesel mineral.

1.2. ADITIVOS

A palavra aditivo € derivada do latim additivus, ou seja, 0 que se adita ou
acrescenta; aquilo que se acrescenta a algo para alterar determinada
caracteristica ou melhorar alguma propriedade (www.priberam.pt, 2012). Séo
substancias ou misturas de substancias utilizadas em pequenas quantidades
objetivando fazer com que o composto aditivado tenha uma ou mais de suas
propriedades alteradas de modo a atingir caracteristicas desejadas. Entretanto
esta definicdo vem se transformando, o etanol anidro é adicionado de 20% até
25% na gasolina brasileira e pode ser considerado um aditivo (www.anp.gov.br,
2012).

1.2.1. ADITIVOS EM COMBUSTIVEIS

O mercado de combustiveis possui inumeros aditivos com variadas
funcdes, por exemplo: aumento de poténcia, protegcdo anti-congelamento,
protecdo anti-oxidacdo, reducado de particulados, reducdo de emissdes, entre
outros.

Trata-se de uma area de grande interesse, 0 que € evidenciado pela
quantidade de patentes requeridas, numeros de pesquisadores e pela variedade
de produtos disponibilizados ao consumidor (Keskin et al., 2007 e Boshui et al.,
2010).

Varios fatores externos, vinculados as propriedades intrinsecas do
combustivel, podem determinar a finalidade do aditivo. E assim que caracteristicas
regionais, como temperatura, disponibilidade de materiais, terao grande impacto
nos desenvolvimentos destes compostos (Letoffe et al., 1995).
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Atualmente, a adicdo de biocombustiveis aos combustiveis derivados de
petréleo tem se tornado comum. O Brasil tem usado de 20% a 25% de etanol
anidro na gasolina comercializada no pais (www.anp.gov.br, 2012). Nos Estados
Unidos, a adigéo de etanol tem chegado a 15% (www.epa.gov, 2012). Desta forma

”

a definicdo de “adicdo de pequenas quantidades de um produto...” ndo atende
mais de modo adequado. Mesmo assim, ainda é valida para os aditivos geradores
de performance, inclusive porque um dos principais motivos para a adicao de
etanol a gasolina é mais motivado por razées econémicas do que para a alteracao
de suas propriedades.

Nos dias de hoje, o uso de aditivos de alta performance é essencial para
ajustar propriedades requeridas em um combustivel como, por exemplo, proteger
0s componentes do motor e ainda proteger o ambiente (Hancso’ka et al., 2008).
Os aditivos para combustiveis possuem papel importante no processo de
combustéo, pois eles sdo adicionados para reduzir a emissao de fuligem, e para
melhorar a faisca usada nos sistemas de ignicao dos motores (Kasper et al, 1999).

No biodiesel, os aditivos sdo usados para diminuir algumas desvantagens
deste combustivel em relagdo ao diesel de petroleo, tais como: baixa lubricidade,
baixa qualidade de ignigdo e problemas de entupimento a frio. Os aditivos para
diesel e/ou biodiesel tém sido desenvolvidos com fungdes de melhorar a ignicao e
a eficiéncia do combustivel, estabilizar as misturas de combustivel, proteger o
motor da abrasao e da deposicao e reduzir a emisséo de poluentes (Bezaire et al.,
2010).

1.2.2. COMPOSICAO DOS ADITIVOS

Para melhoria da lubricidade do diesel de petréleo, foi sugerido o uso de
esteres metilicos de acidos graxos, com adicbes em niveis de 1% (Geller e
Goodrum, 2004).

Complexos metalicos de manganés, magnésio, cobre e calcio foram

sintetizados para serem usados como aditivos em diesel. Estes aditivos reduziram
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o ponto de entupimento do diesel, e foram, ao mesmo tempo, efetivos para
aumentar o numero de cetanos, melhorar a combustiao e reduzir as emissoes
atmosféricas (Guru et al., 2002). Aditivos baseados em complexos metéalicos no
biodiesel apresentam efeitos de aumento da poténcia, na redugéo da emissao e
na reducdo do consumo de combustivel em um motor diesel (Keskin et al., 2007;
Burtscher et al., 1998).

Para melhorar a estabilidade oxidativa do biodiesel, agentes antioxidantes
comumente usados em alimentos foram testados, como exemplo o BHT
(hidroxitolueno butilado ou 2,6-di-terc-butil-4-metil fenol) e o BHA (hidroxianisol
butilado ou os isbmeros 2-terc-butil-4-hidroxianisol e 3-terc-butil-4-hidroxianisol).
Apesar de serem efetivos, Karavalakis et al. (2011) estudaram a terc-butil
hidroquinona (TBHQ), o propil gallato (PG) e o pirogallol (PG) mostrando que
estes sao mais efetivos do que os comumente utilizados em alimentos.

O uso de detergentes para neutralizar a formacao de depdsitos no motor
ocorre frequentemente na producdo de aditivos para combustiveis. A maior parte
dos aditivos detergentes esta baseada predominantemente em poli-isobutileno
(PIB-amina, PIB-succinimida, etc.) e misturas de 4&cidos carboxilicos, cuja
dosagem recomendada € comumente de 1,5% a 2% de aditivo (Hancso’ka et al.,
2008).

Outra aplicagdo importante de aditivos é para a redugdo do ponto de
entupimento a frio. Chastek (2011) testou 13 polimeros aditivos, baseados em
compostos alquilicos metacrilatos e verificou que os polilauril metacrilatos sao
muito eficientes para melhorar esta propriedade. J& Boshui et al. (2010) testaram
polimentos como polimetil acrilato (PMA), o copolimero éster-olefina (OECP) e o
copolimero etileno vinil acrilato (EACP) e verificaram que tais compostos causam
reducao do ponto de entupimento.
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1.2.3. PROPRIEDADES DOS ADITIVOS EM COMBUSTIVEIS

As diversas fungbes dos aditivos sdo concebidas para melhorar alguma
propriedade do combustivel. Foram, por exemplo, produzidos aditivos a partir de
complexos metalicos, visando reduzir o ponto de fulgor do combustivel, o foi
alcancado pelo aumento da pressao de vapor do mesmo (Guru et al., 2002).

Um problema bem comum enfrentado por motores a diesel é a questao do
fluxo de combustivel. Para resolvé-lo sdo usados aditivos que sdo, comumente,
polimeros dispersantes. Eles diminuem o tamanho e o formato dos cristais
formados. Isso permite que o liquido remanescente flua adequadamente em
temperaturas mais baixas, sendo seja capaz de passar pelos filtros.

Aditivos poliméricos, como a tetraetilenopentamina propenoxilada facilitam
a filtracdo do diesel ou da mistura diesel-biodiesel melhorando a eficiéncia do
combustivel, pois reduzem o ponto de entupimento de 4°C a 6°C, quando usadas
em quantidades que variaram de 400 ppm a 600 ppm (El-Gamal e Al-Sabbagh,
1996).

No caso do biodiesel, a questdo da oxidagao é um problema relevante, uma
vez isto altera suas propriedades. Tal caracteristica esta diretamente ligada a
origem do biodiesel. Quanto maior a presenca de insaturagdes nas composicdes
do 6leo que o geraram, maior sera sua propensao de sofrer oxidagdo. Para esta
situacao existem aditivos que minimizam este problema. Por exemplo, os aditivos
produzidos a partir de antioxidantes fendlicos sdo capazes de triplicar o periodo de
estabilidade minimo estabelecido pela norma EN 14112 (Karavalakis et al., 2011).
Na figura 3 podem ser vistos resultados obtidos, usando a técnica de medida de
estabilidade oxidativa (método Rancimat), para aditivos antioxidantes fendlicos.
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Figura 3: Medidas de estabilidade oxidativa (método Rancimat) de amostras de
éster metilico tratadas com antioxidantes fendlicos (BHT, hidroxitolueno butilado
ou 2,6-di-terc-butil-4-metil fenol; BHA, hidroxianisol butilado ou isbmeros 2-terc-
butil-4-hidroxianisol e 3-terc-butil-4-hidroxianisol, TBHQ, terc-butil hidroquinona;
PG, propil gallato e PG pirogallol). Conforme Resolugdo ANP 07/2008 (EN
14112) (Karavalakis et al., 2011).

1.2.4. USOS E APLICAGOES DOS ADITIVOS EM COMBUSTIVEL

Os aditivos nos combustiveis sdo os mais diversos, sendo que seu uso e
dosagem podem variar dependendo do tipo de aditivo utilizado, da finalidade, do
custo, etc. Caroa et al. (2001) trabalharam com aditivos para diesel com o intuito
de melhorar o desempenho dos motores e obter uma combustao de qualidade.
Eles utilizaram 2% em massa de etanol como aditivo, através de misturas com o

diesel, e verificaram a eficacia do mesmo nas propriedades citadas.
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Os aditivos antioxidantes podem ser aplicados para melhorar o problema da
oxidacao do biodiesel na presenca de O, do ar, garantindo o padrao de qualidade.
Esses aditivos retardam a oxidagdo dos ésteres insaturados do biodiesel por
reagirem com radicais livres que se formam no biodiesel impedindo reagbes de
oxidacdo em cadeia (Karavalakis et al., 2011).

Alguns aditivos sdo capazes de reduzir a emissdo de 6xidos de nitrogénio
formados na combustédo do biodiesel (Bozbas, 2008).

Outra aplicagdo muito comum dos aditivos em combustivel é para resolver
problemas de fluidez no trajeto que vai do tanque ao motor. Esse tipo de problema
€ conhecido como entupimento a frio. A literatura mostra que sdo comuns duas
estratégias para resolvé-lo: como: a diluicdo e uso de aditivos (Chastek, 2011). A
diluicdo consiste em adicionar uma substancia componente do biodiesel com
menor ponto de congelamento sendo usados, frequentemente, eésteres
insaturados. Ao aumentar a porcentagem de insaturados com menor ponto de
congelamento, diminuindo consequentemente a porcentagem de saturados com
maior ponto de congelamento, espera-se a redugcdo do ponto de entupimento.
Porém esta dindmica requer altos investimentos em controles e selecdo de
matérias-primas mais adequadas nas producoes das fracdes necessarias. Diluicao
com a inclusdo de diesel, bem como com a adicdo de ésteres de cadeia
ramificada também s&o praticas utilizadas devem ser consideradas (Boshui et al.,
2010).

A alternativa que tem se mostrado mais promissora e mais atraente para
melhoria do ponto de entupimento é a introducdo de aditivos. Atualmente uma
grande variedade tem sido usada no diesel, no biodiesel e em suas misturas para
melhorar a propriedade de fluidez (Boshui et al., 2010, EI-Gamal e Al-Sabbagh,
1996 e Chiu et al., 2004).

Problemas enfrentados pelo congelamento de misturas diesel-biodiesel, B6
a B20, durante o inverno, tém se apresentado constantemente. Isso torna
necessario um melhor entendimento das condi¢ées operacionais destas misturas

em tempo frio (Alleman et al., 2011).
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Chiu et al. (2004) estudaram o ponto de entupimento a frio do biodiesel de
soja e de suas misturas com querosene nas concentracbes 100% (B100), 80%
(B80) e 90% (B90). Eles testaram aditivos disponiveis no mercado com fungoes:
antigelificantes, depressores de ponto de congelamento e redutores de
viscosidade, nas concentragdes de 0,1% a 2%. Os autores conseguiram obter
uma reducéao de 6°C no ponto de entupimento, com o uso de 2% de um aditivo
depressor do ponto de congelamento. Eles acreditam que os aditivos reduzem o
tamanho e o formato das particulas sdlidas formadas no biodiesel.

O uso de polilauril metacrilatos, como aditivos para redugcédo do ponto de
entupimento a frio, forneceu reducdes de 2°C a 8°C (Chastek, 2011). Este autor
fez uma observacdo interessante: “E notado que o ponto de congelamento,
visivelmente observado pela formagéo de cristais, é distinto do ponto de fluidez”.
No Japao foi patenteado um aditivo a base de mistura de 2-etilhexil nitrato e alquil
nitrato (C7-9), na proporcao de 85:15 que promove protecao contra congelamento
no inverno, além de remover depositos e de ser um acelerador de ignicao (lwakura
et al., 1998).

No caso da presente tese, a ideia principal foi a de identificar produtos,
preferencialmente de origem natural, portanto de carater renovavel, que pudessem
diminuir o ponto de entupimento a frio de biodiesel e de suas misturas com diesel.
Deste modo, a nossa atencdo centrou-se principalmente no maior grupo de
produtos naturais conhecidos e utilizados atualmente, os terpenos.

1.3. TERPENOS

Os 6leos essenciais sdo compostos naturais, conhecidos ha milhares de
anos, que encontram amplo campo de utilizagdo, por exemplo aromatizantes,
limpadores e medicamentos. Geralmente o processo de extracdo de Oleos
essenciais resulta em produtos que podem ser divididos em trés fracdes: i) a

maior quantidade sdo os hidrocarbonetos terpénicos (60% a 98% em massa),
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considerados subprodutos com caracteristicas indesejadas de odores; ii) terpenos
oxigenados, a fracdo de maior interesse econbmico que apresenta as
caracteristicas de odor e sabor; iii) residuos ndo volateis (Melo et al., 1996).

Os terpenos ou terpenoides sdo compostos produzidos naturalmente por
muitas espécies de vegetais. Um exemplo é o limoneno, que € um monoterpeno
monociclico que faz parte da estrutura de mais de 300 vegetais. Eles estao
relacionados com uma ampla variedade de fungdes e interagdes das plantas com
outros organismos. Sao responsaveis por atividades como a defesa contra
herbivoros e organismos patogénicos e a atragdo olfativa de dispersores de
sementes (Mardstica Jr. e Pastore, 2007; Martin e Bohimann, 2004).

Devido a estas propriedades, os terpenos tém se mostrado como
importantes direcionadores de qualidade na agricultura, viticultura e horticultura
(Martin e Bohlmann, 2004).

Os residuos da producao de citricos tém sido usados como geradores de
terpenos mais valorizados. Estes compostos podem ser considerados matéria
prima natural e renovavel. Usa-los pode se tornar um processo consistente de
desenvolvimento sustentavel. Eles sdo subprodutos de matérias primas naturais, o
que significa que o seu uso reduz a poluicado ao meio ambiente, diminui o
consumo de energia e promove maior valor agregado (Luengoa et al., 2011).

Mesmo antes de se cogitar da questdo do desenvolvimento sustentavel, as
caracteristicas moleculares dos terpenos fizeram com que eles tornassem uma
ponte entre produtos naturais de fonte renovavel e materiais artificiais (Kawagoe et
al., 2010). Por serem os terpenos compostos amplamente distribuidos na
natureza, os isbmeros de limoneno e pineno, estdo entre os mais abundantes
produtos produzidos no planeta (Trytek et al., 2007).

O uso de subprodutos da producao de suco de laranja, como é o caso do
limoneno, e da producao de madeira e papel, como é o caso da terebentina,
contribui com a questao do desenvolvimento sustentavel.

Pourbafrani et al. (2010) investigaram a possibilidade de usar os residuos
da producdo de citricos como fonte para producdo de biocombustiveis. Eles
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verificaram que o maior obstaculo foi a presenca do limoneno nos residuos, pois
este terpeno inibe os microrganismos produtores de etanol.

O limoneno é uma matéria prima natural, biodegradavel e de baixa
toxicidade (LD50 5g/kg oral para ratos). Em condi¢ées de oxidag&o, o limoneno
pode ser intermediario de produgcdo de carvona, carveol, 6xido de limoneno,
epoxido de limoneno que possuem precos de 5 a 10 vezes maiores do que o
limoneno (Luengoa et al., 2011).

A terebentina é composta principalmente de isémeros de pineno. Ela pode
ser encontrada em diversos locais do mundo, sendo usada para diversos
propésitos (Ozcan et al., 2009). A terebentina € um dos subprodutos da producgéo
de madeira de pinho e da producéo de papel. Este terpeno pode ser um grande
aliado na confeccédo de produtos baseados no desenvolvimento sustentavel, por
exemplo, quando usado na substituicdo de solventes derivados de petrdleo (Yang
et al., 2011).

1.3.1. HISTORICO

O periodo entre 1945 e 1960 marcou o inicio da industria de suco de laranja
na Flérida nos Estados Unidos da América do Norte. Nessa época ocorreu um
aumento na porcentagem de laranjas destinada ao suco concentrado de menos de
1% para 80%. Isso aumentou a disponibilidade de grandes quantidades de um
subproduto desta producgéo, o limoneno, a baixo custo (US$ 1-2/kg). O baixo valor
estimulou pesquisas cientifica relacionadas com a utilizacdo deste subproduto
(Marostica Jr. e Pastore, 2007).

A existéncia de alguns compostos medicinais e aromas com foérmulas
estruturais semelhantes ao limoneno sugere um grande potencial para a utilizagao
industrial desse rejeito industrial, como precursor de producdo de produtos
quimicos (Marostica Jr. e Pastore, 2007).
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A conversdo do limoneno em outros produtos € um importante uso para
esta matéria prima. Podem ser distinguidas seis rotas principais de conversao do
limoneno: 1. oxidagdo do radical metila a compostos perilicos; 2. conversao da
dupla ligacdo do anel ao diol correspondente; 3. oxidagédo alilica a carveol e
carvona; 4. epoxidacdo da ligacdo dupla na unidade isoprenil a a-terpineol; 5.
oxidacao alilica a isopiperitenol; 6. epoxidacdo da ligagdo 8,9 a limoneno-8,9-
epoxido. As rotas de conversao do limoneno estao listadas na figura 4 (Marostica
Jr. e Pastore, 2007):
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Figura 4: Principais rotas de transformagé&o do limoneno

(Marostica Jr. e Pastore, 2007).
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1.3.2. PRODUCAO

Como sao extraidos de produtos naturais, 0s terpenos apresentam variacao
em sua composi¢cao quimica, qualitativa e quantitativamente. Estas caracteristicas
dependem do meio ambiente onde ocorre a produgédo do vegetal. Para minimizar
isso é importante que se tenha um processo industrializado robusto de tratamento
do vegetal do qual se deseja obter o 6leo. Normalmente, o projeto de uma planta
industrial para obtencdo de O6leos essenciais privilegia solubilidade, pressédo e
temperatura em funcdo do interesse dos produtos a serem produzidos. O que é
mais frequentemente recomendado para a extracdo sao temperaturas entre 40°C
e 50°C, e pressdes menores que 10 Mpa (Sovova et al., 2001).

O processo citado é conhecido como prensagem a frio. E um dos processos
mais utilizados para extracao de dleos essenciais. Usa-lo resulta em uma grande
quantidade de produto final. Outra forma comum de extracdo de terpenos é a
destilacdo por arraste de vapor. Ambas as técnicas separam os hidrocarbonetos
terpénicos, terpenos oxigenados e demais compostos presentes nos Oleos
vegetais obtidos no processamento. A prensagem a frio e o arraste de vapor
auxiliam na concentracdo dos Oleos essenciais de maior valor comercial,
resultando em produtos mais estaveis e mais faceis de serem processados (Melo
et al., 1996).

Uma alternativa aos processos industriais citados, e que esta se mostrando
promissora para a extracdo e purificacdo dos terpenos presentes nos o6leos
citricos, é a extracdo com CO; supercritico (Kikic et al., 1996; Melo et al., 1996).
Os 06leos essenciais sdo muito soluveis no fluido supercritico enquanto que os
Oleos vegetais e 4cidos graxos sao pouco soluveis. A extracdo de Oleos essenciais
€ muito influenciada pela presenca de &acidos graxos nas plantas utilizadas.
Geralmente as sementes contém aproximadamente 10% de &cido graxo, como
estoque de energia para a futura planta, e estes acidos sdo misciveis nos 0leos
essenciais (Sovova et al., 2001).

27



A producdo mundial de suco de laranja ultrapassa a casa dos 88 milhdes de
toneladas por ano. O limoneno, em parte responsavel pelo aroma do suco de
laranja, € um subproduto desta industria (Tawfik et al., 1998).

A producdo do limoneno via extracdo do Oleo presente na casca de
produtos citricos, alcangca anualmente volumes entre 60 a 80 milhdes de
quilogramas (Trytek et al., 2007; citrech.it, 2012). Os Estados Unidos sao
responsaveis por cerca de 70% desta producdo, com quantidades anuais ao redor
de 50 milhdes de quilogramas deste composto. O Brasil é o segundo maior
produtor, com producdo anual ao redor de 25 milhdes de quilogramas deste
terpeno (icis.com, 2012)

A producéo da terebentina, extraida da casca do pinus, é um subproduto da
industria da madeira e de papel e celulose. Sua produgdo mundial alcanga valores
maiores que o limoneno, chegando a 330 milhdes de quilogramas anuais (fao.org,
2012). Melhorias no rendimento da exiracdo deste terpeno poderiam aumentar
muito os numeros atuais de producédo. Um projeto patrocinado pelo governo norte
americano pretende aumentar o rendimento da produgédo de terebentina de 3%
para 20%, produzindo 420 milhdes de litros por ano em 25 mil acres de solo (arpa-
e.energy.gov, 2012).

Em termos de valores, a média histérica do custo do limoneno tem sido de
1,50 a 2,00 dolares por quilograma, enquanto que o da terebentina tem se
apresentado entre 0,80 a 1,00 ddolar por quilograma (icis.com, 2012;
moellhausen.com, 2012). Entretanto, no segundo semestre de 2010 os precos
destes produtos aumentaram muito. Questdes macroecondmicas, clima (seca e
inundacdes), tsunamis, vulcdes e furacbes reduziram a oferta e os precos atuais
estdo ao redor de 9,00 délares por quilograma para o limoneno e 4,50 délares por
quilograma para a terebentina (moellhausen.com, 2012).
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1.3.3. COMPOSICAO

Os terpenos sao substancias derivadas de uma unidade basica chamada de
isopreno. Este se origina a partir do pirofosfato de dimetilalila ou do pirofosfato de
isopentenila. O isopreno apresenta 5 atomos de carbono que se condensam,
assim dando origem aos terpenos. A estrutura quimica dos terpenos foi
estabelecida por Wallach em 1887, pela “regra do isopreno”. Os terpenos foram
considerados como constituidos por unidades basicas de isopreno, o que
corresponde a uma formula geral (C5H8)n. Assim, os terpernos séo classificados
de acordo com o numero de unidades de isopreno em seu esqueleto carbénico
(Erman, 1985):

e monoterpenos (com 2 unidades isopreno e 10 &tomos de carbono),

e sesquiterpenos (3 unidades isopreno e 15 atomos de carbono), diterpenos
(4 unidades isopreno e 20 atomos de carbono),

e sesterterpenos (5 unidades isopreno e 25 dtomos de carbono),

e triterpenos (6 unidades isopreno e 30 atomos de carbono),

e tetraterpenos (8 unidades isopreno e 40 atomos de carbono),

e borracha (que é um polimero de isopreno).
Alguns exemplos de terpenos:

e monoterpenos: pineno, limoneno, canfora, mentol, linalol e citral;

e sesquiterpenos: a-humuleno, B-cariofileno, B-farneseno e a-bisabolol;

e diterpenos presentes em varias resinas: copaiba, ésteres de forbol,
ginkgolidos;

e triterpenos: saponinas;

e tetraterpenos ou carotendides (pigmentos importantes): licopeno,
o-caroteno e p-caroteno;

e politerpenos: borracha latex.
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A figura 5 apresenta um esquema de formacdo do limoneno, um
monoterpeno, partindo-se do isopreno.
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Figura 5: Formag&o do Limoneno a partir do isopreno.

Usualmente a composi¢cdo dos 6leos essenciais € uma mistura de terpenos
compostas de varias fungdes quimicas. Nas figuras 6 e 7 podem ser verificadas
algumas estruturas de terpenos e suas funcdes quimicas:
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Figura 6: Estruturas de terpenos e suas fungbes quimicas.
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Figura 7: Estruturas de terpenos e suas fungbes quimicas.
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1.3.4. PROPRIEDADES E USOS

Terpenos sdo amplamente usados como matéria prima de aromas e de
fragrancias nas industrias de alimentos e nas industrias de perfumes. Outros,
como os terpenos de pinho, sdo usados como matéria prima para solventes de
tintas e na industria de produtos de limpeza (Melo et al., 1996).

Porém, diversos relatos na literatura de usos dos terpenos apontam
aplicacbes em outras areas. Estudos em nutricao e pesquisas médicas apontaram
os terpenos como agentes de protecao anticancer (Martin e Bohlmann, 2004).

Ha varias décadas os terpenos vém sendo usados como alternativa para
controle de insetos. Sabe-se que estes componentes sdo 0s responsaveis, nos
vegetais, pela atracao e pela repeléncia de insetos (Townsend e Llewllyn, 2007;
Viegas Jr. 2003) Townsend e Llewllyn (2007) verificaram a efetividade dos
terpenos contra infestacao de lagartas.

Urrutigoity et al. (2007) mostraram que os terpenos e o0s terpenos
modificados apresentam atividade bioldgica, com isso eles estdo pesquisando
novas drogas anti-malaria.

Os principais componentes da terebentina sdo o a-pineno e o B-pineno.
Como principal produto de hidratagdo da terebentina destaca-se o B-terpineol, que
€ amplamente utilizado pelas industrias de cosméticos, industrias de higiene e
limpeza e nas industrias farmacéuticas (Yang et al., 2011). O pinho, do qual se
extrai a terebentina, € um aperitivo usado ha milhares de anos para nutricdo
humana na Turquia. Também encontram-se relatos do uso da terebentina como
remédio popular para reumatismo, tosse e diurético (Ozcan et al., 2009).

O limoneno apresenta-se como um substrato de transformacoes
microbiologicas. Possui uma extensa gama de utilizagdo nas industrias de
cosméticos, nas industrias de higiene e limpeza, e também nas industrias de
alimentos e de bebidas (Trytek et al., 2007). Tawfik (1998) verificou que o
limoneno influencia a elasticidade do polietilenotereftalato (PET), apresentando
rapida absorgcédo, em diferentes temperaturas. Viegas Jr. (2003) trata o limoneno

como uma alternativa para controle de insetos.
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A céanfora foi um medicamento popular na Franga do século XIX (Onuki et
al., 2002). A carvona € o componente com importante acado antimicrobiana e,
também, com grande efeito no controle de insetos, sendo, ainda, usado como
intermediario na producéo de agentes antivirais (Carter et al., 2003).

Encontram-se na figura 8 algumas estruturas de terpenos testados neste

trabalho:

O

D-limoneno Canfora

=

Alfa-Pineno Beta-Pineno

Figura 8: Estrutura molecular de alguns terpenos estudados no presente trabalho.

Além de todas estas aplicagdes, o presente trabalho propde o uso destes
compostos na composicdo de aditivos para biocombustiveis. Sendo eles
compostos originarios de fontes naturais e renovaveis, se enquadram nos

principios de quimica verde.

34



1.4. QUIMICA VERDE

Atualmente, a tecnologia verde € um assunto que tem recebido a atencao
de um numero cada vez maior de pesquisadores (Hutchings, 2007). Conforme
Manley et al. (2008) a quimica verde € uma proposta ou um plano, que visa
implementar processos ou produtos quimicos, capazes de reduzir ou eliminar o
consumo e a geracao de substancias perigosas a saude e ao meio ambiente.

Os principios teoricos e préaticos da quimica verde estdo associados com
uma reorientacdo no paradigma de condugdo das investigacbes cientificas
(Warner et al., 2004). Trabalhar com a quimica de modo verde torna-se cada vez
mais necessario, uma vez que as questdes ambientais estdo em destaque nas
discussoes e resolugcdes nacionais e internacionais.

Temas como a redugcédo da emissdo de gases poluentes e a preservacao
dos recursos naturais estdo entre as maiores preocupag¢des mundiais, uma vez
que os combustiveis fésseis estdo entre os principais responsaveis pelo efeito
estufa, por doencas respiratérias e por outros problemas ambientais.

Danos ao meio ambiente e a saude da populagdo sdo assuntos que tém
provocado uma crescente pressdo sobre as industrias quimicas. O
desenvolvimento de processos que sejam cada vez menos prejudiciais a0 meio
ambiente esta sendo cobrado tanto pela sociedade civil, como pelas autoridades
governamentais (Tundo et al., 2000). A utilizacdo de técnicas quimicas e
metodologias que reduzam ou eliminem o uso solventes organicos, reagentes que
gerem menores quantidades de subprodutos nocivos a saude humana e ao meio
ambiente tornam isso possivel (Lenardao et al., 2003).

Atualmente os doze principios da quimica verde sao ferramentas para
implementacdo de processos quimicos menos prejudiciais ao meio ambiente
(Anastas e Warner, 1998; Lenardéo et al., 2003; Hutchings, 2007):
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Prevencéo - Evitar formar residuos tdéxicos que necessitem de tratamento.
2. Eficiéncia - Incorporar o maximo dos atomos dos reagentes no produto
final.

3. Sintese Segura - Gerar substancias com pouca ou nenhuma toxicidade a

saude humana e ao ambiente.
4. Desenvolvimento de Produtos - Produtos que apoOs realizarem a funcéo

desejada, ndo sejam danosos ao meio ambiente.

5. Solventes e Auxiliares Seguros - Evitar uso de solventes, agentes de

purificacdo e secantes, e quando inevitavel, utilizar substancias in6cuas ou
facilmente reutilizaveis.

6. Eficiéncia Energética - Priorizar processos a temperatura e pressao

ambientes para minimizar o uso de energia.

7. Fontes de matérias-primas renovaveis - O uso de biomassa como matéria-

prima deve ser priorizado no desenvolvimento de tecnologias e processos.

8. Formacéo de derivados - Utilizar processos que reduzam a formagao de

derivados.

9. Catalise - O uso de catalisadores com a maior seletividade (reacional)
possivel.

10. Produtos Degradaveis - Os produtos quimicos fabricados devem ser

biocompativeis e ndo devem permanecer no ambiente, degradando-se em
produtos indcuos;
11.Analise em Tempo Real para a Prevencdo da Poluicdo - Viabilizar o

monitoramento e controle do processo em tempo real.

12. Quimica Sequra para a Prevencido de Acidentes - Minimizar o risco de

acidentes, como vazamentos, incéndios e explosodes.

Através destes principios, verifica-se que a quimica verde envolve um
compromisso com O meio ambiente e com a sociedade, com importantes
consequéncias benéficas relativas a vida na Terra. Ela pode ajudar nos desafios

globais de mudancas climaticas; no provimento de energias renovaveis; na
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reducdo do descarte de matérias toxicos ao meio ambiente e na diminuicdo da
degradacao dos recursos naturais (Guardia, 2010; Kirchhoff, 2005).

O inicio da adocao destes principios deu-se, principalmente, na década de
1990, tendo ocorrido, nesta area, aumento de investimentos e de inovagdes na
fabricacdo de produtos quimicos, dentre eles borrachas e polimeros em geral
(Nameroff et al., 2004).

O aumento do numero de patentes e o acréscimo da aplicacao de recursos
financeiros no setor mostram que a quimica verde pode ser considerada um
grande negocio, do ponto de vista econémico (Nameroff et al., 2004). Apesar dos
dados estarem desatualizados, pois nao foram encontrados dados compilados
mais recentes sobre producdo de patentes, a tabela 4 evidencia a importancia

dada a quimica verde.
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Tabela 4: As 30 principais companhias e organizagées considerando o numero de

patentes em quimica verde até 2001 (Nameroff et al., 2004).

Posigao Companhia Total 1983- 1987- 1992- 1996-
1986 1991 1996 2001
1 Procter & Gamble Co 74 3 2 35 34
2 Bayer AG. Chemicals 66 7 7 20 32
3 BASF Group Chemicals 61 7 5 17 32
4 EXXON MOBIL Co 50 7 7 14 22
5 E.ON AG. Chemicals 49 2 3 18 26
6 GLAXOSMITHKLINE Pharma 43 0 0 0 43
7 3M — Minnesota Mining Man. 43 4 2 14 23
8 General Electric Co 41 9 4 15 13
9 Henkel Chemicals 37 2 10 12 13
10 Dow Chemical Co 35 5 8 13 9
11 Imperial Checmical Industries 33 5 7 11 10
12 Royal Dutch Petroleum Co 29 1 3 8 17
13 Aventis AG. 28 7 2 13 6
14 Colgate Palmolive Co 27 1 1 5 20
15 Novartis AG. 27 4 6 6 11
16 US Department of Agriculture 27 0 2 3 22
17 MIT/Mass Institute of Technology 24 1 5 6 12
18 BP PLC Energy 23 3 10 7 3
19 Chevrontexaco Co 23 1 3 15 4
20 Dow Corning Co 22 0 3 12 7
21 Montedison SPA 22 0 1 14 7
22 Crompton Co 21 1 9 5 6
23 El Dupont de Nemours & Co 20 1 0 10 9
24 Kimberly-Clark Co 20 0 0 2 18
25 Rohm & Haas Co 19 1 2 10 6
26 International Speciality Products 18 0 1 9 8
27 Michigan State University 18 0 0 6 12
28 Unilever Co 18 1 3 12 2
29 Energy Biosystems Co 17 0 0 5 12
30 Lockheed Martin Co 17 0 2 11 4

Esta tabela exemplifica que a relevancia de patentes em quimica verde é

muito maior para a industria do que para a academia ou para 0 governo.
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Além disso, historicamente a presengca dos paises desenvolvidos no
assunto € muito maior quando comparado com a presenca dos paises em
desenvolvimento. A importdncia dada, em termos de investimentos e o
desenvolvimento cientifico mais avangado desses paises, em relagdo ao resto do
mundo, pode ser a explicagéo.

Nameroff et al. (2004) mostraram que entre 1983 a 2001 os EUA
apresentaram um indice aproximado em 1,6% e o resto do mundo 1,2% de
patentes em quimica verde em relagdo ao numero total de patentes quimicas
depositadas.

Portanto, é de extrema importancia a producdo de pesquisas cientificas e
de patentes na area de quimica verde nos paises em desenvolvimento, como é o
caso do Brasil. Historicamente, esses paises estdo atrasados, sendo necessario
um grande esforco ao longo de anos para alcancar os paises desenvolvidos no
que diz respeito a ciéncia e a tecnologia. Entretanto, no que diz respeito a
biocombustiveis isso pode ser diferente. O uso do biodiesel tem se intensificado
no mercado brasileiro através das misturas com o diesel, chamadas de B2, B5 e
B10 (Bindraban et al, 2009).

Se forem relacionados todos os 12 parametros da quimica verde, apenas
combustiveis “ideais”, ou aditivos “ideais”, poderiam ser considerados produtos
verdes. Combustiveis reais apresentam alguma propriedade indesejavel
(toxicidade ou inflamabilidade, por exemplo), assim, ndo poderiam ser
enquadrados como produtos “verdes” (Demirci, 2009).

Contudo, por se tratarem de produtos que podem substituir os derivados de
petréleo, entende-se que, em termos relativos, o biodiesel atende as exigéncias da
quimica verde. Este biocombustivel gera menor quantidade de gases poluentes, é
biodegradavel, é originado de fontes naturais e renovaveis e seu subproduto é
biodegradavel e possui aplicacao industrial (glicerina).

Seja por forga de lei, ou pela necessidade de alguns paises em possuir
autonomia na fabricacdo de sua fonte energética, o biodiesel deixou de ser
apenas uma promessa, tornando-se uma realidade é, atualmente, uma opgéo

verde para combustiveis.
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A quimica verde também deveria ser considerada para producdo de
aditivos. Terpenos como aditivos, também podem ser considerados como
produtos verdes. Sao subprodutos de processos industriais de matérias primas
naturais renovaveis, sdo biodegradaveis e de baixo impacto ambiental. Entretanto,
0s monoterpenos sao considerados COV (Compostos Orgéanicos Volateis), e o
aumento de suas emissoes € condenado (Alves et al., 2006).

Os COVs sao lancados no meio ambiente por fontes naturais e, também,
pela acdao humana. Desta ultima podemos citar como exemplo a utilizacdo de
solventes, os residuos de processos industriais. Emissées naturais podem ser
exemplificadas citando o fendmeno que ocorre em florestas que liberam
monoterpenos na atmosfera (Alves et al., 2006). As florestas emitem cerca de 10
g de COVs por ano, sendo os alfa e beta pineno os mais abundantes, ou seja,
cerca de 60% do total dos terpenos presentes na atmosfera (Zhao e Zhang, 2008).

Segundo Alves et al. (2006) ao se lancar os COVs na atmosfera ocorre a
formacao de radicais, que levam a producdo de o0z6nio em altitudes
inconvenientes, o0 que modifica a capacidade oxidante da atmosfera. Entretanto,
esta informagéo pode ser contestada para os monoterpenos, pois segundo Zhao e
Zhang (2008) os monoterpenos reagem com oxidantes formando uma variedade
de terpenos oxigenados.

A oxidacao fotoquimica dos terpenos gera produtos de baixa volatilidade o
que contribui para a nucleagao de particulas. Os aerosséis formados espalham a
radiacao solar, formam nucleos de condensacdo de chuva e assim impactam o
clima (Zhang et al., 2005).

Desta forma, utilizar os terpenos como aditivo para o biodiesel € uma forma
verde de prover melhorias ao biocombustivel. Aléem de possibilitar o uso de
matérias primas que sao consideradas rejeitos, os terpenos vao possibilitar o uso
do biodiesel em condi¢cdes nas quais ele nao funcionaria sem o uso de aditivo.

Partindo da idéia de Kirchhoff (2005), de que as inovagdes cientificas
devem ter papel importante no esforgo de alcangar os objetivos da quimica verde,
o presente trabalho teve como meta principal avaliar a possibilidade de usar, com

aditivos em biodiesel, substancias originarias de fontes naturais e renovaveis, que
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apresentem baixo impacto ambiental e que sejam capazes de conferir
caracteristicas ao combustivel de modo a tornar possivel o uso de biodiesel com
baixo grau de insaturacdo mesmo em climas onde a temperatura média nao

permitiria o funcionamento dos motores.
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2. OBJETIVO

Em funcdo da obrigatoriedade, imposta por lei, de adicionar biodiesel no
diesel mineral, o que visa, por um lado, a reducao da dependéncia do combustivel
derivado do petréleo e, por outro, a diminuicdo do carater poluente deste ultimo,
surgiram alguns problemas a serem resolvidos. Dentre eles esta a reducao do
ponto de entupimento a frio, principalmente em biodieseis derivados de gorduras
com altos indices de saturacdo. Assim sendo, objetivamos no presente trabalho,
estudar a possibilidade de que terpenos, de origem natural e renovaveis, possam
ser usados como aditivos com a finalidade de diminuir o ponto de entupimento a
frio, viabilizando o uso, em climas mais frios, de biodieseis derivados de gorduras
saturadas.

Foi estudada também a possibilidade de usar como aditivo uma mistura de
terpenos denominado como X1200 (produto da Terpenoil Tecnologia Organica®),
originalmente usado como matéria prima para industria de produtos de limpeza.
Os resultados foram colocados na tese para fins de registro, pois por motivo de
segredo industrial a composicao nao pode ser revelada.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. SINTESE DO BIODIESEL

Tanto biodiesel de origem vegetal, quanto biodiesel de origem animal foram
sintetizados em laborato6rio para obter uma variedade de amostras. O objetivo foi
estudar as mudancas realizadas pelos aditivos em biodiesel sintetizado a partir de
diferentes matérias primas. Foram usados 6leos vegetais de soja, de canola, de
milho, de girassol e gordura suina, adquiridos em supermercados de Campinas.

As sinteses de biodiesel foram realizadas com dois procedimentos de
transesterificacdo em sequéncia. A primeira etapa foi feita utilizando-se 600 g do
oleo/gordura, 120 g de metanol (20% m/m da amostra) e 3,36 g de catalisador
metdxido de sédio (80% m/m do total de catalisador usado). A mistura ficou em
refluxo e sob agitacdo durante 1 hora a temperatura de 60°C. Ao término deste
periodo, o produto da reacdo foi colocado em funil de separacdo de 2L para
decantagéo e separagao do glicerol.

O sobrenadante foi levado para a segunda etapa, na qual utilizou-se mais
0,84 g do catalisador (20% m/m do total de catalisador usado). A mistura ficou em
refluxo e sob agitacdo durante 1 hora a temperatura de 60 °C. Apés este tempo, a
solucdo foi novamente transferida para o funil de separagéo de 2L, e o glicerol foi
separado. O produto da reacgao foi lavado com cinco por¢des de 100 mL de agua
destilada, realizando-se a remocao das impurezas sollveis em agua, tais como
glicerol, metanol, catalisador e outras substancias formadas durante a reagao de
transesterificagao.

A adocao de dois estagios na sintese do biodiesel, com a remoc¢ao do
glicerol em duas etapas tem como objetivo converter completamente os
triacilglicerois, diacilglicerois e monoacilglicerois em éster metilico de acido graxo
(Aricetti, 2010).
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Outras informacdes relevantes a sintese do Biodiesel: O excesso de
catalisador deve ser evitado, pois pode levar a producao de sabao, o que ocasiona
a formacao de emulsdo durante a lavagem. Na etapa de lavagem, ndo se deve
agitar muito vigorosamente, pois podera formar emulsdo, o que dificulta muito a

separacado das fases, requerendo o uso de centrifugacao (Holanda, 2004).

600g de 120 g de 3,36 g de
6leo ou gordura metanol catalisador
12 reacao
Produtos
separacao
: Esteres 0,84 g de
Glicerol metilicos catalisador
Descarte 2° reacéo
Produtos
Glicerol Est,e.res
metilicos
Lavagem
Descarte Biodiesel
Figura 9: Fluxograma da sintese do biodiesel.
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3.2. PREPARO DO BIODIESEL

As amostras dos biodieseis de diferentes origens foram produzidas pelo
método descrito acima, sendo rotulados e armazenados em frasco ambar. Partiu-
se de dleos de, canola, soja, milho e girassol, além de gordura suina, obtendo,
portanto os biodieseis correspondentes.

Antes das analises com o biodiesel preparado, as amostras eram aquecidas
a 50°C (banho-maria) e homogeneizadas (agitacdo) por 60 segundos.

O biodiesel foi produzido no laboratério e utilizado pelos membros do grupo
de pesquisa. Aricetti (2010) analisou os biodieseis produzidos obtendo o indice de
acidez e o indice de iodo, além de providenciar a determinagcdo do numero de
cetanos e a analise cromatografia. Os resultados destas analises mostram que o
biodiesel produzido e utilizado neste trabalho estdo dentro das especificagdes da
ANP 07/2008.

3.3. ADITIVOS

Os aditivos utilizados nos experimentos foram gentiimente cedidos pela
Terpenoil™ Tecnologia Organica Ltda. Eles sdo produtos produzidos e/ou
comercializados pela companhia, com pureza maior que 95% (quando nao se trata
de mistura). Sao eles:

e Limoneno;

e Terebentina;

e X1200 (mistura de terpenos);

e (Canfora.
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3.4. ADITIVACAO DO BIODIESEL

O procedimento de homogeneizacdo do biodiesel, por aquecimento e
agitacao foi realizado em todos os inicios das analises das amostras. Ele também
foi realizado no momento de se adicionar os aditivos.

Para as determinacbes analiticas, aliquotas de 100 = 1 mL foram separadas
em frasco de armazenagem através de proveta. O aditivo adicionado ao biodiesel
foi introduzido no frasco de armazenagem com o auxilio da uma pipeta automatica
Biotita Propine 100-1000uL.

As amostras de biodiesel, B100, receberam os aditivos utilizados no
trabalho, nas proporcdes de 1, 3, 5, 7 e 9% (porcentagens em volume), € o
biodiesel com o aditivo foi homogeneizado para garantir a dissolugdo completa do
aditivo.

3.5. A AMOSTRA DE DIESEL E PREPARO DAS MISTURAS
DIESEL-BIODIESEL

A amostra de diesel, B0, foi gentiimente cedida pela unidade REPLAN
(Refinaria do Planalto) da PETROBRAS™, e se trata de uma amostra de diesel
“puro”, sem a adi¢do do biodiesel. Isso é importante, pois atualmente por forca da
Resolucdo 06/2009, a companhia é obrigada a introduzir biodiesel no diesel
comercial. A amostra nos foi fornecida com o nome de diesel 1800S.

O diesel foi utilizado, para as determinagbes analiticas tal como foi recebido.
Entretanto, as amostras das misturas diesel-biodiesel, denominadas
genericamente como BX, foram produzidas com as seguintes porcentagens em
volume de biodiesel no diesel: 5%; 10%; 20%.

O termo BX indica uma mistura diesel-biodiesel na qual o X refere-se a
porcentagem, em volume, de biodiesel na mistura (ASTM D2500, 2011). Por
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exemplo, uma mistura B20 significa que a amostra possui 20% de biodiesel e 80%
de diesel de petréleo.

As dosagens de biodiesel no diesel foram determinadas com base na politica
do governo brasileiro que, segundo a legislacao (06/2009) obriga atualmente o uso
de 5% de biodiesel no diesel, objetivando incluir 20% de biodiesel no diesel em
alguns anos.

Ao longo do texto sera usada, para designar misturas biodiesel-diesel, a
simbologia B5, B10 e B20, onde os numeros 5, 10 e 20 correspondem a
porcentagem em volume de biodiesel presente em cada mistura.

As misturas foram preparadas por simples mistura sob agitacdo, em
béqueres de tamanho adequado, de volumes medidos com provetas e pipetas.

Sempre que necessario leve aquecimento foi usado.

3.6. PREPARO DAS MISTURAS DIESEL-BIODIESEL ADITIVADAS

As misturas foram preparadas por simples mistura sob agitacdo, em
béqueres de tamanho adequado, de forma semelhante ao item anterior (ltem 3.5.).
Ao diesel foi adicionado biodiesel previamente aditivado (item 3.4.) Adi¢des de 4%
e 9% de aditivo no biodiesel puro — B100 — correspondem a misturas diesel-
biodiesel aditivado com: 0,2% e 0,45% em volume para o B5; 0,4% e 0,9% em
volume para o B10; e 0,8% e 1,8% em volume para o B20.

Por exemplo: Um biodiesel B5 aditivado com limoneno (contém 95% de
diesel, 4,8% de biodiesel e 0,2% de limoneno ou contém 95% de diesel, 4,55% de
biodiesel e 0,45% de limoneno). Um biodiesel B20 aditivado com terebentina
(contém 80% de diesel, 19,2% de biodiesel e 0,8% de limoneno ou contém 80%
de diesel, 18,2% de biodiesel e 1,8% de limoneno).
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3.7. CROMATOGRAFIA GASOSA E ESPECTROMETIA DE
MASSAS

3.7.1. BIODIESEL (Aricetti, 2010)

As composi¢des qualitativas e quantitativas das amostras dos biodieseis
produzidos a partir da gordura suina, do 6leo de soja, do éleo de canola, do 6leo
de girassol e do 6leo de milho foram determinadas via cromatografia gasosa em
um cromatografo de gases (Trace GC 2000), da marca Thermo Quest, modelo
Trace GC 2000, acoplado a um espectrdbmetro de massa (CGMS — QP2010),
marca Shimadzu, modelo GCMS-2010, pelo Instituto de Pesquisa Tecnoldgicas
(IPT) — USP-SP, nas seguintes condicdes:

e Coluna cromatografica: FFAP
e Volume de injeg&do: 1 microlitro
e Forno: 190°C

e |soterma 70 minutos

¢ Injetor 300° C

e Split 1:100

e Detector 300°C

A anadlise foi realizada por Aricetti (2010). O apéndice | contém cépia do

relatério do IPT, n2 1 008 066-203 de 07 de abril de 2010, com os dados desta

analise.

3.7.2. ADITIVOS

As composi¢cdes qualitativas e quantitativas das amostras dos aditivos foram

determinadas via cromatografia de gases, estando o cromatégrafo acoplado a um
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espectrémetro de massa (GCT Premier), da marca Waters, modelo GCT Premier,

no Instituto de Quimica da Unicamp, nas seguintes condicoes:

e Coluna cromatografica: HP5-MS

e Volume de inje¢c&do: 10 microlitro

e Forno: 450°C

e Rampa de aquecimento: 20°C/minuto de 50°C a 280°C
e Isoterma 9 minutos

e Injetor 260° C

e Split 1:10

e Detector 300°C

3.8. PONTO DE ENTUPIMENTO A FRIO

O método se baseia na norma ASTM D6371 (ASTM D6371, 1998). Foi
utilizado o equipamento Petrotest, com termémetros Stanhope-Seta ASTM6CX. A
determinacao € realizada através da observagao visual. O ponto de entupimento
ocorre quando a bomba de vacuo do equipamento ndo consegue mais sugar o
volume pré-determinado pela norma, em um minuto. A temperatura em que esta
sendo realizada a medida sera chamada ponto de entupimento a frio.

Para realizar as medidas, deve ser adicionado no recipiente do
equipamento, o volume de 45 ml da amostra a temperatura ambiente. O sistema
de analise fica envolto a uma camisa com alcool e agua, resfriada com gelo seco a
3411°C negativos, temperatura usada realizar os testes. O equipamento dispde de
uma mangueira conectada a uma bomba de vacuo. Existe um termdémetro para
controle da temperatura do banho e outro para medidas da temperatura da
amostra.

O procedimento é realizado sugando-se, com uma pipeta de volume
definido presente no equipamento, a amostra. Este procedimento é realizado, de
grau em grau, até a determinagdo do ponto de entupimento a frio que ocorre
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quando nao € possivel completar o volume da pipeta em 60 segundos. A figura 10
apresenta o equipamento usado para fazer o teste do ponto de entupimento a frio
(ASTM D6371, 1998).

Este teste foi realizado nos diferentes tipos de biodiesel puros, B100,
(canola, girassol, soja, milho e gordura suina). Os experimentos foram feitos,
também, nestes biodieseis, B100, com a adicdo do aditivo nas concentragdes em
volume de 1, 3, 5, 7 e 9%. Além disso, o ensaio também foi realizado no diesel
puro, BO, bem como nas misturas diesel-biodiesel, BX, nas composic¢des 5, 10 e
20%, B5, B10 e B20, tanto em amostras sem aditivo, como em amostras com
aditivo. Para cada BX aditivado, foram realizadas medidas com diferentes tipos de

aditivos e em diferentes concentracdes dos mesmos.

Bomba

Marca de 20 mL
de vacuo

Ventilagio

|

Tubo em U

FPipeta -
P mandmetro

Rolha
Anel de sup\o;ah . :::Ew—el de :’.\gua
Jagqueta N o
i 1
Espagador !
Copo de teste | i 8 1
Espagador LS —_— 7 |
Banho de - = !
resfriamento 1
/ |
/ .*'
Filtro f

/

Anel isolante

Figura 10: Equipamento para o teste do ponto de entupimento a frio
(ASTM D6371, 1998).
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3.9. TURBIDEZ

O teste de turbidez foi realizado porque ap6s o resfriamento das amostras,
realizado na determinacao do ponto de entupimento a frio, algumas delas ficavam
turvas.

Para realizagcdo deste procedimento foi utilizado o Espectrofotémetro
Shiumadzu UV 2450, equipado com o controlador de temperatura Temperature
Control CPS-Conttroler e o trem (suporte) de posicionamento de cubetas
CPS240A.

O experimento consistiu em variar a temperatura e medir a absorbéncia a
420 nm. Com estes dados, foi possivel determinar em que temperatura a
absorbancia apresentou aumento rapido, determinando-se assim a temperatura de
turbidez da amostra.

Foram usadas cubetas de quartzo, de caminho 6ptico de 10mm, dispostas
nas posigdes de 1 a 6. O branco foi realizado com a amostra de biodiesel, para o
caso do biodiesel puro ou aditivado. E, para as misturas B5, B10 e B20, aditivadas
ou nao, bem como com o diesel, o branco foi realizado com diesel puro. O
resfriamento era feito pelo CPS-Conttroler que mantém o branco a temperatura
ambiente. Para evitar a condensacao de agua do ambiente nas superficies das
cubetas, era passado ar seco no equipamento, usando uma bomba de vacuo. O ar
era seco ao passar por tubos contendo silica gel.

As leituras da absorbancia foram realizadas entre 3 e 30 . Nao foram
realizadas medidas em temperaturas inferiores devido as limitacbes do
equipamento. Ao comparar os resultados de absorbancia obtidos em uma
temperatura, com os dados obtidos pela temperatura imediatamente anterior,
pdde-se calcular o aumento da absorbancia ocorrido em fungcédo da variacao da
temperatura.
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3.10. PONTO DE FULGOR

O método baseia-se na Norma ASTM D93 (ASTM D93, 2006). Neste teste
foi usado o equipamento ISL FP935G2. Ele determina o ponto de fulgor
eletronicamente através da introdugdo da norma desejada em seu software
interno. Para execucdo deste teste foram usadas amostras dos biodieseis, B100,
puros ou com diferentes aditivos, em diferentes concentracdes, bem como o diesel
puro, BO, e as misturas diesel-biodiesel, BX, aditivadas ou né&o.

O procedimento consiste em adicionar uma aliquota de aproximadamente
80 ml. O equipamento possui um dispositivo similar a um copo que contem a
marcagao do volume necessario. Uma vez iniciado o experimento o equipamento
mantém a amostra em agitacdo constante e aquecimento de modo a aumentar
gradualmente a temperatura. Antes de cada analise deve ser registrado no
equipamento um valor de referéncia do ponto de fulgor. Quando faltam 10T para
atingir tal valor referéncia, automaticamente o equipamento produz uma faisca de
modo a inflamar o combustivel. Este processo continua até que a inflamacéao
ocorra. Esta temperatura é considerada como o ponto de fulgor. O teste é
realizado em vaso fechado e a resposta € diretamente mostrada na tela do
equipamento. A figura 11 apresenta o sistema utilizado pelos equipamentos de
ponto de fulgor, e as medidas do dispositivo encontram-se na tabela 5 (ASTM
D93, 2006).

52
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Figura 11: Sistema do equipamento de ponto de fulgor (ASTM D93, 2006).
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Tabela 5: Medidas do dispositivo de ponto de fulgor (ASTM D93, 2006).

Minimo (mm) Maximo (mm)
A 18,3 19,8
B 2,38 3,18
C 2,6 8,4
D 2,0 2,8
E 0,69 0,79
F 2,0 2,8
G 6,4 10,4

Minimo (mm) | Maximo (mm)
H 9,6 11,2
I 43,0 46,0
J 5,0 51,6
K 0,36
L 1,22 2,06
M 31,8 44.4
N 7,6 8,4
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. QUALIDADE DO BIODIESEL

Andlises de qualidade dos biodieseis que foram produzidos no laboratério
foram realizadas originalmente por Aricetti (2010) que determinou o indice de

acidez e o indice de iodo, além de providenciar a determinagcdo do numero de

cetanos e a analise cromatografia.

Para que fique registrada neste trabalho a qualidade dos biodieseis

utilizados, os resultados s&o apresentados a seguir.

Tabela 6: Resultados de indice de acidez (Aricetti, 2010).

Biodiesel Indice de Acidez
Gordura suina 0,434 £ 0,008
Oleo de canola 0,142 £ 0,004

Oleo de girassol 0,100 + 0,008
Oleo de milho 0,099 £ 0,005
Oleo de soja 0,084 £ 0,003

Tabela 7: indice de iodo (mg de iodo por 100 g de amostra) (Aricetti, 2010).

Biodiesel indice de lodo
Oleo de milho 128,0+1,2
Oleo de soja 129,4 £ 0,5
Gordura suina 741 +23
Oleo de canola 113,9+1,3
Oleo de girassol 134,3+2,0
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Tabela 8: Os numeros de cetanos dos biodieseis (Aricetti, 2010).

Biodiesel Numero de Cetano
Oleo de soja 52,4 + 4.3
Oleo de milho 53,0 + 4,4
Oleo de girassol 53,8 + 4,5
Oleo de canola 54,2+ 4,6
Gordura suina 58,9 +4,8

A acidez do biodiesel relaciona-se com a degradacao dos ésteres de acido
graxo, podendo reduzir a vida util do biodiesel e provocar a formacao de depdsitos
no motor e no injetor de combustivel (Mahajan et al., 2006). Os valores obtidos
mostram que todos os biodieseis apresentaram indice de acidez inferior ao limite
maximo constante da resolucao ANP 07/2008.

O indice de iodo apresenta uma correlacao direta como a quantidade de
moléculas insaturadas presente na mistura, assim este valor podera ser
correlacionado com outras propriedades do biodiesel, tais como estabilidade
oxidativa e ponto de entupimento (Aricetti, 2010). A resolugdo ANP 07/2008
apenas pede a anotacao deste parametro.

O numero de cetanos possui grande relevancia, pois ele indica as
caracteristicas de ignicdo do biodiesel; quanto maior seu resultado melhores serao
as propriedades de ignicado do combustivel (Demirbas, 2009; Ramos et al., 2009).
O numero de cetano é equivalente ao parametro octanagem utilizado no caso da
gasolina (Lobo e Ferreira, 2009).

O biodiesel de gordura suina apresentou o maior numero de cetano.
Viabilizar o seu uso tanto puro, como em misturas com o diesel, se torna ainda
mais interessante, o que estd de acordo com os objetivos propostos neste
trabalho.

Em razdo dos altos custos desta analise, apenas o biodiesel “puro” foi
submetido ao procedimento. A necessidade de se conhecer 0 que ocorre com 0
namero de cetano apés a inclusao do aditivo ao biodiesel deve ser realizada no
futuro.
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4.2. COMPOSICAO DE ESTERES METILICOS DO BIODIESEL

A variagdo da composi¢cdo quimica do biodiesel de diferentes origens foi
determinada pela técnica de cromatografia gasosa, aliada a espectrometria de
massas, mostrando-se significativamente diferente. Os diferentes 6leos usados na
producédo do biodiesel apresentam diferentes composi¢des de triglicerideos, com
variagdes no comprimento da cadeia carbdnica, no numero de ligacdes duplas e
triplas e diferentes posicdes destas insaturacées nas moléculas.

A tabela 9 mostra o resultado da distribuicdo percentual dos ésteres
metilicos presentes nas amostras de biodiesel de diferentes origens, segundo
analise feita pelo IPT (apéndice 1).

E importante conhecer a composi¢ao quimica do biodiesel uma vez que ela
fornece informagdes sobre algumas propriedades fisico-quimicas do mesmo
como, por exemplo, o indice de iodo, o indice de cetano, o ponto de entupimento a
frio e, ainda fornece uma estimativa da estabilidade oxidativa (Demirbas, 2009).

Tabela 9: Composicdo quimica em ésteres, dos biodieseis de gordura suina, dleo

de soja, dleo de canola, dleo de girassol e oleo de milho (Aricetti, 2010).

Biodiesel
Composicao Gordura | Oleode | Oleode | Oleode | Oleo de
suina soja canola girassol milho
Miristato de metila (14:0) 1,10 + 0,01 ND* ND* ND* ND*

Palmitato de metila (16:0) 19,9+ 0,1 10,0 £ 0,1 4,2+0,1 5,5+0,1 11,3+0,1
Palmitoleato de metila (16:1) 1,9+£0,1 ND* 0,20 £ 0,02 ND* 0,16 £ 0,01
Estearato de metila (18:0) 9,8+0,2 2,8+0,1 2,00+0,03 | 3,2+0,1 1,90 + 0,03
Oleato de metila (18:1) 36,1+05 | 23,1+0,6 | 579+0,9 | 243403 | 31,5+0,1
Linoleato de metila (18:2) 13,2+0,2 | 49,3+0,9 17,8+0,3 | 588+08 | 432+0,2
Linolenato de metila (18:3) 0,50+0,02 | 5,2+0,1 5,7 +0,1 0,40 +0,05 | 0,80+0,1
Eicosanoato de metila (20:0) | 0,20+ 0,07 ]| 0,30+0,02 | 0,55+0,01 | 0,20+0,01 | 0,50 +0,07
Eicosenoato de metila (20:1) 0,70 0,05 ND* 0,90 £ 0,02 ND* 0,30 £ 0,08
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Os rendimentos da conversdo dos triglicerideos em ésteres estédo
relacionados com a qualidade das matérias primas empregadas e com 0 processo
utilizado para a conversao. Catalisadores alcalinos podem reagir com o material
graxo formando sabéo (Silva Filho, 2010).

Trabalhos na literatura como o do autor Silva Filho (2010) ou o dos autores
Marques et al. (2010) apontam o rendimento da conversao do biodiesel entre 90%
e 92%.

Segundo Aricetti (2010), as concentracdes dos ésteres insaturados e poli-
insaturados verificadas por cromatografia, podem ser obtidas também pelo indice
de iodo. Quanto maior o resultado, menor serda a estabilidade oxidativa. Além
disso, agrupando-se os ésteres metilicos como saturados, monoinsaturados e poli-
insaturados, € possivel se determinar um parédmetro chamado Grau de
Insaturagéo, Gl, (Ramos et al., 2009). A féormula de calculo que fornece a
quantidade, em porcentagem em massa, de insaturados presentes no biodiesel é

dada pela equacao 1.

GI = Z x; (monoinsaturados) + 2 X Z y,; (polinsaturados) Equacéo 1
i J

4.3. GRAU DE INSATURAGCAO -Gl

Com base na tabela 9, que apresenta a composigédo dos ésteres metilicos
do biodiesel, e usando a equacgédo 1 apresentada, foi possivel calcular o grau de
instauracdo de cada biodiesel estudado. A tabela 10 mostra a somatoéria das

porcentagens em massa dos ésteres metilicos.
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Tabela 10: Somatdria das quantidades dos ésteres saturados (porcentagem em

massa), monoinsaturados e poli-insaturados e Gl dos biodieseis.

Biodiesel origem

Gordura Oleo de | Oleode | Oleo de Oleo de

suina soja canola | girassol milho
Y Saturados 30,9+0,2 13,1+0,1 | 6,75+0,1 8,940,1 13,7%0,1
Y Insaturados 52,4+0,6 77,6x1,1 | 82,5%1,0 83,5+0,9 76,0+0,3
Y Monoinsaturados 38,7%0,5 23,1+0,6 | 59,0+0,9 24,3+0,3 32,0+0,1
S Poli-insaturados 13,7+0,2 54,5+0,9 | 23,5+0,3 | 59,2+0,8 44,0+0,2
Gl 66,1 132,1 106,0 142,7 120,0

Segundo Aricetti (2010) o grau de insaturacao correlaciona-se linearmente
com o indice de iodo e também com o niumero de cetano.

4.4. COMPOSICAO DOS ADITIVOS UTILIZADOS

A composicdo dos aditivos utilizados foi determinada no Instituto de
Quimica da Unicamp pela técnica da cromatografia gasosa aliada a
espectrometria de massas. Os resultados encontram-se na tabela 11.
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Tabela 11: Composicdo quimica dos aditivos utilizados.

- s Quantidade relativa
Aditivo Composicao % (m/m)
D-limoneno 956+1,8
Limoneno
Outros 44+0,2
2-canfenona 99,0+2,0
Canfora
Outros 1,0+0,2
a - pineno 543+1,0
B — pineno 29,0+0,6
Terebentina o — metilisopropil

benzeno 102+0,2

Outros 6,5+0,1

Segundo os resultados obtidos, os terpenos D-limoneno e 2-canfenona
constituem mais de 95 % dos produtos analisados que levam estes nomes.

A terebentina € uma mistura composta principalmente de pineno na sua
forma alfa e beta. Brito et al (1980) consideram a terebentina com a — pineno
variando entre 52% a 63% e p—pineno de 0 a 17%. A composicao da terebentina
pode variar amplamente dependendo de sua fonte e do processo de obtencéo e
do seu refino. Entretanto apesar das diferengcas de composicédo as propriedades
das terebentinas sdo uniformes (Souza et al., 2005).

O X1200 é uma mistura de terpenos produzidos pela Terpenoil®. Trata-se
de um produto que pode ser considerado segredo industrial, e conforme o acordo
de confidencialidade firmado n&o foi permitido a abertura da formulagdo. Porém,
segundo informacdes do fabricante, trata-se de uma mistura de terpenos
modificados a partir do limoneno.

A tabela 12 apresenta as férmulas estruturais dos terpenos utilizados como

aditivos neste trabalho.
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Tabela 12: Formulas estruturais dos terpenos presentes nos aditivos.

Composto Férmula estrutural Composto | Formula estrutural

=

D-limoneno

2-canfenona 2 ; a - pineno \
O

4.5. PONTO DE ENTUPIMENTO A FRIO

B — pineno

4.5.1. BIODIESEL - B100

Os ensaios de ponto de entupimento a frio foram realizados conforme a
metodologia da ASTM D6371 (ASTM Standard D6371, 1999). Foi usado o
dispositivo descrito na referida norma, em banho termostatizado a -34°C,
conforme descrito na parte experimental. Na figura 12 estd o equipamento

designado pela norma para medir o ponto de entupimento a frio.
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Figura 12: Equipamento para o teste do ponto de entupimento a frio
(ASTM D6371, 1998).

Os experimentos foram realizados para biodieseis de: 6leo de soja, éleo de
girassol, 6leo de canola, éleo de milho e gordura suina. Os resultados do ponto de
entupimento a frio dos biodieseis de diferentes origens, bem como dos biodieseis
aditivados com diferentes aditivos e em diferentes concentragdes, encontram-se

no apéndice 2, nas tabelas 14 a 18.
Com os dados das tabelas citadas foram realizadas a comparacao da

eficiéncia dos aditivos. Os resultados referentes aos pontos de entupimentos a frio
dos biodieseis ndo aditivados bem como daqueles aditivados encontram-se nos

graficos das figuras de 13 a 17.
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Aplicando-se o teste t pareado de Student, observa-se que ha diferenca
significativa, a 95% de confianga, para todos os aditivos estudados, ao se

comparar os pontos de entupimento a frio de cada biodiesel com e sem aditivo
(apéndice 2).

I Puro
7,54 0% I Limoneno
@ X1200
o I Terebentina
5,01 1% [ Canfora

3%
2’5 _ 5cyo

7%
| 9%
0,0
-2’5 ]
| Aditivo / % (v/v)
_5,0 _

Figura 13: Comparacéo entre o ponto de entupimento do biodiesel 6leo de soja,

B100, com diferentes concentracbes de diferentes aditivos.

Temperatura / °C
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Figura 14: Comparagéo entre o ponto de entupimento do biodiesel de dleo de
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milho, B100, com diferentes concentracées de diferentes aditivos.

Temperatura / °C

Figura 15: Comparag&o entre o ponto de entupimento do biodiesel de dleo de

5,0 5
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3% 5%
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canola, B100, com diferentes concentracbes de diferentes aditivos.
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Figura 16: Comparag&o entre o ponto de entupimento do biodiesel de dleo de

girassol, B100, com diferentes concentragbes de diferentes aditivos.
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Figura 17: Comparagéo entre o ponto de entupimento do biodiesel de gordura

suina, B100, com diferentes concentragées de diferentes aditivos.
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Para o biodiesel de éleo de soja, B100 (Figura 12) a utilizagdo dos aditivos
resultou em uma reducdo do ponto de entupimento a frio de aproximadamente
10°C, usando-se 0 X1200 a 9% em volume. Quando foi aplicado o teste t pareado
aos valores de ponto de entupimento a frio, o uso do aditivo X1200 causou
reducao significativa desta propriedade. Vale relembrar que o aditivo X1200 é uma
mistura de terpenos cuja composi¢cao ndo podemos revelar por motivo de segredo
industrial.

Aplicagbes do teste t pareado (Apéndice 2) aos valores de ponto de
entupimento a frio obtidos com o uso dos outros aditivos (limoneno, terebentina e
canfora), mostram que os decréscimos sao significativos (exceto a 1%, em volume
de terebentina e 1% e 3% em volume de canfora). A terebentina reduziu o ponto
de entupimento a frio do biodiesel de d6leo de soja em 8,6°C. O limoneno e a
canfora reduziram o ponto de entupimento a frio em 7°C no caso do limoneno e
em 5°C usando-se a canfora.

A andlise dos efeitos dos aditivos no biodiesel de 6leo de milho (Figura 13),
através da aplicacdo do teste t pareado aos valores de ponto de entupimento a
frio, mostrou que ocorreu reducgao significativa desta propriedade. A reducédo dos
valores foi de 9°C quando se utilizou 9% em volume de terebentina. Na mesma
concentragéo, o limoneno e o X1200 reduziram o ponto de entupimento a frio em
7,6°C e a céanfora reduziu o ponto de entupimento a frio do biodiesel de 6leo de
milho em 6°C.

No biodiesel de 6leo de canola (Figura 14), todos os aditivos utilizados
neste trabalho provocaram redugéo significativa do ponto de entupimento a frio,
verificado pela aplicagdo do teste t pareado aos valores obtidos. A reducao do
ponto de entupimento a frio foi aproximadamente 7°C para os aditivos (limoneno,
canfora, terebentina e X1200) testados.

O uso dos aditivos mostrou a maior redugao no ponto de entupimento a frio
quando testados no biodiesel de 6leo de girassol (Figura 15). O uso de 9%, em
volume, de limoneno, de terebentina ou de X1200, causou reducdo média de
12°C. Nesta concentragdo, o uso de canfora reduziu o ponto de entupimento a frio
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em 7,4°C. Foi também aplicado, o teste t pareado e mostrou que a reducdo da
propriedade € significativa, exceto para o uso de 1%, em volume de X1200, que
nao mostrou reduzir o valor desta propriedade.

O uso de aditivos no biodiesel de gordura suina (Figura 16) proporcionou
redugdo média no ponto de entupimento a frio de 9°C com limoneno, ou
terebentina, a 9% em volume. A redugao foi de 8°C nesta propriedade quando
utilizou-se a canfora ,ou o X1200, como aditivo na mesma concentragao. O teste t
pareado foi aplicado e mostrou que a reducdo da propriedade € significativa,
exceto ao se usar 1%, em volume dos aditivos testados neste trabalho.

Ao se analisar os dados das figuras de 11 a 15, verifica-se que utilizar 5%
em volume de aditivo, provoca a reducao de 6°C a 9°C no ponto de entupimento a
frio. Isso corresponde a aproximadamente 80% da redugcdo maxima alcangada nos
biodieseis de 06leo de soja, de 6leo de milho, de béleo de girassol e de dleo de
canola.

O biodiesel de gordura suina é um caso especifico. Seu uso puro seria
invidvel em um pais com as temperaturas médias similares as brasileiras, pois o
combustivel ndo fluiria. Os aditivos testados neste trabalho poderiam viabilizar o
uso deste biocombustivel no pais, sem problemas de interrupcdo do fluxo de
combustivel, na maior parte do ano. O uso de, em média, 5%, em volume, dos
aditivos usados no trabalho provocaram redugbes do ponto de entupimento da
ordem de 7°C, o que viabilizaria 0 uso de biodiesel de gordura suina, B100, no

Brasil, na maioria dos seus estados e durante a maior parte do ano.
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4.5.2. MISTURA DIESEL-BIODIESEL - B5, B10 e B20.

Os ensaios de ponto de entupimento a frio foram realizados conforme a
metodologia da ASTM D6371 (ASTM Standard D6371, 1999). Foi usado o
dispositivo descrito na referida norma, em banho termostatizado a -34°C,
conforme descrito na parte experimental. Os experimentos foram realizados para
misturas de diesel com biodiesel de 6leo de soja, de 6leo de girassol, de 6leo de
canola, de éleo de milho e de gordura suina. Os aditivos usados foram os mesmos
ja relacionados anteriormente neste trabalho, ou seja, limoneno, terebentina,
canfora e X1200. Os resultados obtidos para o ponto de entupimento a frio das
misturas diesel-biodiesel nas concentragdes B5, B10 e B20, bem como destas
misturas aditivadas, com diferentes aditivos e em diferentes concentracoes,
encontram-se no apéndice 3, nas tabelas de 19 a 39.

Com os dados presentes nas tabelas citadas, foram construidos graficos do
pontos de entupimento a frio em funcé&o da concentragéo de aditivo nas misturas
diesel-biodiesel (B5, B10 e B20). Observou-se pouca ou nenhuma variagado com o
uso dos aditivos. Porém, em muitos casos é possivel identificar uma tendéncia de
diminuicao do valor dessa propriedade.

As comparagdes, dos efeitos dos aditivos, usados em diferentes
concentragdes, em diferentes tipos de biodiesel e em diferentes misturas diesel-
biodiesel estdo apresentadas nas figuras de 18 a 37.

Nos dados das tabelas de 19 a 39 aplicou-se, para comparagao dos
resultados obtidos, o teste t pareado de Student (Apéndice 3). Foi verificado que
para as misturas de diesel com biodiesel de 6leo de milho, éleo de soja, 6leo de
girassol e dleo de canola, sem e com o uso de aditivos, ndo houve diferenca
significativa, a 95% de confianga, no ponto de entupimento a frio, independente da

composigcao ou da concentragao dos aditivos testados.
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Figura 18: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de oleo de soja — BX — aditivada com canfora

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 19: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com limoneno

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 20: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de oleo de soja — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 21: Correlacéo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de oleo de soja — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 22: Correlag&o entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de oleo de girassol — BX — aditivada com céanfora

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 23: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com limoneno

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 24: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 25: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 26: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com canfora

(concentragdes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 27: Correlagcdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com limoneno

(concentragbdes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 28: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 29: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 30: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com canfora

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 31: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com limoneno

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 32: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 33: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 34: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na

mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com canfora

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 35: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na

mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com limoneno

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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Figura 36: Correlagao entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).

Biodiesel
= B5
e B10
i A B20
20 A 0
(@)
o A 038
E 15
>
3 | ® o ® 0,4
[0]
£ 104 A s
= ® 0,9
_ 0 -
% W02 0,45
5_
T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Aditivo no biodiesel/ % v/v

Figura 37: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas no grafico).
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O ponto de entupimento a frio apresentou reducao apenas nas misturas
diesel-biodiesel de gordura suina (B5, B10 e B20) (Apéndice 3). Foram verificadas
reducdes de mais de 10T no ponto de entupimento a frio com a inclusao dos
aditivos.

Quando se analisam as diminui¢des ocorridas nos pontos de entupimento a
frio de misturas diesel-biodiesel de gordura suina a 5% de biodiesel em volume,
B5, o uso de 0,2% em volume de canfora mostrou efeito significativo, bem como o
uso de 0,45% em volume de limoneno. Por outro lado, o X1200 e a terebentina
n&o apresentaram acao apreciavel.

Diferentemente do caso do B5, todos os aditivos testados reduziram
significativamente o ponto de entupimento das misturas diesel-biodiesel de
gordura suina a 10% em volume, B10. Com o uso de 0,4% em volume foi possivel
reduzir significativamente esta propriedade usando-se céanfora ou limoneno. O
X1200 e a terebentina mostraram efeito quando adicionados em quantidade
correspondente a 0,9%, em volume. Foram observadas diminuicbes do ponto de
entupimento da ordem de 5°C, para misturas B10.

Quando se aumenta a concentracdo de biodiesel de gordura suina na
mistura diesel-biodiesel para 20% em volume, B20, o ponto de entupimento torna-
se semelhante ao do biodiesel puro.

Foi aplicado, para comparagédo dos resultados obtidos o teste t pareado de
Student. Observou-se decréscimo significativo dos pontos de entupimento a frio
para todos os aditivos testados na mistura diesel-biodiesel de gordura suina a
20% em volume, B20 (Apéndice 3). O aumento da concentragdo dos aditivos de
0,8% para 1,8% resultou em diminuicdo adicional. O uso de limoneno mostrou ser
menos efetivo, enquanto que a canfora, o X1200 e a terebentina proporcionaram
maiores reduc¢des do ponto de entupimento a frio.

O uso de aditivos nas misturas diesel-biodiesel de gordura suina pode
favorecer a utilizagdo desta fonte de matéria-prima para sintese de biodiesel no
Brasil. A canfora e a terebentina proporcionaram as misturas citadas, pontos de
entupimentos inferiores a 10°C. Este fato que pode viabilizar o uso de biodiesel de
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gordura suina, nas misturas B5, B10 e B20, no Brasil, na maioria dos seus

estados e durante a maior parte do ano.

4.6. TURBIDEZ

4.6.1. BIODIESEL - B100

Durante a realizagdo dos ensaios de ponto de entupimento usando-se a
metodologia da ASTM D6371 (ASTM Standard D6371, 1999), percebeu-se que
ocorria a formagcao de particulas sélidas nos combustiveis com o resfriamento.
Assim surgiu a necessidade de se determinar a temperatura do aparecimento das
primeiras particulas solidas nas amostras, e verificar se este fenbmeno ocorria
antes, concomitante ou apds o ponto de entupimento a frio.

A metodologia ASTM D2500, indicada para a determinacdo do ponto de
nuvem (Apéndice 9) dos combustiveis seria uma opgao para ser usada. Porém da
mesma forma que no teste do ponto de entupimento a frio, o combustivel é
acondicionado em um aparato que nao permite o0 acompanhamento visual do
estado do combustivel durante o teste (ASTM Standard D2500, 2011). Houve,
portanto, a necessidade de um procedimento que mostrasse 0 momento em que
ocorria a formagao das primeiras particulas solidas. Optou-se, entdo em fazer uso
da turbidimetria, devido ao fato que este tipo de técnica permite identificar os
primeiros momentos da formacdo de particulas sélidas em suspensdo numa
solucgao.

Foram feitas determinacdes de turbidancia (absorbancia) a 420 nm e
caminho éptico 10 mm, valores comumente usados para este tipo de medidas.

Variou-se a temperatura em uma faixa de aproximadamente 30°C.
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Os experimentos foram realizados para o biodiesel de éleo de soja, de 6leo
de girassol, de 6leo de canola, de éleo de milho e de gordura suina. Os resultados
obtidos para os biodieseis puros de diferentes origens, bem como dos biodieseis
aditivados com diferentes aditivos em diferentes concentracdes, e em funcao da
temperatura, encontram-se no apéndice 4, nas tabelas 40 a 60.

Para se determinar a temperatura do aparecimento das primeiras particulas
sélidas nos combustiveis, os dados obtidos foram correlacionados em graficos da
absorbancia (turbidancia) em funcédo da temperatura. Estes podem ser vistos nas
figuras de 38 a 58.
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Figura 38: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm), biodieseis de diferentes origens, sem o uso de aditivo.
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Figura 39: Correlacao entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm), do biodiesel de gordura suina aditivado com limoneno em diferentes
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Figura 40: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm), do biodiesel de gordura suina aditivado com canfora em diferentes

concentragées.
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Figura 41: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia, (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de gordura suina aditivado com X1200 em diferentes

concentragées.
w] ¢
é = Puro
0,84 1% Terebentina
3% Terebentina
v 5% Terebentina
.g 0,6 7% Terebentina
= * < 9% Terebentina
QO
@ 0.4
Q
< u
0,2+ v
*
0,0 * : & *
T T T T T T T T
10 15 20 25 30

Temperatura / °C

Figura 42: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm), do biodiesel de gordura suina aditivado com terebentina em diferentes

concentragées.
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Figura 43: Correlagcdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm), do biodiesel de dleo de soja aditivado com limoneno em diferentes

concentragées.
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Figura 44: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de soja aditivado com canfora em diferentes

concentragées.
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Figura 45: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de soja aditivado com X1200 em diferentes

concentragées.
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Figura 46: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de soja aditivado com terebentina em diferentes

concentragées.
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Figura 47: Correlagcdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm), do biodiesel de dleo de milho aditivado com limoneno em diferentes

concentragdes.
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Figura 48: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de milho aditivado com canfora em diferentes

concentragées.
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Figura 49: Correlagcdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de milho aditivado com X1200 em diferentes

concentragées.
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Figura 50: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia, (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de milho aditivado com terebentina em diferentes

concentragées.
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Figura 51: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de girassol aditivado com limoneno em diferentes

concentragées.
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Figura 52: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de girassol aditivado com canfora em diferentes

concentragées.
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Figura 53: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de girassol aditivado com X1200 em diferentes

concentragées.
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Figura 54: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de girassol aditivado com terebentina em diferentes

concentragées.
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Figura 55: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de canola aditivado com limoneno em diferentes

concentragées.
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Figura 56: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm), do biodiesel de dleo de canola aditivado com canfora em diferentes

concentragées.
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Figura 57: Correlagcdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm), do biodiesel de dleo de canola aditivado com X1200 em diferentes

concentragées.
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Figura 58: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm), do biodiesel de dleo de canola aditivado com terebentina em diferentes

concentragées.
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Para os experimentos foi usado um espectrofotémetro UV-visivel duplo
feixe Shimadzu UV-2450 equipado com suporte de celas termostatizado por
sistema Peltier.

O resfriamento das amostras foi feito no suporte das cubeta, mantendo a
solugcdo de referéncia (contendo o biodiesel puro) a temperatura ambiente. A
temperatura foi variada numa faixa de 30°C, alcangcando-se um minimo de 3°C
devido a limitagdes do equipamento.

Em funcédo da umidade do ar, em temperaturas mais baixas, a partir de ,
aproximadamente 15 T, havia condensacdo de agua sobre as paredes das
cubetas e nas janelas do sistema 6ptico do aparelho. Foi entdo instalado um
sistema que injetava ar seco no compartimento de cubetas do espectrofotometro.
Este consistiu numa bomba de ar e um tubo de plastico contendo uma coluna de
silica gel para a absor¢c&o da umidade.

Assim, com o uso desta técnica, foi possivel determinar as temperaturas de
turbidez no item 4.7. Temperatura de turbidez (4.7.1. Biodiesel — B100).

4.6.2. DIESEL E MISTURA DIESEL-BIODIESEL - BO, B5, B10 e
B20.

Os ensaios de turbidez foram realizados para se determinar a temperatura
em que aparecem as primeiras particulas sélidas nas amostras. O procedimento
proporcionou 0 monitoramento da formagéao de particulas sélidas em tempo real.

Similar ao realizado no item anterior, o intuito de se determinar a
temperatura do surgimento das primeiras particulas solidas nas amostras foi
verificar se este fendbmeno ocorria antes, concomitante ou ap6és o ponto de
entupimento a frio.

Os experimentos foram realizados para diesel puro, B0, e também para
mistura diesel-biodiesel de 6leo de soja, de 6leo de girassol, de 6leo de canola, de
6leo de milho e de gordura suina, em diferentes propor¢cdes (B5, B10 e B20).
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Ainda foram feitos experimentos com o uso dos diferentes tipos de aditivos, em
diferentes concentracdes. Os resultados encontram-se no apéndice 5, nas tabelas
de 61 a 106.

Para a determinagdo da temperatura do aparecimento das primeiras
particulas solidas nos combustiveis, os dados obtidos foram correlacionados em
graficos da absorbancia em funcado da temperatura, como pode ser visto nas

figuras de 58 a 103.
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Figura 59: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) do diesel — BO.
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Figura 60: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — sem aditivo.
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Figura 61: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com 4% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 62: Correlagcdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com 9% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 63: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com 4% de

canfora no biodiesel.
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Figura 64: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com 9% de

canfora no biodiesel.
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Figura 65: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com 4% de

X1200 no biodiesel.
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Figura 66: Correlagéo entre a temperatura e a absorbdncia (turbidancia onda em
420 nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com 9% de

X1200 no biodiesel.
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Figura 67: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com 4% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 68: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com 9% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 69: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — sem aditivo.
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Figura 70: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com 4% de
limoneno no biodiesel.
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Figura 71: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de oleo de soja — BX — aditivada com 9% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 72: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com 4% de

canfora no biodiesel.
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Figura 73: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com 9% de

canfora no biodiesel.
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Figura 74: Correlagcdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com 4% de

X1200 no biodiesel.
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Figura 75: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com 9% de
X1200 no biodiesel.
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Figura 76: Correlacao entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com 4% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 77: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com 9% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 78: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — sem aditivo
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Figura 79: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com 4% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 80: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com 9% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 81: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com 4% de

canfora no biodiesel.
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Figura 82: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com 9% de

canfora no biodiesel.
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Figura 83: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com 4% de
X1200 no biodiesel.
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Figura 84: Correlagcdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com 9% de

X1200 no biodiesel.
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Figura 85: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com 4% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 86: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com 9% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 87: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — sem aditivo.
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Figura 88: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com 4% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 89: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com 9% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 90: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com 4% de

canfora no biodiesel.
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Figura 91: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com 9% de

canfora no biodiesel.
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Figura 92: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de oleo de milho — BX — aditivada com 4% de

X1200 no biodiesel.
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Figura 93: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com 9% de
X1200 no biodiesel.
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Figura 94: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de oleo de milho — BX — aditivada com 4% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 95: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com 9% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 96: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de oleo de canola — BX — sem aditivo.
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Figura 97: Correlagéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com 4% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 98: Correlacéo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com 9% de

limoneno no biodiesel.
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Figura 99: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com 4% de

canfora no biodiesel.
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Figura 100: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com 9% de

canfora no biodiesel.
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Figura 101: Correlacdo entre o a temperatura e a absorbancia (turbidancia em
420 nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com 4%

de X1200 no biodiesel.
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Figura 102: Correlagdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com 9% de

X1200 no biodiesel.
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Figura 103: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420

nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com 4% de

terebentina no biodiesel.
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Figura 104: Correlacdo entre a temperatura e a absorbancia (turbidancia em 420
nm) da mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com 9% de

terebentina no biodiesel.

Para os experimentos foi usado um espectrofotémetro UV-visivel duplo
feixe Shimadzu UV-2450 equipado com suporte de celas termostatizado por
sistema Peltier.

O resfriamento das amostras foi feito no suporte das cubeta, mantendo o
solucdo de referéncia (diesel ou mistura diesel-biodiesel sem aditivo) a
temperatura ambiente. A temperatura foi variada numa faixa de 30°C, alcangando-
se um minimo de 3°C devido a limitagdes do equipamento.

Em funcdo da umidade do ar, em temperaturas mais baixas, a partir de,
aproximadamente 15T, havia condensacdo de agua sobre as paredes das
cubetas e nas janelas do sistema 6ptico do aparelho. Foi entdo instalado um
sistema que injetava ar seco no compartimento de cubetas do espectrofotometro.
Este consistiu numa bomba de ar e um tubo de plastico contendo uma coluna de

silica gel para a absor¢c&do da umidade.
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Assim, com o uso desta técnica, foi possivel determinar as temperaturas de
turbidez no item 4.7. Temperatura de turbidez (4.7.2. Diesel e misturas diesel-
biodiesel — B0, B5, B10 e B20).

4.7. TEMPERATURA DE TURBIDEZ

4.7.1. BIODIESEL - B100

Como explicitado no item anterior (4.6. Turbidez), os ensaios de turbidez
foram realizados para se encontrar em qual temperatura ocorre o surgimento das
particulas sélidas nas amostras. Esta determinacdo foi realizada a partir do
monitoramento da absorbancia (turbidancia) da amostra em funcdo da
temperatura em 420 nm, num espectrofotémetro UV-visivel de duplo feixe.

A reducéo da temperatura da amostra causa o aparecimento das primeiras
particulas sdlidas. A luz que atravessa a amostra é espalhada pelas particulas, o
que faz com que diminua a quantidade de radiacdo que chega ao detector,
ocasionando aumento na absorbancia (turbidancia). No momento em que esta
variagdo ocorre mais abruptamente € considerado o ponto de turbidez, sendo
determinado pela interseccdo das retas tracadas através dos pontos
experimentais antes e depois do referido ponto.

Os resultados da temperatura de turbidez para o biodiesel de 6leo de soja,
de bleo de girassol, de éleo de canola, de éleo de milho e de gordura suina, para
os biodieseis aditivados com os diferentes aditivos, em diferentes concentracoes
encontram-se no apéndice 6, nas tabelas de 107 a 111.

Como pode ser verificado nestas tabelas, a variacdo nao foi tdo intensa
quanto a ocorrida no ponto de entupimento a frio. Entretanto ao utilizar a
ferramenta estatistica do teste t pareado, observou-se que, em alguns casos, as
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temperaturas de turbidez do biodiesel com e sem o uso de aditivo s&o
significativamente diferentes (Apéndice 6).

As comparagdes da eficiéncia dos aditivos, por intermédio das temperaturas
de turbidez dos biodieseis de diferentes origens, bem como nos biodiesel
aditivados com os diferentes aditivos e em diferentes concentracdoes estdo

expostas em graficos nas figuras de 105 a 109.
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Figura 105: Correlacdo entre a turbidez do biodiesel de dleo de soja, B100, com

diferentes concentracbées dos aditivos utilizados.
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Figura 106: Correlagdo entre a turbidez do biodiesel de gordura suina, B100, com

diferentes concentracbées dos aditivos utilizados.
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Figura 107: Correlagdo entre a turbidez do biodiesel de girassol, B100, com

diferentes concentracbes dos aditivos utilizados.
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Figura 108: Correlagdo entre a turbidez do biodiesel de milho, B100, com

diferentes concentragbes dos aditivos utilizados.
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Figura 109: Correlagdo entre a turbidez do biodiesel de canola, B100, com

diferentes concentracbes dos aditivos utilizados.
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Para o biodiesel de dleo de soja, B100, a utilizagdo dos aditivos ndo alterou
a temperatura de aparecimento das primeiras particulas sélidas. E importante
ressaltar que para 5%, em volume, de céanfora, X1200 e terebentina, o
aparecimento das particulas e consequente turbidez ocorreu em temperaturas
mais elevadas que para o biodiesel puro. Quando foi aplicado o teste t pareado
aos valores de temperatura de turbidez, observaram-se aumentos significativos
para os aditivos citados e reducgao significativa com o uso do limoneno a 3% em
volume.

Quando se testou o biodiesel de 6leo de canola a utilizacdo dos aditivos
ndo alterou a temperatura de aparecimento das primeiras particulas sélidas. E
importante ressaltar que para 1%, em volume, de cénfora, 5%, em volume, de
limoneno e 7%, em volume, do X1200, o aparecimento das particulas e
consequente turbidez ocorreram em temperaturas significativamente maiores que
a do biodiesel puro.

O biodiesel de 6leo de girassol com a utilizagdo de aditivos apontou uma
reducdo meédia da temperatura de turbidez na faixa de 1°C a 2°C. Quando
comparado ao biodiesel de Oleo de girassol puro, todos os aditivos tiveram
diminui¢do significativa na temperatura de turbidez. Esse decréscimo ocorreu pela
adicao de 3%, em volume, de canfora ou terebentina, 5%, em volume, de X1200 e
7%, em volume, de limoneno.

O uso de aditivos no biodiesel de éleo de milho apresentou redugcao média
da temperatura de turbidez de aproximadamente 5°C. Todos os aditivos reduziram
significativamente a temperatura de turbidez quando utilizados a 1% em volume. O
limoneno, a terebentina e o X1200 obtiveram duas faixas de redu¢dao quando se
aumentou a concentracao destes aditivos.

Utilizar aditivos no biodiesel de gordura suina e de milho causou diminuicao
média de 5°C, na temperatura de turbidez. A canfora mostrou esta reducao
significativa em qualquer concentracao utilizada. Neste biodiesel o aditivo X1200,
a partir de 3% em volume, conseguiu diminuir significativamente a temperatura de

turbidez. O mesmo ocorreu com a terebentina, a 5% em volume. O limoneno em
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concentragdes superiores a 7%, em volume, também reduziu significativamente a

temperatura de turbidez.

4.7.2. DIESEL E MISTURAS DIESEL-BIODIESEL - B0, B5, B10 e
B20.

Os ensaios de turbidez foram realizados para se encontrar em qual
temperatura ocorre o surgimento das particulas sélidas nas amostras. Esta
determinacao foi realizada a partir de medidas espectrofotométricas. Com a
reducao da temperatura da amostra aparecem as primeiras particulas sélidas e a
luz que atravessa a amostra é por elas espalhada, causando aumento nos valores
da absorbancia (turbidancia), o que permite determinar a temperatura de turbidez.

Os resultados da temperatura de turbidez para o diesel, bem como para as
misturas do diesel-biodiesel de éleo de soja, de 6leo de girassol, de dleo de
canola, de 6leo de milho e de gordura suina e das misturas de diesel-biodiesel
aditivados com os diferentes aditivos, em diferentes concentragdes, encontram-se
no apéndice 7, nas tabelas de 112 a 132.

As comparagdes da eficiéncia dos aditivos, por intermédio das temperaturas
de turbidez das misturas diesel-biodiesel de diferentes origens, bem como nas
misturas diesel-biodiesel aditivados com os diferentes aditivos e em diferentes
concentragdes (B5, B10 e B20) estao expostos em graficos nas figuras de 110 a
129.

O comportamento no caso das misturas indicou aumento na temperatura de

turbidez com o acréscimo da concentracao de aditivo.
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Figura 110: Correlagdo entre a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de oleo de soja — BX — aditivada com canfora

(concentragbdes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 111: Correlacdo entre a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — aditivada com limoneno

(concentragbdes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 112: Correlacdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de oleo de soja — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 113: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de oleo de soja — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 114: Correlag&o entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com canfora

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 115: Correlagcdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com limoneno

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 116: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 117: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel no
mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — aditivada com X1200

(concentragbdes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 118: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com canfora

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 119: Correlacdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com limoneno

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 120: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 121: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 122: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na

mistura diesel-biodiesel de oleo de girassol — BX — aditivada com céanfora

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 123: Correlacdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na

mistura diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — aditivada com limoneno

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 124: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na

mistura diesel-biodiesel de oleo de girassol — BX — aditivada com terebentina

(concentragbdes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 125: Correlacdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de oleo de girassol — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 126: Correlacdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com canfora
(concentragbdes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 127: Correlacdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com limoneno
(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 128: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de Biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com terebentina

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Figura 129: Correlagdo entre o a temperatura de turbidez e a % de biodiesel na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola — BX — aditivada com X1200

(concentragbes do aditivo indicadas na figura).
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Analisando-se o0s resultados obtidos verifica-se, de forma geral, que
conforme se aumenta o percentual de biodiesel nas suas misturas com diesel
existe a tendéncia de aumento da temperatura de turbidez.

Ao utilizar-se a ferramenta estatistica teste t pareado (Apéndice 7) nas
misturas diesel-biodiesel de Oleo de canola, observou-se que existe aumento
significativo na temperatura de turbidez com o uso de terebentina e X1200 na
mistura B5, o mesmo ocorrendo nas misturas B20 com o uso de limoneno e
canfora.

Nas misturas diesel-biodiesel de éleo de girassol todos os aditivos testados
apresentaram aumento significativo na temperatura de turbidez quando usados na
mistura diesel-biodiesel B10. Resultado semelhante ocorreu, quando os aditivos
foram testados, nas misturas diesel-biodiesel de 6leo de soja e nas misturas
diesel-biodiesel de 6leo de milho.

Nas misturas diesel-biodiesel de gordura suina os aumentos foram menos
pronunciados. Entretanto foram significativos nas misturas B5 com todos os
aditivos testados. Aumentos também ocorreram com o uso de canfora e limoneno
nas misturas diesel-biodiesel de gordura suina B10 e com o uso de X1200 na
mistura diesel-biodiesel de gordura suina B20.

4.8. PONTO DE FULGOR

4.8.1. PONTO DE FULGOR DO DIESEL E DOS BIODIESEIS

Os ensaios de ponto de fulgor foram realizados conforme a metodologia da
ASTM D93 (ASTM D93, 2006), descrita no item parte experimental. Os
experimentos foram realizados com o biodiesel de 6leo de soja, de Oleo de
girassol, de 6leo de canola, de 6leo de milho e de gordura suina. Os resultados
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obtidos para as temperaturas de fulgor dos biodieseis de diferentes origens, bem
como do diesel puro, encontram-se no Apéndice 8, na tabela 133.

Os pontos de fulgor dos diferentes tipos de biodiesel apresentaram
diferentes valores, conforme a origem do 6leo ou gordura utilizada na produgéo do
biodiesel. O diesel utilizado apresentou resultado similar aos ja conhecidos para
este produto (Boog et al., 2011). Os resultados encontrados para os diferentes
biodieseis testados se enquadram no limite da norma ANP 07/2008. Na figura 130
podem ser vistos, de modo comparativo, os pontos de fulgor do diesel e dos
diferentes biodieseis estudados.
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Figura 130: Comparagao dos resultados de ponto de fulgor dos biodieseis, B100,
e do diesel, BO.
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4.8.2. PONTO DE FULGOR DOS ADITIVOS TESTADOS

Os ensaios de ponto de fulgor também foram realizados para os aditivos
puros. Os resultados encontram-se no Apéndice 8, na tabela de 134. Além disso,
foi criado um grafico (Figura 131) para comparagcdo do ponto de fulgor dos
aditivos. Pode-se notar que o ponto de fulgor dos aditivos € maior que o do diesel,
e menor que os obtidos para os biodieseis, exceto para a terebentina que
apresentou ponto de fulgor similar ao do diesel de petréleo utilizado nos testes.

I Canfora
80 - [ Limoneno
H X1200
[ Terebentina
60
o
S
= 40
(0]
©
9o
[
[e]
0 204
0 |

Figura 131: Comparagéo dos resultados de ponto de fulgor dos aditivos utilizados
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4.8.3. PONTO DE FULGOR DOS BIODIESEIS ADITIVADOS

Com a intengé@o de compreender a agdo dos aditivos no ponto de fulgor dos
biodieseis de diferentes origens, testes foram realizados no biodiesel de 6leo de
soja, de 6leo de girassol, de éleo de canola, de 6leo de milho e de gordura suina
com diferentes aditivos e em diferentes concentracdes. Os resultados do ponto de
fulgor dos biodieseis de diferentes origens, aditivados com limoneno, terebentina,
X1200 e canfora, encontram-se no Apéndice 8, na tabela 135. Conforme pode ser
verificado, a adigdo de qualquer um dos tipos de aditivo reduziu o ponto de fulgor.
Além disso, os valores desta propriedade diminuem conforme se aumenta a
concentracdo do aditivo. Os resultados da correlacédo entre as concentracbes de
aditivos, os diferentes tipos de aditivos e o ponto de fulgor estdo nas figuras de
132 a 136.
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Figura 132: Correlagdo entre o ponto de fulgor e a concentragdo dos diferentes
aditivos no biodiesel de gordura suina — B100.
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Figura 133: Correlagdo entre o ponto de fulgor e a concentragdo dos diferentes
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Figura 134: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo dos diferentes
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Figura 135: Correlagdo entre o ponto de fulgor e a concentragdo dos diferentes
aditivos no biodiesel de dleo de milho — B100.
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Figura 136: Correlagéo entre o ponto de fulgor e a concentragédo dos diferentes

aditivos no biodiesel de 6leo de canola — B100.
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Para o biodiesel de 6leo de soja, B100, a utilizagdo do aditivo resultou em
uma reducao do ponto de fulgor de 104°C para aproximadamente 90°C, quando
se usou o limoneno ou canfora como aditivo a 9%. Aplicando-se o teste t pareado
(Apéndice 8) para os resultados obtidos, observa-se que o uso de quaisquer uma
das quantidades de canfora testadas, ou de 4%, em volume de limoneno nao
influenciou o ponto de fulgor para o biodiesel de 6leo de soja.

Quando se utilizou a terebentina como aditivo, ocorreu a reducédo desta
propriedade para préximo de 70°C. O mesmo ocorreu com 0 X1200 dosado a 9%,
em volume.

Ao se analisar o efeito dos aditivos no biodiesel de 6leo de milho, nota-se
que o comportamento, em termos de reducdo do ponto de fulgor, foi similar.
Obteve-se temperaturas entre 70°C e 80°C, para esta propriedade ao utilizar-se
9%, em volume, de aditivo. Todos os aditivos testados promoveram reducgédo do
ponto de fulgor.

No caso do biodiesel de 6leo de canola, exceto a canfora que nao reduziu
significativamente o ponto de fulgor deste biodiesel, todos os aditivos promoveram
reducé@o nos valores desta propriedade.

Todos os aditivos testados reduziram o ponto de fulgor no biodiesel de 6leo
de girassol. Considerando a concentracdo de 9%, em volume, o ponto de fulgor
diminuiram para aproximadamente 105°C com céanfora, 90°C com limoneno ou
X1200 e 70°C com terebentina.

Todos os aditivos reduziram significativamente o ponto de fulgor no
biodiesel de gordura suina. A reducao obtida foi menor com o uso do limoneno a
9% em volume, quando o ponto de fulgor chegou a 90°C. Com o uso de 9%, em
volume, de cénfora o ponto de fulgor chegou proximo dos 75°C. Os valores
obtidos para esta propriedade no biodiesel de gordura suina com 9%, em volume,
de terebentina ou X1200 foi aproximadamente 65°C.

Através dos resultados apresentados pode-se prever que o uso dos aditivos
terpénicos no biodiesel, testados neste trabalho, diminuirdo o ponto de fulgor
deste biocombustivel, fato j& esperado, pois o ponto de fulgor dos aditivos
testados é inferior (Figura 131) aos valores obtidos para esta propriedade no
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biodiesel (Figura 130). Uma discussé@o sobre valores de ponto de fulgor sera
apresentada no préximo item.

4.8.4. PONTO DE FULGOR DAS MISTURAS DE DIESEL COM
BIODIESEL NAO ADITIVADO

Os ensaios de ponto de fulgor foram realizados para misturas com o diesel-
biodiesel de 6leo de soja, de bleo de girassol, de 6leo de canola, de 6leo de milho
e de gordura suina, levando em considerac¢ao as misturas B5, B10, B20 e B50. Os
resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel, BS, B10, B20 e B50,
de diferentes origens encontram-se no Apéndice 8, nas tabelas de 136 a 145.

Foram realizadas correlagdes entre o ponto de fulgor e a porcentagem de
biodiesel na mistura, considerando os dados mostrados nas tabelas (136 a 145), e
acrescentando-se os dados obtidos para o BO e B100, sem aditivos (tabela 133).
As correlagdes encontram-se nas figuras 137 a 141:
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Figura 137: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de oleo de soja

na mistura diesel-biodiesel.
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Figura 138: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de dleo de

canola na mistura diesel-biodiesel.
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Figura 139: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de dleo de
girassol na mistura diesel-biodiesel.
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Figura 140: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de dleo de

milho na mistura diesel-biodiesel.
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Figura 141: Correlacéo entre o ponto de fulgor e a % de biodiesel de gordura

suina na mistura diesel-biodiesel.
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O ponto de fulgor do diesel de petréleo depende da classe do diesel em
questdo e geralmente esta entre 38°C a 55°C (Boog et al., 2011). Este valor é
muito menor que o ponto de fulgor minimo para o biodiesel determinado pela
ASTM D6751 (130°C), EN 14214 (120°C) ou ANP 07/2008 (100°C). Além disso, €
importante ressaltar que o GHS (Sistema Harmonizado Globalmente) usado para
classificacao e rotulagem de produtos quimicos define uma substancia como
inflamavel quando o ponto de fulgor € menor que 93°C (200°F) (ABIQUIM, 2005).

Considerando-se a classificagdo de liquidos inflamaveis do GHS, todos os
biodieseis aditivados, independente da concentracdo de aditivo (4% e 9%) seriam
classificados no menor risco de inflamabilidade, que esta entre 93°C a 60°C. As
misturas B5, B10 e B20 independente do uso de aditivo seriam consideradas
inflamaveis, entretanto no segundo (menor) grupo de risco.

No biodiesel de gordura suina, as misturas B5, B10 e B20 néo
apresentaram variacao significativa nos resultados do ponto de fulgor.

O biodiesel de 6leo de soja comportou-se de maneira semelhante ao
biodiesel de gordura suina. O biodiesel de 6leo de canola mostrou diferencas
significativas no ponto de fulgor para quaisquer concentragdes de biodiesel na
mistura com o diesel.

O biodiesel de éleo de girassol ndo apresentou variacao significativa entre
os pontos de fulgor obtidos em misturas B5-B10. As outras alteragcdes de
concentragdo de biodiesel na mistura com o diesel causou variagdo significativa
do ponto de fulgor.

O caso do biodiesel de éleo de milho foi semelhante ao do biodiesel de dleo
de girassol, exceto as misturas B10-B20 que n&o apresentaram variacao
significativa, as outras concentracbes conduziram a pontos de fulgor
significativamente diferentes.

Os parametros das curvas referentes aos graficos das figuras 137 a 141

obtidos através da regresséo linear estao reportados na tabela 13:

142



Tabela 13: Dados de regressao linear dos graficos apresentados nas figuras de
136 a 140, que correlacionam o ponto de fulgor com a porcentagem, em volume,
de biodiesel na amostra.

Y=A+BX
Biodiesel
AxA BxA R

Canola 35,313,2 0,83+0,07 0,986
Milho 37,1+4 1 0,73+0,09 0,972
Gordura Suina 34,4+3,8 0,84+0,08 0,982
Soja 36,8+2,7 0,64+0,06 0,984
Girassol 35,4+4.8 0,97+0,10 0,978

Os valores dos coeficientes de correlacado linear, entre a quantidade de
biodiesel na mistura diesel-biodiesel e o ponto de fulgor mostram que ha uma

relacdo direta entre os dois parametros.

4.8.5. PONTO DE FULGOR DAS MISTURAS DE DIESEL COM
BIODIESEL ADITIVADO

Seguindo o0 mesmo procedimento realizado nos casos descritos, 0s ensaios
de ponto de fulgor foram realizados para misturas de diesel mineral com biodiesel
de éleo de soja, de bleo de girassol, de 6leo de canola, de 6leo de milho e de
gordura suina. O ensaio foi realizado nas misturas B5, B10, B20 e B50 e os
resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel, BS, B10, B20 e B50,
de diferentes origens e com diferentes aditivos encontram-se no Apéndice 8, nas
tabelas 136 a 145.

Considerando-se os resultados encontrados para o BO e também para o

B100, com os aditivos, e ainda para as misturas diesel-biodiesel aditivadas foram
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construidos os graficos que mostram as relagdées versus as concentragbes dos
aditivos. Estes podem ser vistos nas figuras 142 a 146:
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Figura 142: Correlagdo entre o ponto de fulgor e a concentragcdo das misturas
diesel-biodiesel de gordura suina — BX — puro e com diferentes aditivos.
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Figura 143: Correlagdo entre o ponto de fulgor e a concentragcdo das misturas
diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — puro e com diferentes aditivos.
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Figura 144: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo das misturas

diesel-biodiesel de dleo de girassol — BX — puro e com diferentes aditivos.
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Figura 145: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo das misturas

diesel-biodiesel de dleo de milho — BX — puro e com diferentes aditivos.
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Figura 146: Correlacdo entre o ponto de fulgor e a concentracdo das misturas

diesel-biodiesel de canola — BX — puro e com diferentes aditivos.

Ao observar as correlagcdes existentes nas figuras de 142 a 146 nota-se que
o comportamento das misturas diesel-biodiesel, aditivadas ou nao, de forma geral
s&o muito semelhantes. Como ja visto anteriormente, os aditivos reduzem o ponto
de fulgor dos biodieseis puros, e a adicdo de qualquer quantidade de biodiesel no
diesel aumenta o ponto de fulgor da mistura.

Aplicando o teste t pareado de Student (Apéndice 8), observa-se que para
as misturas diesel-biodiesel de 6leo de canola, na composicao B5, apenas o
limoneno causou aumento no ponto de fulgor. Na concentracdo B10, os aditivos
limoneno, X1200 e cénfora aumentaram o valor desta propriedade. No B20
apenas a canfora causou aumento significativo. Usando-se uma mistura com igual
quantidade de diesel e de biodiesel de 6leo de canola, os aditivos limoneno,
X1200 e canfora aumentaram o ponto de fulgor, enquanto a terebentina ocasionou
diminuigao.

O ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de 6leo de girassol variou
pouco com e sem 0 uso dos aditivos. Na concentracdo B5 e B20, dos aditivos
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testados, apenas a céanfora reduziu o valor desta propriedade. Quando se
considera B50, os aditivos X1200 e terebentina diminuiram o ponto de fulgor. O
uso de limoneno nao alterou significativamente o valor desta propriedade para
qualquer concentracéo do biodiesel.

O biodiesel de 6leo de milho mostrou resultados de ponto de fulgor
semelhantes para a grande parte das misturas diesel-biodiesel, com os diferentes
aditivos testados. Ocorreram aumentos desta propriedade com o uso de cénfora
no B10, X1200 no B20 e limoneno no B50.

O ponto de fulgor no biodiesel de 6leo de soja aumentou com o uso de
limoneno e X1200 no B10 e também no B20. Entretanto, apontou diminuicdo nos
valores desta propriedade quando foi usado o X1200 na concentragcédo B50.

O uso de aditivos limoneno e canfora aumentaram o ponto de fulgor das
misturas B5 e B10, com o biodiesel de gordura suina. O uso do aditivo X1200, no
B50 diminuiu o ponto de fulgor. Nos demais casos ndo foram observadas
diferencas significativas entre os valores do ponto de fulgor para a mistura diesel-
biodiesel sem aditivo e aquela aditivada.

Os dados apresentados neste capitulo juntamente com os resultados de
Boog et al. (2011) - reducéo do ponto de fulgor do biodiesel com residuo de alcool
- apontam que uma discussdo mais aprofundada a respeito desta propriedade
deveria ser realizada. Os valores minimos do ponto de fulgor para o biodiesel,
requisitados pelas normas (ASTM D6751 - 130°C, EN 14214 - 120°C e ANP
07/2008 - 100°C) deveriam ser rediscutidos, uma vez que eles superam os limites
do sistema GHS (que define a inflamabilidade de uma substancia) e, além disso,
sdo muito superiores aos valores apresentados para o diesel de petréleo. Por
outro lado, a exigéncia de calores altos de ponto de fulgor para o biodiesel leva a
necessidade de diminuir muito o conteddo de alcool residual no mesmo o que
acarreta aumento dos custos e, também, maior uso de energia diminuindo o

carater “verde” deste combustivel.
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4.9. CORRELACOES ENTRE OS BIODIESEIS PUROS - B100

4.9.1. PONTO DE ENTUPIMENTO A FRIO E TEMPERATURA DE
TURBIDEZ

Os dados da temperatura de turbidez e do ponto de entupimento dos
biodieseis de diferentes origens foram comparados na figura 147:
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Figura 147: Comparac&o entre o ponto de entupimento a frio e a temperatura de
turbidez dos biodieseis, B100.

Os dados apontam que os valores da temperatura de turbidez e do ponto
de entupimento sdo iguais, sendo significativamente diferentes apenas para o
biodiesel de 6leo de canola, quando se utiliza a ferramenta estatistica teste t
pareado de Student (Apéndice 10). Apesar de nédo ter sido possivel verificar o
aparecimento das primeiras particulas sélidas no ensaio de ponto de entupimento

a frio, pelos resultados obtidos para a temperatura de turbidez, estas se formam
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na mesma ocasiao do entupimento para os biodieseis, B100, pelo menos nos
casos aqui descritos (Figura 147).
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Figura 148: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e a temperatura de
turbidez dos biodieseis, B100.

O coeficiente de correlagdo para a regressao linear da curva temperatura
de turbidez, (y), versus a do ponto de entupimento, (x), foi igual a R=0,9914,
sendo os coeficientes da equacéo y = a+bx: (linear) a = 0,87+0,04 °C; (angular)
b=1,85+0,45.
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4.9.2. CORRELACAO ENTRE O PONTO DE ENTUPIMENTO A FRIO
E A COMPOSICAO EM SATURADOS (OU INSATURADOS) DOS
OLEOS OU GORDURA DE ORIGEM ANIMAL (SUINA)

A literatura aponta varias correlacdes entre as propriedades do biodiesel
(Silveira et al., 2011 e Boog et al.,2011). Aricetti (2010) mostrou que ha correlacao
entre o numero de cetanos e o indice de iodo e, também, entre 0 numero de
cetanos e o grau de insaturagcdo. Levantou ainda a hipotese de que deveria ser
observada correlacao do indice de iodo com o ponto de entupimento.

Com os dados obtidos no presente trabalho foram realizadas correlagdes
entre o ponto de entupimento e o grau de instauragdo, bem como entre o ponto de
entupimento e o indice de iodo. Os resultados se encontram nas figuras 149 e
150.
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Figura 149: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e o indice de iodo.
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Figura 150: Correlacdo entre o ponto de entupimento a frio e o grau de

instauracao.

Nota-se que pode haver um relacionamento matematico o ponto de
entupimento a frio e o grau de instauragéo. E esta relagdo deve ser polinomial de
segunda ordem.

Segundo Chastek (2011) a reducdo do ponto de entupimento a frio ocorre
com o decréscimo da concentragcdo de espécies saturadas no biodiesel. Em
consequéncia pode-se supor que o ponto de entupimento deve estar linearmente
relacionado com a quantidade de saturados (e também como o total de
insaturados) presentes na composicdo dos ésteres dos biodieseis. Como as
moléculas saturadas apresentam temperatura de solidificacdo (temperatura de
fusdo) superior aos apresentados pelas moléculas insaturadas, a presenca de
espécies saturadas deve contribuir para o aumento do ponto de entupimento, e
vice-versa.

As temperaturas de fusdo dos ésteres metilicos saturados presentes no
biodiesel sdo: miristato de metila 18°C; palmitato de metila 35°C; estearato de
metila 41°C; eicosenoato de metila 48°C. As temperaturas de fusdo dos ésteres
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metilicos insaturados presentes no biodiesel sdo: palmitoleato de metila -0,5°C;
oleato de metila -20°C; linoleato de metila -35°C; linolenato de metila -35°C;
eicosenoato de metila -15°C (sigmaaldrich.com, 2011).

Para verificar se a hipdtese é verdadeira foram determinadas as
correlagdes entre a somatoria das quantidades de ésteres saturados presentes no
biodiesel e o ponto de entupimento a frio. Como complemento o0 mesmo
procedimento foi realizado com a somatéria dos ésteres insaturados e o resultado

encontra-se nas figuras 151 e 152:
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Figura 151: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a somatdria de

ésteres saturados.
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Figura 152: Correlagdo entre o ponto de entupimento a frio e a somatoria de

ésteres insaturados.

As figuras 151 e 152 mostraram que existe uma correlacdo quase linear
entre as grandezas citadas. O fato da relagdo n&o ser perfeitamente linear,
provavelmente, poderia ser explicado pela incompleta quantificagdo de alguns
ésteres, por exemplo laurato de metila (C12) e caprato de metila (C10) que nao
foram contabilizados pelo ensaio de cromatografia realizado.

A tendéncia quase linear verificada nos graficos comprova o que foi descrito
por Chastek (2011) que indicou o decréscimo do ponto de entupimento a frio,
através da reducao da porcentagem de saturados presentes na mistura. Diminuir a
quantidade de ésteres saturados no biodiesel ou aumentar a quantidade de
ésteres insaturados, além do uso de aditivos sdao formas de alterar o ponto de

entupimento a frio.
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4.9.3. CORRELACAO ENTRE A TEMPERATURA DE TURBIDEZ E A
COMPOSICAO EM SATURADOS (OU INSATURADOS) DOS
OLEOS OU GORDURA DE ORIGEM ANIMAL (SUINA)

Por conta da correlagdao existente entre o ponto de entupimento a frio e a
temperatura de turbidez espera-se que o comportamento da turbidez seja analogo
ao comportamento do ponto de entupimento.

Espera-se que correlagdo entre esta propriedade e o indice de iodo ou grau
de instauracao seja de segunda ordem e que as correlagdes entre a temperatura
de turbidez e a quantidade de ésteres metilicos saturados e a quantidade de
esteres metilicos insaturados na amostra sejam quase lineares. As correlagdes
entre a temperatura de turbidez e a somatdria da quantidade de ésteres saturados

sdo mostradas nas figuras 153.
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Figura 153: Correlacdo entre a temperatura de turbidez e a somatoria de ésteres

saturados
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A regressao quase linear também foi obtida neste caso. Conforme esperado
um aumento nas quantidade de ésteres metilicos saturados, aumentara a

temperatura de turbidez.

4.10. CORRELAGCOES ENTRE OS BIODIESEIS - B100 -
ADITIVADOS

4.10.1. PONTO DE ENTUPIMENTO A FRIO E TEMPERATURA DE
TURBIDEZ

Como mostrado anteriormente, para o biodiesel puro a formacao das
particulas solidas ocorre na eminéncia da ocorréncia do entupimento do filtro.
Porém, € necessario verificar se esta observacdo pode ser estendida para
biodieseis contendo um dos aditivos propostos neste trabalho. Com este intuito
foram realizadas comparacdes entre estas duas propriedades nos biodieseis de
diferentes origens e com diferentes aditivos. Os resultados encontram-se nas
figuras de 154 a 173:
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Figura 154: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de oleo de soja - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragées de limoneno.
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Figura 155: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de oleo de soja - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragbes de canfora.
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Figura 156: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de oleo de soja - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragbes de X1200.
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Figura 157: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de oleo de soja - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragbes de terebentina.
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Figura 158: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de gordura suina - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragcées de limoneno.
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Figura 159: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de gordura suina - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentracées de canfora.
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Figura 160: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de gordura suina - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragbes de X1200.
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Figura 161: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de gordura suina - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentracées de terebentina.
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Figura 162: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de dleo de girassol - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragées de limoneno.
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Figura 163: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de dleo de girassol - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragbes de canfora.
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Figura 164: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de dleo de girassol - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragbes de X1200.
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Figura 165: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de dleo de girassol - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentracbes de terebentina.
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Figura 166: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de dleo de milho - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragcées de limoneno.
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Figura 167: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de

turbidez do biodiesel de oleo de milho - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentracées de canfora.
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Figura 168: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de oleo de milho - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragbes de X1200.
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Figura 169: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de dleo de milho - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentracbes de terebentina.
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Figura 170: Comparag&o entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez do biodiesel de oleo de canola - B100 — puro e aditivado em diferentes

concentragées de limoneno.
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Figura 172: Comparacao entre o ponto de entupimento e a temperatura de
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Foi aplicado o teste t pareado de Student, entre os resultados do ponto de
entupimento a frio e da temperatura de turbidez (Apéndice 11). Quando se
considera o biodiesel de 6leo de canola, independente da concentracdo de
aditivos no biodiesel, todos os valores sao significativamente diferentes. Assim, a
introducdo do aditivo reduziu o ponto de entupimento, mas nado impediu o
aparecimento de particulas sélidas em temperaturas mais altas.

O biodiesel de 6leo de girassol mostrou resultados semelhantes no que se
refere ao aparecimento de particulas e, também, em relagdo ao ponto de
entupimento com todos os aditivos a 1%, em volume, e com a canfora a 3%, em
volume. Nas outras concentracdes o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez sao diferentes em todos os casos.

O biodiesel de 6leo de soja mostrou que utilizando-se 1%, em volume, de
canfora ou limoneno que nao existe diferenca significativa (Apéndice 11) entre os
valores de turbidez e entupimento. Todas as outras concentracdes utilizadas
mostraram que o ponto de entupimento a frio € inferior, quando comparado com a
temperatura do aparecimento das primeiras particulas soélidas.

Os biodieseis de Oleo de milho e de gordura suina apresentaram
comportamentos semelhantes. Para o caso do biodiesel de 6leo de milho
contendo até 7% em volume de canfora, até 5% em volume de limoneno, ou até
3% em volume de limoneno ou X1200, os valores do ponto de entupimento a frio e
a temperatura de turbidez sdo semelhantes, quando se comparam estas
propriedades em amostras com 0 mesmo volume dos aditivos. Concentracdes de
aditivos superiores aos citados nos paragrafo acima, diminuiram significativamente
o ponto de entupimento em comparagéo com a turbidez.

O Dbiodiesel de gordura suina teve comportamento similar, porém
diferentemente do biodiesel de éleo de milho, as concentracdes de 7% e 9%, em
volume, de céanfora causaram reducdo significativa no ponto de entupimento,
quando comparado com a temperatura em que apareceram as primeiras
particulas sélidas.

Assim, os dados mostraram que a adicdo de aditivos no biodiesel causa
diferenga nas propriedades de ponto de entupimento a frio e na temperatura de

166



turbidez. Quando o biodiesel estd puro, as particulas sélidas aparecem em
temperatura proxima a do entupimento. Quando é usado aditivo no biodiesel o
aparecimento das primeiras particulas sélidas ocorre em temperatura superior
aquela do entupimento do filtro.

A observacao de que as particulas sélidas aparecem antes do entupimento
do filtro indica que estas devem ser muito pequenas, provavelmente do tamanho
de particulas coloidais (>1000nm). Esta suposicao é reforcada pelas observacdes
de que os aditivos podem influenciar na morfologia dos cristais, reduzindo o
tamanho e alterando o formato, com consequente alteragcdo do ponto de
entupimento a frio do biodiesel (Chiu et al, 2004 e EI-Gamal e Al-Sabbagh, 1996).

A acao dos aditivos no biodiesel pode ser entendida segundo a hipétese de
que eles apresentam comportamento semelhante aos plastificantes (ftalatos de
forma geral) do PVC (policloreto de vinila). Conforme Nunes et al. (2006) os
plastificantes atenuam as interagdes dipolo-dipolo entre as moléculas do polimero.
Eles aumentam o volume livre entre as cadeias, reduzindo a dureza e a
temperatura de fragilizacdo do PVC.

Para o caso do biodiesel e suas misturas, os aditivos impedem a formagéao
de aglomerados moleculares saturados, formados em temperaturas mais altas do
que os aglomerados insaturados. Os aditivos provavelmente atenuam as
interacbes de Van der Waals, influenciando na morfologia dos agregados
moleculares, reduzindo o tamanho e alterando o formato, e assim reduzindo o
ponto de entupimento a frio (Chiu et al, 2004 e El-Gamal e Al-Sabbagh, 1996).

Esta teoria explica como é possivel que um biodiesel aditivado se
mantenha fluindo em temperaturas inferiores as quais o0 mesmo biodiesel puro ndo
passa mais pelo filtro, possibilitando o aumento do uso de ésteres metilicos
saturados na mistura que compde o biodiesel.
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5. CONCLUSAO

O limoneno, a terebentina, a canfora e o X1200 mostraram-se adequados
para adicao ao biodiesel, em faixas de concentracao até 9% em volume. Também
puderam ser adicionados nas misturas diesel-biodiesel em concentracdes até
4,5% em volume.

O uso de 9% em volume de X1200 diminuiu em 10C o ponto de
entupimento do biodiesel de 6leo de soja, e 0 mesmo resultado foi obtido quando
utilizou-se o mesmo volume de terebentina no biodiesel de gordura suina. A maior
redugcédo do ponto de entupimento ocorreu no biodiesel de 6leo de girassol, tendo
sido de 12T utilizando-se 9% de limoneno, terebentina ou X1200. No caso do
6leo de canola, qualquer volume de aditivo levou o ponto de entupimento a frio do
biodiesel a temperaturas inferiores a 0<C.

A reducao do ponto de entupimento a frio também ocorreu com o uso de
aditivos em misturas diesel-biodiesel. Os aditivos foram eficientes nas misturas
diesel-biodiesel de gordura suina (BS a B20), e também nas misturas diesel-
biodiesel de éleo de milho (B10 e B20). O ponto de entupimento a frio foi reduzido
na mistura B10, diesel-biodiesel de gordura suina em 8C com a adicao de 0,8%
em volume de terebentina. No caso do B20, esta mesma mistura teve seu ponto
de entupimento reduzido em 13C com a adi¢édo de 1,8 % do mesmo aditivo.

Verificou-se também a tendéncia de aumento da temperatura de turbidez
com a utilizagdo de aditivo nas misturas diesel-biodiesel. Os aditivos testados nao
se mostraram eficientes para reduzir a temperatura de turbidez do biodiesel “puro”.

O uso de aditivos pode reduzir o ponto de fulgor do biodiesel “puro” para
temperaturas inferiores as estabelecidas pela norma, como é o caso do uso de 9%
de terebentina no biodiesel de 6leo de milho ou 4% de canfora no biodiesel de
gordura suina. Os pontos de fulgor obtidos para os biodieseis aditivados foram
67,6TC e 78,5C, respectivamente.

No caso das misturas de diesel com biodiesel, a correlagao entre o ponto
de fulgor e o teor de biodiesel na mistura mostrou que o uso do biodiesel aumenta
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o ponto de fulgor do diesel de forma linear. Os coeficientes de regressao R obtidos
ficaram entre 0,97 a 0,99.

Foram feitas correlagbes entre o ponto de entupimento e a temperatura de
turbidez para o biodiesel puro. Na regressao linear, o coeficiente de correlacao
encontrado foi 0,99. Quando se correlacionou o indice de iodo com o ponto de
entupimento no biodiesel puro o R obtido foi 0,99 para uma regressédo de segunda
ordem.

Tanto para o biodiesel “puro”, quanto para o biodiesel aditivado foi realizada
a comparagado entre o ponto de entupimento e a temperatura de turbidez. Os
resultados apontam que néo existe diferenca entre os valores de ponto de
entupimento a frio e temperatura de turbidez obtidos para o biodiesel “puro”. As
primeiras particulas aparecem quando o entupimento esta na eminéncia de
ocorrer.

Entretanto, quando se comparam as propriedades citadas para o biodiesel
aditivado, nota-se que a diferenca é significativa. Por exemplo, o biodiesel de
gordura suina com limoneno a 3% em volume apresentou 16,0+1,0C para o
ponto de entupimento e 20,7+0,7C para a temperatur a de turbidez. A redugéo do
ponto de entupimento ndo impediu o aparecimento de particulas sélidas.
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6. PERSPECTIVAS

No Brasil, o diesel consumido corresponde a 50% do consumo de
combustivel comercializado no pais, e em 2011 os volumes alcangaram a marca
de 52 bilhdes de litros, o que corresponde a aproximadamente 6 % da demanda
global deste derivado do petréleo.

Em termos de biodiesel sdo produzidos mundialmente aproximadamente 16
bilhdes de litros por ano, sendo que cerca de 50% desta producgao esta na Europa.
O Brasil produziu em 2011 aproximadamente 20% do biodiesel produzido
globalmente.

A capacidade de produgado brasileira possibilitaria o inicio imediato da
mistura diesel-biodiesel B10. Entretanto, se o biodiesel for produzido com gordura
animal como matéria prima, rica em saturados, o ponto de entupimento do
combustivel serd um problema. O uso dos aditivos naturais poderia ser uma
solucao, pois utiliza-los resultou em reducédo do ponto de entupimento. A canfora
reduziu em 6°C (de 12°C para 6°C) o ponto de entupimento de uma mistura diesel-
biodiesel B10, de gordura suina.

Um breve exercicio do uso de misturas diesel-biodiesel com 10%, em
volume de biodiesel, B10, nos combustiveis brasileiros. 52 bilhdes de litros de
diesel necessitariam de 5,2 bilhdes de litros de biodiesel. Considerando-se 10% o
uso de gordura suina para a producdo do biocombustivel seriam 520 milhdes de
litros de biodiesel anual. Aditivando-se a 9% o biodiesel seriam necessarios 46,8
milhdes de litros de aditivo. Como o aditivo é usado para a redugédo do ponto de
entupimento e o Brasil possui inverno frio em parte do pais durante 3 meses do
ano, seriam consumidos aproximadamente 12 milhdes de litros de aditivos (ou
aproximadamente 12 mil toneladas de cénfora, que possui densidade de 0,99
g/mL). Assim com uma produgéo global anual de aproximadamente 500 milhdes
de litros (entre limoneno e terebentina) e o Brasil sendo um dos principais
produtores dos terpenos citados, a aditivagdo das misturas diesel-biodiesel
poderia se tornar uma saida para:
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¢ Reducao do consumo de matérias primas nobres para a producao de
biodiesel, ocorrendo com isso a reducdo da competicdo alimento
versus combustivel;

e Aumento da quantidade do biodiesel ao diesel, determinando com
isso a reducgao do derivado do petrdleo;

e Privilégio do consumo de materiais provenientes de fontes naturais,
com isso tornando o combustivel utilizado no pais mais verde;

¢ Incentivo a quimica verde e ao uso de produtos naturais na industria
petroquimica;

e Valorizacao dos residuos da industria de citricos e de papel, o que
traria acréscimo de producdo de insumos para estas areas

industriais.

Avaliando-se os resultados obtidos neste trabalho fica claro que é possivel
utilizar no biodiesel e aditivos originarios de produtos naturais, dentro de principios
de quimica verde. Os terpenos reduziram significativamente o ponto de
entupimento a frio dos biodieseis de éleo de canola, 6leo de soja, 6leo de milho,
Oleo de girassol e de gordura suina quando estes estdo puros (B100). Eles
também reduziram o pronto de entupimento a frio das misturas diesel-biodiesel de
gordura suina. Além disso, os aditivos mostraram ser soluveis com o biodiesel e
com as misturas diesel-biodiesel.

Esta reducao pode implicar no aumento da fragao do biodiesel utilizado nas
misturas diesel-biodiesel. O aumento dos niveis de biodiesel no diesel de petrdleo
ja esta previsto no programa de biocombustivel brasileiro. Os aditivos terpénicos
que mostraram ser eficientes na diminuicdo do ponto de entupimento a frio, podem
trazer significativa contribuicdo ao setor. Um aditivo natural, para um
biocombustivel, possibilitaria 0 uso de matérias-primas consideradas n&o nobres
(gorduras animais ou residuos de cozinhas), com maiores percentuais de
compostos saturados, para a producao de biodiesel.
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8.1. APENDICE 1: CROMATOGRAFIA REALIZADA PELO IPT

12
1 INSTITUTS PE
PESQUISAS

TECNOLOGICAS
Laboratdrio de Analises Quimicas /ICMQ

RELATORIO DE ENSAIC N° 1 008 066-203

CLIENTE: Matthieu Tubino

UNICAMP-Inst. de Quimica Laboratdério I-25, CXP 6154 - Cid. Universitaria
13083-970 - Campinas - SP

NATUREZA DO TRABALHO: Composigido quimica em ésteres

REFERENCIA: E-mail de 22.02.2010
Orgcamento CMQ/LAQ N° 768/10 de 23.02.2010
Aprovacido do orgamento recebida em 24.02.2010

1 MATERIAIS

Foram fornecidos pelo cliente em 24.02.2010 cinco materiais liquidos,
acondicionados em frasco de vidro com cerca de 150 mL cada. A indicacdc, o
aspecto e a identificagéo de cada material estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1- Indicagao, identificacao no laboratorio e aspecto

Indicaggo LAQ Aspecto
Bicdiesel de Banha Suina 1051-10 Turve com duas fases, amarelado
Bicdiesel de Soja 1052-10 Limpido amarelado
Biodiesel de Canola 1053-10 Limpido amarelado
Biodiesel de Girassol 1054-10 | Limpido amarelado
Biodiesel de Milho | 1085-10 | Limpido amarelado

2 METODOS UTILIZADOS

2.1 Analise qualitativa de compostos orgénicos por cromatografia em fase gasosa
acoplada a espectrometria de massas (Procedimento CMQ-LAQ-PE-QC-003).

2.2 Determinagac do teor de ésteres metilicos em biodiesel (Procedimento CMQ-
LAQ-PE-QO-028).

Equipamentos utilizados:

- Cromatégrafo a gas acoplédo ao espectrdmetro de massas (GCMS-QP2010), marca
Shimadzu, modelo GCMS-QP2010.

- Cromatdgrafo a gas (Trace GC 2000), marca Thermo Quest, modelo Trace GC 2000.

- Balanga analitica (AUW-220D), marca Shimadzu, modelo AUW-220D. Calibragao
bianual — Validade: Novembro/2011.

A prof. Almelda Prado, 532 | Cidade Universitania
SaoPaulo | 5P | CEP05508-201
Tel 11 37673000 Fax 11 37674002 | ipt@iptbe
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]
1 | INSTITUTG DE Relatdrio de Ensaio N® 1 D08 066-203
PESQUISAS

TECNOLOGICAS
Laboratdric de Anallses Quimicas /ICMQ

3 RESULTADOS
Os resultados analiticos constam da Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados analiticos

Biodiesel
Composigdo B
anha . L
Suina Soja Canola Girassol Milho
Miristato de metila {C,5H300;) Fo 1,10 + 0,01 ND ND ND ND
Palmitato de metila (C7H402) 4, | 19901 10,0 £ 0,1 4201 5501 11,3 0,1
Palmitoleato de metila (C1;H3202}£.; 1901 ND 0,20 + 0,02 ND 0,16 £ 0,01

Estearato de metila (C1gHzs03) 1in 98202 2801 2,00 0,03 32+01 1,90 +0,03
Oleato de metila (C1oH202) 184 36.1+0.56 23,1+086 579+09 243+0,3 31.5+01
Linoleato de metila (C1aH2s0z) 4., 13.2102 49.3+0,9 178103 588+08 43,2 +0,2

Linolenato de metila (C15H3:02) 55| 0.50 0,02 652+01 57+0,1 0,40 = 0,05 0.B+01
Eicosanoato de metila (C21H4.03) 7, | 0204007 | 0,30£0,02 | 0,55z 0,01 0,20 + 0,01 0,50 + 0,07
Eicosenoato de metila (C2¢Hy0z):, (| 0.70 £ 0,05 ND 0,9 +0,02 ND 0,30 + 0,08

Notas: 1) ND - Nao detectado

2) Os resultados indicam intervalo com 95% de confianca para média de trés
repetigoes.

3) A determinagado do numero de cetano dos materiais estd apresentada no
Relatério Técnico N° 116 249-205, anexo.

4 ANEXO
Anexo A — Relatério Técnico N° 116 249-205..........ccoooeeiiiiiiiniieen 4 pags.

5 EQUIPE TECNICA
Quim. Maria de Fatima P. S. Mota
Técnica Thais Santos Silva
Técnico Jodo Paulo A. de Lacerda

Sao Paulo, 07 de abril de 2010.

CENTRO DE METROLOGIA EM QUIMICA CENTRO DE METROLOGIA EM QUIMICA
Laboratério de Andlises Quimicas Laboratério de Analises Quimicas

%u. 20— R @HMCL
ng. Quim. ‘Sandra Souza de Oliveira

f Supervisora do Ensalo
CRQ n° 04300204 - RE n"8620

Av, prof. Almielda Prado, 532 | Cldade Universitiria
Lan Paulo | 5P | CEP 0S508-901
Tal 11 37674000 | Fax 11 37674002 | ipt®ipthbr
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8.2. APENDICE 2: PONTO DE ENTUPIMENTO DO BIODIESEL,

B100, ISENTO E COM DIFERENTES COMPOSTOS ADITIVOS.

Tabela 14: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para o biodiesel de dleo de soja (B100)
puro, aditivado com diferentes aditivos, e em diferentes concentragées.

. - o/f’ .(V/V) Temp. | Temp. | Temp. : Desvio Teste t
Material | Aditivo aqm\{o no I I I MEDIA /C Padrio Student
biodiesel (pareado)
(]
5 0 7,0 6,0 6,0 6,3 0,6 -
o
1 4,0 3,0 4,0 3,7 0,6 8.0
g 3 10 | 20 | 20 1,7 0,6 7.0
S 5 1,0 2,0 1,0 13 0,6 8.7
£ 7 00 | 00 1,0 03 06 10,4
. 9 41,0 | -1,0 0,0 -0,7 0,6 12.1
o 1 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 10,0
° 3 3 1,0 1,0 0,0 0,7 0,6 17.0
9 ] 5 20 | -2,0 -1,0 1,7 0,6 13.9
o > 7 30 | -3,0 -2,0 2,7 0,6 156
o 9 -40 | -50 -3,0 -4,0 1,0 155
@ m 1 4,0 5,0 3,0 4,0 1,0 35
2 £ 3 00 | 10 | 10 0,7 0,6 8,5
@ g 5 0,0 -1,0 0,0 -0,3 0,6 20,0
S 7 20 | 10 | 10 1,3 0,6 11,5
. 9 20 | 20 | -30 23 0,6 26.0
1 5,0 6,0 4,0 5,0 1,0 2,0
® 3 3,0 4,0 4,0 3,7 0,6 4.0
-% 5 30 | 30 | 30 3,0 0,0 10.0
o 7 2,0 2,0 3,0 2,3 0,6 6.9
9 1,0 2,0 1,0 13 0,6 8.7

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparagdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 15: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para o biodiesel de 6leo de milho (B100)
puro, aditivado com diferentes aditivos, e em diferentes concentragées.

% (v/v)

Material | Aditivo. | aditivo no Temp. | Temp- | Temp- | mepiasc | pesvio | Jestet
(pareado)
o
5 0 120 | 11,0 | 11,0 11,3 0,6 "
1 90 | 90 9,0 9,0 0,0 7.0
g 3 70 | 7.0 8,0 7,3 0,6 6.9
5 5 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 10,4
£ 7 40 | 50 4,0 43 0,6 12.1
o 9 40 | 40 3,0 3,7 0,6 23.0
- 1 70 | 70 | 70 7,0 0,0 13,0
@ g 3 50 | 50 6.0 5,3 0,6 10,4
9 & 5 40 | 50 5,0 47 0,6 10,0
© > 7 4,0 4,0 4,0 4,0 0,0 22,0
3 9 40 | 40 | 30 3,7 0,6 23,0
@ o 1 80 | 80 | 80 8,0 0,0 10,0
3 £ 3 70 [ 60 7,0 6,7 0,6 14,0
@ g 5 50 | 50 5,0 5,0 0,0 19,0
S 7 40 | 40 3,0 3,7 0,6 23,0
= 9 20 | 20 3,0 23 0,6 15,6
1 80 | 7.0 8,0 7,7 0,6 11,0
© 3 70 | 7.0 8,0 7.3 0,6 6.9
2 5 70 | 60 7.0 6,7 0.6 14.0
S 7 60 | 60 6,0 6,0 0,0 16.0
9 50 | 6.0 5,0 5,3 0,6 10,4

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparacdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

184




Tabela 16: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para o biodiesel de dleo de canola
(B100) puro, aditivado com diferentes aditivos, e em diferentes concentragées.

% (V/V) Tem Tem Tem : Desvio Teste t
Material | Aditivo | aditivono | S0P | TSP~ | TEP- | mEDIA/C | pETTO | Student
biodiesel (pareado)
o *%
5 0 2,0 3,0 4,0 3,0 1,0
o
1 10 | 20 | 20 1,7 0,6 16,0
2 3 30 | 20 | -30 2,7 0,6 8,5
5 5 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 0,0 10,4
= 7 40 | 30 | 30 33 0,6 19,0
s 9 40 | 30 | -40 -3,7 0,6 10,0
§ 1 -2,0 -2,0 -3,0 -2,3 0,6 6,0
e o 3 40 | -30 | -30 -3,3 0,6 19,0
9 & 5 40 | 40 | 30 3,7 0,6 20,0
© > 7 -4,0 -5,0 -4,0 -4,3 0,6 11,0
3 9 40 | 40 | 50 43 0,6 8.3
@ o 1 10 | 20 | 30 2,0 1,0 43
b £ 3 30 | 40 | 40 37 0.6 7.6
@ 2 5 -4,0 -4,0 -3,0 -3,7 0,6 20,0
S 7 30 | 40 | 40 -3,7 0,6 76
3 9 40 | -40 | -30 -3,7 0,6 20,0
1 30 | 20 | 20 -2,3 0,6 16,0
g 3 40 | 30 | -30 -3,3 0,6 19,0
= 5 30 | -40 | -30 -3,3 0,6 95
3} 7 40 | -40 | -30 -3,7 0,6 20,0
9 -4,0 -4,0 -4,0 -4,0 0,0 12,1

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparagdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 17: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para o biodiesel de dleo de girassol
(B100) puro, aditivado com diferentes aditivos, e em diferentes concentragées.

% (v/v . *
Material | Aditivo ao_liti(\{o o Tomp. | Temp. | Temp- | mepiarc | pesvio et
biodiesel (pareado)

g *k

5 0 9,0 9,0 8,0 8,7 0,6
1 7,0 6,0 5,0 6,0 1,0 8.0
g 3 0,0 0,0 1,0 0,3 0,6 12,5
S 5 1,0 20 | 10 13 0,6 173
_ £ 7 2,0 10 | -20 1,7 06 31,0
S 9 3,0 30 | -30 3,0 0,0 35,0
e 1 6,0 8,0 7,0 7,0 1,0 2.5
o o 3 0,0 0,0 1,0 0,3 0,6 12,5
b4 & 5 1,0 0,0 0,0 03 0.6 15,6
% X 7 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 0,0 29,0
3 9 1,0 20 | -20 1,7 0,6 31,0
2 o 1 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0 8,0
% £ 3 0,0 1,0 0,0 03 0,6 15.6
& g 5 2,0 30 | 10 2,0 1,0 12.1
g 7 3,0 20 | 20 23 0,6 191
= 9 -4,0 -3,0 -2,0 -3,0 1,0 13,2
1 6,0 5,0 6,0 5,7 0,6 5.2
o 3 2,0 3,0 4,0 3,0 1,0 6.4
2 5 3,0 3,0 2.0 27 0.6 10.4
8 7 2,0 1,0 2,0 1,7 0,6 12.1
9 1,0 1,0 2,0 13 0,6 11,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparacdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 18: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para o biodiesel de gordura suina (B100)
puro, aditivado com diferentes aditivos, e em diferentes concentragées.

. % (viv . *Teste t
Meterial | pjiivo | aditvo no | TeMP- | Teme. | Teme. | ygpiajc | DeSvio | siigen
biodiesel (pareado)
o ok
5 0 210 | 220 | 20,0 21,0 1,0
1 200 | 190 | 19,0 19,3 06 25
2 3 16,0 | 170 | 150 16,0 1,0 87
5 5 140 | 150 | 150 14,7 06 95
£ 7 130 [ 120 [ 130 12,7 0,6 9.4
o 9 120 | 120 | 130 12,3 06 9.8
> 1 200 | 200 | 19,0 19,7 06 4.0
© ° 3 150 | 16,0 | 16,0 15,7 06 8.0
3 & 5 150 | 150 | 14,0 14,7 06 19,0
> > 7 140 | 150 | 130 14,0 1,0 12.1
3 9 120 | 140 | 130 13,0 1,0 13,9
@ o 1 160 | 150 | 17,0 16,0 1,0 43
3 .E 3 140 | 140 13,0 13,7 0,6 220
@ 2 5 130 | 120 | 130 12,7 06 9.4
S 7 11,0 | 110 | 120 11,3 0,6 11,0
= 9 110 | 120 | 120 11,7 0,6 14,0
1 150 | 130 | 140 14,0 1,0 7.0
© 3 140 | 140 | 130 13,7 06 220
2 5 130 | 140 | 140 13,7 06 11,0
8 7 130 | 130 | 140 13,3 0,6 23.0
9 130 | 140 | 130 13,3 06 23,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparagdes. *** O valor do t
critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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8.3. APENDICE 3: PONTO DE ENTUPIMENTO PARA O DIESEL E
AS MISTURAS DIESEL-BIODIESEL, BX, COM DIFERENTES
ADITIVOS.

Tabela 19: Resultado do ponto de entupimento a frio obtido para o diesel puro e isento de aditivos
ou biodiesel.

% (VIV) % (V/V) ) .
Mistura °ﬁié‘;2? biodiesel | aditivo T‘/irc"p' T‘/irc"p' T%"p' MEDIA /C 5:3?53
mistura mistura
BO 100 0 0 6,0 4,0 5,0 5,0 1,0

Tabela 20: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de dleo
de soja, aditivada com canfora em diferentes concentragées.

% (viv) % (v/iv) : . *Teste t
Mistura | aditivo | Aditivo | aditivo | o | TSP | TermP- | MEDIA | DesVIo | stugent
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 **

B5 4 Canfora 0,2 6,0 4,0 5,0 5,0 1,0 0,0

9 0,45 5,0 6,0 5,0 53 0,6 1,0

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 **

B10 4 Canf 0,4 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 1,0

9 antora 0,9 60 | 50 6,0 57 0,6 2.0

0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 53 0,6 **

B20 4 Canfora 0,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

9 1,8 5,0 4,0 4,0 4,3 0,6 1,7

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas

comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 21: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo
de soja, aditivada com limoneno em diferentes concentragées.

% (viv % (viv Tem - . *Teste t
Mistura | sdive | Aditivo | adiive p. | TomP- | Temp. | MEDIA ] DesvIo | Student
biodiesel mistura | /C (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 **
B5 4 Limoneno 0,2 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 1,0
9 0,45 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0
0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 *
B10 4 Limoneno 0,4 5,0 6,0 5,0 53 0,6 1,0
9 0,9 5,0 5,0 4,0 4,7 0,6 1,0
0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 **
B20 4 Limoneno 0,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0
9 1,8 4,0 5,0 4,0 4,3 0,6 1,7

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 22: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de soja, aditivada com terebentina em diferentes concentracées.

% (viv % (viv - . *Teste t
Mistura | adiive |  Aditivo | aditive Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA| Desvio | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 *x

B5 4 Terebentina 0,2 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 1,0

9 0,45 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 o

B10 4 Terebentina 0,4 4,0 5,0 5,0 4,7 0,6 1,0

9 0,9 5,0 6,0 5,0 53 0,6 1,0

0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 53 0,6 *x

B20 4 Terebentina 0,8 5,0 5,0 4,0 4,7 0,6 2,0

9 1,8 5,0 5,0 6,0 5,3 0,6 0,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 23: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo
de soja, aditivada com X1200 em diferentes concentragées.

% (viv % (viv B . *Teste t
Mistra | aditve | Aditiv | sditive Temp. | Temp. | Termp. | MEDIA | pesvio | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 *x

B5 4 X1200 0,2 5,0 6,0 5,0 53 0,6 1,0

9 0,45 4,0 4,0 5,0 4,3 0,6 2,0

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 o

B10 4 X1200 0,4 5,0 5,0 6,0 53 0,6 1,0

9 0,9 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 1,0

0 Nenhum 0 6,0 5,0 6,0 5,7 0,6 *x

B20 4 X1200 0,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

9 1,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas

comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 24: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de

gordura suina, aditivada com cénfora em diferentes concentragoes.

% (v/v) % (v/v) B . *Teste t
Mistura | aditvo | Aditivo | aditivo | 'oqP | ToP- | TemP- [ MEDIA -} DeSVIO | gy gent
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 7,0 8,0 6,0 7,0 1,0 **
B5 4 R 0,2 50 50 40 4,7 0,6 7.0
Canfora )
9 0,45 50 4,0 40 4,3 0,6 4,0
0 Nenhum 0 13,0 12,0 13,0 12,7 0,6 **
B10 4 R 0,4 9,0 10,0 9,0 9,3 0,6 50
Canfora )
9 0,9 5,0 6,0 5,0 53 0,6 11,0
0 Nenhum 0 20,0 21,0 20,0 20,3 0,6 %
B20 4 1 1 14 1 1
Canfora 0,8 6,0 5,0 ,0 5,0 ,0 8,0
9 1,8 8,0 7,0 6,0 7,0 1,0 20,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas

comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

190




Tabela 25: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de

gordura suina, aditivada com limoneno em diferentes concentragées.

% (V/v) % (V/V) - . *Teste t
Mistura | aditivo | Aditivo | aditivo | 'oqP | ToP- | Temp- [ MEDIA - DesvIo | giygent
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 7,0 8,0 6,0 7,0 1,0 **
B5 4 . 0,2 5,0 6,0 6,0 5,7 0,6 2,0
Limoneno
9 0,45 5,0 6,0 5,0 53 0,6 5,0
0 Nenhum 0 13,0 12,0 13,0 12,7 0,6 **
B10 4 Limoneno 0,4 11,0 10,0 12,0 11,0 1,0 5,0
9 0,9 11,0 10,0 10,0 10,3 0,6 7.0
0 Nenhum 0 20,0 21,0 20,0 20,3 0,6 **
B20 4 . 0,8 15,0 16,0 16,0 15,7 0,6 14,0
Limoneno
9 1,8 14,0 15,0 13,0 14,0 1,0 19,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 26: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de
gordura suina, aditivada com terebentina em diferentes concentragées.

% (viv % (viv B . *Teste t
Mistra | aditve |  Aditvo | sditive Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 7,0 8,0 6,0 7,0 1,0 *x

B5 4 Terebentina 0,2 8,0 9,0 9,0 8,7 0,6 25

9 0,45 5,0 5,0 6,0 53 0,6 2,0

0 Nenhum 0 13,0 12,0 13,0 12,7 0,6 *

B10 4 Terebentina 0,4 11,0 12,0 12,0 11,7 0,6 1,7

9 0,9 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 23,0

0 Nenhum 0 20,0 21,0 20,0 20,3 0,6 *x

B20 4 Terebentina 0,8 16,0 15,0 16,0 15,7 0,6 14,0

9 1,8 7,0 7,0 6,0 6,7 0,6 41,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 27: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de

gordura suina, aditivada com X1200 em diferentes concentragées.

% (v/v) % (v/v) : . *Teste t
Mistura | aditivo | Aditivo | aditivo T%‘p' T%‘p' T%‘p' M/Ecg'A E:j;’;g Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 7,0 8,0 6,0 7,0 1,0 b
B 4 2 7 6
5 X1200 0, 6,0 ,0 6,0 6,3 0, 2.0
9 0,45 7,0 7,0 7,0 7,0 0,0 0,0
0 Nenhum 0 13,0 12,0 13,0 12,7 0,6 **
B1
0 4 X1200 0,4 14,0 13,0 13,0 13,3 0,6 2,0
9 0,9 9,0 8,0 9,0 8,7 0,6 6,9
0 Nenhum 0 20,0 21,0 20,0 20,3 0,6 **
B2 4 1 1 1 15,7
0 X1200 0,8 6,0 5,0 6,0 5, 0,6 14,0
9 1,8 10,0 11,0 11,0 10,7 0,6 29.0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 28: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo
de milho, aditivado com canfora em diferentes concentragoes.

% (viv % (viv 8 . *Teste t
Mistura | aditive | Aditivo | aditive Tomp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 o
B5 4 Canfora 0,2 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0
9 0,45 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 1,0
0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 **
B10 4 Canfora 0,4 4,0 5,0 5,0 4,7 0,6 1,0
9 0,9 4,0 5,0 5,0 4,7 0,6 1,0
0 Nenhum 0 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 **
B20 4 Canfora 0,8 4,0 4,0 5,0 4,3 0,6 4.0
9 1,8 4,0 4,0 4,0 4,0 0,0 5,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagdes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 29: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de milho, aditivado com limoneno em diferentes concentragées.

% (viv % (viv - . *Teste t
Mistra | adive | Aditive | sditive Tomp. | Temp. | Temp. | MEDIA | DesvIo | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 *x

B5 4 Limoneno 0,2 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0

9 0,45 4,0 5,0 5,0 4,7 0,6 1,0

0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 Limoneno 0,4 4,0 5,0 5,0 4,7 0,6 1,0

9 0,9 5,0 4,0 4,0 4,3 0,6 2.0

0 Nenhum 0 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 *x

B20 4 Limoneno 0,8 4,0 5,0 5,0 4,7 0,6 1,0

9 1,8 4,0 4,0 4,0 4,0 0,0 5,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 30: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de milho, aditivado com terebentina em diferentes concentragbes.

% (viv % (viv - . *Teste t
Mistura | aditve |  Aditivo | adiive Temp. | Temp- | Temp- | MEDIA | Desvlo | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 *x

B5 4 Terebentina 0,2 5,0 5,0 4,0 4,7 0,6 1,0

9 0,45 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 1,0

0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 Terebentina 0,4 5,0 4,0 5,0 47 0,6 1,0

9 0,9 5,0 5,0 4,0 4,7 0,6 1,0

0 Nenhum 0 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 *x

B20 4 Terebentina 0,8 4,0 5,0 4,0 4,3 0,6 4.0

9 1,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 2.0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 31: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo
de milho, aditivado com X1200 em diferentes concentracées.

% (viv % (viv : . *Teste t
Mistura | sdive | Aditivo | adiive Tomp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | Student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 o

B5 4 X1200 0,2 50 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0

9 0,45 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 1,0

0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 X1200 0,4 4,0 5,0 5,0 47 0,6 1,0

9 0,9 5,0 4,0 5,0 47 0,6 1,0

0 Nenhum 0 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 ok

B20 4 X1200 0,8 50 50 4,0 47 0,6 2.0

9 1,8 4,0 50 4,0 43 0,6 4.0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagdes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 32: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de girassol, aditivado com cédnfora em diferentes concentragées.

% (viv % (viv 8 . *Teste t
Mistura | aditive | Aditivo | aditive Tomp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 o
B5 4 Canfora 0,2 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 0,0
9 0,45 5,0 4,0 4,0 4,3 0,6 1,7
0 Nenhum 0 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 **
B10 4 Canfora 0,4 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0
9 0,9 5,0 5,0 4,0 4,7 0,6 2.0
0 Nenhum 0 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 **
B20 4 Canfora 0,8 6,0 5,0 6,0 5,7 0,6 0,0
9 1,8 5,0 5,0 6,0 5,3 0,6 1,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagdes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 33: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de girassol, aditivado com limoneno em diferentes concentragées.

% (viv % (viv B . *Teste t
Mistura | aditve | Aditive | sdive Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvlo | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 53 0,6 *x

B5 4 Limoneno 0,2 5,0 6,0 5,0 53 0,6 0,0

9 0,45 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 1,0

0 Nenhum 0 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 Limoneno 0,4 6,0 5,0 5,0 53 0,6 0,0

9 0,9 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

0 Nenhum 0 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 *x

B20 4 Limoneno 0,8 6,0 5,0 6,0 5,7 0,6 0,0

9 1,8 5,0 5,0 6,0 53 0,6 1,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 34: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de girassol, aditivado com terebentina em diferentes concentragées.

% (v/v)

o % (v/v) - . *Teste t
Mistura | 29O | aditivo | aditivo | TSP+ | TerP- | Temp- | MEBIA | DeSVIO | siyudent
I mistura (pareado)
0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 *x
B5 4 ] 0,2 5,0 4,0 4,0 4,3 0,6 20
Terebentina ’
9 0,45 5,0 5,0 4,0 4,7 0,6 1,7
0 Nenhum 0 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 o
B10 4 Terebentina 0,4 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0
9 0,9 6,0 5,0 5,0 53 0,6 0,0
0 Nenhum 0 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 *x
B20 4 Terebentina 0,8 6,0 5,0 6,0 5,7 0,6 0,0
9 1,8 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 0,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 35: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de girassol, aditivado com X1200 em diferentes concentragées.

% (viv % (viv - . *Teste t
Mistra | aditve | Aditive | sditive Temp. | Terp. | Terp. | MEDIA | Desvio | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 6,0 5,0 5,0 5,3 0,6 **

B5 4 X1200 0,2 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

9 0,45 4,0 4,0 5,0 4,3 0,6 2,0

0 Nenhum 0 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 X1200 0,4 4,0 5,0 4,0 4,3 0,6 2.0

9 0,9 6,0 5,0 5,0 53 0,6 0,0

0 Nenhum 0 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 **

B20 4 X1200 0,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

9 1,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 36: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de canola, aditivado com canfora em diferentes concentragoes.

% (viv % (viv - . *Teste t
Mistra | aditve | Aditive | sditive Temp. | Temp. | Terp. | MEDIA | Desvio | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 **

B5 4 Canfora 0,2 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 0,0

9 0,45 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 0,0

0 Nenhum 0 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 Canfora 0,4 4,0 5,0 5,0 4,7 0,6 1,0

9 0,9 5,0 4,0 4,0 4,3 0,6 1,7

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 **

B20 4 Canfora 0,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0

9 1,8 5,0 5,0 4,0 4,7 0,6 1,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 37: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de 6leo

de canola, aditivado com limoneno em diferentes concentragdes.

% (viv % (viv - . *Teste t
Mistra | aditve | Aditive | sditive Temp. | Temp. | Termp. | MEDIA | Desvio | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 **

B5 4 Limoneno 0,2 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 1,0

9 0,45 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

0 Nenhum 0 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 Limoneno 0,4 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

9 0,9 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 1,0

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 **

B20 4 Limoneno 0,8 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 1,0

9 1,8 4,0 5,0 5,0 4,7 0,6 1,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 38: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de canola, aditivado com terebentina em diferentes concentragées.

% (viv % (viv - . *Teste t
Mistra | adve | Aditive | sditive Tomp. | Terp. | Temp. | MEDIA | DesvIo | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 *x

B5 4 Terebenti 0,2 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

9 na 0,45 4,0 5,0 4,0 4,3 0,6 2.0

0 Nenhum 0 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 Terebenti 0,4 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 0,0

9 na 0,9 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 *x

B20 4 Terebenti 0,8 6,0 5,0 6,0 5,7 0,6 2.0

9 na 1,8 5,0 4,0 4,0 4,3 0,6 2.0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 39: Resultados dos pontos de entupimentos a frio para a mistura diesel-biodiesel de éleo

de canola, aditivado com X1200 em diferentes concentragées.

% (viv % (viv - . *Teste t
Mistra | aditve | Aditive | sditive Temp. | Temp. | Termp. | MEDIA | Desvio | student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 4,0 5,0 4,7 0,6 **

B5 4 X1200 0,2 5,0 5,0 4,0 4,7 0,6 0,0

9 0,45 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

0 Nenhum 0 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 o

B10 4 X1200 0,4 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 1,0

9 0,9 5,0 6,0 5,0 53 0,6 0,0

0 Nenhum 0 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 **

B20 4 X1200 0,8 5,0 6,0 5,0 5,3 0,6 1,0

9 1,8 5,0 5,0 5,0 5,0 0,0 0,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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8.4. APENDICE 4: ABSORBANCIAS EM FUNCAO DA
TEMPERATURA PARA BIODIESEL, B100.

Tabela 40: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel puro, de diferentes
origens, em fungao da temperatura.

Material | Origem ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Abs. Média E:g:’a'g
° o 15 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
o3 10 0,005 | 0,007 | 0,007 0,006 0,001
28 5 0,011 | 0,012 | 0,014 0,012 0,002
25 | 0,132 | 0,145 | 0,142 0,140 0,007
o 15 0,002 | 0,001 | 0,001 0,001 0,001
2 10 0,005 | 0,007 | 0,008 0,007 0,002
2= 5 0,089 | 0,078 | 0,096 0,088 0,009
© 25 | 0,135 | 0,143 | 0,156 0,15 0,01
_ 0 15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 Sa 10 0,002 | 0,004 | 0,004 0,003 0,001
S 2t 5 0,003 | 0,005 | 0,005 0,004 0,001
2 ©06 725 [ 0204 | 0218 | 0222 0,221 0,003
o 15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
s 10 0,028 | 0,028 | 0,029 0,028 0,001
20 5 0,084 | 0,076 | 0,081 0,080 0,004
© 25 | 0343 | 0,291 | 0,318 0,32 0,03
30 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002 0,000
g o 25 0,012 | 0,009 | 0,009 0,010 0,002
B < 20 0,017 | 0,014 | 0,014 0,015 0,002
A 15 0,298 | 0,271 | 0,277 0,28 0,01
10 0,598 | 0,565 | 0,523 0,56 0,04
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Tabela 41: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de gordura suina

aditivado com limoneno, em diferentes concentragbes e em fun¢cdo da temperatura.

% (v/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média g:j:’;g
biodiesel
30 | 0007 | 0,003 | 0,006 0,005 0,002
25 | 0006 | 0,002 | 0,005 0,004 0,002
1 20 | 0009 | 0,003 | 0,007 0,006 0,003
15 | 0352 | 0354 | 0,397 0,37 0,03
10 | 0825 | 0756 | 0,798 0,79 0,04
30 | 0003 | 0,002 | 0,005 0,003 0,001
25 | 0004 | 0,002 | 0,005 0,004 0,002
3 20 | 0006 | 0,002 | 0,006 0,005 0,002
g 15 | 0556 | 0494 | 0,527 0,53 0,03
2 10 | 0921 | 0865 | 0,845 0,88 0,04
g . 30 | 0004 | 0,003 | 0,004 0,004 0,001
2 2 25 | 0003 | 0,007 | 0,005 0,005 0,002
& g 5 20 | 0017 | 0,022 | 0025 0,021 0,004
3 E 15 | 0548 | 0489 | 0,541 0,53 0,03
3 10 | 0925 | 0987 | 0,856 0,92 0,07
% 30 | 0003 | 0,004 | 0,005 0,004 0,001
2 25 | 0004 | 0,006 | 0,006 0,005 0,001
7 20 | 0004 | 0,006 | 0,006 0,005 0,001
15 | 0038 | 004 | 0,033 0,037 0,004
10 | 0,145 | 0123 | 0,111 0,13 0,02
30 | 0004 | 0,004 | 0002 0,003 0,001
25 | 0005 | 0,006 | 0,004 0,005 0,001
9 20 | 0006 | 0,007 | 0,005 0,006 0,001
15 | 0,07 | 0,006 | 0,005 0,006 0,001
10 | 0,090 | 0085 | 0,079 0,085 0,006
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Tabela 42: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de gordura suina

aditivado com canfora, em diferentes concentragoes e em fungao da temperatura.

% (VIv)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média E:j;’a'g
biodiesel
30 0,002 | 0,003 | 0,005 0,003 0,002
25 0,004 | 0,004 | 0,007 0,005 0,001
1 20 0,008 | 0,07 | 0,010 0,008 0,002
15 0,008 | 001 | 0,009 0,009 0,001
10 0,199 | 0179 | 0,195 0,19 0,01
30 0,002 | 0,003 | 0,006 0,004 0,002
25 0,002 | 0,004 | 0,006 0,004 0,002
3 20 0,009 | 0,001 | 0,008 0,006 0,004
g 15 0,006 | 0,011 | 0,012 0,010 0,003
2 10 0,266 | 00222 | 0,234 0,24 0,02
g 30 0,003 | 0,004 | 0,002 0,003 0,001
2 g 25 0,003 | 0,005 | 0,003 0,004 0,001
& £ 5 20 0,009 | 0,005 | 0,006 0,007 0,002
3 S 15 0,011 | 0,007 | 0,008 0,009 0,002
e 10 0175 | 0149 | 0,156 0,16 0,01
% 30 0,003 | 0,007 | 0,005 0,005 0,002
2 25 0,004 | 0,008 | 0,006 0,006 0,002
7 20 0,004 | 0,08 | 0,006 0,006 0,002
15 0,011 | 0,003 | 0,007 0,007 0,004
10 0,084 | 0411 | 0,102 0,10 0,01
30 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002 0,000
25 0,004 | 0,002 | 0,003 0,003 0,001
9 20 0,008 | 0,004 | 0,006 0,006 0,002
15 0,005 | 0,004 | 0,004 0,004 0,001
10 0,065 | 0,088 | 0,082 0,08 0,01
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Tabela 43: Resultados das absorbancias, a 420 nm, para o biodiesel de gordura suina aditivado
com X1200, em diferentes concentragbes e em funcdo da temperatura.

% (VIv)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média g:j:’;g
biodiesel
30 | 0,003 | 0,004 | 0,003 0,003 0,001
25 | 0,004 | 0,005 | 0,004 0,004 0,001
1 20 | 0022 | 0016 | 0,013 0,017 0,005
15 | 0165 | 0,148 | 0,143 0,15 0,01
10 | 0356 | 0335 | 0302 0,33 0,03
30 | 0010 | 0,013 | 0,003 0,009 0,005
25 0,01 | 0014 | 0,003 0,009 0,006
3 20 | 0013 | 0,015 | 0,005 0,011 0,005
g 15 | 0028 | 0,022 | 0019 0,023 0,005
2 10 | 0189 | 0,199 | 0222 0,20 0,02
i 30 | 0,002 | 0,004 | 0,003 0,003 0,001
2 g 25 | 0,03 | 0,005 | 0,004 0,004 0,001
& & 5 20 | 0,03 | 0,007 | 0,005 0,005 0,002
3 < 15 | 0006 | 001 | 0008 0,008 0,002
e 10 | 0185 | 017 | 0168 0,174 0,009
% 30 | 0,002 | 0,003 | 0,004 0,003 0,001
2 25 | 0,003 | 0,001 | 0,004 0,003 0,002
7 20 | 0,03 | 0,001 | 0,004 0,003 0,002
15 | 0005 | 0,009 | 0,009 0,008 0,002
10 | 0098 | 0,088 | 0097 0,094 0,006
30 | 0,002 | 0,008 | 0,002 0,004 0,004
25 | 0016 | 0,008 | 0,008 0,011 0,005
9 20 | 0,008 | 0,013 | 0,007 0,009 0,003
15 | 0012 | 0,017 | 0,011 0,013 0,003
10 | 0092 | 0,078 | 0088 0,086 0,007
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Tabela 44: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de gordura suina

aditivado com terebentina, em diferentes concentracbes e em fungdo da temperatura.

% (VIv)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média E:j;’a'g
biodiesel
30 0,003 | 0,005 | 0,003 0,004 0,001
25 0,011 | 001 | 0,009 0,010 0,001
1 20 0,031 | 004 | 0,027 0,033 0,007
15 0941 | 0891 | 0,985 0,94 0,05
10 1020 | 0980 | 0978 0,99 0,02
30 0,002 | 0,003 | 0,004 0,003 0,001
25 0,002 | 0,003 | 0,004 0,003 0,001
3 20 0,006 | 0,013 | 0,011 0,010 0,004
g 15 0,185 | 00221 | 0,234 0,21 0,03
2 10 0458 | 0478 | 0,425 0,45 0,03
g o 30 0,004 | 0,005 | 0,003 0,004 0,001
2 £ 25 0,005 | 0,005 | 0,003 0,004 0,001
S 8 5 20 0,006 | 0,003 | 0,003 0,004 0,002
3 2 15 0,005 | 0,003 | 0,001 0,003 0,002
e - 10 0,199 | 0178 | 0,188 0,19 0,01
% 30 0,008 | 0,007 | 0,008 0,008 0,000
2 25 0.01 | 0,007 | 0,009 0,009 0,002
7 20 0,01 | 0007 | 0,009 0,009 0,002
15 0,003 | 0,003 | 0,002 0,003 0,001
10 0,098 | 0,078 | 0,085 0,09 0,01
30 0,002 | 0,006 | 0,003 0,004 0,002
25 0,003 | 0,005 | 0,003 0,004 0,001
9 20 0,003 | 0,003 | 0,002 0,003 0,001
15 0,008 | 0,011 | 0,015 0,011 0,004
10 0,078 | 0,084 | 0,089 0,084 0,006
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Tabela 45: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de soja

aditivado com limoneno, em diferentes concentragbes e em fun¢cdo da temperatura.

% (VIv)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média g:j:’;g
biodiesel
15 | 0002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
1 10 | 0013 | 0,012 | 0013 0,013 0,001
5 0,033 | 0037 | 0,0315 0,034 0,003
25 | 0234 | 0256 | 0,238 0,24 0,01
15 | 0002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
5 10 | 0053 | 005 | 00525 0,052 0,002
s 5 0,106 | 0122 | 0,108 0,112 0,009
o 25 | 0457 | 0484 | 04465 0,46 0,02
° ° 15 | 0002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 5 . 10 | 0041 | 0,035 | 0,039 0,038 0,003
P S 5 0,135 | 0,165 | 0,148 0,15 0,02
= £ 25 | 0381 | 0431 | 042 0,41 0,03
é 15 | 0002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
8 , 10 | 0153 | 0,149 | 0137 0,146 0,008
5 0,237 | 0273 | 0,2475 0,25 0,02
25 | 0481 | 0508 | 0,5455 0,51 0,03
15 | 0002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
o 10 | 0049 | 0,048 | 0,0395 0,046 0,005
5 0,135 | 0,13 | 0,149 0,14 0,01
25 | 0362 | 0318 | 0,341 0,34 0,02
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Tabela 46: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de soja

aditivado com canfora, em diferentes concentragoes e em fungo da temperatura.

% (V/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média g:j:’;g
biodiesel
15 | 0002 | 0,02 | 0,004 0,003 0,001
1 10 | 0052 | 0,056 | 0,056 0,055 0,002
5 0,111 | 0,121 | 0,125 0,119 0,007
25 | 0,358 | 0389 | 0,354 0,37 0,02
15 | 0002 | 0,002 | 0,004 0,003 0,001
. 5 10 | 0062 | 0,052 | 0,066 0,060 0,007
e 5 0,174 | 0184 | 0,181 0,180 0,005
s 25 | 0392 | 0380 | 0,388 0,387 0,006
o . 15 | 0002 | 0,002 | 0,004 0,003 0,001
2 5 10 | 0033 | 0,026 | 0,029 0,029 0,004
3 5 3 5 0,120 | 0,133 | 0,119 0,124 0,008
e © 25 | 0,160 | 0158 | 0,158 0,159 0,001
2 15 | 0002 | 0,02 | 0,004 0,003 0,001
2 ; 10 | 0017 | 0,018 | 0015 0,017 0,002
5 0,157 | 0,168 | 0,142 0,16 0,01
25 | 0221 | 0244 | 0257 0,24 0,02
15 | 0002 | 0,002 | 0,004 0,003 0,001
o 10 | 0023 | 0,020 | 0,021 0,021 0,002
5 0,135 | 0,157 | 0,148 0,15 0,01
25 | 0,198 | 0173 | 0,188 0,19 0,01
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Tabela 47: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de soja

aditivado com X1200, em diferentes concentracées e em fungdo da temperatura.

% (v/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m Tf‘_',‘ép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média F'?:j;’a'g
biodiesel
15 | 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
1 10 | 0,048 | 0,037 | 0,042 0,042 0,006
5 0,258 | 0224 | 0,226 0,24 0,02
25 | 0407 | 0441 | 0,408 0,42 0,02
15 | 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
5 10 | 0,026 | 0029 | 0,027 0,027 0,002
s 5 0,146 | 0,135 | 0,139 0,140 0,006
@ 25 | 0192 | 0,165 | 0,181 0,18 0,01
° 15 | 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 g ; 10 | 0,036 | 0034 | 0,028 0,033 0,004
3 = 5 0,092 | 0,097 | 0,100 0,096 0,004
o 25 017 | 0191 | 0,185 0,18 0,01
% 15 | 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 ; 10 | 0,023 | 0,019 | 0,019 0,020 0,002
5 0,023 | 0,019 | 0,019 0,020 0,002
25 | 0087 | 0,093 | 0,089 0,090 0,003
15 | 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
o 10 | 0,014 | 001 | 0,009 0,011 0,003
5 0,045 | 0051 | 0,045 0,047 0,003
25 | 0065 | 0,056 | 0,055 0,059 0,006
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Tabela 48: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de soja

aditivado com terebentina, em diferentes concentragbes e em fungdo da temperatura.

% (V/V)
Material | Aditivo ad:(')‘m Tf‘_',‘ép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs.Média g:j:’;g
biodiesel
15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
] 10 0,059 | 0,068 | 0,06 0,062 0,005
5 0,127 | 0,141 | 0,129 0,132 0,008
2,5 0,43 | 0,446 | 0,439 0,438 0,008
15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
. 3 10 0,033 | 0,036 | 0,036 0,035 0,002
5 5 0,171 | 0,157 | 0,165 0,164 0,007
e 2,5 0,585 | 0,535 | 0,59 0,57 0,03
S g 15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
S = 5 10 0,013 | 0,016 | 0,016 0,015 0,002
3 2 5 0,083 | 009 | 0,088 0,087 0,004
E kG 25 | 0235 | 0221 | 0,227 0,228 0,007
2 15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 ; 10 0,011 | 0,009 | 0,011 0,010 0,001
5 0,011 | 0,009 | 0,011 0,010 0,001
2,5 0,168 | 0,148 | 0,159 0,16 0,01
15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
o 10 0,01 | 0,006 | 0,009 0,008 0,002
5 0,038 | 0,044 | 0,042 0,041 0,003
2,5 0,158 | 0,143 | 0,139 0,15 0,01
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Tabela 49: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de girassol

aditivado com limoneno, em diferentes concentragbes e em fun¢cdo da temperatura.

% (V/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média g:j:’;g
biodiesel
15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
1 10 0,003 | 0,003 | 0,004 0,003 0,001
5 0,043 | 0,048 | 0,045 0,045 0,003
25 | 0395 | 0348 | 0373 0,37 0,02
15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
3 5 10 0,003 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
@ 5 0,027 | 0,033 | 0,031 0,030 0,003
E 25 0,34 | 0349 | 0,346 0,345 0,005
3 o 15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
38 o 5 10 0,001 | 0,003 | 0,003 0,002 0,001
5 S 5 0,018 | 0,021 | 0,017 0,019 0,002
3 5 25 | 0254 | 0,268 | 0,291 0,27 0,02
& 15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
3 ; 10 0,003 | 0,001 | 0,001 0,002 0,001
& 5 0,003 | 0,001 | 0,001 0,002 0,001
25 | 0088 | 0,031 | 0,065 0,06 0,03
15 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
o 10 0,001 | 0,003 | 0,003 0,002 0,001
5 0,019 | 0022 | 0,017 0,019 0,003
25 | 0297 | 0,259 | 0,281 0,28 0,02
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Tabela 50: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de girassol

aditivado com canfora, em diferentes concentragoes e em fungdo da temperatura.

% (V/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m Tf‘_',‘ép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média g:j:’;g
biodiesel
15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
1 10 | 0,003 | 0,003 | 0,002 0,003 0,001
5 0,004 | 0,003 | 0,005 0,004 0,001
25 | 0477 | 0,157 | 0,146 0,16 0,02
15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
3 5 10 | 0,003 | 0,004 | 0,002 0,003 0,001
@ 5 0,009 | 0,009 | 0,008 0,009 0,001
E 25 | 0,145 | 0,134 | 0,129 0,136 0,008
3 o 15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
3 s 5 10 | 0,002 | 0,004 | 0,002 0,003 0,001
S 5 5 0,005 | 0,008 | 0,005 0,006 0,002
S © 25 | 0,079 | 0,070 | 0,071 0,073 0,005
& 15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
3 ; 10 | 0,003 | 0,006 | 0,003 0,004 0,002
& 5 0,003 | 0,006 | 0,003 0,004 0,002
25 | 0036 | 0035 | 0,032 0,034 0,002
15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
o 10 | 0,002 | 0,004 | 0,002 0,003 0,001
5 0,003 | 0,006 | 0,003 0,004 0,002
25 | 0,004 | 0,006 | 0,004 0,005 0,001
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Tabela 51: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de girassol

aditivado com X1200, em diferentes concentracées e em fungdo da temperatura.

% (V/V)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média g:j:’;g
biodiesel
15 | 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
1 10 | 0,009 | 0,005 | 0,007 0,007 0,002
5 0,023 | 0,028 | 0,026 0,026 0,003
25 | 0295 | 0257 | 0275 0,28 0,02
15 | 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
3 5 10 | 0,004 | 0,005 | 0,004 0,004 0,001
@ 5 0,019 | 0,026 | 0018 0,021 0,005
E 25 | 0236 | 0,238 | 0,269 0,25 0,02
3 15 | 0,005 | 0,003 | 0,002 0,003 0,002
3 8 . 10 | 0,006 | 0,007 | 0,005 0,006 0,001
S > 5 0,026 | 0,024 | 0,023 0,024 0,002
o 25 | 0478 | 0442 | 0459 0,46 0,02
& 15 | 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
3 , 10 | 0,004 | 0,004 | 0,004 0,004 0,000
& 5 0,021 | 0023 | 0,027 0,024 0,003
25 | 0189 | 0,168 | 0,167 0,18 0,01
15 | 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
o 10 | 0,002 | 0,007 | 0,005 0,005 0,003
5 0,026 | 0,029 | 0,021 0,025 0,004
25 | 0146 | 0,133 | 0,140 0,14 0,007
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Tabela 52: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de girassol
aditivado com terebentina, em diferentes concentragbes e em fungdo da temperatura.

% (v/v)
Material | Aditivo | 24VO | TeMP- [ aps 1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs.Média | pesvi
biodiesel
15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
] 10 0,003 | 0,004 | 0,005 0,004 0,001
5 0,01 0,011 | 0,011 0,011 0,001
25 0,321 | 0,306 | 0,292 0,31 0,02
15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
5 3 10 0,003 | 0,004 | 0,005 0,004 0,001
§ 5 0,013 | 0,013 | 0,014 0,013 0,000
5 25 0,456 | 0,434 | 0,414 0,44 0,02
3 g 15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
3 g 10 0,003 | 0,004 | 0,005 0,004 0,001
§ § 3 5 0,005 | 0,006 | 0,007 0,006 0,001
5 - 25 0,305 | 0,288 | 0,273 0,29 0,02
é 15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 ; 10 0,000 | 0,001 | 0,002 0,001 0,001
5 0,007 | 0,008 | 0,009 0,008 0,001
25 0,148 | 0,142 | 0,136 0,142 0,006
15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
0 10 0,000 | 0,001 | 0,002 0,001 0,001
5 0,006 | 0,007 | 0,008 0,007 0,001
25 0,171 | 0,164 | 0,156 0,164 0,007
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Tabela 53: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de milho

aditivado com limoneno, em diferentes concentragbes e em fun¢cdo da temperatura.

% (v/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m Tf‘_',‘ép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média E:j;’;g
biodiesel
15 | 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
1 10 | 0,012 | 0,014 | 0,013 0,013 0,001
5 0,046 | 0,044 | 0,049 0,046 0,003
25 | 0246 | 0247 | 0,264 0,25 0,01
15 | 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
o . 10 | 0,051 | 0,058 | 0,055 0,055 0,004
< 5 0,197 | 0,177 | 0197 0,19 0,01
E 25 | 0509 | 0511 | 0448 0,49 0,04
b4 0 15 | 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 2 5 10 | 0,014 | 0,014 | 0,014 0,014 0,000
! 2 5 0,046 | 0,052 | 0,049 0,049 0,003
3 5 25 | 0137 | 0149 | 0,143 0,143 0,006
g 15 | 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
S ; 10 0.05 | 0,053 | 0,048 0,050 0,003
5 0207 | 0,183 | 0,198 0,20 0,01
25 | 0403 | 0342 | 0,358 0,37 0,03
15 | 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
o 10 | 0,011 | 0,007 | 0,012 0,010 0,003
5 0,163 | 0,162 | 015 0,158 0,007
25 | 0375 | 0347 | 0369 0,36 0,02
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Tabela 54: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de milho

aditivado com canfora, em diferentes concentragoes e em fungdo da temperatura.

% (V/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m Tf‘_',‘ép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média E:j;’;g
biodiesel
15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
; 10 0,007 | 0,008 | 0,006 0,007 0,001
5 0,025 | 0,028 | 0,024 0,026 0,002
25 0,143 | 0,135 | 0,146 0,141 0,006
15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
° 3 10 0,002 | 0,004 | 0,003 0,003 0,001
< 5 0,015 | 0,012 | 0,013 0,013 0,002
e 25 | 0142 | 0,153 | 0,128 0,14 0,01
S o 15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
2 S s 10 0,006 | 0,008 | 0,004 0,006 0,002
e § 5 0,011 | 0,009 | 0,01 0,010 0,001
s 25 0,088 | 0,081 | 0,089 0,086 0,004
é 15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
S . 10 0,003 | 0,006 | 0,003 0,004 0,002
@ 5 0,025 | 0,023 | 0,024 0,024 0,001
25 0,063 | 0,071 | 0,068 0,067 0,004
15 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,001
o 10 0,007 | 0,007 | 0,009 0,008 0,001
5 0,028 | 0,025 | 0,03 0,028 0,003
25 0,053 | 0,059 | 0,052 0,055 0,004
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Tabela 55: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de milho

aditivado com X1200, em diferentes concentracées e em fungdo da temperatura.

% (V/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média E:j;’;g
biodiesel
15 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,002 0,001
1 10 | 0,014 | 0,010 | 0,013 0,012 0,002
5 0,025 | 0,028 | 0,028 0,027 0,002
25 | 0092 | 0103 | 0,110 0,102 0,009
15 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,002 0,001
o 5 10 | 0,014 | 0,014 | 0,017 0,015 0,002
£ 5 0,050 | 0,046 | 0,044 0,047 0,003
E 25 | 0105 | 0113 | 0,126 0,115 0,01
° 15 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,002 0,001
g g 5 10 | 0,002 | 0,005 | 0,005 0,004 0,002
3 > 5 0,054 | 0,061 | 0,057 0,057 0,004
i 25 | 0129 | 0,136 | 0,131 0,132 0,004
é 15 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,002 0,001
8 ; 10 | 0,012 | 0,008 | 0,010 0,010 0,002
o 5 0,055 | 0,060 | 0,064 0,060 0,005
25 | 0157 | 0175 | 0,153 0,16 0,01
15 | 0,003 | 0,002 | 0,001 0,002 0,001
o 10 | 0,010 | 0,009 | 0,006 0,008 0,002
5 0,076 | 0,080 | 0,066 0,074 0,007
25 | 0414 | 0110 | 0,126 0117 0,008
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Tabela 56: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de milho
aditivado com terebentina, em diferentes concentragbes e em fungdo da temperatura.

% (v/v)
Material | Aditivo | 24MVO | TeMP- [ Aps 1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs.Media | DESVIO
biodiesel
15 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
1 10 0,015 | 0,010 | 0,011 0,012 0,003
5 0,034 | 0,025 | 0,027 0,029 0,005
25 0,137 | 0,159 | 0,141 0,15 0,01
15 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
10 0,013 | 0,011 | 0,014 0,013 0,002
2 3 5 0,030 | 0,029 | 0,026 0,028 0,002
I3 25 0,080 | 0,086 | 0,093 0,086 0,007
§ g 15 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
& g 5 10 0,014 | 0,010 | 0,012 0,012 0,002
e 8 5 0,027 | 0,022 | 0,025 0,025 0,003
E 2 25 0,061 | 0,066 | 0,069 0,065 0,004
2 15 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
2 ; 10 0,009 | 0,006 | 0,005 0,007 0,002
5 0,018 | 0,017 | 0,014 0,016 0,002
25 0,043 | 0,044 | 0,039 0,042 0,003
15 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
o 10 0,012 | 0,012 | 0,011 0,012 0,001
5 0,031 | 0,027 | 0,030 0,029 0,002
25 0,049 | 0,057 | 0,048 0,051 0,005
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Tabela 57: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de canola

aditivado com limoneno, em diferentes concentragbes e em fun¢cdo da temperatura,

% (V/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m Tf‘_',‘ép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média g:j:’;g
biodiesel
15 | 0002 | 0,002 | 0,002 0,002 0,000
1 10 | 0,005 | 0,005 | 0,009 0,006 0,002
5 0,020 | 0,022 | 0,023 0,022 0,002
25 | 0,074 | 0,072 | 0,079 0,075 0,004
15 | 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002 0,000
P 5 10 | 0,004 | 0,005 | 0,006 0,005 0,001
2 5 0,015 | 0,017 | 0,016 0,016 0,001
§ 25 | 0,065 | 0,053 | 0,062 0,060 0,006
3 0 15 | 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002 0,000
8 o 5 10 | 0,004 | 0,005 | 0,005 0,005 0,001
° S 5 0,010 | 0,012 | 0,009 0,010 0,002
k- 5 25 | 0,037 | 0,034 | 0,04 0,037 0,004
3 15 | 0002 | 0002 | 0,002 0,002 0,000
3 ; 10 | 0,005 | 0,006 | 0,008 0,006 0,002
@ 5 0,017 | 0,020 | 0,019 0,019 0,002
25 | 0,043 | 0,050 | 0,045 0,046 0,004
15 | 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002 0,000
o 10 | 0,004 | 0,005 | 0,007 0,005 0,002
5 0,019 | 0,021 | 0,024 0,021 0,003
25 | 0,048 | 0,047 | 0,044 0,046 0,002
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Tabela 58: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de canola

aditivado com canfora, em diferentes concentragoes e em fungado da temperatura.

% (V/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m Tf‘_',‘ép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média E:j;’;g
biodiesel
15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
1 10 | 0,005 | 0,007 | 0,003 0,005 0,002
5 0,025 | 0,027 | 0,029 0,027 0,002
25 | 0,046 | 0,041 | 0,044 0,044 0,003
15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
P 5 10 | 0,006 | 0,006 | 0,004 0,005 0,001
2 5 0,019 | 0,015 | 0016 0,017 0,002
§ 25 | 0,065 | 0,062 | 0,066 0,064 0,002
3 . 15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
8 s 5 10 | 0,004 | 0006 | 0,006 0,005 0,001
° S 5 0,013 | 0,016 | 0,014 0,014 0,002
i © 25 | 0,052 | 0,054 | 0,051 0,052 0,002
3 15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
3 ; 10 | 0,007 | 0,007 | 0,003 0,006 0,002
@ 5 0,024 | 0,022 | 0,019 0,022 0,003
25 | 0,105 | 0,090 | 0,097 0,097 0,008
15 | 0,002 | 0,003 | 0,001 0,002 0,001
o 10 | 0,003 | 0,004 | 0,006 0,004 0,002
5 0,015 | 0,013 | 0,017 0,015 0,002
25 | 0,106 | 0,092 | 0,110 0,103 0,009
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Tabela 59: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de canola

aditivado com X1200, em diferentes concentracées e em fungdo da temperatura.

% (V/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m ngép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média E:j;’;g
biodiesel
15 | 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
1 10 | 0,004 | 0,005 | 0,002 0,004 0,002
5 0,022 | 0,018 | 0,020 0,020 0,002
25 | 0153 | 0138 | 0,145 0,145 0,008
15 | 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
P 5 10 | 0,016 | 0,012 | 0,013 0,014 0,002
2 5 0,073 | 0,081 | 0,079 0,078 0,004
8 25 | 0,177 | 0,162 | 0,160 0,166 0,009
3 15 | 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
8 g 5 10 | 0,012 | 0,010 | 0,009 0,010 0,002
° > 5 0,046 | 0,056 | 0,051 0,051 0,005
k- 25 | 0413 | 0135 | 0,116 0,12 0,01
3 15 | 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
3 ; 10 | 0,010 | 0,011 | 0,009 0,010 0,001
@ 5 0,058 | 0,066 | 0,054 0,059 0,006
25 | 0139 | 0127 | 0,129 0,132 0,006
15 | 0,002 | 0,001 | 0,003 0,002 0,001
o 10 | 0,009 | 0,009 | 0,009 0,009 0,000
5 0,055 | 0,043 | 0,059 0,052 0,008
25 | 0109 | 0,116 | 0,111 0,112 0,004
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Tabela 60: Resultados das absorbancias obtidas, a 420 nm, para o biodiesel de dleo de canola
aditivado com terebentina, em diferentes e em fungéo da temperatura.

% (v/v)
Material | Aditivo ad:(')‘m Tf‘_',‘ép' Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média E:j;’;g
biodiesel
15 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
; 10 0,008 | 0,011 | 0,007 0,009 0,002
5 0,043 | 0,053 | 0,054 0,050 0,006
2,5 0,118 | 0,110 | 0,099 0,109 0,010
15 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
© 3 10 0,005 | 0,007 | 0,005 0,006 0,001
§ 5 0,041 | 0,046 | 0,043 0,043 0,003
S 2,5 0,115 | 0,111 | 0,097 0,108 0,009
S g 15 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
g £ 5 10 0,004 | 0,005 | 0,004 0,004 0,001
° 2 5 0,012 | 0,010 | 0,008 0,010 0,002
g K 25 0,116 | 0,108 | 0,101 0,108 0,008
2 15 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
3 ; 10 0,006 | 0,008 | 0,006 0,007 0,001
@ 5 0,019 | 0,026 | 0,022 0,022 0,004
25 0,115 | 0,116 | 0,102 0,111 0,008
15 0,001 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001
o 10 0,002 | 0,006 | 0,006 0,005 0,002
5 0,050 | 0,055 | 0,053 0,053 0,003
2,5 0,112 | 0,119 | 0,117 0,116 0,004
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8.5.

APENDICE 5:

ABSORBANCIAS EM

FUNCAO DA
TEMPERATURA PARA O DIESEL, E PARA AS MISTURAS DIESEL-
BIODIESEL, BX, COM DIFERENTES ADITIVOS.

Tabela 61: Resultados das absorbancias, a 420 nm, obtidas para o diesel em fungdo da

temperatura.
Mistura % .(‘.’/ v) .
Material | Origem | diesel- | 291VO | Temp. | sy 4 | Abs.2 | Abs.3 | Abs.Média | D8SVi©
biodiesel | . "° °C Padrao
biodiesel
N o 20 | -0,002 | -0,002 | 0,006 0 0,005
3o S = 15 0,004 | 0,007 | 0,008 0,007 0,002
83 3 ] 2 10 | 0,024 | 0,025 | 0,024 0,024 0,001
aon 5 £ 5 0,040 | 0,042 | 0,040 0,040 0,001
2 3 0,122 | 0,135 | 0,100 0,12 0,02

Tabela 62: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fun¢do da temperatura, obtidas na
mistura diesel-biodiesel de gordura suina, sem aditivo e em diferentes concentragdes de biodiesel

na mistura.
. % (v/v) % (v/v)
M_lstura biodiesel | aditivo Temp. o Desvio
bng?:sle | na "o To | Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | Abs. Média | p>T0
mistura | biodiesel

20 0,002 | 0,001 0,002 0,002 0,001

15 0,014 | 0,017 | 0,018 0,016 0,002

B5 5 10 0,049 | 0,044 | 0,043 0,045 0,003
5 0,086 | 0,080 | 0,087 0,084 0,004

3 0,217 | 0,232 | 0,233 0,227 0,009

o 20 0,005 | 0,003 | 0,007 0,005 0,002

= 15 0,062 | 0,058 | 0,054 0,058 0,004

B10 10 < 10 0,105 | 0,097 | 0,112 0,105 0,008
g 5 0,139 | 0,119 | 0,122 0,13 0,01

@ 3 0,319 | 0,314 | 0,333 0,32 0,01

20 0,009 | 0,010 | 0,008 0,009 0,001

15 0,032 | 0,031 0,039 0,034 0,004

B20 20 10 0,065 | 0,078 | 0,086 0,08 0,01
5 0,212 | 0,194 | 0,215 0,21 0,01

3 0,402 | 0,319 | 0,342 0,35 0,04

220




mistura diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com limoneno, em diferentes concentragbes de

Tabela 63: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na

biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) oa/::lfzcg - oa/::lfzcg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~no Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,007 | 0,009 | 0,006 | 0,007 0,002

B5 5 4 0,2 10 0,031 0,033 | 0,026 | 0,030 0,004

5 0,096 | 0,098 | 0,095 | 0,096 0,002

3 0,149 | 0,159 | 0,145 | 0,151 0,007

o 20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

S 15 0,010 | 0,014 | 0,016 | 0,013 0,003

B10 10 4 S 0,4 10 0,037 | 0,036 | 0,044 | 0,039 0,004

E 5 0,22 0,233 | 0,209 0,22 0,01

3 0,449 | 0,493 | 0,464 0,47 0,02

20 0,009 | 0,010 | 0,008 | 0,009 0,001

15 0,032 | 0,029 | 0,025 | 0,029 0,004

B20 20 4 0,8 10 0,053 | 0,051 0,044 | 0,049 0,005

5 0,266 | 0,310 | 0,277 0,28 0,02

3 0,499 | 0,493 | 0,480 0,49 0,01

Tabela 64: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fun¢do da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com limoneno, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) Z(,:I%C’g - oa/::lfzcg Temp. Abs. | Desvio

b?c;:;?:sl-el biodiesel _no Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,012 | 0,014 | 0,016 | 0,014 0,002

B5 5 9 0,45 10 0,033 | 0,032 | 0,036 | 0,034 0,002

5 0,152 | 0,141 0,154 | 0,149 0,007

3 0,203 | 0,233 | 0,199 0,21 0,02

o 20 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,005 0,002

s 15 0,021 0,020 | 0,010 | 0,017 0,006

B10 10 9 S 0,9 10 0,059 | 0,051 0,048 | 0,053 0,006

g 5 0,130 | 0,143 | 0,154 | 0,14 | 0,01

3 0,219 | 0,251 0,217 0,23 0,02

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,030 | 0,026 | 0,020 | 0,025 0,005

B20 20 9 1,8 10 0,052 | 0,045 | 0,049 | 0,049 0,004

5 0,111 0,087 | 0,081 0,09 0,02

3 0,195 | 0,157 | 0,178 0,18 0,02
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Tabela 65: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com canfora, em diferentes concentragbes de biodiesel

e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,001 0,003 | 0,002 0,002 0,001

15 0,029 | 0,027 | 0,031 0,029 0,002

B5 5 4 0,2 10 0,078 | 0,067 | 0,077 0,074 0,006

5 0,139 | 0,131 0,144 0,138 0,007

3 0,240 | 0,247 | 0,259 0,25 0,01

20 0,003 | 0,007 | 0,004 0,005 0,002

g 15 0,021 0,026 | 0,019 0,022 0,004

B10 10 4 = 0,4 10 0,059 | 0,072 | 0,061 0,064 0,007

S 5 0,107 | 0,122 | 0,117 | 0,115 | 0,008

3 0,214 | 0,183 | 0,191 0,20 0,02

20 0,009 | 0,010 | 0,007 0,009 0,002

15 0,014 | 0,015 | 0,012 0,014 0,002

B20 20 4 0,8 10 0,056 | 0,053 | 0,059 0,056 0,003

5 0,122 | 0,101 0,125 0,12 0,01

3 0,255 | 0,243 | 0,231 0,24 0,01

Tabela 66: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com cénfora, em diferentes concentragbes de biodiesel

e 9% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Tem Abs Desvio
- (] ags - .
b?c;?i?eesl-el biodiesel | no Aditivo na /QCp Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | njia | Padrio
biodiesel mistura
20 0,002 | 0,003 | 0,002 |} 0,002 0,001
15 0,025 | 0,027 | 0,023 | 0,025 0,002
B5 5 9 0,45 10 0,050 | 0,047 | 0,052 | 0,050 0,003
5 0,098 | 0,086 | 0,105 0,10 0,01
3 0,112 | 0,099 | 0,108 | 0,106 0,007
20 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002
g 15 0,026 | 0,024 | 0,021 0,024 0,003
B10 10 9 ‘€ 0,9 10 0,045 | 0,046 | 0,039 | 0,043 0,004
S 5 0,099 | 0,078 | 0,078 0,09 0,01
3 0,118 | 0,127 | 0,123 | 0,123 0,005
20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002
15 0,044 | 0,030 | 0,023 | 0,032 0,011
B20 20 9 1,8 10 0,051 0,055 | 0,040 | 0,049 0,008
5 0,101 0,105 | 0,113 | 0,106 0,006
3 0,145 | 0,135 | 0,147 | 0,142 0,006
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Tabela 67: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com X1200, em diferentes concentragdes de biodiesel

e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) Z::fmg - ;/‘(’:I%Cvg Temp. Abs. | Desvio
b?cfi?::el biodiesel ~no Aditivo na / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 0,002 0,001

15 0,001 0,003 | -0,002 | 0,001 0,003

B5 5 4 0,2 10 0,032 | 0,036 0,039 0,036 0,004

5 0,116 | 0,119 0,097 0,11 0,01

3 0,210 | 0,193 0,191 0,20 0,01

20 0,005 | 0,007 0,004 0,005 0,002

o 15 0,024 | 0,023 0,025 0,024 0,001

B10 10 4 ?l_ 0,4 10 0,072 | 0,061 0,085 0,07 0,01
x 5 0,235 | 0,211 0,220 0,22 0,01

3 0,487 | 0,450 0,491 0,48 0,02

20 0,010 | 0,008 0,007 0,008 0,002

15 0,124 | 0,121 0,102 0,12 0,01

B20 20 4 0,8 10 0,264 | 0,297 0,241 0,27 0,03

5 0,432 | 0,497 0,433 0,45 0,04

3 0,453 | 0,449 0,470 0,46 0,01

Tabela 68: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com X1200, em diferentes concentragdes de biodiesel

e 9% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/Vv) mm Z&%Cg Tem Abs Desvio
- (] ags - .

b?c;?i?eesl-el biodiesel | no Aditivo na /QCp Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | njia | Padrio

biodiesel mistura

20 0,002 | 0,003 | 0,002 |} 0,002 0,001

15 0,045 | 0,049 | 0,045 | 0,046 0,002

B5 5 9 0,45 10 0,014 | 0,011 0,015 | 0,013 0,002

5 0,078 | 0,076 | 0,086 | 0,080 0,005

3 0,189 | 0,195 | 0,187 | 0,190 0,004

20 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

o 15 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,025 0,002

B10 10 9 g 0,9 10 0,052 | 0,044 | 0,047 | 0,048 0,004

x 5 0,105 | 0,107 | 0,116 | 0,109 0,006

3 0,200 | 0,191 0,199 | 0,197 0,005

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,026 | 0,023 | 0,023 | 0,024 0,002

B20 20 9 1,8 10 0,052 | 0,047 | 0,044 | 0,048 0,004

5 0,155 | 0,189 | 0,173 0,17 0,02

3 0,311 0,360 | 0,308 0,33 0,03
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Tabela 69: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com terebentina, em diferentes concentracbes de
biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) Z::fwg - ;/‘(’:I%Cvg Temp. Abs. | Desvio
b?(:z?::el biodiesel ~no Aditivo na / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 0,002 0,001

15 0,034 | 0,036 0,027 0,032 0,005

B5 5 4 0,2 10 0,067 | 0,059 0,058 0,061 0,005
5 0,112 | 0,110 0,130 0,18 0,01

3 0,152 | 0,156 0,155 0,154 0,002

20 0,005 | 0,003 0,007 0,005 0,002

_E 15 0,030 | 0,024 0,037 0,030 0,007

B10 10 4 E 0,4 10 0,131 0,135 0,170 0,15 0,02
g 5 0,221 0,268 0,296 0,26 0,04

= 3 0,530 | 0,494 0,475 0,50 0,03

20 0,009 | 0,010 0,008 0,009 0,001

15 0,034 | 0,040 0,044 0,039 0,005

B20 20 4 0,8 10 0,056 | 0,057 0,068 0,060 0,007

5 0,205 | 0,202 0,249 0,22 0,03

3 0,435 | 0,401 0,476 0,44 0,04

Tabela 70: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de gordura suina, aditivada com terebentina, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,017 | 0,018 | 0,021 0,019 0,002

B5 5 9 0,45 10 0,041 0,037 | 0,036 | 0,038 0,003

5 0,072 | 0,063 | 0,067 | 0,067 0,005

3 0,241 0,229 | 0,256 0,24 0,01

2 20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

= 15 0,012 | -0,010 | 0,014 | 0,005 0,013

B10 10 9 2 0,9 10 -0,033 | -0,013 | -0,020 | -0,022 | 0,010

g 5 0,028 | 0,032 | 0,043 | 0,034 0,008

= 3 0,165 | 0,181 0,154 0,17 0,01

20 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,001

15 0,005 | -0,003 | 0,000 | 0,001 0,004

B20 20 9 1,8 10 -0,050 | -0,057 | -0,063 | -0,057 | 0,007

5 0,037 | 0,029 | 0,031 0,032 0,004

3 0,100 | 0,113 | 0,107 | 0,107 0,007
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Tabela 71: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de soja, sem aditivo e em diferentes concentracbes de biodiesel na

mistura.

. % (v/v) % (v/v)
M_lstura biodiesel aditivo Temp. Abs. Desvio
b?c:z?::el na ~no / ‘—’C.E., Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média Padrao

mistura | biodiesel
20 0,001 0,003 | 0,002 0,002 0,001
15 0,000 | 0,003 | -0,002 0,000 0,003
B5 5 10 0,013 | 0,016 | 0,017 0,015 0,002
5 0,024 | 0,026 | 0,029 0,026 0,003
3 0,125 | 0,101 0,114 0,11 0,01
o 20 0,005 | 0,003 | 0,007 0,005 0,002
= 15 0,005 | 0,004 | 0,003 0,004 0,001
B10 10 3 10 0,041 0,032 | 0,045 0,039 0,007
g 5 0,055 | 0,057 | 0,065 0,059 0,005
o 3 0,164 | 0,172 | 0,157 0,164 0,008
20 0,009 | 0,010 | 0,008 0,009 0,001
15 0,027 | 0,031 0,029 0,029 0,002
B20 20 10 0,060 | 0,058 | 0,048 0,055 0,006
5 0,112 | 0,100 | 0,090 0,10 0,01
3 0,340 | 0,311 0,336 0,33 0,02

Tabela 72: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de soja, aditivada com limoneno, em diferentes concentragdes de biodiesel

e 4% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~no Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,030 | 0,033 | 0,004 | 0,022 0,016

B5 5 4 0,2 10 0,076 | 0,075 | 0,072 | 0,074 0,002

5 0,097 | 0,092 | 0,094 | 0,094 0,003

3 0,121 0,135 | 0,143 0,13 0,01

o 20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

S 15 0,024 | 0,029 | 0,002 | 0,018 0,014

B10 10 4 S 0,4 10 0,046 | 0,055 | 0,045 | 0,049 0,006

E 5 0,095 | 0,090 | 0,096 | 0,094 0,003

3 0,222 | 0,205 | 0,256 0,23 0,03

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,037 | 0,038 | 0,033 | 0,036 0,003

B20 20 4 0,8 10 0,057 | 0,063 | 0,065 | 0,062 0,004

5 0,085 | 0,077 | 0,088 | 0,083 0,006

3 0,198 | 0,219 | 0,214 0,21 0,01
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Tabela 73: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de soja, aditivada com limoneno, em diferentes concentragbes de biodiesel

e 9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) Z::fwg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~no Aditivo na / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,001 0,003 0,002 0,002 0,001

15 0,007 | 0,012 0,010 0,010 0,003

B5 5 9 0,45 10 0,027 | 0,025 0,029 0,027 0,002

5 0,102 | 0,082 0,096 0,09 0,01

3 0,106 | 0,103 0,093 0,101 0,007

o 20 0,003 | 0,007 0,004 0,005 0,002

S 15 0,022 | 0,033 0,020 0,025 0,007

B10 10 9 5 0,9 10 0,043 | 0,046 0,042 0,044 0,002

E 5 0,134 | 0,116 0,126 0,125 0,009

3 0,137 | 0,113 0,126 0,13 0,01

20 0,009 | 0,008 0,007 0,008 0,001

15 0,030 | 0,025 0,021 0,025 0,005

B20 20 9 1,8 10 0,045 | 0,041 0,037 0,041 0,004

5 0,158 | 0,159 0,156 0,158 0,002

3 0,182 | 0,178 0,170 0,177 0,006

Tabela 74: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de soja, aditivada com canfora, em diferentes concentragées de biodiesel e

4% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~nho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,046 | 0,050 | 0,049 | 0,048 0,002

B5 5 4 0,2 10 0,080 | 0,082 | 0,086 | 0,083 0,003

5 0,132 | 0,136 | 0,135 | 0,134 0,002

3 0,423 | 0,460 | 0,393 0,43 0,03

20 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

g 15 0,119 | 0,123 | 0,103 0,12 0,01

B10 10 4 ‘€ 0,4 10 0,215 | 0,229 | 0,203 0,22 0,01

S 5 0,234 | 0,215 | 0,214 | 0,22 | 0,01

3 0,612 | 0,633 | 0,666 0,64 0,03

20 0,009 | 0,010 | 0,008 | 0,009 0,001

15 0,045 | 0,053 | 0,058 | 0,052 0,007

B20 20 4 0,8 10 0,076 | 0,092 | 0,082 | 0,083 0,008

5 0,277 | 0,255 | 0,312 0,28 0,03

3 0,472 | 0,469 | 0,545 0,50 0,04
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Tabela 75: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de soja, aditivada com canfora, em diferentes concentragoes de biodiesel e

9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,009 | 0,012 | 0,008 | 0,010 0,002

B5 5 9 0,45 10 0,039 | 0,044 | 0,037 | 0,040 0,004

5 0,065 | 0,064 0,06 0,063 0,003

3 0,174 | 0,164 | 0,171 0,170 0,005

20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

g 15 0,011 0,012 | 0,016 | 0,013 0,003

B10 10 9 ‘€ 0,9 10 0,035 | 0,035 | 0,041 0,037 0,003

S 5 0,057 | 0,054 | 0,044 | 0,052 0,007

3 0,231 0,287 | 0,265 0,26 0,03

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,013 0,002

B20 20 9 1,8 10 0,030 | 0,031 0,029 | 0,030 0,001

5 0,048 | 0,054 | 0,047 | 0,050 0,004

3 0,221 0,236 | 0,210 0,22 0,01

Tabela 76: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de soja, aditivada com X1200, em diferentes concentragbes de biodiesel e

4% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~nho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,032 | 0,026 | 0,027 | 0,028 0,003

B5 5 4 0,2 10 0,045 | 0,044 | 0,038 | 0,042 0,004

5 0,096 | 0,093 | 0,095 | 0,095 0,002

3 0,135 | 0,144 | 0,119 0,13 0,01

20 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

o 15 0,041 0,050 | 0,037 | 0,043 0,007

B10 10 4 g 0,4 10 0,061 0,060 | 0,066 | 0,062 0,003

x 5 0,199 | 0,215 | 0,211 0,208 0,008

3 0,329 | 0,356 | 0,325 0,34 0,02

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,033 | 0,034 | 0,032 | 0,033 0,001

B20 20 4 0,8 10 0,056 | 0,048 | 0,047 | 0,050 0,005

5 0,144 | 0,138 | 0,155 | 0,146 0,009

3 0,213 | 0,238 0,23 0,28 0,01
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Tabela 77: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de soja, aditivada com X1200, em diferentes concentragbes de biodiesel e

9% aditivo no biodiesel,

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,025 | 0,024 | 0,031 0,027 0,004

B5 5 9 0,45 10 0,039 | 0,036 | 0,037 | 0,037 0,002

5 0,125 | 0,110 | 0,132 0,12 0,01

3 0,152 | 0,135 | 0,146 | 0,144 0,009

20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

o 15 0,016 | 0,016 | 0,022 | 0,018 0,003

B10 10 9 g 0,9 10 0,048 | 0,045 | 0,037 | 0,043 0,006

x 5 0,197 | 0,172 | 0,188 0,19 0,01

3 0,232 | 0,211 0,238 0,23 0,01

20 0,009 | 0,010 | 0,008 | 0,009 0,001

15 0,010 | 0,012 | 0,011 0,011 0,001

B20 20 9 1,8 10 0,036 | 0,033 | 0,040 | 0,036 0,004

5 0,173 | 0,148 | 0,167 0,16 0,01

3 0,170 | 0,154 | 0,168 | 0,164 0,009

Tabela 78: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fun¢do da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de soja, aditivada com terebentina, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/Vv) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~nho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,020 | 0,021 0,023 | 0,021 0,002

B5 5 4 0,2 10 0,035 | 0,034 | 0,037 | 0,035 0,002

5 0,080 | 0,081 0,086 | 0,082 0,003

3 0,117 | 0,125 | 0,133 | 0,125 0,008

2 20 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

= 15 0,021 0,027 | 0,034 | 0,027 0,007

B10 10 4 2 0,4 10 0,041 0,044 | 0,052 | 0,046 0,006

g 5 0,095 | 0,072 | 0,081 0,08 0,01

= 3 0,085 | 0,081 0,091 0,086 0,005

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,021 0,031 0,023 | 0,025 0,005

B20 20 4 0,8 10 0,047 | 0,044 | 0,042 | 0,044 0,003

5 0,030 | 0,032 | 0,023 | 0,028 0,005

3 0,126 | 0,118 | 0,119 | 0,121 0,004
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Tabela 79: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de soja, aditivada com terebentina, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::fmg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,001 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,021 0,016 | 0,017 | 0,018 0,003

B5 5 9 0,45 10 0,041 0,040 | 0,041 0,041 0,001

5 0,090 | 0,071 0,086 0,08 0,01

3 0,179 | 0,182 | 0,195 | 0,185 0,009

2 20 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,005 0,002

£ 15 0,020 | 0,020 | 0,019 | 0,020 0,001

B10 10 9 2 0,9 10 0,036 | 0,037 | 0,040 | 0,038 0,002

g 5 0,066 | 0,056 | 0,049 | 0,057 0,009

= 3 0,156 | 0,176 | 0,157 0,16 0,01

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,007 | 0,008 | 0,011 0,009 0,002

B20 20 9 1,8 10 0,062 | 0,085 | 0,071 0,07 0,01

5 0,146 | 0,157 | 0,143 | 0,149 0,007

3 0,266 | 0,287 | 0,248 0,27 0,02

Tabela 80: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de girassol, sem aditivo e em diferentes concentragbes de biodiesel na

mistura.
M.istura % (viv - Temp. Abs. Desvio
b?oIZis::e | bioc(lies)el Aditivo / gcp Abs.1 | Abs.2 | Abs. 3 Média Padrio
20 0,002 | 0,001 0,003 0,002 0,001
15 0,026 | 0,024 | 0,022 0,024 0,002
B5 5 10 0,053 | 0,058 | 0,049 0,053 0,005
5 0,102 | 0,082 | 0,100 0,10 0,01
3 0,118 | 0,134 | 0,140 0,13 0,01
o 20 0,005 | 0,003 | 0,007 0,005 0,002
= 15 0,041 0,025 | 0,034 0,033 0,008
B10 10 3 10 0,055 | 0,050 | 0,062 0,056 0,006
g 5 0,109 | 0,111 0,116 0,112 0,004
n 3 0,136 | 0,115 | 0,137 0,13 0,01
20 0,009 | 0,008 | 0,007 0,008 0,001
15 0,036 | 0,037 | 0,034 0,036 0,002
B20 20 10 0,073 | 0,086 | 0,077 0,079 0,007
5 0,316 | 0,306 | 0,327 0,32 0,01
3 0,644 | 0,702 | 0,631 0,66 0,04
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Tabela 81: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de girassol, aditivada com limoneno, em diferentes concentragées de
biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,001 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,022 | 0,021 0,027 | 0,023 0,003

B5 5 4 0,2 10 0,038 | 0,043 | 0,046 | 0,042 0,004

5 0,214 | 0,232 | 0,266 0,28 0,03

3 0,406 | 0,373 | 0,419 0,40 0,02

° 20 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

S 15 0,026 | 0,033 | 0,038 | 0,032 0,006

B10 10 4 S 0,4 10 0,148 | 0,136 | 0,134 | 0,139 0,008

E 5 0,246 | 0,258 | 0,269 0,26 0,01

3 0,576 | 0,598 | 0,591 0,59 0,01

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0,022 0,003

B20 20 4 0,8 10 0,050 | 0,042 | 0,036 | 0,043 0,007

5 0,201 0,187 | 0,181 0,19 0,01

3 0,264 | 0,296 | 0,304 0,29 0,02

Tabela 82: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de girassol, aditivada com limoneno, em diferentes concentragées de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~nho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,001 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,005 | 0,007 | 0,002 |} 0,005 0,003

B5 5 9 0,45 10 0,022 | 0,017 | 0,015 | 0,018 0,004

5 0,037 | 0,039 | 0,032 | 0,036 0,004

3 0,130 | 0,156 | 0,132 0,14 0,01

o 20 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

S 15 0,011 0,014 | 0,013 | 0,013 0,002

B10 10 9 S 0,9 10 0,044 | 0,044 | 0,042 | 0,043 0,001

E 5 0,123 | 0,114 | 0,131 0,123 0,009

3 0,306 | 0,327 | 0,359 0,33 0,03

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,022 | 0,022 | 0,019 | 0,021 0,002

B20 20 9 1,8 10 0,037 | 0,041 0,044 | 0,041 0,004

5 0,118 | 0,101 0,102 0,11 0,01

3 0,159 | 0,141 0,156 0,15 0,01
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Tabela 83: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de girassol, aditivada com canfora, em diferentes concentragdes de
biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,014 | 0,014 | 0,017 | 0,015 0,002

B5 5 4 0,2 10 0,040 | 0,037 | 0,040 | 0,039 0,002

5 0,065 | 0,074 | 0,065 | 0,068 0,005

3 0,170 | 0,162 | 0,152 | 0,161 0,009

20 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

g 15 0,053 | 0,062 | 0,079 0,07 0,01

B10 10 4 = 0,4 10 0,099 | 0,088 | 0,076 0,09 0,01

S 5 0,439 | 0,450 | 0,431 0,44 0,01

3 0,659 | 0,684 | 0,661 0,67 0,01

20 0,01 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,016 | 0,020 | 0,018 | 0,018 0,002

B20 20 4 0,8 10 0,025 | 0,034 | 0,032 | 0,030 0,005

5 0,069 | 0,061 0,07 0,067 0,005

3 0,288 | 0,304 | 0,278 0,29 0,01

Tabela 84: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de 6leo de girassol, aditivada com canfora, em diferentes concentragdes de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~nho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,009 | 0,012 | 0,008 | 0,010 0,002

B5 5 9 0,45 10 0,039 | 0,044 | 0,037 | 0,040 0,004

5 0,065 | 0,064 | 0,060 | 0,063 0,003

3 0,174 | 0,164 | 0,171 0,170 0,005

20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

g 15 0,011 0,012 | 0,016 | 0,013 0,003

B10 10 9 ‘€ 0,9 10 0,035 | 0,035 | 0,041 0,037 0,003

S 5 0,057 | 0,054 | 0,044 | 0,052 0,007

3 0,231 0,287 | 0,265 0,26 0,03

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,012 | 0,013 | 0,015 | 0,013 0,002

B20 20 9 1,8 10 0,030 | 0,031 0,029 | 0,030 0,001

5 0,048 | 0,054 | 0,047 | 0,050 0,004

3 0,221 0,236 | 0,210 0,22 0,01

231




Tabela 85: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de girassol, aditivada com X1200, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::fmg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,032 | 0,026 | 0,027 | 0,028 0,003

B5 5 4 0,2 10 0,045 | 0,044 | 0,038 | 0,042 0,004

5 0,096 | 0,093 | 0,095 | 0,095 0,002

3 0,135 | 0,144 | 0,119 0,13 0,01

20 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

o 15 0,041 0,050 | 0,037 | 0,043 0,007

B10 10 4 g 0,4 10 0,061 0,060 | 0,066 | 0,062 0,003

x 5 0,199 | 0,215 | 0,211 0,208 0,008

3 0,329 | 0,356 | 0,325 0,34 0,02

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,033 | 0,034 | 0,032 | 0,033 0,001

B20 20 4 0,8 10 0,056 | 0,048 | 0,047 | 0,050 0,005

5 0,144 | 0,138 | 0,155 | 0,146 0,009

3 0,213 | 0,238 | 0,230 0,23 0,01

Tabela 86: Resultados das absorbdncias, a 420 nm, em fungao da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de girassol, aditivada com X1200, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

M.istura % (V/v) ;/:J%(/vg - :ﬁfmg Temp. Abs. | Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~nho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,025 | 0,024 | 0,031 0,027 | 0,004

B5 5 9 0,45 10 0,039 | 0,036 | 0,037 | 0,037 | 0,002

5 0,125 | 0,110 | 0,132 0,12 0,01

3 0,152 | 0,135 | 0,146 | 0,144 | 0,009

20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,001

o 15 0,016 | 0,016 | 0,022 | 0,018 0,003

B10 10 9 g 0,9 10 0,048 | 0,045 | 0,037 | 0,043 0,006

> 5 0,197 | 0,172 | 0,188 0,19 0,01

3 0,232 | 0,211 0,238 0,23 0,01

20 0,009 | 0,010 | 0,008 | 0,009 0,001

15 0,010 | 0,012 | 0,011 0,011 0,001

B20 20 9 1,8 10 0,036 | 0,033 | 0,040 | 0,036 0,004

5 0,173 | 0,148 | 0,167 0,16 0,01

3 0,170 | 0,154 | 0,168 | 0,164 | 0,009
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Tabela 87: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de girassol, aditivada com terebentina, em diferentes concentragbes de

biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,020 | 0,021 0,023 | 0,021 0,002

B5 5 4 0,2 10 0,035 | 0,034 | 0,037 | 0,035 0,002

5 0,080 | 0,081 0,086 | 0,082 0,003

3 0,117 | 0,125 | 0,133 | 0,125 0,008

2 20 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

= 15 0,021 0,027 | 0,034 | 0,027 0,007

B10 10 4 2 0,4 10 0,041 0,044 | 0,052 | 0,046 0,006

g 5 0,095 | 0,072 | 0,081 0,08 0,01

= 3 0,085 | 0,081 0,091 0,086 0,005

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,021 0,031 0,023 | 0,025 0,005

B20 20 4 0,8 10 0,047 | 0,044 | 0,042 | 0,044 0,003

5 0,030 | 0,032 | 0,023 | 0,028 0,005

3 0,126 | 0,118 | 0,119 | 0,121 0,004

Tabela 88: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fun¢do da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de girassol, aditivada com terebentina, em diferentes concentragées de

biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~nho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,001 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,021 0,016 | 0,017 | 0,018 0,003

B5 5 9 0,45 10 0,041 0,040 | 0,041 0,041 0,001

5 0,090 | 0,071 0,086 0,08 0,01

3 0,179 | 0,182 | 0,195 | 0,185 0,009

2 20 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,005 0,002

= 15 0,020 | 0,020 | 0,019 | 0,020 0,001

B10 10 9 2 0,9 10 0,036 | 0,037 | 0,040 | 0,038 0,002

g 5 0,066 | 0,056 | 0,049 | 0,057 0,009

= 3 0,156 | 0,176 | 0,157 0,16 0,01

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,007 | 0,008 | 0,011 0,009 0,002

B20 20 9 1,8 10 0,062 | 0,085 | 0,071 0,07 0,01

5 0,146 | 0,157 | 0,143 | 0,149 0,007

3 0,266 | 0,287 | 0,248 0,27 0,02
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Tabela 89: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de milho, sem aditivo e em diferentes concentragbes de biodiesel na

mistura.
; % (v/v)
M_|stura % (viv aditivo Temp. Abs. Desvio
besel biodiate na [og | Abs.1| Abs.2 | Abs.3 | ot | BRSO
mistura

20 0,002 | 0,003 | 0,002 0,002 0,001

15 0,025 | 0,037 | 0,033 0,032 0,006

B5 5 10 0,080 | 0,084 | 0,090 0,085 0,005
5 0,116 | 0,123 | 0,101 0,11 0,01

3 0,221 0,219 | 0,235 0,225 0,009

o 20 0,003 | 0,007 | 0,004 0,005 0,002

= 15 0,093 | 0,104 | 0,096 0,098 0,006

B10 10 2 10 0,111 0,129 | 0,121 0,120 0,009
g 5 0,209 | 0,191 0,186 0,20 0,01

n 3 0,384 0,32 0,38 0,36 0,04

20 0,009 | 0,008 | 0,007 0,008 0,001

15 0,026 | 0,021 0,020 0,022 0,003

B20 20 10 0,193 | 0,174 | 0,143 0,17 0,03
5 0,198 | 0,206 | 0,201 0,202 0,004

3 0,482 0,49 0,456 0,48 0,02

Tabela 90: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de oleo de milho, aditivada com limoneno, em diferentes concentragées de
biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/Vv) mm mm Tem Abs Desvio
. (] ags - .

b?olfiis::el biodiesel | no Aditivo na /QCp Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | yiegia | Padrao

biodiesel mistura

20 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,009 | 0,008 | 0,013 ] 0,010 0,003

B5 5 4 0,2 10 0,027 | 0,025 | 0,028 | 0,027 0,002

5 0,044 | 0,044 | 0,045 | 0,044 0,001

3 0,056 | 0,052 | 0,063 | 0,057 0,006

o 20 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

S 15 0,071 0,076 | 0,079 | 0,075 0,004

B10 10 4 S 0,4 10 0,117 | 0,108 | 0,102 | 0,109 0,008

E 5 0,158 | 0,149 | 0,146 | 0,151 0,006

3 0,255 | 0,245 | 0,206 0,24 0,03

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,030 | 0,025 | 0,032 | 0,029 0,004

B20 20 4 0,8 10 0,065 | 0,062 | 0,079 | 0,069 0,009

5 0,107 | 0,109 | 0,110 | 0,109 0,002

3 0,136 | 0,132 | 0,120 | 0,129 0,008
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Tabela 91: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de 6leo de milho, aditivada com limoneno, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,011 0,016 | 0,009 | 0,012 0,004

B5 5 9 0,45 10 0,030 | 0,035 | 0,029 | 0,031 0,003

5 0,060 | 0,063 | 0,055 | 0,059 0,004

3 0,111 0,108 | 0,128 0,12 0,01

° 20 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002

S 15 0,022 | 0,018 | 0,017 | 0,019 0,003

B10 10 9 S 0,9 10 0,042 | 0,040 | 0,037 | 0,040 0,003

E 5 0,074 | 0,071 0,065 | 0,070 0,005

3 0,126 | 0,113 | 0,132 | 0,124 0,01

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,026 | 0,020 | 0,017 | 0,021 0,005

B20 20 9 1,8 10 0,053 | 0,048 | 0,045 | 0,049 0,004

5 0,081 0,083 | 0,071 0,078 0,006

3 0,098 | 0,117 | 0,106 0,11 0,01

Tabela 92: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fun¢do da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de milho, aditivada com canfora, em diferentes concentragdes de biodiesel

e 4% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm mm Tem Abs Desvio
. (] ags - .

b?oIZis::el biodiesel | no Aditivo na /QCp Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | yiegia | Padrio

biodiesel mistura

20 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,015 | 0,011 0,018 | 0,015 0,004

B5 5 4 0,2 10 0,029 | 0,025 | 0,036 | 0,030 0,006

5 0,064 | 0,056 | 0,068 | 0,063 0,006

3 0,079 | 0,086 | 0,084 ] 0,083 0,004

20 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,005 0,002

g 15 0,021 0,019 | 0,021 0,020 0,001

B10 10 4 ‘€ 0,4 10 0,036 | 0,030 | 0,037 | 0,034 0,004

S 5 0,067 | 0,060 | 0,054 | 0,060 0,007

3 0,089 | 0,100 | 0,093 | 0,094 0,006

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,013 | 0,017 | 0,018 | 0,016 0,003

B20 20 4 0,8 10 0,046 | 0,041 0,037 | 0,041 0,005

5 0,082 | 0,092 | 0,084 | 0,086 0,005

3 0,103 | 0,107 | 0,099 ] 0,103 0,004
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Tabela 93: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de 6leo de milho, aditivada com canfora, em diferentes concentracées de biodiesel

e 9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001

15 0,023 | 0,026 | 0,018 | 0,022 0,004

B5 5 9 0,45 10 0,073 | 0,078 | 0,068 | 0,073 0,005

5 0,067 | 0,077 | 0,065 | 0,070 0,006

3 0,116 | 0,140 | 0,128 0,13 0,01

20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

g 15 0,024 | 0,028 | 0,027 | 0,026 0,002

B10 10 9 ‘€ 0,9 10 0,095 | 0,094 | 0,096 | 0,095 0,001

S 5 0,154 | 0,156 | 0,162 | 0,157 0,004

3 0,201 0,226 | 0,206 0,21 0,01

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,217 | 0,206 | 0,209 | 0,211 0,006

B20 20 9 1,8 10 0,363 | 0,332 | 0,340 0,35 0,02

5 0,426 | 0,401 0,437 0,42 0,02

3 0,549 | 0,496 | 0,507 0,52 0,03

Tabela 94: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de milho, aditivada com X1200, em diferentes concentragées de biodiesel

e 4% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm mm Tem Abs Desvio
. (] ags - .
b?oIZis::el biodiesel | no Aditivo na / 9Cp Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | yiegia | Padrio
biodiesel mistura
20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001
15 0,077 | 0,094 | 0,091 0,087 0,009
B5 5 4 0,2 10 0,139 | 0,142 | 0,134 | 0,138 0,004
5 0,226 | 0,209 | 0,206 0,21 0,01
3 0,238 | 0,246 | 0,222 0,24 0,01
20 0,003 | 0,007 | 0,004 ] 0,005 0,002
o 15 0,073 | 0,083 | 0,070 | 0,075 0,007
B10 10 4 g 0,4 10 0,124 | 0,134 | 0,142 ] 0,133 0,009
x 5 0,226 | 0,272 | 0,254 0,25 0,02
3 0,259 | 0,257 | 0,249 | 0,255 0,005
20 0,009 | 0,010 | 0,008 | 0,009 0,001
15 0,082 | 0,094 | 0,090 | 0,089 0,006
B20 20 4 0,8 10 0,137 | 0,162 | 0,140 0,15 0,01
5 0,218 | 0,207 | 0,239 0,22 0,02
3 0,238 | 0,228 | 0,266 0,24 0,02
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Tabela 95: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de milho, aditivada com X1200, em diferentes concentragbes de biodiesel

e 9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,032 | 0,025 | 0,027 | 0,028 0,004

B5 5 9 0,45 10 0,057 | 0,063 | 0,056 | 0,059 0,004

5 0,105 | 0,117 | 0,108 | 0,110 0,006

3 0,167 | 0,139 | 0,150 0,15 0,01

20 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,005 0,002

o 15 0,026 | 0,027 | 0,029 | 0,027 0,002

B10 10 9 g 0,9 10 0,076 | 0,079 | 0,081 0,079 0,003

x 5 0,152 | 0,161 0,171 0,16 0,01

3 0,252 | 0,236 | 0,288 0,26 0,03

20 0,009 | 0,010 | 0,008 | 0,009 0,001

15 0,039 | 0,041 0,035 | 0,038 0,003

B20 20 9 1,8 10 0,096 | 0,101 0,116 0,10 0,01

5 0,304 | 0,325 | 0,280 0,30 0,02

3 0,415 | 0,446 | 0,397 0,42 0,03

Tabela 96: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de milho, aditivada com terebentina, em diferentes concentragées de
biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/Vv) mm mm Tem Abs Desvio
. (o] ags - .
b?oIZis::el biodiesel | no Aditivo na /QCp Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 | yiegia | Padrio
biodiesel mistura
20 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002 0,001
15 0,014 | 0,012 | 0,013 ] 0,013 0,001
B5 5 4 0,2 10 0,030 | 0,025 | 0,032 | 0,029 0,004
5 0,050 | 0,047 | 0,055 | 0,051 0,004
3 0,057 | 0,056 | 0,060 | 0,058 0,002
2 20 0,003 | 0,007 | 0,004 ] 0,005 0,002
= 15 0,017 | 0,019 | 0,014 | 0,017 0,003
B10 10 4 2 0,4 10 0,041 0,038 | 0,031 0,037 0,005
g 5 0,071 0,066 | 0,055 | 0,064 0,008
= 3 0,088 | 0,066 | 0,071 0,08 0,01
20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002
15 0,023 | 0,026 | 0,021 0,023 0,003
B20 20 4 0,8 10 0,050 | 0,049 | 0,044 ] 0,048 0,003
5 0,085 | 0,081 0,078 | 0,081 0,004
3 0,095 | 0,090 | 0,082 ] 0,089 0,007

237




Tabela 97: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de milho, aditivada com terebentina, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,006 | 0,005 | 0,007 | 0,006 0,001

B5 5 9 0,45 10 0,024 | 0,019 | 0,022 | 0,022 0,003

5 0,050 | 0,041 0,055 | 0,049 0,007

3 0,201 0,208 | 0,221 0,21 0,01

© 20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

£ 15 0,011 0,010 | 0,011 0,011 0,001

B10 10 9 § 0,9 10 0,027 | 0,026 | 0,024 | 0,026 0,002

% 5 0,046 | 0,045 | 0,052 | 0,048 0,004

= 3 0,196 | 0,216 | 0,203 0,21 0,01

20 0,009 | 0,010 | 0,008 | 0,009 0,001

15 0,018 | 0,018 | 0,019 | 0,018 0,001

B20 20 9 1,8 10 0,034 | 0,031 0,032 | 0,032 0,002

5 0,060 | 0,051 0,063 | 0,058 0,006

3 0,202 | 0,212 | 0,189 0,20 0,01

Tabela 98: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura
diesel-biodiesel de dleo de canola, sem aditivo e em diferentes concentragdes de biodiesel na

mistura.
: % (v/v)
M.lstura % (viv aditivo Temp. Abs. Desvio
bhesel blodless " no [sC | Abs.1|Abs.2 | Abs.3 | yetn | padro
biodiesel

20 0,001 0,003 | 0,002 0,002 0,001

15 0,010 | 0,014 | 0,013 0,012 0,002

B5 5 10 0,030 | 0,026 | 0,027 0,028 0,002
5 0,057 | 0,053 | 0,063 0,058 0,005

3 0,159 | 0,143 | 0,174 0,16 0,02

o 20 0,003 | 0,007 | 0,004 0,005 0,002

= 15 0,009 | 0,010 | 0,018 0,012 0,005

B10 10 p 10 0,051 0,069 | 0,062 0,061 0,009
g 5 0,104 | 0,118 | 0,104 0,109 0,008

0 3 0,152 | 0,164 | 0,180 0,17 0,01

20 0,009 | 0,010 | 0,008 0,009 0,001

15 0,017 | 0,018 | 0,021 0,019 0,002

B20 20 10 0,041 0,038 | 0,042 0,040 0,002
5 0,068 | 0,059 | 0,070 0,066 0,006

3 0,156 | 0,167 | 0,179 0,17 0,01
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Tabela 99: Resultados das absorbancias, a 420 nm, em funcdo da temperatura, obtidas na mistura

diesel-biodiesel de dleo de canola, aditivada com limoneno, em diferentes concentragbes de
biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (V/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio
b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,001 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 0,037 | 0,033 | 0,035 | 0,035 0,002

B5 5 4 0,2 10 0,037 | 0,040 | 0,044 | 0,040 0,004

5 0,065 | 0,062 | 0,060 | 0,062 0,003

3 0,124 | 0,112 | 0,129 | 0,122 0,009

o 20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,001

S 15 0,034 | 0,039 | 0,032 | 0,035 0,004

B10 10 4 S 0,4 10 0,065 | 0,063 | 0,067 | 0,065 0,002

% 5 0,092 | 0,083 | 0,099 | 0,091 0,008

3 0,423 | 0,366 | 0,422 0,40 0,03

20 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,001

15 0,025 | 0,030 | 0,027 | 0,027 | 0,003

B20 20 4 0,8 10 0,043 | 0,032 | 0,042 | 0,039 0,006

5 0,234 | 0,204 | 0,210 0,22 0,02

3 0,312 | 0,337 | 0,297 0,32 0,02

Tabela 100: Resultados das absorbéncias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola, aditivada com limoneno, em diferentes concentracées
de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.
o, o,
M.istura % (v/v) a/;g;(/‘g - :&fmg Temp. Abs. | Desvio
b?c;?i?eesl-el biodiesel ~no Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,001 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001

15 -0,013 | -0,005 | -0,019 | -0,012 | 0,007

B5 5 9 0,45 10 0,022 | 0,025 | 0,020 | 0,022 0,003

5 0,145 | 0,141 0,149 | 0,145 0,004

3 0,353 | 0,395 | 0,422 0,39 0,04

° 20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,001

S 15 0,033 | 0,034 | 0,030 | 0,032 0,002

B10 10 9 S 0,9 10 0,064 | 0,064 | 0,068 | 0,065 0,002

E 5 0,213 | 0,209 | 0,208 | 0,210 0,003

3 0,359 | 0,355 | 0,364 | 0,359 0,005

20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002

15 0,024 | 0,030 | 0,027 | 0,027 | 0,003

B20 20 9 1,8 10 0,050 | 0,058 | 0,045 | 0,051 0,007

5 0,175 | 0,172 | 0,165 | 0,171 0,005

3 0,333 | 0,355 | 0,294 0,33 0,03
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mistura diesel-biodiesel de dleo de canola, aditivada com cédnfora, em diferentes concentragbes de

Tabela 101: Resultados das absorbdncias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na

biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/V) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,036 | 0,027 | 0,034 | 0,047 0,003

B5 5 4 0,2 10 0,156 | 0,182 | 0,179 | 0,060 0,003

5 0,337 | 0,324 | 0,329 | 0,061 0,008

3 0,531 0,583 | 0,509 0,64 0,04

20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,005 0,002

g 15 0,098 | 0,100 | 0,118 | 0,045 0,004

B10 10 4 S 0,4 10 0,277 | 0,247 | 0,249 0,15 0,01

S 5 0,623 | 0,557 | 0,612 0,52 0,04

3 0,668 | 0,629 | 0,662 0,68 0,01

20 0,009 0,01 0,007 | 0,009 0,001

15 0,093 | 0,074 | 0,090 | 0,090 0,004

B20 20 4 0,8 10 0,195 | 0,211 0,207 | 0,094 0,006

5 0,587 | 0,676 | 0,632 0,50 0,02

3 0,599 | 0,537 | 0,580 0,52 0,03

mistura diesel-biodiesel de dleo de canola, aditivada com cénfora, em diferentes concentragbes de

Tabela 102: Resultados das absorbéncias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na

biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~no Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,036 | 0,027 | 0,034 | 0,032 0,005

B5 5 9 0,45 10 0,156 | 0,182 | 0,179 0,17 0,01

5 0,337 | 0,324 | 0,329 | 0,330 0,007

3 0,531 0,583 | 0,509 0,54 0,04

20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

g 15 0,098 | 0,100 | 0,118 | 0,105 0,01

B10 10 9 ‘€ 0,9 10 0,277 | 0,247 | 0,249 0,26 0,02

S 5 0,623 | 0,557 | 0,612 0,60 0,04

3 0,668 | 0,629 | 0,662 0,65 0,02

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,093 | 0,074 | 0,090 0,09 0,01

B20 20 9 1,8 10 0,195 | 0,211 0,207 | 0,204 0,008

5 0,587 | 0,676 | 0,632 0,63 0,05

3 0,599 | 0,537 | 0,580 0,57 0,03
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mistura diesel-biodiesel de dleo de canola, aditivada com X1200, em diferentes concentragbes de

Tabela 103: Resultados das absorbdncias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na

biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio
b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura
20 0,001 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001
15 0,017 | 0,013 | 0,015 | 0,015 0,002
B5 5 4 0,2 10 0,041 0,045 | 0,036 | 0,041 0,005
5 0,045 | 0,049 | 0,043 | 0,046 0,003
3 0,037 | 0,045 | 0,049 | 0,044 | 0,006
20 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,005 0,002
= 15 0,013 | 0,011 0,016 | 0,013 0,003
B10 10 4 N 0,4 10 0,024 | 0,027 | 0,021 0,024 | 0,003
> 5 0,026 | 0,031 0,037 | 0,031 0,006
3 0,123 | 0,116 | 0,111 0,117 | 0,006
20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002
15 0,017 | 0,016 | 0,018 | 0,017 | 0,001
B20 20 4 0,8 10 0,047 | 0,045 | 0,037 | 0,043 0,005
5 0,083 | 0,075 | 0,078 | 0,079 0,004
3 0,212 | 0,209 | 0,227 0,22 0,01
Tabela 104: Resultados das absorbdncias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola, aditivada com X1200, em diferentes concentragées de
biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.
o, o,
M.istura % (v/v) a/;g;(/‘g - :&fmg Temp. Abs. | Desvio
b?c;?i?eesl-el biodiesel ~no Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura
20 0,001 0,003 | 0,002 | 0,002 0,001
15 0,069 | 0,066 | 0,067 | 0,067 | 0,002
B5 5 9 0,45 10 0,153 | 0,155 | 0,165 | 0,158 0,006
5 0,210 | 0,191 0,184 0,20 0,01
3 0,695 | 0,721 0,628 0,68 0,05
20 0,005 | 0,003 | 0,007 | 0,005 0,002
= 15 0,020 | 0,021 0,026 | 0,022 0,003
B10 10 9 N 0,9 10 0,066 | 0,067 | 0,069 | 0,067 | 0,002
x 5 0,396 | 0,382 | 0,353 0,33 0,02
3 0,429 | 0,455 | 0,437 0,44 0,01
20 0,010 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,002
15 0,095 | 0,076 | 0,092 0,09 0,01
B20 20 9 1,8 10 0,161 0,141 0,144 0,15 0,01
5 0,371 0,332 | 0,329 0,34 0,02
3 0,570 | 0,545 | 0,501 0,54 0,04
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Tabela 105: Resultados das absorbdncias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na
mistura diesel-biodiesel de dleo de canola, aditivada com terebentina, em diferentes concentracoes
de biodiesel e 4% aditivo no biodiesel.

M_istura % (v/v) ;/‘(’:I%Cvg - Z::f::(yg Temp. Abs. | Desvio

b?c;te;?:sl-el biodiesel ~ho Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,056 | 0,059 | 0,065 | 0,060 0,005

B5 5 4 0,2 10 0,088 | 0,091 0,105 | 0,095 0,009

5 0,146 | 0,149 | 0,143 | 0,146 0,003

3 0,370 | 0,363 | 0,362 | 0,365 0,004

8 20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

= 15 0,050 | 0,062 | 0,070 0,06 0,01

B10 10 4 2 0,4 10 0,086 | 0,098 | 0,113 0,10 0,01

% 5 0,273 | 0,221 0,269 0,25 0,03

= 3 0,451 0,438 | 0,473 0,45 0,02

20 0,009 | 0,010 | 0,007 | 0,009 0,002

15 0,047 | 0,051 0,059 | 0,052 0,006

B20 20 4 0,8 10 0,107 | 0,103 | 0,108 | 0,106 0,003

5 0,253 | 0,229 | 0,254 0,25 0,01

3 0,431 0,418 | 0,413 | 0,421 0,009

mistura diesel-biodiesel de dleo de canola, aditivada com terebentina, em diferentes concentragcées
de biodiesel e 9% aditivo no biodiesel.

Tabela 106: Resultados das absorbéncias, a 420 nm, em fungdo da temperatura, obtidas na

Mistura % (V/v) mm Z:iﬂ,lcg Temp Abs Desvio

b?c;?i?eesl-el biodiesel ~no Aditivo ha / °C Abs.1 | Abs.2 | Abs.3 Média | Padrao
biodiesel mistura

20 0,002 | 0,001 0,003 | 0,002 0,001

15 0,009 | 0,013 | 0,004 | 0,009 0,005

B5 5 9 0,45 10 0,006 | 0,014 | 0,013 | 0,011 0,004

5 0,032 | 0,035 | 0,029 | 0,032 0,003

3 0,124 | 0,132 | 0,118 | 0,125 0,007

2 20 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,001

£ 15 0,025 | 0,023 | 0,022 | 0,023 0,002

B10 10 9 2 0,9 10 0,042 | 0,051 0,042 | 0,045 0,005

g 5 0,072 | 0,080 | 0,096 0,08 0,01

= 3 0,108 | 0,110 | 0,137 0,12 0,02

20 0,009 | 0,008 | 0,007 | 0,008 0,001

15 0,022 | 0,020 | 0,028 | 0,023 0,004

B20 20 9 1,8 10 0,042 | 0,046 | 0,051 0,046 0,005

5 0,101 0,110 | 0,100 | 0,104 0,006

3 0,351 0,326 | 0,315 0,33 0,02

242




8.6. APENDICE 6: TEMPERATURAS DE TURBIDEZ PARA O

BIODIESEL PURO E COM DIFERENTES ADITIVOS

Tabela 107: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para o biodiesel de dleo de soja — B100 — puro e aditivado com
diferentes aditivos.

0/:1 g;(/v) T T T Desvio | ‘Testet
Material | Aditivo | 2 V0 | T2 | 1O | TEP- | Media/ C p:osl;’gg Student
biodiesel (pareado)
° -
5 0 6,5 7.0 6,0 6.5 05
o
1 5,0 6,0 55 55 05 35
2 3 60 | 60 | 50 5,7 0,6 5.0
5 5 7,0 7,0 6,0 6,7 06 1,0
£ 7 80 | 75 | 70 7,5 0,5 35
s 9 7,0 6,0 7,0 6,7 06 03
§ 1 8,5 9,0 8,0 8,5 05 35
S g 3 120 | 100 | 11,0 11,0 1,0 5.9
2 X 5 7.0 7.0 6,5 6.8 03 20
2 > 7 5,5 6,0 5,0 5,5 0,5 17
3 9 9,0 8,0 8,0 8,3 06 42
2 “, 1 6,0 6.0 6,0 6,0 0,0 1,7
2 E 3 7,0 6,0 7,0 6,7 0,6 03
g 5 7.0 8,0 7.0 7.3 06 5.0
S 7 50 | 55 5,0 5.2 0.3 8,0
3 9 50 6,0 7,0 6,0 1,0 07
1 7,0 6,0 6,5 6,5 05 0.0
g 3 75 7.5 8,0 7.7 0.3 26
£ 5 10,0 | 11,0 | 90 10,0 1,0 12,1
o 7 11,0 | 100 | 90 10,0 1,0 7.0
9 10,0 | 9,0 9,5 9,5 05 6.0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparagdes. *** O valor do t
critico para dois graus de liberdade (duas caldas) ¢é 4,30.
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Tabela 108: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para o biodiesel de gordura suina — B100 — puro e aditivado com
diferentes aditivos.

% (VIv . *
Material | Aditivo ao_liti(yo ho Terp. | Temp- | TemP: | Media/ < Eaej;’;g Sdont
biodiesel (pareado)

o "

E 0 21,0 | 205 | 200 20,5 05
1 200 | 210 | 210 20,7 0,6 03
g 3 210 | 210 | 200 20,7 0,6 1.0
5 5 20,0 | 210 | 205 20,5 05 0.0
£ 7 180 | 170 | 175 17,5 0,5 10,4
g 9 150 | 16,0 | 150 15,3 0,6 117
? 1 21,0 | 200 | 19,0 20,0 1,0 1,7
£ o 3 155 | 145 | 150 15,0 05 19,1
2 & 5 140 | 160 | 150 15,0 1,0 7.2
> > 7 15,0 16,5 14,0 15,2 1,3 8.0
g 9 15,0 14,5 16,0 15,2 0,8 8,0
3 © 1 22,5 21,0 20,5 21,3 1,0 2,5
° = 3 21,0 | 195 | 205 20,3 08 0,4
@ 8 5 180 | 190 | 17,0 18,0 1,0 50
S 7 140 | 150 | 165 15,2 1,3 5.3
- 9 150 | 150 | 145 14,8 0,3 34,0
1 140 | 150 | 16,0 15,0 1,0 6.4
© 3 150 | 155 | 145 15,0 05 19.1
% 5 150 | 16,0 | 14,0 15,0 1,0 11,0
o 7 140 | 150 | 165 15,2 1,3 53
9 160 | 155 | 145 15,3 08 31,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparacdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) ¢é 4,30.
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Tabela 109: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para o biodiesel de dleo de girassol — B100 — puro e aditivado com
diferentes aditivos.

. - % (V/V) Temp. | Temp. | Temp. - Desvio | 'Testet
Material | Aditivo | aditivono | * "o [ C /C Média / C adrio | Student
biodiesel P (pareado)
e * %
5 0 9,0 8,0 7.0 8,0 1,0
o
1 8,0 7,0 7.5 75 05 1,0
g 3 50 | 55 6,0 55 05 29
5 5 55 5,0 6,0 55 05 3.3
_ £ 7 6,0 55 5,5 5,7 0,3 53
4 9 5,0 6,0 5,5 55 0,5 3,3
[72]
g 1 6.5 7,0 6.5 6,7 03 22
o ° 3 5,0 55 55 53 03 3.7
° & 5 55 | 55 5,0 5,3 0,3 6.0
s x 7 55 | 50 55 53 03 4.4
3 9 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 7,0
2 m 1 6.5 6,5 6,0 6.3 03 38
5 £ 3 55 | 50 5,5 53 0.3 4.4
& g 5 55 55 5,0 53 0.3 6,0
S 7 55 | 55 5,0 53 0,3 6,0
= 9 55 55 5,0 53 0,3 6,0
1 6,0 6,0 6.5 6.3 0.3 25
© 3 55 55 5,0 53 0.3 25
O
£ 5 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 7.0
S 7 5,0 6,0 6,0 5,7 0,6 7,0
9 5,0 55 55 5.3 0,3 25

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparacdes. *** O valor do t
critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 110: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbéncia), para o biodiesel de dleo de milho — B100 — puro e aditivado com
diferentes aditivos.

% (vIv . *Teste t
Materal | Aditvo | aditivono | TomP- | Tem- | Temp. | gy f Desvio | giigqn
biodiesel (pareado)
o *
5 0 120 | 115 | 11,0 11,5 05
1 70 | 70 6,0 6.7 06 29.0
e 3 60 | 70 | 70 6,7 0,6 8,0
5 5 65 | 7.0 6,0 6,5 05 17,3
£ 7 85 | 80 8,0 8,2 03 20,0
o 9 70 | 60 6,5 6,5 05 17.3
7 1 50 | 60 6,5 58 08 78
e g 3 60 | 80 7.0 7.0 1,0 59
o S 5 70 | 80 6,0 7.0 1,0 9.0
° > 7 6,5 7,0 6,0 6,5 0,5 17,3
o 9 10,0 | 9,0 9,0 9,3 06 13,0
& o 1 50 | 60 | 60 57 0,6 9.7
3 £ 3 60 | 7,0 6,5 6,5 05 10,0
@ 8 5 70 | 65 75 7.0 05 9.0
S 7 60 | 65 6.5 6,3 0,3 11,7
- 9 80 | 70 8,0 7,7 06 8.7
1 75 | 55 6,5 6,5 1,0 10,0
g 3 60 | 55 75 6,5 1,0 6.2
£ 5 60 | 65 55 6.0 05 19.1
i} 7 70 | 80 6,5 7.2 08 9.8
9 95 | 9,0 8,0 8.8 08 16.0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparagdes. *** O valor do t
critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 111: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para o biodiesel de 6leo de canola — B100 — puro e aditivado com
diferentes aditivos.

. . % (VIV) Temp. | Temp. | Temp. - Desvio | *Testet
Material | Aditivo aqu\{o no | "' [ C /C Média/ C padrio | Student
iodiesel (pareado)
g *k
5 0 50 | 60 | 55 55 05
1 55 | 60 | 50 55 05 0.0
2 3 50 | 60 | 7.0 6,0 1,0 1.0
5 5 75 8,0 7,5 7,7 0,3 13,0
£ 7 65 | 70 | 7.0 6.8 03 8.0
© 9 70 | 60 | 65 6,5 05 17
g 1 55 | 60 | 60 58 03 20
§ g 3 70 | 80 | 60 7,0 1,0 3.0
5 « 5 75 | 70 | 80 75 05 40
S > 7 7,0 8,0 7,0 7.3 0,6 11,0
3 9 75 | 70 | 80 75 05 4.0
g o 1 8,0 7,0 7,5 7,5 0,5 35
5 £ 3 80 | 70 | 70 7.3 0,6 3.1
& 8 5 55 | 60 | 50 55 05 0.0
S 7 65 | 60 | 70 6,5 0,5 2,0
= 9 8,0 9,0 7,0 8,0 1,0 5,0
1 130 | 140 | 150 14,0 1,0 17.0
© 3 70 | 65 | 65 6,7 03 26
‘% 5 60 | 60 | 55 5,8 0,3 10
o 7 55 | 65 | 60 6,0 05 17
9 65 | 55 | 55 58 0,6 06

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparacdes. *** O valor do t
critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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8.7. APENDICE 7: TEMPERATURAS DE TURBIDEZ PARA O
DIESEL, E PARA AS MISTURAS DIESEL-BIODIESEL, BX, E COM
DIFERENTES ADITIVOS.

Tabela 112: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbdncia) para o diesel

Mistura % d (viv) T T T D
. . i aditivo - emp. emp. emp. : esvio
Material b?c:ce:l?:;el no Aditivo /C /C /G MEDIA /C Padrio
biodiesel
Diesel BO 0 Nenhum 6,0 7,0 5,0 6,0 1,0

Tabela 113: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbdncia), para mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — sem aditivo e
aditivada com limoneno.

Mistura % (v/v) % (v/v) .
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /C /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 **
B5 4 ] 0,2 11,5 10,0 12,5 11,3 1,3 73
Limoneno ’
9 0,45 15,5 14,0 13,0 14,2 1,3 6,3
0 Nenhum 0 7,0 8,0 6,0 7,0 1,0 **
B10 4 ] 0,4 7,0 8,0 9,0 8,0 1,0 1,0
Limoneno
9 0,9 16,5 15,0 15,0 15,5 0,9 11,1
0 Nenhum 0 8,0 9,0 7,0 8,0 1,0 *
B20 4 ] 0,8 7,5 6,5 6,5 6,8 0,6 1,8
Limoneno
9 1,8 13,5 13,0 15,0 13,8 1,0 5,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagdes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 114: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos

(temperatura x absorbdncia), para mistura diesel-biodiesel de soja — BX — sem aditivo e aditivada

com cénfora.

Mistura % (v/v) % (v/v) ]
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no ha /C /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 **
B5 4
Canfora 0,2 6,0 6,0 6,0 6,0 0,0 0,0
9 0,45 9,0 10,0 9,0 9,3 0,6 5,0
0 Nenhum 0 7,0 8,0 6,0 7,0 1,0 *
B10 4 Canfora 0,4 6,0 6,5 6,5 6,3 0,3 1,1
9 0,9 10,0 11,0 12,0 11,0 1,0 1,7
0 Nenhum 0 8,0 9,0 7,0 8,0 1,0 **
B20 4 . 0,8 8,0 7,5 9,0 8,2 0,8 0,2
Canfora ,
9 1,8 8,0 9,0 9,5 8,8 0,8 0,8

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 115: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos

(temperatura x absorbdncia), para mistura diesel-biodiesel de dleo de soja — BX — sem aditivo e

aditivada com X1200.
Mistura % (v/v) % (VIV) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 *x
B
5 4 X1200 0,2 12,0 13,0 14,0 13,0 1,0 12,0
9 0,45 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 0,0
0 Nenhum 0 7,0 8,0 6,0 7,0 1,0 **
B1 4 4 1
0 X1200 0, 5,0 15,0 13,0 14,3 1,2 220
9 0,9 7,5 7,5 7,0 7,3 0,3 0,8
0 Nenhum 0 8,0 9,0 7,0 8,0 1,0 *x
B2
0 4 X1200 0,8 8,0 8,0 10,0 8,7 1,2 0,6
9 1,8 11,0 10,5 9,5 10,3 0,8 5,3

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 116: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbdncia), para mistura diesel-biodiesel de soja — BX — sem aditivo e aditivada
com terebentina.

Mistura % (v/v) % (v/iv) ]
diesel- aditivo Aditivo aditivo Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /C /T /T /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 **
B5 4 . 0,2 15,0 17,0 16,5 16,2 1,0 231
Terebentina ’
9 0,45 11,0 13,0 12,5 12,2 1,0 14,0
0 Nenhum 0 7,0 8,0 6,0 7,0 1,0 *
B10 4 Terebentina 0,4 22,0 23,0 20,5 21,8 1,3 89,0
9 0,9 10,0 9,0 9,5 9,5 0,5 3,3
0 Nenhum 0 8,0 9,0 7,0 8,0 1,0 **
B20 4 2 24 21 22 1
Terebentina 08 3.0 .0 .S 8 3 89,0
9 1,8 6,0 6,5 5,0 5,8 0,8 13,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 117: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbdncia), para mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — sem aditivo e
aditivada com limoneno.

Mistura % (v/v) % (VIV) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 **
B5 4 . 0,2 11,0 10,5 10,0 10,5 0,5 5,2
Limoneno
9 0,45 11,0 10,5 9,5 10,3 0,8 4.3
0 Nenhum 0 7,5 6,5 7,0 7,0 0,5 **
B10 4 . 0,4 8,0 8,5 8,5 8,3 0,3 3,0
Limoneno
9 0,9 12,0 11,0 10,5 11,2 0,8 12,5
0 Nenhum 0 9,5 7,0 8,5 8,3 1,3 **
B20 4 . 0,8 9,0 9,5 8,5 9,0 0,5 0,7
Limoneno
9 1,8 8,0 9,0 7,0 8,0 1,0 0,3

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 118: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — sem aditivo e
aditivada com canfora.

Mistura % (v/v) % (v/iv) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 *x
B5 4 2
Canfora 0, 8,5 9,5 9,0 9,0 0,5 6,0
9 0,45 18,0 17,0 19,0 18,0 1,0 20,8
0 Nenhum 0 7,5 6,5 7,0 7,0 0,5 *x
B10 4 R 0,4 10,0 11,0 9,5 10,2 0,8 11.0
Céanfora ;
9 0,9 12,0 13,0 11,0 12,0 1,0 6,5
0 Nenhum 0 9,5 7,0 8,5 8,3 1,3 *x
B20 4 N 0,8 8,0 8,0 8,5 8,2 0,3 0,2
Canfora ,
9 1,8 9,0 10,0 11,0 10,0 1,0 1,5

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 119: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbdncia), para mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — sem aditivo e

aditivada com X1200.
Mistura % (V/v) % (v/v) ]
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no ha /C /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 **
B
5 4 X1200 0,2 10,0 11,0 8,0 9,7 1,5 2.8
9 0,45 6,5 7,5 8,0 7,3 0,8 8,0
0 Nenhum 0 7,5 6,5 7,0 7,0 0,5 **
B1 4
0 X1200 0,4 6,0 7,0 9,0 7,3 1,5 0,3
9 0,9 7,0 8,0 9,0 8,0 1,0 1,3
0 Nenhum 0 9,5 7,0 8,5 8,3 1,3 o
B2
0 4 X1200 0,8 16,0 18,0 19,0 17,7 1,5 6,6
9 1,8 8,0 7,5 8,5 8,0 0,5 0,6

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 120: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de gordura suina — BX — sem aditivo e
aditivada com terebentina.

Mistura % (v/v) % (v/iv) ]

diesel- aditivo Aditivo aditivo Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /C /T /T /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)

0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 **

B5 4 . 0,2 12,0 13,0 14,0 13,0 1,0 12 1

Terebentina ’

9 0,45 7,0 7,0 8,0 7,3 0,6 2,0

0 Nenhum 0 7,5 6,5 7,0 7,0 0,5 *x

B10 4 Terebentina 0,4 7,0 8,0 9,0 8,0 1,0 1,3

9 0,9 8,0 7,0 7,0 7,3 0,6 2.0

0 Nenhum 0 9,5 7,0 8,5 8,3 1,3 **

B20 4 7 7 1
Terebentina 0.8 8,0 0 6,0 0 .0 1.8
9 1,8 8,0 8,0 9,0 8,3 0,6 0,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 121: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de girassol — BX — sem aditivo e
aditivada com limoneno.

Mistura % (v/v) % (VIV) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 9,0 10,0 11,0 10,0 1,0 *x
B5 4 . 0,2 7,5 8,5 9,0 8,3 0,8 10,0
Limoneno
9 0,45 6,0 6,0 6,5 6,2 0,3 8,7
0 Nenhum 0 10,0 11,0 9,0 10,0 1,0 **
B10 4 . 0,4 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 3,0
Limoneno
9 0,9 6,5 6,5 6,0 6,3 0,3 8,3
0 Nenhum 0 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 *x
B20 4 . 0,8 9,5 10,5 11,0 10,3 0,8 20,0
Limoneno
9 1,8 9,0 11,0 11,5 10,5 1,3 12,1

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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aditivada com cénfora,

Tabela 122: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de girassol — BX — sem aditivo e

Mistura % (v/v) % (v/iv) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel ho na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 9,0 10,0 11,0 10,0 1,0 *x
B5 4 R 0,2 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 52
Canfora ,
9 0,45 8,0 7,0 7,0 7,3 0,6 3,0
0 Nenhum 0 10,0 11,0 9,0 10,0 1,0 *x
B10 4 R 0,4 10,0 12,0 12,0 11,3 1,2 1.5
Céanfora ;
9 0,9 6,0 6,5 6,5 6,3 0,3 6,1
0 Nenhum 0 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 *x
B20 4 R 0,8 6,0 6,0 5,5 5,8 0,3 26
Canfora ,
9 1,8 55 6,0 6,0 5,8 0,3 2.6

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 123: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de girassol — BX — sem aditivo e

aditivada com X1200.
Mistura % (v/v) % (VIV) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 9,0 10,0 11,0 10,0 1,0 *x
B
5 4 X1200 0,2 13,5 11,0 12,5 12,3 1,3 2,1
9 0,45 14,0 14,5 12,0 13,5 1,3 2,8
0 Nenhum 0 10,0 11,0 9,0 10,0 1,0 **
B1 4 4 1
0 X1200 0, 9,0 0,0 8,5 9,2 0,8 5,0
9 0,9 11,0 13,0 13,0 12,3 1,2 2.6
0 Nenhum 0 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 *x
B2
0 4 X1200 0,8 11,0 10,5 9,0 10,2 1,0 2.7
9 1,8 13,0 12,0 11,5 12,2 0,8 5,1

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 124: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de girassol — BX — sem aditivo e
aditivada com terebentina.

Mistura % (v/v) % (v/iv) ]
diesel- aditivo Aditivo aditivo Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /C /T /T /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 9,0 10,0 11,0 10,0 1,0 **
B5 4 . 0,2 10,0 10,5 9,0 9,8 0,8 52
Terebentina ’
9 0,45 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 5,2
0 Nenhum 0 10,0 11,0 9,0 10,0 1,0 *x
B10 4 Terebentina 0,4 15,0 13,5 13,0 13,8 1,0 5,3
9 0,9 6,0 6,5 6,0 6,2 0,3 8,7
0 Nenhum 0 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 **
B20 4 . 0,8 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 1.7
Terebentina ’
9 1,8 8,0 9,5 7,5 8,3 1,0 1,1

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 125: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de milho — BX — sem aditivo e aditivada
com limoneno.

Mistura % (v/v) % (VIV) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /T /T /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 **
B5 4 . 0,2 15,5 15,0 16,0 15,5 0,5 17,0
Limoneno
9 0,45 7,0 8,0 9,0 8,0 1,0 1,7
0 Nenhum 0 10,0 9,0 8,5 9,2 0,8 *
B10 4 . 0,4 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 2.1
Limoneno
9 0,9 9,0 8,5 6,5 8,0 1,3 2.6
0 Nenhum 0 8,5 8,0 8,0 8,2 0,3 o
B20 4 . 0,8 17,0 14,5 16,0 15,8 1,3 12,8
Limoneno
9 1,8 9,0 10,0 10,5 9,8 0,8 2.8

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 126: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de milho — BX — sem aditivo e aditivada

com cénfora

Mistura % (v/v) % (v/v) ]
diesel- aditivo Aditivo aditivo Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /T /T /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 **
B5 4 . 0,2 8,0 9,0 7,0 8,0 1,0 1,0
Canfora ,
9 0,45 10,0 10,5 9,5 10,0 0,5 3,9
0 Nenhum 0 10,0 9,0 8,5 9,2 0,8 *
B10 4 R 0,4 8,0 9,5 9,5 9,0 0,9 0.2
Canfora ;
9 0,9 13,0 14,0 12,0 13,0 1,0 6,4
0 Nenhum 0 8,5 8,0 8,0 8,2 0,3 **
B20 4
Canfora 0,8 8,0 8,5 8,5 8,3 0,3 0,5
9 1,8 17,0 18,0 15,5 16,8 1,3 11,9

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 127: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbancia), para mistura diesel-biodiesel de milho — BX — sem aditivo e aditivada

com X1200.
Mistura % (v/v) % (VIV) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 *x
B
5 4 X1200 0,2 20,0 22,0 22,5 21,5 1,3 50,2
9 0,45 14,0 13,0 15,0 14,0 1,0 12,1
0 Nenhum 0 10,0 9,0 8,5 9,2 0,8 **
B1 4 4 1
0 X1200 0, 6,0 18,0 18,0 17,3 1,2 7.5
9 0,9 7,0 8,0 9,0 8,0 1,0 1,2
0 Nenhum 0 8,5 8,0 8,0 8,2 0,3 **
B2
0 4 X1200 0,8 22,0 21,0 20,0 21,0 1,0 29,1
9 1,8 10,5 12,5 12,0 11,7 1,0 4.6

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 128: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbéncia), para mistura diesel-biodiesel de milho — BX — sem aditivo e aditivad
com terebentina.

Mistura % (v/v) % (v/iv) ]
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Teste t
biodiesel ho na /C /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 6,0 7,0 8,0 7,0 1,0 **
B5 4 2 21 22 1 20,7 1
Terebentina 0, .0 .0 9.0 0. S 10,3
9 0,45 6,0 5,0 6,0 5,7 0,6 2,0
0 Nenhum 0 10,0 9,0 8,5 9,2 0,8 *x
B10 4 Terebentina 0,4 22,0 23,0 20,5 21,8 1,3 19,0
9 0,9 6,0 6,0 5,0 5,7 0,6 12,1
0 Nenhum 0 8,5 8,0 8,0 8,2 0,3 **
B20 4 . 0,8 22,0 20,0 22,5 21,5 1,3 18,4
Terebentina ’
9 1,8 6,5 6,0 6,0 6,2 0,3 6,9

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 129: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbéncia), para mistura diesel-biodiesel de canola — BX — sem aditivo e
aditivada com limoneno.

Mistura % (v/v) % (VIV) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 **
B5 4 . 0,2 7,0 8,0 9,0 8,0 1,0 3,5
Limoneno
9 0,45 5,0 6,0 6,5 5,8 0,8 1,0
0 Nenhum 0 10,0 9,0 8,0 9,0 1,0 **
B10 4 . 0,4 5,0 5,5 6,0 5,5 0,5 4.0
Limoneno
9 0,9 7,0 8,5 8,0 7,8 0,8 1,3
0 Nenhum 0 6,5 6,0 5,5 6,0 0,5 **
B20 4 . 0,8 10,0 12,0 11,0 11,0 1,0 6,5
Limoneno
9 1,8 7,5 8,0 6,5 7,3 0,8 4.0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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aditivada com cénfora.

Tabela 130: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbéncia), para mistura diesel-biodiesel de canola — BX — sem aditivo e

Mistura % (v/v) % (v/iv) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 *x
B5 4 2 7 1
Canfora 0, 6,0 ,0 5,0 6,0 ,0 0,0
9 0,45 8,0 9,0 7,0 8,0 1,0 2,0
0 Nenhum 0 10,0 9,0 8,0 9,0 1,0 *x
B10 4 R 0,4 10,0 12,0 12,0 11,3 1,2 19
Céanfora ;
9 0,9 15,0 14,0 13,0 14,0 1,0 8,7
0 Nenhum 0 6,5 6,0 5,5 6,0 0,5 **
B20 4 12 11 11 11
Canfora 0,8 0 ,0 ;0 3 0,6 32,0
9 1,8 11,0 12,0 13,0 12,0 1,0 6,9

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 131: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbéncia), para mistura diesel-biodiesel de canola — BX — sem aditivo e

aditivada com X1200.
Mistura % (v/v) % (VIV) )
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Testet
biodiesel no na /T /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 *x
B
5 4 X1200 0,2 16,0 17,0 18,0 17,0 1,0 19,1
9 0,45 6,0 7,0 5,5 6,2 0,8 0,2
0 Nenhum 0 10,0 9,0 8,0 9,0 1,0 **
B1 4 4
0 X1200 0, 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 2.6
9 0,9 11,0 12,0 13,0 12,0 1,0 2.6
0 Nenhum 0 6,5 6,0 5,5 6,0 0,5 **
B2
0 4 X1200 0,8 8,0 7,0 6,0 7,0 1,0 3,5
9 1,8 8,0 9,0 9,5 8,8 0,8 3,9

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 132: Resultados das temperaturas de turbidez obtidas pelas tangentes dos graficos
(temperatura x absorbéncia), para mistura diesel-biodiesel de canola — BX — sem aditivo e
aditivada com terebentina.

Mistura % (v/v) % (v/iv) ]
diesel- aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | MEDIA | Desvio | *Teste t
biodiesel no na /C /C /C /T Padrao | Student
biodiesel mistura (pareado)
0 Nenhum 0 5,0 6,0 7,0 6,0 1,0 **
B5 4
Terebentina 0,2 6,0 7,0 7,5 6,8 0,8 5,0
9 0,45 6,0 7,0 5,0 6,0 1,0 0,0
0 Nenhum 0 10,0 9,0 8,0 9,0 1,0 *x
B10 4 Terebentina 0,4 7,0 8,5 8,0 7,8 0,8 1,3
9 0,9 12,0 10,0 11,0 11,0 1,0 3,5
0 Nenhum 0 6,5 6,0 5,5 6,0 0,5 **
B20 4
Terebentina 0,8 7,5 8,0 8,5 8,0 0,5 3,5
9 1,8 6,0 5,0 7,0 6,0 1,0 0,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para a mistura diesel-
biodiesel (BX) isenta de aditivo. **Nao foram comparados pois a mistura diesel-biodiesel foi a referéncia utilizada nas
comparagoes. *** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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8.8. APENCIDE 8: PONTO DE FULGOR DO DIESEL, DOS
ADITIVOS, DO BIODIESEL PUROS E ADITIVADOS E DAS
MISTURAS DIESEL-BIODIESEL PURAS E ADITIVADAS.

Tabela 133: Resultados do ponto de fulgor dos diferentes biodieseis — B100 — e do diesel — BO —

isentos de aditivos.

. Origem/6leo | Temp. | Temp. | Temp. o Desvio

Material ou gordura /C /C /C NELSE Padrao
Biodiesel Canola 115,0 130,0 125,0 123,3 7,6
Biodiesel Girassol 135,0 146,2 138,7 140,0 5,7
Biodiesel Soja 105,0 108,8 98,8 104,2 5,0
Biodiesel Suina 126,0 124,8 119,0 123,3 3,7
Biodiesel Milho 109,5 113,5 125,1 116,0 8,1
Diesel Petroleo 38,5 40,6 41,2 40,1 1,4

Tabela 134: Resultados do ponto de fulgor dos aditivos utilizados.

. A Temp. | Temp. | Temp. o Desvio
Material Procedéncia /C /C /C Média /C Padrio
Canfora Terpenoail 66,0 65,8 67,8 66,5 1,1

Limoneno Terpenoil 53,6 51,2 51,7 52,2 1,3
X1200 Terpenoil 55,6 53,6 54,8 54,7 1,0
Terebentina Terpenoil 41,7 39,7 39,2 40,2 1,3
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Tabela 135: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de dleo de soja — B100 — sem aditivo e
aditivado com diferentes aditivos e em diferentes concentracées.

% (viv) . *Teste t

Material | Aditivo | aditivo no ngp' T?!?:p' ngp' Média /C g:j:’;g Student

biodiesel (pareado)
o Nenhum 0 105,0 | 108,8 | 98,8 104,2 5,0 *x
hx Limoneno 4 99,0 | 986 | 950 97,5 2,2 3,6
2 9 89,6 | 90,0 | 906 90,1 0,5 45
°m X1200 4 936 | 938 | 946 94,0 0,5 3,2
= 9 786 | 80,6 | 778 79,0 14 11,6
§ Terebentina 4 86,6 | 87,8 | 856 86,7 1,1 7.6
= 9 748 | 730 | 736 73,8 0,9 9,9
2 Canfora 4 100,0 | 91,8 | 9838 96,9 4.4 15
9 958 | 91,1 93,8 93,6 2,4 2.8

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparagdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

Tabela 136: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de éleo de milho — B100 — sedm aditivo e
aditivado com diferentes aditivos e em diferentes concentracées.

% (V/V) . *Teste t

Material Aditivo aditivo no T/egp. T/er(n:p' T/er(n:p' Média /C E:;;’ég Student

biodiesel (pareado)
o Nenhum 0 109,5 | 113,5 | 125,1 116,0 8,1 >
S Limoneno 4 850 | 84,7 | 87,0 85,6 1,3 7,6
% 9 82,7 81,7 83,0 82,5 0,7 7,5
o 4 85,7 82,8 83,0 83,8 1,6 6,0
§ = X1200 9 80,7 80,0 81,7 80,8 0,9 8,2
3 E Terebenti 4 79,0 78,3 80,0 79,1 0,9 8,6
L erebentina 9 660 | 680 | 69,0 67,7 1,5 12,4
i.'% Canfora 4 93,7 90,7 92,0 92,1 1,5 4,8
9 78,7 80,7 79,7 79,7 1,0 8,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparacdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 137: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de dleo de canola — B100 — sem aditivo e
aditivado com diferentes aditivos e em diferentes concentragdes.

% (v/Iv) . *Teste t
Material | Aditivo | aditivono | o7 | TeRP- | TP | megiajc | DeSVIO | student
biodiesel (pareado)
© Nenhum 0 115,0 [ 130,0 [ 1250 123,3 7.6 *
b4 Limoneno 4 110,0 | 113,6 | 114,0 1125 2,2 33
2 9 976 | 966 | 98,0 97,4 0,7 5,6
Cw 4 105,0 | 112,7 | 115,0 110,9 5,2 5,1
0 — ) b 3 ) b )
o § X1200 9 98,7 | 97,7 | 100,7 99,0 15 53
[}]
28 . 4 90,7 | 91,7 | 90,0 90,8 0,9 7,7
g | Terebentina 9 76,7 | 78,7 | 807 78,7 2,0 11,9
Q Canfora 4 117,0 | 115,8 | 114,8 115,9 1,1 15
@ 9 110,0 | 112,8 | 107,8 110,2 25 3,2

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparagdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) ¢é 4,30.

Tabela 138: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de dleo de girassol — B100 — sem aditivo e
aditivado com diferentes aditivos e em diferentes concentracées.

% (V/V) . *Teste t
Material Aditivo aditivo no T/egp. T/er(n:p' T/er(n:p' Média /C E:;;’ég Student
biodiesel (pareado)
’m Nenhum 0 135,0 | 146,2 | 138,7 140,0 5,7 *
'g Limoneno 4 102,0 | 101,0 | 103,0 102,0 1,0 10,3
L 9 93,2 90,6 94,0 92,6 1,8 11,3
"g 2 X1200 4 99,7 98,6 97,8 98,7 1,0 11,6
I 9 89,6 89,7 90,8 90,0 0,7 14,9
= . 4 83,6 82,6 84,0 83,4 0,7 15,5
(72} o)) ) 3 3 3 ) )
2 Terebentina 9 720 | 726 | 716 72,1 05 22,0
9 Canfora 4 111,0 | 116,0 | 121,8 116,3 5,4 6,2
@ 9 103,8 | 101,0 | 109,5 104,8 4,3 7,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparagdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 139: Resultados do ponto de fulgor do biodiesel de gordura suina — B100 — sem aditivo e
aditivado com diferentes aditivos e em diferentes concentragdes.

% (v/v) . *Teste t

Material | Aditivo | aditivo no ngp' T?!?:p' T?!?:p' Média /C g:j:’;g Student

biodiesel (pareado)
Nenhum 0 126,0 | 124,8 | 119 123,3 3,7 **
o Limoneno 4 120,6 | 1250 | 120 121,9 2,7 0,7
3 9 896 | 879 | 926 90,0 2.4 9,7
3 ? X1200 4 780 | 80,0 | 79,5 79,2 1,0 17,8
o8 9 68,0 | 650 | 63,0 65,3 2,5 52,8
3 § Terebentina 4 80,0 | 780 | 75,0 77,7 2,5 54,8
@S 9 69,0 | 680 | 65,0 67,3 2,1 57,8
Canfora 4 787 | 76,7 | 802 78,5 1,8 15,0
9 740 | 76,7 | 726 74,4 2,1 29,5

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o biodiesel isento de
aditivo. **Nao foram comparados pois o biodiesel sem aditivo foi a referéncia utilizada nas comparacdes. *** O valor do t

critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.

262




Tabela 140: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de soja, milho, canola,
girassol e gordura suina — BX — sem aditivos.

Mistura . *Teste t

Origem Siie§el- boi/ood(ive/:él T;agp. T/egp. T/egp. Média /T E:j;’ég Student

biodiesel (pareado)

5 9
22 BO 0 385 | 406 | 41,2 40,1 1,4 "
ag

o B5 5 420 | 430 | 428 42,5 0,5 40
° < B10 10 430 | 436 | 44,0 43,5 0,5 6.4
28 B20 20 460 | 480 | 486 475 1,4 223
B50 50 648 | 698 | 71,7 68,8 3,6 231
. B5 5 450 | 447 | 450 44,9 0,2 56
T2 B10 10 46,0 | 470 | 467 46,6 05 112
2F B20 20 490 | 480 | 47,0 48,0 1,0 57
© B50 50 58,8 | 64,8 | 60,7 61,4 3,1 14.7
o B5 5 418 | 424 | 428 42,3 0,4 3.7
R B10 10 416 | 433 | 440 43,0 1,2 23.9
5 2 B20 20 426 | 466 | 446 44,6 2,0 58
© B50 50 628 | 678 | 718 67,5 45 15,0
o B5 5 450 | 42,0 | 44,0 43,7 15 23
°s B10 10 416 | 436 | 440 43,1 13 33.6
L B20 20 426 | 466 | 446 44,6 2,0 58
B50 50 628 | 668 | 588 62,8 4,0 87
03 B5 5 46,0 | 466 | 450 45,9 08 54
2 B10 10 46,0 | 470 | 476 46,9 08 18,5
S % B20 20 476 | 480 | 49,0 48,2 0,7 15,8
B50 50 728 | 700 | 71,7 71,5 1,4 212

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o diesel isento de
aditivos ou biodiesel. **N&ao foram comparados pois o diesel foi a referéncia utilizada nas comparagées. *** O valor do t
critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 141: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de dleo de soja— BX —
com diferentes concentragcbes de biodiesel e aditivado a 9% v/v com diferentes aditivos.

. % (v/v) % (v/v) % (v/v)
Mistura S S S . *Teste t
- _ | biodiesel | aditivo - aditivo | Temp. | Temp. | Temp. a,T Desvio
b?c;:;?:slel na no Aditivo na /T /T /T Media/T Padrao (S::::;;)
mistura | biodiesel mistura P
B5 5 0,45 46,0 45,6 46,6 46,1 0,5 7,7
B10 10 . 0,9 47,0 48,0 48,6 47,9 0,8 212
9 Limoneno ’
B20 20 1,8 48,6 49,3 48,8 48,9 0,4 12,2
B50 50 45 64,7 66,8 70,3 67,3 2,8 28,1
B5 5 0,45 50,6 49,5 51,2 50,4 0,9 11,0
B10 10 g Terebentin 0,9 48,5 47,6 46,0 47 .4 1,3 4.8
B20 20 erebentind ™'e 1 47,1 | 470 | 466 | 469 0,3 7.2
B50 50 45 60,3 66,8 64,5 63,9 3,3 18,4
B5 5 0,45 47,0 46,6 46,0 46,5 0,5 5,9
B10 10 0,9 46,6 48,0 47,7 47 .4 0,7 15.8
9 X1200 ’
B20 20 1,8 48,6 51,0 49,6 49,7 1,2 15,5
B50 50 45 71,8 73,7 72,5 72,7 1,0 51,2
B5 5 0,45 47,0 47,7 46,0 46,9 0,9 6,3
B10 10 0,9 477 48,6 48,0 48,1 0,5 11.5
9 Canfora )
B20 20 1,8 49,0 50,0 50,6 49,9 0,8 26,6
B50 50 45 70,8 71,7 73,5 72,0 1,4 79,7

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o diesel isento de

aditivos ou biodiesel. ** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 142: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de 6leo de milho — BX —
com diferentes concentragcbes de biodiesel e aditivado a 9% v/v com diferentes aditivos.

Mistura % (‘.’/V) % g‘f/ v) % g‘f/ v) . *Teste t
. iodiesel aditivo . aditivo | Temp. | Temp. | Temp. " Desvio
etk | e | o | Ao | Hog® | TG TG T wedare | pidisg | suden
mistura | biodiesel mistura
B5 5 0,45 45,6 45,0 449 45,2 0,4 49
B10 10 9 Limoneno 0,9 46,0 48,7 47,3 47,3 1,4 12,2
B20 20 1,8 49,7 48,5 50,3 49,5 0,9 9,7
B50 50 4,5 67,8 69,7 71,3 69,6 1,8 96,6
B5 5 0,45 446 443 44,0 443 0,3 43
B10 10 . 0,9 46,6 45,6 46,1 46,1 0,5 5,7
B20 20 9 | Terebentina m—rem1—c6 | 460 | 460 | 459 0,2 8.4
B50 50 4,5 60,8 65,7 63,0 63,2 2,5 225
B5 5 045 | 450 | 48,0 | 47,7 46,9 1,7 227
B10 10 0,9 47,0 45,6 46,0 46,2 0,7 5.1
9 X1200 ’

B20 20 1,8 46,8 45,5 45,1 45,8 0,9 43
B50 50 4,5 63,8 65,8 64,0 64,5 1,1 29,9
B5 5 0,45 44,7 45,6 46,5 45,6 0,9 15,3
B10 10 0,9 47,7 48,8 48,0 48,2 0,6 11,6
B20 20 ° Canfora 18 | 489 | 500 | 502 | 497 0.7 23 1
B50 50 4,5 60,0 63,8 66,7 63,5 3,4 20,2

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o diesel isento de

aditivos ou biodiesel. ** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 143: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de dleo de canola — BX —
com diferentes concentragcbes de biodiesel e aditivado a 9% v/v com diferentes aditivos.

. % (v/v) % (v/v) % (v/v)
Mistura S S S . *Teste t
. _ | biodiesel | aditivo - aditivo | Temp. | Temp. | Temp. a,T Desvio
b?olfi?:;el na no Aditivo na /T /T /T Media/T Padrao (S;'r‘:ae:;)
mistura | biodiesel mistura P
B5 5 0,45 45,6 46,0 46,6 46,1 0,5 10,5
B10 10 9 Limoneno 0,9 47,8 48,6 49,0 48,5 0,6 17.8
B20 20 1,8 52,6 53,0 50,6 52,1 1,3 8,7
B50 50 4,5 70,8 73,8 75,7 73,4 2,5 52,2
B5 5 0,45 43,0 42,0 43,7 42,9 0,9 3,1
B10 10 0,9 43,7 44,0 45,0 442 0,7 7.6
9 Terebentina
B20 20 1,8 45,0 43,7 46,0 449 1,2 4,9
B50 50 4,5 60,7 61,0 63,8 61,8 1,7 32,1
B5 5 0,45 44,0 43,0 43,0 43,3 0,6 2,8
B10 10 0,9 43,7 44,0 447 44 1 0,5 6.9
9 X1200 ’

B20 20 1,8 45,6 46,0 47,6 46,4 1,1 12,8
B50 50 4,5 71,8 74,0 76,8 74,2 2,5 45 4
B5 5 0,45 44,0 43,8 45,8 44,5 1,1 6,6
B10 10 9 Canfora 0,9 45,8 47,7 46,0 46,5 1,0 8,0
B20 20 1,8 48,8 49,7 50,7 49,7 1,0 27.3
B50 50 4,5 71,8 75,8 77,0 74,9 2,7 46,1

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o diesel isento de

aditivos ou biodiesel. ** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 144: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de 6leo de girassol — BX —
com diferentes concentragcbes de biodiesel e aditivado a 9% v/v com diferentes aditivos.

. % (V/v) % (v/v) % (v/v) .
I\(Ijl::;u;:a biodiesel | aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | Média | Desvio S'It'ezte i
blodiesel na no na /| C /| C /| C /T Padrio ( al:eaego)

mistura | biodiesel mistura p
B5 5 0,45 48,0 47,0 47,0 47,3 0,6 6,3
B10 10 9 Limoneno 0,9 48,0 47,5 48,2 47,9 0,4 9,2
B20 20 1,8 48,6 48,8 47,8 48,4 0,5 8,2
B50 50 4.5 66,8 68,7 69,5 68,3 1,4 423,5
B5 5 0,45 46,0 47,0 46,6 46,5 0,5 10,6
B10 10 9 Terebentin 0,9 47,0 46,6 47,6 47 A 0,5 9,0
B20 20 erebentina e | 49,0 | 482 | 486 | 486 0,4 8.5
B50 50 4.5 60,8 62,0 63,7 62,2 1,5 65,2
B5 5 0,45 46,0 47,0 46,6 46,5 0,5 10,6
B10 10 0,9 47,2 47.6 46,6 47 A 0,5 7.4
9 X1200 ’
B20 20 1,8 50,2 49,6 49,8 49,9 0,3 10,0
B50 50 4.5 62,8 64,3 65,7 64,3 1,5 100,5
B5 5 045 | 438 | 428 | 428 | 43,1 0,6 26
B10 10 09 | 458 | 478 | 448 | 46,1 15 5.0
9 Canfora ,
B20 20 1,8 48,8 50,7 51,2 50,2 1,3 114,9
B50 50 4.5 61,8 66,5 66,7 65,0 2,8 30,8

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o diesel isento de

aditivos ou biodiesel. ** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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Tabela 145: Resultados do ponto de fulgor das misturas diesel-biodiesel de gordura suina — BX —
com diferentes concentragcbes de biodiesel e aditivado a 9% v/v com diferentes aditivos.

. % (v/v) % (v/v) % (v/v) .
I\(Ijl::;u;:a biodiesel | aditivo Aditivo aditivo | Temp. | Temp. | Temp. | Média | Desvio S'It'ezte i
blodiesel na no na /T /T /T /T Padrio al:eaego
mistura | biodiesel mistura (p )
B5 5 0,45 45,0 46,6 47,0 46,2 1,1 29,3
B10 10 9 Limoneno 0,9 46,0 47,0 48,6 47,2 1,3 20,2
B20 20 1,8 47,6 48,8 50,0 48,8 1,2 32,9
B50 50 4,5 60,8 63,8 65,7 63,4 2,5 36,5
B5 5 0,45 42,0 44,0 43,0 43,0 1,0 5,3
B10 10 9 Terebentin 0,9 440 43,0 440 43,7 0,6 3,7
B20 20 erebentind ™' | 44,7 | 437 | 440 | 44,1 0,5 3.7
B50 50 4,5 58,8 57,5 55,8 57,4 1,5 10,4
B5 5 0,45 44,0 43,0 442 43,7 0,6 3,8
B10 10 0,9 43,0 44,0 43,7 43,6 0,5 6.0
9 X1200 :
B20 20 1,8 41,7 42,7 43,0 42,5 0,7 5,6
B50 50 4,5 48,8 51,1 53,6 51,2 2,4 16,5
B5 5 0,45 46,0 45,0 457 45,6 0,5 5,4
B10 10 0,9 47,0 47,2 48,0 47,4 0,5 121
9 Canfora ;
B20 20 1,8 46,7 47,7 48,7 47,7 1,0 23,6
B50 50 4,5 60,8 63,8 65,7 63,4 2,5 36,5

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os resultados com os valores obtidos para o diesel isento de

aditivos ou biodiesel. ** O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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8.9. APENCIDE 9: ASTM D2500 - METODO PADRAO PARA
DETERMINACAO DO PONTO DE NUVEM DE PRODUTOS DE
PETROLEO (ASTM D2500, 2011).

Escopo:
Método que trata apenas de biodiesel e produtos derivados de petréleo que
sdo transparentes em camadas inferiores a 40 mm de espessura. O ponto de

nuvem deve ser inferior a 49°C.

Resumo da metodologia:
A amostra é resfriada em uma raz&o especifica e verificada periodicamente.
A temperatura na qual é observada a formagéo de particulas no fundo do frasco

de teste corresponde ao ponto de nuvem.

Uso e significancia:
Usado em diesel, biodiesel e suas misturas como um indice da temperatura

mais baixa que possibilita 0 uso do combustivel em certas aplicac¢des.

Equipamento:

O frasco de teste &€ um cilindro de vidro com fundo chato, com diametro
externo de 33,2 a 34,8 mm e didmetro altura de 115 a 125 mm. O didmetro interno
do cilindro deve estar entre 30 a 32,4 mm, com uma espessura ndo maior que 1,6
mm. Existe uma linha de marcagéo para indicar a altura da amostra em 3 mm do
fundo.

O frasco de teste esta mergulhado em uma jaqueta para resfriamento, em
posigao vertical no banho de resfriamento. O banho de resfriamento € formado por
acetona, nafta e gelo seco (di6xido de carbono so6lido). A figura 174 apresenta um

equipamento de ponto de navem.

269



Termdmetros —_—

~——_

T 442 - 456 interno

33,2 - 34,6 externo
30,0 -32 4 interno

Rolha .

Nivel do banho

Jaqueta

Frasco de teste

115 - 125

115

Costa . | -—w— 3 T

Banho —— '3_1_ J_
T

Disco

e e— ]

Nota - Todas as dimensodes estio em milimetros

Figura 174: Equipamento de determinacdo do ponto de nuvem. (ASTM D2500,
2011)

Procedimento:
A amostra deve estar em temperatura ambiente (acima de 14°C) e também
acima do ponto de nuvem, Deve-se garantir que nao exista nenhuma umidade

presente.
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Inserir a amostra no equipamento até a marca. O cilindro de teste deve ser
fechado com uma tampa, colocando o termémetro em contato com a amostra. O
outro termémetro precisa estar em contato com o banho de resfriamento. Colocar
o cilindro teste dentro do banho de resfriamento.

A cada reducdo de 1°C remova rapidamente o cilindro do banho de
resfriamento, sem causar disturbio na amostra, inspecione e o recoloque no banho
(operacao deve levar no maximo 3 segundos).

Se a amostra ndo apresentar a formagdo de nuvem, ela deve ser
reconduzida ao banho de resfriamento. O ponto de nuvem € observado, com erro

de 1°C, quando ocorre a formacéao de particulados no cilindro de anélise,
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8.10. APENDICE 10: COMPARACAO ENTRE O PONTO DE
ENTUPIMENTO E A TEMPERATURA DE TURBIDEZ DO
BIODIESEL, B100.

Tabela 146: Comparacgdo dos resultados do pontos de entupimentos a frio e da temperatura de
turbidez obtidos para o biodiesel, B100, isento do uso de aditivos.

Ponto de entupimento Temperatura de turbidez
Biodiesel de *Teste t
gordura/6leode | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Student
/T /T /T /T /T /T (pareado)
Soja 7,0 6,0 6,0 6,5 7,0 6,0 0,4
Milho 12,0 11,0 11,0 12,0 11,5 11,0 1,0
Canola 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 55 5,0
Girassol 9,0 9,0 8,0 9,0 8,0 7,0 2,0
Suino 21,0 22,0 20,0 21,0 20,5 20,0 1,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os valores obtidos para o ponto de entupimento a frio com a
temperatura de turbidez (no mesmo biodiesel), **O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas caldas) é 4,30.
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8.11. APENDICE 11: COMPARACAO ENTRE O PONTO DE
ENTUPIMENTO E A TEMPERATURA DE TURBIDEZ DO

BIODIESEL, B100, COM DIFERENTES ADITIVOS.

Tabela 147: Comparacao entre os resultados dos pontos de entupimentos a frio e das

temperaturas de turbidez para o biodiesel de 6leo de canola, B100, aditivado com diferentes
aditivo, e com diferentes concentragées de aditivos.

Ponto de entupimento

Temperatura de turbidez

. - % .(V/ v) *Teste t
Material | Aditivo T)?gg;:s:? Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Student
/T /T /T /T IC /T (pareado)

. 1 -1,0 2,0 2,0 55 6,0 5,0 16,3

= 3 -3,0 2,0 -3,0 5,0 6,0 7,0 8,7

5 5 -3,0 -3,0 -3,0 7,5 8,0 7,5 21,2

£ 7 40 | 30 | 30 | 65 | 70 | 70 61,0

9 -4.0 -3,0 -4.0 7,0 6,0 6,5 16,9

o 1 2,0 2,0 -3,0 55 6,0 6,0 18,5
El o 3 -4,0 -3,0 -3,0 7,0 8,0 6,0 15,5
3 & 5 -4,0 -4,0 -3,0 7,5 7,0 8,0 67,0
3 x 7 40 | 50 | -40 | 70 8,0 7,0 17,5
§ 9 40 | -40 | 50 | 75 7.0 8,0 19,7
o 5 1 1,0 2,0 -3,0 8,0 7.0 7,5 19,0
3 = 3 -3,0 -4,0 -4,0 7,0 8,0 7,0 19,1
2 g 5 4.0 -4,0 -3,0 55 6,0 5,0 15,3
2 8 7 -3,0 -4,0 -4,0 6,5 6,0 7,0 23,1
9 -4,0 -4,0 -3,0 8,0 9,0 7,0 13,2

1 -3,0 2,0 20 | 130 | 140 15,0 49,0

o 3 -4.0 -3,0 -3,0 7,0 6,5 6,5 20,0

£ 5 -3,0 4,0 -3,0 6,0 6,0 55 34,6

o 7 -4.0 4,0 -3,0 55 6,5 6,0 21,9

9 -4.0 4,0 -4.0 6,5 55 55 29,5

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os valores obtidos para o ponto de entupimento a frio e a
temperatura de turbidez (na mesma concentragdo de aditivo). **O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas
caldas) é 4,30,
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Tabela 148: Comparacao entre os resultados dos pontos de entupimentos a frio e das

temperaturas de turbidez para o biodiesel de dleo de girassol, B100, aditivado com diferentes
aditivo, e com diferentes concentragcbes de aditivos.

% (VvIv)

Ponto de entupimento

Temperatura de turbidez

Material | Aditivo 10::22252? Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. S-It-szteeni
Lo /T /T /T /T /T (pareado)

. 1 7,0 6,0 5,0 8,0 7,0 75 3,0

g 3 0,0 0,0 1,0 5,0 55 6,0 31,0

5 5 -1,0 -2,0 -1,0 55 5,0 6,0 41,0

£ 7 20 | 10 | 20 | 60 | 55 | 55 16,6

9 -3,0 -3,0 -3,0 5,0 6,0 55 29,4

5 1 6,0 8,0 7,0 6,5 7,0 6,5 08
@ 3 3 0.0 | 00 10 | 50 | 55 | 55 17,3
= o 5 -1,0 0,0 0,0 55 55 5,0 12,9
2 = 7 1,0 1,0 -1,0 55 5,0 55 38,0
F 9 -1,0 2,0 -2,0 6,0 6,0 5,0 22,0
o “, 1 6,0 6,0 6,0 6,5 6,5 6,0 2,0
3 £ 3 00 | 10 | 00 | 55 | 50 | 55 34,0
ke 3 5 -2,0 -3,0 -1,0 55 55 5,0 10,1
° S 7 -3,0 -2,0 -2,0 55 55 5,0 17,4
@ - 9 -4.,0 -3,0 -2,0 55 55 5,0 11,5
1 6,0 5,0 6,0 6,0 6,0 6,5 1,7

g 3 2,0 3,0 4,0 55 55 5,0 3,2

£ 5 2,0 3,0 3,0 6,0 6,0 5,0 5,2

o 7 2,0 1,0 2,0 5,0 6,0 6,0 6,9

9 1,0 1,0 2,0 5,0 55 55 13,9

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os valores obtidos para o ponto de entupimento a frio e a
temperatura de turbidez (na mesma concentragdo de aditivo). **O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas

caldas) ¢ 4,30,
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Tabela 149: Comparacao entre os resultados dos pontos de entupimentos a frio e das

temperaturas de turbidez para o biodiesel de dleo de milho, B100, aditivado com diferentes aditivo,
e com diferentes concentragdes de aditivos.

% (VvIv)

Ponto de entupimento

Temperatura de turbidez

. - " *Teste t
Material | Aditivo ab(::)t:i\gte)sr;? Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Student
/T /T /T /T /T /T (pareado)

. 1 9,0 9,0 9,0 7,0 7.0 6,0 7.0

= 3 7,0 7.0 8,0 6,0 7.0 7,0 2,0

5 5 6,0 5,0 5,0 6,5 7.0 6,0 2,6

£ 7 40 | 50 | 40 | 85 | 80 | 80 8,7

9 4,0 4,0 3,0 7,0 6,0 6,5 6,4

o 1 7,0 7,0 7,0 5,0 6,0 6,5 2,6
= o 3 5,0 5,0 6,0 6,0 8,0 7,0 2,5
e & 5 4,0 5,0 5,0 7,0 8,0 6,0 3,5
° = 7 4,0 4,0 4,0 6,5 7.0 6,0 8,7
2 9 4,0 4,0 3,0 10,0 9,0 9,0 17,0
3 “, 1 8,0 8,0 8,0 5,0 6,0 6,0 7,0
B § 3 7,0 6,0 7,0 6,0 7,0 6,5 0,3
2 2 5 5,0 5,0 5,0 7,0 6,5 7,5 6,9
2 § 7 4,0 4,0 3,0 6,0 6,5 6,5 6,0
9 2,0 2,0 3,0 8,0 7,0 8,0 16,0

1 8,0 7.0 8,0 7,5 5,5 6,5 3,5

g 3 7,0 7.0 8,0 6,0 5,5 7,5 3,5

£ 5 7,0 6,0 7,0 6,0 6,5 55 1,1

o 7 6,0 6,0 6,0 7,0 8,0 6,5 2,6

9 5,0 6,0 5,0 9,5 9,0 8,0 7,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os valores obtidos para o ponto de entupimento a frio e a
temperatura de turbidez (na mesma concentragdo de aditivo). **O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas
caldas) ¢ 4,30,
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Tabela 150: Comparacao entre os resultados dos pontos de entupimentos a frio e das

temperaturas de turbidez para o biodiesel de dleo de soja, B100, aditivado com diferentes aditivo, e
com diferentes concentracées de aditivos.

_ y % (VIV) Ponto de entupimento Temperatura de turbidez T
Material | Aditivo 1?23\2282? Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Student
/T /T /T /T /T Re (pareado)

o 1 4,0 3,0 4,0 5,0 6,0 55 3,1

g 3 1,0 2,0 2,0 6,0 6,0 5,0 6,9
5 5 1,0 2,0 1,0 7,0 7,0 6,0 16,0
E 7 0,0 0,0 1,0 8,0 75 7,0 11,9
9 1,0 -1,0 0,0 7,0 6,0 7,0 22,0

1 3,0 3,0 3,0 8,5 9,0 8,0 19,1
= o 3 1,0 1,0 0,0 12,0 10,0 11,0 15,5
p & 5 2,0 2,0 1,0 7.0 7.0 6,5 17,0
o > 7 3,0 30 | -20 | 55 6,0 5.0 13,6
s 9 -4,0 -5,0 -3,0 9,0 8,0 8,0 18,5
§ © 1 4,0 5,0 3,0 6,0 6,0 6,0 35
2 £ 3 0,0 1,0 1,0 7.0 6,0 7.0 10,4
3 § 5 0,0 -1,0 0,0 7.0 8,0 7.0 11,5
o 5 7 -2,0 -1,0 -1,0 5,0 55 5,0 225
3 9 2,0 20 | -30 | 50 6,0 7.0 9.4

1 5,0 6,0 4,0 7,0 6,0 6,5 2,0
g 3 3,0 4,0 4,0 75 75 8,0 13,9

= 5 3,0 3,0 3,0 10,0 11,0 9,0 12,1

o 7 2,0 2,0 3,0 11,0 10,0 9,0 8,7
9 1,0 2,0 1,0 10,0 9,0 9,5 13,6

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os valores obtidos para o ponto de entupimento a frio e a
temperatura de turbidez (na mesma concentragdo de aditivo). **O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas
caldas) ¢ 4,30,
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Tabela 151: Comparacao entre os resultados dos pontos de entupimentos a frio e das

temperaturas de turbidez para o biodiesel de gordura suina, B100, aditivado com diferentes aditivo,
e com diferentes concentragdes de aditivos.

% (VvIv)

Ponto de entupimento

Temperatura de turbidez

Material | Aditivo ab(::)tg\gte)sr;? Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. | Temp. S-It-szteeni
/T /T /T /T /T /T (pareado)

o 1 20,0 19,0 19,0 20,0 21,0 21,0 2,0

g 3 16,0 17,0 15,0 21,0 21,0 20,0 14,0

5 5 14,0 15,0 15,0 20,0 21,0 20,5 35,0

E 7 13,0 12,0 13,0 18,0 17,0 17,5 29,0

9 12,0 12,0 13,0 15,0 16,0 15,0 5,2

© 1 20,0 20,0 19,0 21,0 20,0 19,0 1,0
£ S 3 150 | 160 | 160 | 155 | 145 | 150 1,1
i N 5 15,0 15,0 14,0 14,0 16,0 15,0 0,5
§ = 7 14,0 15,0 13,0 15,0 16,5 14,0 7.0
g 9 12,0 14,0 13,0 15,0 14,5 16,0 2,6
3 o 1 16,0 15,0 17,0 22,5 21,0 20,5 5,7
El = 3 14,0 14,0 13,0 21,0 19,5 20,5 11,1
S % 5 13,0 12,0 13,0 18,0 19,0 17,0 6,0
i:% E 7 11,0 11,0 12,0 14,0 15,0 16,5 8,7
9 11,0 12,0 12,0 15,0 15,0 14,5 7,2

1 15,0 13,0 14,0 14,0 15,0 16,0 1,0

g 3 14,0 14,0 13,0 15,0 15,5 14,5 8,0

“g 5 13,0 14,0 14,0 15,0 16,0 14,0 2,0

S 7 13,0 13,0 14,0 14,0 15,0 16,2 4,7

9 13,0 14,0 13,0 16,0 15,5 14,5 4,0

*Teste t pareado de Student foi realizado comparando-se os valores obtidos para o ponto de entupimento a frio e a
temperatura de turbidez (na mesma concentragdo de aditivo). **O valor do t critico para dois graus de liberdade (duas
caldas) ¢ 4,30,

277




