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RESUMO: Atualmente combustiveis de origem féssil sdo os mais usados
mundialmente para diversos fins, principalmente no setor de transportes.
Contudo, a queima desses combustiveis acarreta na emissdo de grandes
poluentes como oOxidos de nitrogénio, mondxido de carbono e hidrocarbonetos,
tornando-se necessario o estudo de formas alternativas e aplicaveis para a
diminuicdo da emissdo desses poluentes aliado a melhoria da eficiéncia do
combustivel. Tendo em vista a crescente necessidade de desenvolvimento de
combustiveis menos poluentes e com boa eficiéncia, aliado ao crescente
acumulo de glicerina resultante da fabricacdo do biodiesel esse trabalho tem
como objetivo utilizar a glicerina como aditivo para o biodiesel com o intuito de
promover a reducéo de seus poluentes sem afetar sua eficiéncia. Os resultados
dessa pesquisa podem contribuir para a industria de combustiveis, pois além
de estar reutilizando a glicerina que até entdo é tido como um subproduto da
producdo do biodiesel, pode ainda melhorar a eficiéncia do combustivel de uma
forma mais barata do que utilizando produtos mais refinados. Para a aditivacéao
foi necessario a formulacdo de microemulsdes, utilizando agua, diesel
comercial, glicerina comercial e tensoativo, até o ponto maximo de solubilidade,
buscando a retencdo de maior quantidade de glicerina no diesel. Os pontos de
solubilidade foram obtidos através da adicdo de um dos componentes em
misturas misciveis até se obter o ponto de separacdo de fases, que
corresponde ao ponto de solubilidade da mistura. Com a realizacdo do
experimento foi constatado que a o diesel comercial com o tensoativo suporta
um volume consideravel de solucdo de glicerina antes de atingir a turbidez.
Contudo, ndo obedece a um comportamento linear, ou seja, se aumentarmos a
quantidade de glicerina na solucdo adicionada aumentamos o volume de
solucdo suportado pelo diesel, porém até 20% de glicerina na solugdo

adicionada, a partir do qual passa a possuir 0 comportamento inverso, quanto



maior o volume de glicerina menor o volume de solucdo adicionada ao diesel.
Foi também realizado um ensaio com outro tensoativo na solucao adicionada
(20% de glicerina e 5% do tensoativo), que promoveu maior solubilidade da
glicerina. Posteriores testes em motores mostrardo se esse biodiesel aditivado

com glicerina ira melhorar ou ndo sua eficiéncia e emissao de poluentes.



ABSTRACT

Currently fossil fuels are the most used worldwide for various purposes , mainly
in the transportation sector . However, the burning of these fuels leads to the
emission of major pollutants such as nitrogen oxides , carbon monoxide and
hydrocarbons , making it necessary to study and apply alternative ways to
reduce the emission of these pollutants combined with improved efficiency of
this fuel . One way to solve these problems is the fuel additive , highlighting the
biodiesel. In view of the growing need for development of cleaner fuels, and
with good efficiency , coupled with the increasing accumulation of glycerol
resulting from biodiesel manufacturing Own this work is objective to use glycerin
as an additive for biodiesel in order to promote reductions of pollutants without
affecting its efficiency. The research results can contribute to the biofuels
industry , as well as being reusing the glycerin until then is seen as a byproduct
of biodiesel production , can further improve the fuel efficiency of a cheaper way
than using more refined products . For the additive was necessary to formulate
microemulsions using water, commercial diesel, glycerin and commercial
surfactant , to the maximum extent of solubility, seeking to retain greater
amount of glycerin in diesel . The solubility points were obtained by adding one
of the components in miscible mixtures to obtain the phase separation point ,
which corresponds to the solubility point of the mixture. With the completion of
the experiment it was found that the commercial diesel with surfactant carries a
considerable volume of glycerine solution before reaching the turbidity .
However, there follows a linear behavior, that is, if we increase the amount of
glycerin added in solution increased the volume of solution diesel supported by,
though up to 20 % glycerin added in the solution from which shall have the
inverse pattern the larger the volume of the smallest amount of glycerin added
to the diesel solution. It was also performed a test with another surfactant in
solution added ( 20 % glycerol and 5 % of surfactant ) , which promoted greater
solubility of glycerine. Subsequent tests will show if this biodiesel engines

doped glycerin will improve or not your efficiency and emissions.

Key-words: additive, biodiesel, glycerol
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1. INTRODUCAO

Atualmente combustiveis de origem féssil sdo os mais usados
mundialmente para diversos fins, principalmente no setor de transportes.
Contudo, a queima desses combustiveis acarreta na emissdo de grandes
poluentes como 6xidos de nitrogénio, monoxido de carbono e hidrocarbonetos
e a cada dia que passa torna-se mais necessario o estudo de formas
alternativas e aplicaveis para a diminuicdo da emissdo desses poluentes e a
melhoria da sua explosao para aumentar a eficiéncia.

Uma forma de solucionar esses problemas €& a aditivacdo dos
combustiveis, dando destaque aos bicombustiveis, como o etanol e o biodiesel,
que sdo misturas com gasolina e com diesel mineral que tém a forte
caracteristica de ser renovavel e biodegradavel ja que em sua maioria sdo
obtidos de origem vegetal e sua queima resulta da emissdo de diéxido de
carbono que é absorvido pelas plantas e bem menos nocivo a atmosfera. O
biodiesel € uma dessas alternativas para substituir combustiveis derivados do
petréleo, podendo ser usado em qualquer motor movido a diesel.

Estudos mostram que a adicdo de agua no diesel, na forma de
microemulsdo e emulsdo, reduzem emissfes de oOxidos de nitrogénio,
monoxido de carbono, hidrocarbonetos ndo queimados, fuligem, devido a
melhor eficiéncia da queima do combustivel microemulsionado, e, também,
devido a reducdo na temperatura dos gases de exaustdo, que é um fator
importante na reducdo de poluentes, principalmente o0 monoxido de nitrogénio
térmico (NO), que tem sua maior producdo em altas temperaturas. (Peckham,
2001; Abu-Zaide, 2004; Carvalho, Junior e Lacava, 2003; Pinheiro e Valle,
1995; Gallego et al., 2000)

As microemulsdes e as emulsbes sdo obtidas a partir de trés
constituintes: agua, tensoativo e Oleo; e as vezes quatro um cotensoativo. O
tensoativo por ser uma molécula que tem em sua estrutura uma parte polar e
outra apolar proporciona a mistura do 6leo na agua de forma dispersa (Dantas
Neto et al., 2009).

Os motores diesel que funcionam com emulsédo agua/diesel apresentam

menor desgaste em relacdo aos que utilizam diesel puro devido a reducéo e
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temperatura nas partes metalicas, e ainda por poder ter um sistema de
refrigeracdo menos complexo (Selim e Elfeky, 2001).

Aliado a isso, vem se tornado necessario a utilizacdo da glicerina que
adicionada ao biodiesel pode melhorar sua exploséo, resultando em melhor
eficiéncia e diminuicéo de poluentes, além de reduzir o custo do combustivel ao
consumidor.

Com isso esse trabalho tem como objetivo a formulagdo de novos
bicombustiveis tendo como base o diesel, através da sua aditivagdo com a
glicerina, agua e tensoativo por meio de uma sistema binario ou ternario, tendo
em vista a melhoria da eficiéncia do biodiesel.

Tendo em vista a crescente necessidade por combustiveis renovaveis,
menos poluente e com um bom funcionamento se torna cada vez mais
necessarios para os cientistas buscarem uma forma alternativa de substituir,
pelo menos em parte, a larga utilizacdo de combustiveis de origem fossil, o
petréleo e seus derivados, j& que sua combustao resulta na liberacdo de gases
fortemente poluentes. A cada dia pesquisas mostram que misturas como de
Oleo diesel com ésteres de Oleos vegetais, Oleo diesel com 6leos vegetais e
alcool, emulsbes e microemulsdes proporcionam uma consideravel diminuicédo
na emissao de poluentes nocivos. Este trabalho visa desenvolver sistemas
binarios e ternarios de sistemas microemulsionados a partir de tensoativos nao
ibnicos, misturas com glicerina e agua com o intuito de desenvolver novos
biocombustiveis tendo como base o diesel e como principal aditivo a glicerina.
Os combustiveis estudados serdo caracterizados quanto a massa especifica, a
viscosidade, o indice de etano e o ponto de fulgor sendo avaliado, também, o

efeito da temperatura nos sistemas microemulsionados.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Glicerol

Através dos ultimos anos, o glicerol tem se tornado abundante e uma
matéria prima de baixo custo, desde quando ele passou a ser um subproduto
gerado em excesso durante a producdo de biodiesel (Fernando, 2007). O
glicerol € uma matéria-prima para a producdo de aditivos alimentares,
surfactantes e ingredientes cosméticos (Gallezot, 2007). No entanto, esses
mercados parecem incapazes de consumir todo o glicerol gerado pela industria
de biodiesel (Goncalves, 2012).

Alguns derivados do glicerol nos conhecemos, como 1,2 - e 1,3-
propanodiol e acroleina. No entanto, a maioria desses derivados vem sendo
industrialmente mano faturados a partir de compostos derivados do petréleo.
Por exemplo, a producéo de acido acrilico requer acroleina, que geralmente é
fabricado a partir da oxidacdo de propileno, o produto derivado de gasolina
(Mota, 2009). No entanto, quando as matérias-primas sao obtidos a partir de
fontes fOsseis, 0 processo se torna de natureza ambiental e econémica menos
atraente do que as baseadas em fontes renovaveis.

Hoje em dia, a sintese de cetais e acetais de derivados do glicerol pode
valorizar glicerol, porque estes produtos sao potencialmente Uteis como
bioaditivos para a gasolina (Kijensky, 2004). Além disso, rotas alternativas para
a producdo triacetilglicerol, também tem sido relatado um potencial aditivo para
0 biocombustivel (Garcia, 2008).

Thompson e Ele em 2006 relataram que o glicerol bruto da producdo de
biodiesel a partir de diversas matérias-primas, € geralmente entre 60% e 70%
(em peso) de glicerol. Jain (2000) descobriu que a solucdo rica em glicerol
produzido a partir da reacdo de saponificagdo contém 35% (em peso) de
glicerol em bruto. O glicerol puro tem varios usos industriais e € uma importante
matéria-prima industrial, em alimentos, medicamentos e cosméticos, porém, as
aplicacoes de glicerol bruto sdo altamente limitadas devido a presenca do sal,

impurezas e também o seu valor combustivel € marginal.



A grande quantidade de glicerol impuro produzido a partir da industria de
biodiesel e industria de fabricacdo de sabado estdo disponiveis a pre¢cos muito
baixos, porque a capacidade de producdo de glicerol é muito superior a
exigéncia do mercado. Isso poderia reduzir o preco da commodity de glicerol
puro, que por sua vez, desestabiliza o mercado de o6leo quimica (Crocker,
2010).

O (dlicerol é apreciavel subproduto, uma vez que possui uma ampla
variedade de aplicagGes industriais. No momento, o glicerol tem mais de duas
mil aplicacbes diferentes (Gabriele, 2007), especialmente em produtos
farmacéuticos, higiene pessoal, alimentos e cosméticos. O diagrama abaixo

Nnos mostra as principais aplicagdes da glicerina.

Figura 1: Aplicacdes do glicerol. Fonte: Tan, 2013

e el

Tobacco

2.2. Tensoativo

Os tensoativos sao substancias naturais ou sintéticas que, devido a sua
estrutura quimica e propriedades, se adsorvem nas interfaces liquido-liquido,
liguido-gas e sdélido-liquido, reduzindo as tensdes interfacial e superficial.
Apresentam-se como moléculas anfifilicas, ou seja, moléculas que possuem

em sua estrutura duas solubilidades diferentes associadas, compostas por
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componentes polares (parte hidrofilica) e apolares (parte lipofilica ou
hidrofébica) (Hunter, 1992; Mittal, 1979).

Figura 2: Esquema da molécula de tensoativo. Fonte: Gomes, 2009.

Grupo hidrofilico Grupo hidrofébico

Os tensoativos sao classificados de acordo com a natureza do grupo

hidrofilico, subdividindo se em:

e |bnicos:

Sao classificados como:

Catidnicos: Em solucdo aquosa apresentam grupos ionizaveis que
produzem ions carregados positivamente na superficie ativa. Sdo largamente
usados para tratamento de agua, formulacdo de desinfetantes, cosméticos
devido a sua efetiva acdo microbioldgica.

Anidnicos: Em solucdo aquosa apresentam um oOu VArios grupos
ionizaveis que produzem ions carregados negativamente na superficie ativa.
Anféteros: Apresentam em sua estrutura tanto o radical 4cido como o basico.

Seu comportamento em solucdo aquosa dependera da acidez da solucéo.

e Nao Ibnico:

E constituido por substancias cujas moléculas ndo se dissociam em
solucdo aquosa. S&o compativeis com a grande maioria dos demais
tensoativos e suas propriedades sao pouco afetadas pela variacéo de pH. Suas

caracteristicas fazem com que sejam amplamente usados.



Quanto a estrutura quimica dos tensoativos, estes séo classificados em
relacdo ao numero de cadeias hidrocarbénicas em mono, bi e tricatenarios
cldssicos e quanto ao niumero de cabeca polares e sua disposi¢cdo na cadeia,
em geminados, bolafomes e assimétrico com um ou mais centros quirais na
cadeia polar. (Oliveira, 2013)

Os tensoativos possuem propriedades que Ihes conferem caracteristicas
importantes, dentre elas podemos destacar a Micelizac&o.

Micelas sdo agregados moleculares em equilibrio com as moléculas de
mondmeros das quais sdo formadas. Em solucbes aquosas os mondémeros de
tensoativos orientam-se preferencialmente na interface, de modo que as
cabecas polares estejam direcionadas para a solugdo e as caudas apolares
orientadas para o ar, reduzindo a tensdo superficial, com o aumento da
saturacao na interface ocorre a formacao espontanea das micelas, ficando em
equilibrio com os monémeros.

A concentracdo pela qual se inicia a formagdo das micelas €
denominada concentracdo micelar critica, cmc, propriedade bastante relevante
para os tensoativos.

A concentracdo micelar critica (CMC) é a concentracdo na qual ocorre o
processo de micelizacdo. Ela pode ser determinada apenas usando as
propriedades sensiveis ao estado de agregacao do tensoativo. A formacéo das
micelas é acompanhada de mudancas bruscas no comportamento de algumas
das propriedades fisicas dos tensoativos em solucao, tais como, espalhamento
de luz, viscosidade, condutividade elétrica, tensdo superficial, pressdo osmotica
e capacidade de solubilizacdo de solutos (Akhter, 1997; Benito et al., 1997; Ma
et al., 1998; Ysambertt et al., 1998). A elevacdo da temperatura para 0s
tensoativos néo ibnicos resulta em uma diminuicdo na CMC e para 0s idnicos

resulta em um aumento. (Oliveira, 2013)



Figura 3: Esquematizacdo de formacao da miscela. Fonte: Maniasso, 2001
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Dependendo do tipo de solvente em que o tensoativo estd imerso
ocorrera a formacao de dois tipos de micelas, direta ou inversa. A micela direta
€ formada na presenca de solventes polares, onde a cabeca polar do
tensoativo fica orientada para o meio polar, enquanto a cauda apolar agrupa se
no interior da molécula. J4 as micelas inversas sao formadas em solventes
apolares com as cabecas hidrofilicas voltadas para o centro e cercadas pelas

caudas hidrofébicas.

Figura 4: Esquema da miscela direta e inversa. Fonte: Gomes, 2009
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Uma caracteristica dos tensoativos muito importante para este trabalho é
0 ponto de turbidez. Presente somente nos ndo ibnicos, suas solugdes turvam
e se separam em duas fazes a uma determinada temperatura em uma
determinada concentracdo. Nestes casos a micelizacdo acontece abaixo do

ponto de turbidez.



2.4 Microemulsao

Microemulsédo pode ser compreendida como misturas interdispersas de
dois liquidos, 4gua e Oleo, que séo estabilizados por um terceiro componente, 0
tensoativo, localizado na interface 6leo/adgua, e as vezes um cotensoativo, para
tensoativo idnico.

As estruturas das microemulsbées se encaixam em trés grandes
categorias: 0leo em agua, onde goticulas de 6leo sdo envolvidas por uma
regido continua em &gua, dgua em O6leo, pela qual gotas de &gua sado
envolvidas por 6leo, e bicontinua, que € uma estrutura na qual ambos os
componentes formam dominios continuos interpenetrantes, com nenhum dos
dois rodeando o outro.

As microemulsdes apresentam caracteristicas especiais, tais como: alta
estabilidade termodindmica, grande area interfacial, tensdo interfacial muito

baixa, diversificacdo de estruturas e transparéncia optica.

2.3. Diesel

2.3.1. Definicao

O Oleo diesel é um combustivel de composi¢cdo complexa, obtido do
petroleo através do processo de destilagdo fracionada. A sua estrutura e
propriedades fisico-quimicas dependem dos processo de obtengéo e da origem
do petroleo. O diesel é constituido basicamente por hidrocarbonetos
parafinicos, oleofinicos e aromaticos e, em menor quantidade, por substancias
cuja férmula quimica contém atomos de enxofre, nitrogénio, metais, oxigénio,
etc; esses hidrocarbonetos sdo formados por moléculas constituidas de 8 a 40
atomos de carbono. (Fernandes, 2011).

O oleo diesel é uma mistura de hidrocarbonetos com ponto de ebulicao

entre 200 e 360°C, oriundo da destilacdo do petroleo, através do processo de
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sintese ou craqueamento catalitico a baixas temperaturas. Normalmente este
combustivel é obtido por destilacdo atmosférica e a vacuo. Tem poder calorifico
médio de 10.688 kcal/kg (Cardoso, 2006)

Para sua utilizacdo comercial o Oleo diesel precisa possuir certas
caracteristicas e atender as normas estabelecidas pela Associacdo de
Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, por exemplo. Dentre essas
caracteristicas podemos citar algumas relevantes e analisadas para o presente

trabalho.

2.3.2. Caracterizacao

2.3.2.1 Ponto de fulgor

O ponto de fulgor € a menor temperatura na qual um combustivel libera
vapores em quantidade suficiente para formar uma mistura inflamavel por uma
fonte externa de calor. A temperatura de fulgor ndo é suficiente para que a
combustdo seja mantida, ou seja, retirando-se a fonte de calor, acaba-se a
inflamacdo da mistura. Trata-se de um dado importante para a classificacao
dos produtos combustiveis, em especial nho que se refere a seguranca, aos
riscos de transporte, armazenagem e manuseio (Fernandes, 2011).

De acordo com o ponto de fulgor os combustiveis sdo classificados

como.

Tabela 1: Classificagdo dos combustiveis quanto ao ponto de fulgor.

Ponto de fulgor Classe
93,3 > PF > 70°% Liquido Combustivel Classe IlI
PF<70°C Liquido inflamavel
37,7 <PF<70°C Liquido Combustivel Classe I
PF <377 Liquido Inflaméavel Classe |
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A ANP N°15, de 17 de julho de 2006, estipula o ponto de fulgor minimo para
0os Oleos diesel combustiveis comerciais como sendo igual a 38°C, a pesar
dessa propriedade néo interferir diretamente no funcionamento do motor, mas
tem influéncia direta no armazenamento do diesel e , também na seguranca
(Luciano, 1991).

2.3.2.2 Densidade e viscosidade

A densidade indica a quantidade de massa por unidade de volume do
combustivel injetado no motor. Como a bomba injetora alimenta o motor com
volumes constantes, variando-se a densidade varia-se a massa de combustivel
injetada (Fernandes, 2011).

Altas densidades provocam um enriquecimento da mistura ar/combustivel,
provocando aumento das emissfes de particulados, mondxido de carbono e
hidrocarbonetos, enquanto que baixas densidades afetam na poténcia e
problemas de dirigibilidade (Martinelli Jr., 1998).

A viscosidade pode ser defina como a resisténcia que o diesel oferece ao
escoamento, possuindo um importante papel de lubrificacdo, além de exercer
alta influéncia sobre a forma do jato vaporizado, onde quanto maior a
viscosidade melhor a penetracdo do jato (Fernandes, 2011).

A alta viscosidade pode provocar uma combustdo incompleta, aumento
da emissdo de poluentes e dificuldade na partida. Em contra partida, baixa
viscosidade acarretara em um maior desgaste do sistema de injecdo. Em
virtude disso, a viscosidade adotada para a maioria dos motores € entre 35 e
70 SUS (Segundos Saybolt Universal) a 37,8°C (Obert, 1971).

2.3.2.3 Poder Calorifico

O poder calorifico define-se como a quantidade de energia na forma de
calor liberada pela combustdo de uma unidade de massa (JARA, 1989). No

Sistema Internacional o poder calorifico € expresso em joules por grama ou
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quilo joules por quilo, mas pode ser expresso em calorias por grama ou
quilocalorias por quilograma, segundo BRIANE & DOAT (1985).

O poder calorifico divide-se em superior e inferior. O poder calorifico
superior € aquele em que a combustdo se efetua a volume constante e no qual
a agua formada durante a combustdo é condensada e o calor que é derivado
desta condensacao é recuperado (BRIANE & DOAT, 1985).

O poder calorifico inferior é a energia efetivamente disponivel por unidade
de massa de combustivel apdés deduzir as perdas com a evaporacdo da agua
(JARA,1989).

2.3.2.4 Corrosividade ao cobre

A corrosdo e o desgaste estao associados ao conteudo de enxofre, cinzas e
residuos do combustivel, pelo qual ndo deve causar corrosdo antes da
combustdo, ou corrosdo e desgaste apos a combustdo. Os componentes do
motor e o combustivel diesel séo feitos para serem compativeis. Uma vez que
o diesel € um bom lubrificante, ele € usado para lubrificar parte da bomba de
injecdo de combustivel. (Martinelli Jr., 1998)

O teste de corrosividade ao cobre, padrdo ASTM(ASTM, 2012a) avalia o
grau relativo de corrosividade de produtos derivados do petr6leo como
querosene de aviagcdo e gasolina natural, fluidos de corte comerciais,

lubrificantes ou bioprodutos como biodiesel e biolubrificantes.
2.3.2.5 Aguaeimpurezas

A presenca de agua no combustivel pode causar danos ao sistema de
alimentacdo, interferir no processo de combustdo e provocar corrosdo nos
reservatorios. (Nascimento, 1999). Contudo, a agua microemulsionada ou
emulsionada no diesel, reduz emissdes e melhora o rendimento dos motores.

As impurezas podem provocar obstru¢cdo no sistema de injecdo, quando

esse combustivel for injetado na camara de combustdo. (Nascimento, 1999).
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiais

Foram utilizados 6 (seis) tipos de tensoativos ndo iénicos, com o intuito
de reduzir os residuos no motor apds a explosdo do combustivel, agua e diesel
S10 BS.

Para o preparo das solucdes foram usados um agitador magnético, uma

balanca analitica digital e uma barra magnética.

Tabela 2: Reagentes utilizados

Reagente Fonte Pureza
Oleo Diesel Posto BR -
Agua Destilada -
Tensl Comercial -
Tens2 Comercial -
Tens3 Comercial -
Tens4 Comercial -
Tens5 Comercial -
Tens6 Comercial -
Glicerina Comercial -

Os equipamentos necessarios para sua execucao foram:

Tabela 3: Materiais utilizados

Nome Funcao Modelo Marca
Agitador magnético Fazer misturas 752 A Fisaton
Balancga analitica digital Pesar misturas AG200 Gehaka
Barra Magnética Agitar misturas - -
Becker Realizar misturas 250ml -
ASTM 130 Teste de corrosao - -
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3.2. Ponto de solubilidade maxima

Inicialmente foi determinado o ponto de solubilidade maxima da mistura
diesel/agua ao tensoativo. Nesse teste foram adicionados pequenas porcdes
do tensoativo ao sistema bifasico 4gua - tensoativo (turvo), até observar o
desaparecimento do efeito da turbidez, sendo repetido para vérios tipos de
tensoativo. Ao término dessa etapa sera avaliado qual/quais tensoativo(s) que

obtive melhor desempenho.

3.3 Microemulséo

A partir da escolha do melhor tensoativo foi avaliado a microemulséo da
agua e de uma solucdo de agua/tensoativo a mistura diesel/tensoativo,
variando sua concentracdo, que foi repetido substituindo a solucdo de
adgua/tensoativo por &gual/glicerina e, somente para um caso, por
agua/tensoativo/glicerina.

A quantidade de agua, glicerina e tensoativo solubilizada nos
experimentos foram avaliados pelo balanco de massa. Até este ponto todos os
procedimentos foram efetuados com o auxilio de Becker 250 ml, agitador

magnético e balanca.

3.4 Ajuste do Tensoativo

Com a dificuldade de manipular o tensoativo primeiramente escolhido,
foram feitos novos testes para a avaliacdo de um novo tensotivo.
Primeiramente foram preparadas soluc¢des (usando um baldo de 10ml) de dois
tipos de tensoativo, variando em 10% cada um em cada solucéo.

Em seguida, foi preparada uma outra solucdo com diesel comercial
(S10) e 3% da solugdo de tensoativos. Foi escolhido adicionar 3% do
tensoativo devido a estudos anteriores, pelos quais mostraram que o ponto

onde a solucdo de diesel apresenta um pico na incorporacdo de agua ou agua
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com glicerina € com 3% de tensoativo. Esta solucdo foi preparada para cada

uma das misturas de tensoativo.

A solugdo de diesel com 3% de tensoativo foi adicionada agua pouco &

pouco, até atingir o ponto de turbidez.

3.5 Formulacdo dos combustiveis

Com o estudo e a escolha do tensoativo foram formulados 3 tipos de

diesel, pelos quais receberam a denominacdo de Caso 1, Caso 2 e Caso 3,

como mostra a tabela abaixo. O caso 4 é o diesel S10, sendo esse o

combustivel de referéncia.

Tabela 4: Composicdo dos combustiveis formulados.

Tipo

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Composicao Volume de aditivo

S10 + 3% de solucao de

) 1ml
tensoativo + Solucéo de
20% de Glicerina
S10 + 3% de solucao de 0,7ml
tensoativo + Agua
S10 + 3% de solucao de
tensoativo + Solucéo de 1,3ml

20% de Glicerina e 5% de

Tensoativo Z

S10 -

Para todos os casos foi adotado uma porcentagem de 3% de tensoativo,

pois foi visto que com essa proporcao o diesel apresenta um pico de aditivo

-17 -



suportado até atingir a turbidez. A partir desses combustiveis foram analisados

densidade, viscosidade, ponto de fulgor, poder calorifico e corroséo.

3.5 Caracterizagéo

Os testes de viscosidade, densidade e ponto de fulgor foram realizados
pelo Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes — LCL, situado na Awv.
Senador Salgado Filho, s/n, Campus Universitario.

O ensaio de poder calorifico foi realizado pelo método de Bomba
Calorimétrica de Oxigénio, no laboratorio de aula termodinamica.

O teste de corrosividade ao cobre foi realizado no Nucleo de Pesquisa
em Petr6leo e Gas Natural, com o uso do ASTM D 130. Laminas de cobre
polidas foram imersas em 30 mL de amostra, acondicionadas em jaquetas de
aco e levadas a aquecimento a 100 °C por um periodo de 3 horas. No final
deste periodo, as laminas de cobre foram removidas, lavadas com heptano, e
sua aparéncia foi comparada com as laminas do conjunto Padrdo ASTM D 130,

como 0 mostrado abaixo:

Figura 5: Laminas do conjunto padrédo ASTM D 130
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E importante ressaltar que, para o teste de corroséo, o ideal é usar uma
temperatura proxima a 280°C, temperatura de ebulicdo do diesel, contudo, o

equipamento utilizado n&o conseguiu atingir a temperatura desejada.

CAPITULO 4 - RESULTADOS E
DISCUSSOES
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ponto de solubilidade maxima

Para a determinacdo o ponto de solubilidade méxima da mistura
diesel/agua ao tensoativo, foram encontrados os seguintes resultados:

e Tens4

Com oito gotas ficou bem menos turvo e com nove a solucao ficou limpa.
Formou precipitado.

Figura 6: Solucdo com Tens 4 e com formacéo de precipitado.

e Tensb6

Ao adicionar apenas duas gotas do tensoativo observa-se que 0 mesmo
reage com a agua, ndo ocorrendo uma variacdo muito consideravel na
turbidez.

Figura 7: Solugcdo com Tens 6.
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e Tensl

Somente com a adigcdo de 12 gotas observa-se uma melhoria pouco

consideravel na turbidez e sao formadas umas espécies de “bolhinhas”.

Figura 8: Solugéo com Tens 1

I T .
< 1

e Tens 3

ApoOs adicionar 8 gotas do tensoativo ndo observa-se melhoria na sua

turbidez.

e Tensb

Ao adicionar 5 gotas do tensoativo na solu¢cdo ndo observa-se mais a

turbidez, porém € formado muito precipitado.

e Tens?2

Apresentou o melhor resultado, com apenas duas gotas a solu¢cdo néo
fica mais turva. Nao se observa a formacao de bolhas nem de precipitado. Para
comprovagdo foi feito um estudo mais detalhado para observar seu

comportamento:
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Tabela 5: Dados obtidos na titulagdo com Tens 2.
MASSA DE AGUA (g) MASSA DE TENS 2 (g)

0,0202: aparentemente nao ficou

turvo
0,0404: ficou muito mals turvo
0,0404 0,0225: melhorou a turbidez

0,0404 0,045: melhorou a turbidez
0,0404 0,0675: ndo mais turvo
0,0606: ficou muito turvo
0,0606 0,09
0,0606 0,1125: melhorou
0,0606 0,135: ndo mais turvo
0,0606 0,1575:s0 para confirmar
0,0808: ficou turvo
0,0808 0,180: ndo mais turvo
0,0808 0,2025: s6 para confirmar
0,101: ficou turvo
0,101 0,225: ndo mais turvo
0,101 0,2475: so para confirmar

0,1212: ficou um pouco turvo
0,1212 0,270: nao mais turvo
0,2925: s6 para confirmar,

0,1212 .
comecam a formar bolhinhas

0,1414: ficou muito pouco turvo
0,1414 0,315: ndo mais turvo
0,3375: s0 para confirmar,

0,1414
aumentam as bolhinhas.

Entdo fica claro que de um modo geral € necessario uma pequena
quantidade de Tens 2 para acabar com a turbidez da solugcéo. Contudo, a partir
de determinada concentragdo de agua e tensoativo na solucéo eles comegam

a reagir formando pequenas bolhas em suspens
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4.2. Microemulsao

Para a segunda etapa dos experimentos, titulacdo com agua/glicerina a

uma solucgéo de diesel/tensoativo foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 6: Titulagdo com agua/glicerina a uma solucdo de diesel/tensoativo.

%Glicerina 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%  20%+5%tens

1% tens2 0,137 0,125 0,203 0,150 0,161 0,084 0,130 0,127 0,153
2%tens?2 0,164 0,200 0,355 0,263 0,524 0,672 0,652 0,382 0,429
3%tens?2 0,328 1,050 2,438 1,541 1,209 0,924 0,783 0,425 2,977
4%tens?2 0,575 1,350 2,641 1,692 1,612 1,638 1,044 0,467 2,793
5%tens?2 1,945 1,875 3,200 2,444 2,095 1,38 1,175 0,510 2,916

A partir dos resultados obtidos foram construidos dois gréficos pelos quais
fica facil analisar o comportamento do combustivel frente a aditivacdo de agua,

glicerina e tensoativo:

Gréfico 1: Volume de solugdo adicionado em relacdo a % de tensoativo da

solucéo de diesel.
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Grafico 2: Relacado entre o volume de glicerina adicionado em relacéo a % de

tensoativo presente no diesel.
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Observamos a variacao da solubilizacdo miscelar da agua de acordo com a
quantidade de tensoativo presente na mistura. Ao repetir o procedimento
usando a solucdes de glicerina observamos que na maioria dos casos a
solucéo de diesel sempre suporta mais volume de solucédo, antes de turvar, do
gue a glicerina e menos ou quase igual quantidade de agua pura suportada.

Também ficou claro que o sistema ndo possui um comportamento linar, ou
seja, até certo limite o aumento do volume de glicerina na solu¢cdo aumenta a
solubilizac&do no diesel, porém chega um ponto em que o0 aumento da glicerina
diminui sensivelmente a sua solubilizacdo. Outro ponto analisado é que para
pequenas concentracdes do tensoativo no diesel, independente da solucao
adicionada, seu comportamento € praticamente o0 mesmo, mudando quase que
drasticamente com 3% de tensoativo no diesel; com isso podemos dizer que a

3% de tensoativo 0 sistema apresenta um pico.
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4.3. Ajuste do Tensoativo

Com os dados encontrados ao adicionar agua a solucéo diesel e tensoativo

formulado, foi construido o seguinte diagrama:

Gréfico 3: Ajuste do Tensoativo para a agua.

0,6
L J O
05 ¢
0,4 - ¢
(o) (o) —li—Tens2
0,3 - 'S 'S
¢ TensX+TensY
L J L J
0,2
' L J
0,1 L J
O T T T T T 1
0 20 40 60 &0 100 120

% TensX

Onde o ponto em vermelho representa o volume de agua adicionado a
uma solucédo de diesel com 3% de Tens2, e 0 0s pontos em azul representam
as solucoes de diesel com 3% de cada solucao de tensoativos.

Observa se que nos pontos onde ha 20% de TensX com 80% de TensY
e 100% de TensY séo os que mais se aproximam do comportamento do Tens2,
adotado como o melhor, sendo o primeiro mais proximo.

E importante ressaltar que esse comportamento € para a adicdo de
somente agua, ao adicionar agua + glicerina o comportamento pode néo ser
tdo bom. Por isso, o proximo procedimento sera avaliar o comportamento da
solucéo de diesel com tensoativo ao adicionar uma solucéo de agua com 20%

de Glicerina.
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Ao fazer o teste com a solucdo de 20% de Glicerina o resultado obtido

foi o seguinte:

Gréfico 4: Ajuste do tensoativo para a glicerina.
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Com isso observamos que o tensoativo que melhor se assemelha com o
antes adotado e escolhido como o melhor, foi a mistura com 40% de TensX e
60% de TensY.

4.4. Caracterizacao

Os valores de densidade, viscosidade, ponto de fulgor e poder calorifico
encontram-se na Tabela 7.

Analisando os resultados, observamos que quanto a densidade,
viscosidade e ponto de fulgor as amostras apresentam valores semelhantes.

Quanto ao poder calorifico evidenciamos que os solu¢des aditivadas
possuem um valores inferior ao caso 4, diesel S10. Podemos atribuir esse
resultado ao fato de, junto com a glicerina, também ser microemulsionado
agua, em quantidade maior do que a glicerina, diminuindo o poder calorifico.

Quando analisamos somente as solugbes aditivadas, que foi
microemulsionada com solucdo de 20% de glicerina foi a que obteve o melhor

resultado.
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J4 em relacdo ao poder de corrosdo ao cobre,ndo foram encontrados
tracos de corrosao (anexo llI).

Tabela 7: Resultados da caracterizacao.

Densidade kg/m?3

Caso 1l 834,9
Caso 2 8449
Caso 3 839,8
Caso 4 841,1
Viscosidade mm?/s
Caso 1 2,831
Caso 2 3,212
Caso 3 3,572
Caso 4 3,530
Ponto de Fulgor °C
Caso 1 55
Caso 2 69,5
Caso 3 68
Caso 4 67
Poder calorifico (Cal/g)
Caso 1l 11614,48
Caso 2 11047,55
Caso 3 10653,62
Caso 4 12265,37
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5. CONCLUSOES

Ao término dos experimentos podemos concluir que a incorporacao do
glicerol ao diesel € capaz de ser realizada através de microemulsdes. Usando o
tensoativo adequado, que esse caso foi 0 Tens 2 e a solugdo TensX+TensY, o
volume de glicerina adicionado pode ser acentuado consideravelmente.

Também se notou que o comportamento do S10 frente a essa aditivacéo
€ nao linear, ou seja, aumentando a propor¢ao de tensoativo pode aumentar ou
nao a proporcao de glicerol ou solugcao de glicerol adicionado.

Com a construcao dos gréaficos ficou evidente que, de uma forma geral,
o diesel vai suportar uma quantidade maior de solucdo de glicerina do que a
glicerina pura e uma quantidade menor do que a agua pura.

Quanto a caracterizacdo foi comprovado que as caracteristicas de
densidade, viscosidade, ponto de fulgor e corrosdo ndo sado muito afetadas
com o aditivo, jA que todos os combustiveis apresentaram resultados
semelhantes. Ja quanto ao poder calorifico, observa-se que em relacdo ao
diesel ndo aditivado, os novos combustiveis apresentam valores de Callg
inferior, isso se da devido a presenca de agua na solucao de glicerol.

Por fim, conclui-se que a metodologia proposta € eficaz, porem se faz

necessario estudos mais aprofundados e aplicados.
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ANEXO |

Relatérios de ensaios LCL

Figura 9: Laudo das propriedades fisicas do diesel S10

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

2 Instituto de Quimica
Lc - Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes - LCL
a3t o ntcak Av. Senador Salgado Filho, s/n, Campus Universitario

Natal-RN - CEP: 59078-970

Fone: (84) 3211 9240

RELATORIO DE ENSAIO
N°00134/13
Resolugdo ANP N° 65/2011
Regulamento Técnico ANP N° 08/2011
Resolug&o ANP N° 33/2010 — Artigo n® 3

Solicitante: Iane Maiara Soares de Souza I Namero da Solicitagéo: 00015/13
co: Av. d Igado Filho, s/n, C: itario
ipio: Natal | RN CEP: 59072-970

Identificagdo da Amostra: TERC 00098/13

Data de Coleta: - | Data de Recebi 01/11/2013

Oleo Diesel: Comum ( x ) Aditivado ( ) S-10 (x ) S-500( ) S-1800( )

Responsavel: Iane Maiara Soares de Souza

Observagbes: Amostra em questdo foi entregue ao Laboratdrio de Combustiveis e Lubrificantes da UFRN pelo responsével acima citado.

O LCL — UFRN néo é responsével pela coleta da amostra em questgio. Amostra veio identificada como "Referéncia”.

ESPECIFICACAO
CARACTERISTICA RESULTADO S0 | 5500 | S-i800 METODO
Aspecto - Limpido e isento de Impurezas Visual
Cor - annira |l venmko: | Boice Visual
Massa Especifica a 20°C, kg/m* 841,1 820 a 850 820 a 865 820 a 880 ASTM D 4052 e NBR 14065
Ponto de Fulgor, °C, min. 67,0 38 ASTM D 93 e NBR 14598
A

Enxofre Total, mg/kg, méax. - 10 l 500 l 1800 x) s(w; '1;'1_'2";5':?3‘ 14533
fndice de Cetano - - ASTM D 4737 e NBR 14759

9 10% do Recuperado = 180,0 (min.) Anotar

,g 50% do Recuperado - 22‘%"’0‘ 245,02 310,0

g ASTM D 86 e NBR 9619

'§ 85% do Recuperado - - 360,0 (méx.) | 370,0 (méx.)

90% do Recuperado - - Anotar Anotar

Teor de Biodiesel, %vol. - 5+05 EN 14078
Conclusdes:

Amostra conforme com as especificagdes da ANP para as caracteristicas avaliadas. Adicionalmente foi realizado o
ensaio de Viscosidade Cinematica, apresentando resultado 3,530 mm?%s, estando em conformidade com a
especificagdo vigente.

Signatario Autorizado

Nome: Camila Gisele Damasceno Peixoto

Fungdo: Gerente da Qualidade
Periodo dos Ensaios: 04/11/2013 a 05/11/2013

Data de Emissdo: 07/11/2013 N° do CRQ 152 00073 - 15 Regiio
Este documento s6 pode ser reproduzido por inteiro. Reprodug8o das partes requer aprovacéo escrita do Laboratdrio.

FOR-065, REV.08, 26/07/2013 Status do Documento: Vilido Pdoing 1 de 1
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Figura 10: Laudo das propriedades fisicas do diesel "caso 3"

Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Instituto de Quimica
Laboratdrio de Combustiveis e Lubrificantes - LCL
o o Av. Senador Salgado Fitho, s/n, Campus Universitario

Natal-RN - CEP: 59078-970
Fone: (84) 3211 9240

RELATORIO DE ENSAIO
N°00133/13
Resolugdo ANP N° 65/2011
Regulamento Técnico ANP N° 08/2011
Resolucdo ANP N° 33/2010 — Artigo n° 3

Solicitante: Iane Maiara Soares de Souza J Na o da Solicitacdo: 00015/13
Endereco: Av. S dor Salgado Filho, s/n, Campus Universitario
Municipio: Natal [ Estado: RN [ cep: 50072-970

Identificacdo da Amostra: TERC 00097/13

Data de Coleta: - | Data de Recebimento: 01/11/2013

Oleo Diesel: Comum ( ) Aditivado ( x ) S-10(x) S$-500( ) S-1800( )

Responsavel: Iane Maiara Soares de Souza

Observagdes: Amostra em questgo foi entregue ao Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes da UFRN pelo responsavel acima citado.
O LCL — UFRN néo é responsével pela coleta da amostra em questdo. Amostra veio identificada como "Caso 3".

7 ESPECIFICACAO
CARACTERISTICA RESULTADO 510 | 5500 | S-1800 METODO
Aspecto - Limpido e isento de impurezas Visual
Cor - el Normehiy . Visual
Massa Especifica a 20°C, kg/m> 839,8 820 2 850 820 a 865 820 2 880 ASTM D 4052 e NBR 14065
Ponto de Fulgor, °C, min. 68,0 38 ASTM D 93 e NBR 14598
_ (X ) ASTM D 4294 e NBR 14533

Enxofre Total, mg/kg, max. 10 ] 500 l 1800 { )ASTMD 5453
fndice de Cetano - - ASTM D 4737 e NBR 14759

o 10% do Recuperado - 180,0 (min.) Anotar

=]

,g 50% do Recuperado = Ho0a 245,0 2 310,0

I ASTM D 86 e NBR 9619

'ﬁ 85% do Recuperado - - 360,0 (méx) | 370,0 (méx.)

=]

90% do Recuperado - - Anotar Anotar

Teor de Biodiesel, %vol. - 5405 EN 14078
Conclusdes:

Amostra conforme com as especificagdes da ANP para as caracteristicas avaliadas. Adicionalmente foi realizado o
ensaio de Viscosidade Cinematica, apresentando resultado 3,572 mm?%/s, estando em conformidade com a
especificagao vigente.

Signatario Autorizado

Nome: Camila Gisele Damasceno Peixoto

Funcdo: Gerente da Qualidade OF)/ Z
Periodo dos Ensaios: 04/11/2013 a 05/11/2013

Data de Emissdo: 07/11/2013 N° do CRQ 152 00073 - 152 Regifio

Este documento sé pode ser reproduzido por inteiro. Reprodugdio das partes requer aprovaco escrita do Laboratdrio.

Status do Documento: Vlido Pégina 1 de 1
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Figura 11: Laudo das propriedades fisicas do diesel "caso2"

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

= Instituto de Quimica
LC i Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes - LCL
[ Av. Senador Salgado Filho, s/n, Campus Universitario

Natal-RN - CEP: 59078-970

Fone: (84) 3211 9240

RELATORIO DE ENSAIO
N°00132/13
Resolugdo ANP N° 65/2011
Regulamento Técnico ANP N° 08/2011
Resolugdo ANP N° 33/2010 — Artigo n° 3

Solicitante: Iane Maiara Soares de Souza | Nimero da Solicitagio: 00015/13
Enderego: Av. Senador Salgado Filho, s/n, Campus Universitario
Municipio: Natal [ Estado: RN | ceP: 59072-970

Identificacdo da Amostra: TERC 00096/13

Data de Coleta: - ' Data de Recebimento: 01/11/2013

Oleo Diesel: Comum ( )  Aditivado ( x) S-10(x) $-500 ( ) $-1800 ( )

Responsavel: Iane Maiara Soares de Souza

Observagdes: Amostra em questdo foi entregue ao Laboratdrio de Combustiveis e Lubrificantes da UFRN pelo responsével acima citado.

O LCL — UFRN néo € responsavel pela coleta da amostra em guest8o. Amostra veio identificada como "Caso 2",

CARACTERISTICA RESULTADO i ] e | o METODO

Aspecto - Limpido e isento de impurezas Visual
Cor = s S| Vemenpy ) Jrcirs Visual
Massa Especifica a 20°C, kg/m* 844,9 820 2 850 8202 865 8202 830 ASTM D 4052 e NBR 14065
Ponto de Fulgor, °C, min. 69,5 38 ASTM D 93 e NBR 14598
Enxofre Total, mg/kg, méx. s 10 ’ 500 l 1800 (x) Aser) 2;?”94:5':?3" 14533
indice de Cetano - - ASTM D 4737 € NBR 14759

o 10% do Recuperado - 180,0 (min.) Anotar

j«% bttt atir y =0 s ASTM D 86 & NBR 9619

z 85% do Recuperado - - 360,0 méx) | 370,0 (méx)

90% do Recuperado - - Anotar Anotar

Teor de Biodiesel, %vol. - 5£05 EN 14078
Conclusdes:

Amostra conforme com as especificagdes da ANP para as caracteristicas avaliadas. Adicionalmente foi realizado o
ensaio de Viscosidade Cinematica, apresentando resultado 3,212 mm?/s, estando em conformidade com a
especificagdo vigente.

_Signatario Autorizado

Nome: Camila Gisele Damasceno Peixoto
Funcdo: Gerente da Qualidade
Periodo dos Ensaios: 04/11/2013 a 05/11/2013

Data de Emissdo: 07/11/2013 N° do CRQ 152 00073 - 152 Regidio
Este documento s6 pode ser reproduzido por inteiro. Reprodugdio das partes requer aprovacio escrita do Laboratdrio.

FOR-065, REV.05, 26/07/2013 Status do Documento: Valido Pégina 1 de 1
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Figura 12: Laudo das propriedades fisicas do diesel "caso 1".

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

= Instituto de Quimica
LC - Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes - LCL
[y, Av. Senador Salgado Filho, s/n, Campus Universitério

Natal-RN - CEP: 59078-970
Fone: (84) 3211 9240

RELATORIO DE ENSAIO
N°00131/13
Resolugdo ANP N° 65/2011
Regulamento Técnico ANP N° 08/2011
Resolugdo ANP N° 33/2010 — Artigo n° 3

Solicitante: Iane Maiara Soares de Souza l Numero da Solicitacdo: 00015/13
Endereco: Av. Senador Salgado Filho, s/n, Campus Universitario
Municipio: Natal [ Estado: RN | cep: 50072-970

Identificacdo da Amostra: TERC 00095/13

Data de Coleta: - [ Data de Recebimento: 01/11/2013

Oleo Diesel: Comum ( x ) Aditivado ( ) S-10(x) S-500( ) S-1800( )

Responsavel: Iane Maiara Soares de Souza

Observagdes: Amostra em questio foi entregue ao Laboratério de Combustiveis e Lubrificantes da UFRN pelo responsavel acima citado.
O LCL — UFRN ndo é responsavel pela coleta da amostra em questdo. Amostra veio identificada como "Caso 1".

ESPECIFICACAO
CARACTERISTICA RESULTADO S0 | 5500 | S-1800 METODO
Aspecto - Limpido e isento de impurezas Visual
Cor N ook Vermelno | Incdlor 2 visual
Massa Especifica a 20°C, kg/m* 834,9 820 2 850 820 2 865 820 a 880 ASTM D 4052 e NBR 14065
Ponto de Fulgor, °C, min. 55,0 38 ASTM D 93 e NBR 14598
Al 2 BR
Enxofre Total, mg/kg, max. - 10 I 500 | 1800 ) 'i"’;" 4 94De 53‘53 14533
indice de Cetano - - ASTM D 4737 e NBR 14759
o 10% do Recuperado - 180,0 (min.) Anotar
-]
) 50% do Recuperado - Gl 245,02310,0
ASTM D 86 e NBR 9619
E] 85% do Recuperado = g 360,0 (méx.) | 370,0 (méx.)
o
Q
90% do Recuperado - - Anotar Anotar
Teor de Biodiesel, %vol. - 5£0,5 EN 14078
Conclusdes:

Amostra conforme com as especificacdes da ANP para as caracteristicas avaliadas. Adicionalmente foi realizado o
ensaio de Viscosidade Cinemdtica, apresentando resultado 2,831 mm?%/s, estando em conformidade com a
especificagdo vigente.

Signatario Autorizado

Funcdo: Gerente da Qualidade
Periodo dos Ensaios: 04/11/2013 a 05/11/2013
Data de Emissdo: 07/11/2013 N° do CRQ 152 00073 - 152 Regi&io

Nome: Camila Gisele Damasceno Peixoto ; 2

Este documento sé pode ser reproduzido por inteiro. Reproducdo das partes requer aprovaggo escrita do Laboratdrio.

FOR-065, REV.05, 26/07/2013 Status do Documento: Vélido Pégina 1 de 1
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ANEXO I

Graficos de solucdes aditivadas

Gréfico 5: Relacao entre porcentagem em volume de tensoativo e porcentagem
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Grafico 7: Relacédo entre a porcentagem em volume de tensoativo e

% em volume de aditivo

porcentagem em volume de aditivo para Glicerina 15%.
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Grafico 8: Relacédo entre a porcentagem em volume de tensoativo e

% em volume aditivo

porcentagem em volume de aditivo para Glicerina 20%.
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Grafico 9: Relacédo entre a porcentagem em volume de tensoativo e a

porcentagem em volume de aditivo para Glicerina 25%.
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Grafico 10: Relacdo entre a porcentagem em volume de tensoativo e a

porcentagem em volume de aditivo para Glicerina 30%.
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Grafico 11: Relacédo entre a porcentagem em volume de tensoativo e a

% em volume de aditivo

porcentagem em volume de aditivo para Glicerina 35%.
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Gréfico 12: Relagdo entre a porcentagem em volume de tensoativo e a

% em volume de aditivo

porcentagem em volume de aditivo para Glicerina 40%.
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Grafico 13: Relacédo entre a porcentagem em volume de tensoativo e a

porcentagem em volume de aditivo para Glicerina 25% + 5% de tensoativo.
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ANEXO Il

Placas de corrosao

Figura 13: Teste de corroséo ao cobre "caso 1".

Figura 14: Teste de corroséao ao cobre "caso 2".
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Figura 15: Teste de corroséao ao cobre "caso 3".
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