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RESUMO

O objetivo deste trabalho envolve a busca pelo melhor meio filtrante para
separacao de agua do diesel durante toda a vida util do filtro separador de dgua, utilizados
em caminhdes e Onibus, abastecidos com diesel B15, o qual age como surfactante entre
a dgua e o diesel, além de possuir uma tensdo interfacial entre o diesel B15 e goticulas de
agua muito menor em relacao ao diesel puro de petroleo, o que dificulta a sua separagao.
Foram testadas diversas configuracdes de meios filtrantes, os tradicionais filtros do tipo
barreira, comumente encontrados no mercado de autopecas, com diferentes porosidades
(10, 20 e 30 um), além de filtros coalescentes que utilizam tecnologias multicamadas,
responsaveis pela filtragdo das impurezas do diesel em sua primeira camada, pela
coalescéncia na agua na segunda camada e pela separacao da agua na terceira camada. Os
filtros foram instalados em caminhdes e 6nibus de duas montadoras e foram realizados
testes de separacdo de agua, seguindo a norma ISO16332:2018, com filtros novos, em
meia vida e fim de vida util, para que fosse verificada a melhor configuragao para atender
os requisitos das montadoras de se obter uma separacao de agua superior a 75% durante
toda a vida util do filtro. Os veiculos foram abastecidos com diesel B15, o qual possui
em sua composi¢cdo 15% de biodiesel oriundo de diversas fontes produzidas no Brasil,
como 6leos de soja, milho, algodao, além de gorduras animais e até mesmo 6leo usado
em frituras. A andlise dos resultados obtidos mostra que os filtros tipo barreira na
condicdo de novos se comportam muito bem independente de sua porosidade, alcangando
bons niveis de separa¢do de dgua do diesel (superior a 75%). Entretanto, apos o inicio da
rodagem nos veiculos, mesmo na condi¢ao de pouco saturados, j& demonstram uma queda
de eficiéncia. A eficiéncia dos filtros coalescentes ¢ dependente da porosidade do papel
filtrante utilizado em seu primeiro estagio, além da propria caracteristica de repeléncia a
agua do meio filtrante. Foi observado que com a utilizagdo de papéis filtrantes com maior
porosidade, as sujidades do diesel chegam as demais camadas de filtragdo, dificultando
o seu funcionamento e diminuindo sua eficiéncia. Entretanto, com papel filtrante com
porosidade de 10pum impregnado com resinas sintéticas poliméricas, € possivel atingir o

nivel desejado de separagdo de dgua do diesel até o final da vida util do filtro.

Palavras-chave: Separacdo de agua, diesel, biodiesel, filtro barreira, filtro coalescente.



ABSTRACT

The objective of this work is to find the best media for water separation throughout
all water separator filter life, used in trucks and buses, filled with diesel B15, which reacts
as a surfactant between water and diesel, besides that, it has a smaller interfacial tension
between the diesel B15 and the water droplets than when compared with pure diesel from
petroleum, making the water separation more difficult. They were tested many different
media configurations, including the standard barrier filters, commonly found in the auto
parts market, with different porosities (10, 20 e 30 um), in addition to a coalescer filter,
that uses multilayer technology, responsible for impurities filtration od the diesel in his
first layer, for water coalescence in the second layer and for water separation in the third
layer. The filters were installed in trucks and buses of two vehicles manufacturers and
water separation tests were performed, according to the standard ISO16332, with new
filters, filters in the middle of life and in the end of life, to check the best configuration to
meet the requirements of automakers to obtain a water separation bigger than 75% during
all filter life. The vehicles were filled with diesel B15 from different sources in Brazil,
such as soil bean oil, corn, cotton, animal grease, and even used oil from frying. The result
analysis shows the barrier filter when new, have good behavior, besides their porosity,
meeting more than 75% of water separation from diesel, however, after the begging of
durability test in the vehicles, even when they are not saturated, they show an efficiency
decreasing. The efficiency of the coalescer filter is dependent on the media porosity used
in the first layer, besides the characteristics of water repellence. It was observed that using
media with bigger porosity, the dirt of the fuel arrives in the other layers of the filter,
hindering its operation and reducing its efficiency. Nevertheless, with a filtration media
with 10 micron porosity impregnated with polymeric synthetic resins is possible to

achieve the desired water separation efficiency during all filter life.

Keywords: Water Separation, diesel, biodiesel, barrier filter, coalescer filter
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1. INTRODUCAO

O motor a combustdo do ciclo diesel foi patenteado em 1892 pelo engenheiro
alemdo Rudolf Diesel, que por conta de sua eficiéncia foi difundido em diversas
aplicagdes em todo o mundo, caminhdes, locomotivas para o transporte de cargas, onibus
para o transporte de pessoas, maquinas agricolas e construgdo e até mesmo geradores de
energia elétrica (DIESEL e GULDNER, 1903).

Os motores diesel mais modernos contam com um sistema de injecao de
combustivel chamado de Common-rail, que apesar de mais eficiente em relacdo as
versoes anteriores, sao também muito sensiveis a ma qualidade do combustivel, sofrendo
danos como corrosao, arranhdes ou riscos nos componentes de seu sistema, formacao de
lodo e sedimentos, os quais podem ser causados pela presenca de 4gua no combustivel
(AROUNI et al, 2019).

A Figura 1 apresenta um esquema do sistema de alimentacao de combustivel
formado pelo tanque de combustivel, um pré-filtro de separacdo de agua, bomba de
transferéncia de combustivel, filtro principal de contaminantes, bomba de alta pressao e

sistema de injecao.

) —
T I Filtro Pré-Filtro
Principal Separador de
dgua

Injecdo Bomba de Bomba de

de alta pressdo Transferéncia 7
Diesel =

Tanque

Figura 1 - Sistema de alimentacdo de combustivel. Fonte: (YOSHINO, 2015).

A funcdo principal do pré-filtro é a separagdo de dgua tanto livre quanto
emulsionada para evitar todos os problemas gerados pela dgua, como corrosdo e
proliferacdo de bactérias e fungos. Uma separagdao de dgua maior do que 93% ¢
imprescindivel para sistemas de injecdo Common-rail (BOSCH, 2005). De acordo com a

Figura 1, a bomba de transferéncia succiona o combustivel do tanque e o encaminha até
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a bomba de alta pressdo, passando através do pré-filtro separador de 4gua e também pelo
filtro principal, este responsavel pela filtracdo das particulas mais finas.

A demanda por biocombustiveis vem aumentando em relagdo aos combustiveis
fosseis, tanto por uma demanda ambiental, quanto pelo simples fato de o petrdleo ser
finito. No Brasil e em outros paises ja se iniciou uma mistura de um combustivel
denominado biodiesel no diesel tradicional, utilizado principalmente em caminhdes,
caminhonetes, maquinas agricolas e motores estacionarios. Em 2018 uma nova Resolugdo
CNPE, n°16, foi publicada determinando que a quantidade de biodiesel adicionada ao
combustivel de 11 % até o limite de 15 % no ano de 2023, entretanto em 20 de marco de
2023 esta portaria foi alterada, modificando a data para este aumento do biodiesel no
combustivel para 2026, ficando estabelecido que em 2023 a quantidade de biodiesel seria
de 12 %, em 2024 seria de 13 % , em 2025 seria de 14% e por fim em 2026 15% de
biodiesel seria acrescentado ao combustivel. Com o aumento do teor de biodiesel na
mistura do diesel, comercializado no Brasil, os meios filtrantes atualmente utilizados em
filtros separadores de agua para caminhdes, maquinas agricolas, de construcdo e
terraplanagem, também chamados de pré-filtro, possuem meio filtrante tipo barreira
hidrofobicos, ou seja, repelem a dgua livre por meio de resinas que sdo utilizadas na
celulose, sendo estas o tipo mais comum encontrado no mercado de filtros para diesel.

No entanto, estes filtros, ndo possuem desempenho suficiente para a separacao
da agua emulsificada no combustivel. Esta umidade tem teor aumentado devido a adi¢ao
de biodiesel que age como surfactante, que reduz a tensao interfacial entre combustivel e
a agua, ocasionando a ligacdo entre a agua e o diesel, o que resulta em uma mistura
estavel, deixando-os misciveis. Com a passagem de 4gua para o sistema de alimentagdo
de combustivel do motor, podem ser gerados pontos de corrosdao que causam danos aos
mecanismos do veiculo, como a ferrugem no sistema, além de ser um ambiente perfeito
para a proliferagdo de bactérias, algas e fungos que podem danificar os componentes do
motor. A agua presente no biodiesel pode causar o crescimento de microrganismos,
hidrélise do combustivel pela formagao de acidos graxos livres (LOBO; FERREIRA,
2009), corrosao nos componentes metalicos do sistema de injecdo de combustivel
(KNOTHE, 2018), gerando inclusive particulas que podem entupir o sistema de
alimentagdo de combustivel, além da perda de lubricidade do combustivel devido a forma
da agua emulsificada (PATEL; CHASE, 2014). Na Figura 2 ¢ mostrada a mistura entre
agua e diesel, quando ela esta dissolvida, quando as moléculas estdo dispersas uma a uma

pela massa do 6leo, emulsificada, quando existe uma grande quantidade de agua no 6leo
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e ¢ possivel observa-la em suspensdo e em estado livre, quando a agua esta separada do

6leo e se deposita no fundo do recipiente.

Agua
_~  Emulsificada
.///‘
Agua Dissolvida < Agua Livre

Figura 2 - Formas da agua no diesel. Fonte: (LOBO, 2019).

1.1 Objetivo Geral
Desenvolver um meio filtrante capaz de separar de maneira satisfatoria a agua

emulsificada na mistura de biodiesel/diesel por toda a vida 1til do filtro.

1.2  Objetivos Especificos

- Testar a eficiéncia de separacao de dgua de filtros com meio filtrante de papel de celulose
constituido de um tnico estagio de acordo com a norma ISO 16332:2018, com filtros
novos e filtros usados (ap6s teste de rodagem em caminhdes e 6nibus).

Configuracao 1: Papel de celulose impregnado com fibra de vidro e porosidade de
10pm.

Configuracdo 2: Papel de celulose impregnado com polimero 1 com porosidade
de 20um.

Configuracao 3: Papel de celulose impregnado com fibra de vidro com porosidade
de 30um.
- Testar a eficiéncia de separacao de dgua de acordo com a norma ISO 16332:2018 com
filtros novos e filtros usados (apds teste de rodagem em caminhdes e Onibus), com 5
configuragdes de filtro com meio filtrante constituido de trés estagios (primeiro estagio:
papel de celulose, segundo estagio: tubo coalescente, terceiro estagio: tubo bloqueador

hidrofébico), pela modificagdo somente do primeiro estagio:
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Configuracao 1: Papel de celulose impregnado com polimero 1 com porosidade
de 10um

Configuragao 2: Papel de celulose laminado com camada de ndo tecido (polimero
2 via meltblown) com porosidade de 10um

Configuracao 3: Papel de celulose impregnado com fibra de vidro com porosidade
de 10um

Configuracdo 4: Papel de celulose impregnado com polimero 1 com porosidade
de 20um

Configuracao 5: Papel de celulose impregnado com fibra de vidro com porosidade

de 30um

1.3 Justificativa

Com o aumento do teor de biodiesel na mistura do diesel vendido no Brasil, os
meios filtrantes atualmente utilizados em filtros separadores de 4agua, também
denominados pré-filtro, e que possuem meio filtrante tipo barreira hidrofobicos,
repelem a agua livre com ajuda de resinas que sdo utilizadas na impregnagdo da
celulose. Esse tipo de filtro ¢ o mais comum encontrado no mercado de filtros para
diesel e ndo tem desempenho suficiente para a separacdo da dgua que estd emulsificada
no combustivel quando o filtro esta em fim de vida 1til, pois a sujeira acumulada no
filtro, que contém misturas de asfalteno formado na oxidag¢do do diesel, além de
vestigios de glicerina resultantes do processo de fabricagdo do biodiesel e sujeiras em
geral oriundas de tanques de abastecimento e do contato com o ar, cobrem a resina
responsavel pela separacao da agua do diesel, fazendo com que o pré-filtro perca a sua
funcdo primaria. Com a passagem de agua para o sistema de alimentagdo de
combustivel do motor, podem ser gerados pontos de corrosdo que causam danos ao
veiculo. Em funcdo disso, o presente trabalho envolve o estudo de um meio filtrante
capaz de separar a agua do diesel durante toda a sua vida ttil, garantindo assim que o
sistema de injecdo de diesel do veiculo estard protegido dos problemas causados pela

contaminag¢ao de d4gua em seu sistema.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores Diesel e o Sistema de Injecio de Combustivel

Em 1892 o engenheiro alemao Rudolf Diesel patenteou o seu motor de combustao
interna. A vantagem de seu motor era e ainda ¢ a sua eficiéncia e por isso foi espalhado
por diferentes tipos de mercado e hoje ¢ utilizado principalmente nos segmentos onde se
utilizam os veiculos para percorrer uma grande quilometragem, para que seu custo seja
superado pela economia de combustivel (SALIH, 2017). Nos motores Ciclo Diesel, o
ciclo de trabalho ¢ realizado pela queima do combustivel juntamente com o ar aquecido
com alta compressao no interior do cilindro (SENAIL 2016). No motor diesel ou motor de
ignicdo por compressao, somente o ar ¢ admitido no cilindro através do coletor de
admissao, sendo comprimido em alta temperatura e pressao e quando entra em contato
com o diesel vaporizado, reagdes quimicas ocorrem causando a explosdo instantdnea ou
autoigni¢do do combustivel. Uma das mais importantes propriedades do 6leo diesel ¢ a
sua caracteristica de autoigni¢do em temperaturas e pressdes presentes no cilindro,
quando esse combustivel € injetado (KNOTHE, 2018).

Modernos sistemas de injecdo de combustiveis foram desenvolvidos para
aplicagdes com diesel, chamados de Common-Rail. O conceito tradicional de injecdo de
combustivel em linha ou por bomba de pistdes rotativos que operam com baixa pressao
esta sendo gradualmente abandonados devido a requisitos ambientais introduzidos em
diversos paises (JOCANOVIC, 2017).

O sistema de injecdao de combustivel denominado Common-Rail esta presente nos
motores diesel modernos e sdo muito vulnerdveis a danos severos provocados por
corrosdo, arranhdes, lodo biologico e sedimentos provocados pela presenca de agua no
sistema de combustivel. Separadores de agua sdo necessarios para coalescer e remover a
agua do combustivel antes que ela afete componentes criticos (AROUNI, 2019), os quais
necessitam que o combustivel esteja o mais limpo possivel e livre de agua (JOCANOVIC,
2017). Na Figura 3 ¢ mostrado o sistema de alimentagdo de combustivel de um motor

diesel.
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Figura 3 - Sistema de alimentac@o de combustivel. Fonte: (AROUNI, 2018).

A coalescéncia ¢ a formacdo de grandes particulas que sdao afetadas pela forca
gravitacional a partir da unido de pequenas goticulas liquidas em suspensao (OLIVEIRA,

2013)

2.2 Combustivel: Diesel/Biodiesel

O ¢leo diesel ¢ muito utilizado no setor automotivo, porém, também ¢ bastante
utilizado em setores agricolas, ferrovidrio, maritimo, geragdo de energia e em paises mais
frios inclusive para o aquecimento domiciliar. Portanto, suas propriedades e misturas
variam muito conforme o local (BRUNETTI, 2012). De acordo com Brunetti: “A
formulagdo do 6leo diesel inclui correntes tradicionais obtidas da destilagdo atmosférica
(nafta pesada, querosene, diesel leve e diesel pesado), correntes hidrotratadas (6leo leve
de reciclo ou light cicle oil — LCO, provenientes do craqueamento catalitico e nafta pesada
de coque e os gasoleos de coque provenientes do coqueamento retardado)” (BRUNETTI,
2012).

MAIA (MAIA, 2015) cita que a humanidade estd motivada a buscar novas
alternativas para fontes energéticas, que sejam renovaveis, pois existe uma grande
preocupacao com a degradacdo do meio ambiente, principalmente pelo consumo de
combustiveis fosseis, pois no mundo atual cerca de 40 % de toda energia consumida no
planeta vém deles. No Brasil 20 % de toda a energia consumida vem do diesel.

Atualmente o diesel, conhecido como ultralow sulfur diesel (ULSD), em tradugao
livre, diesel de baixissimo teor de enxofre, no Brasil conta com 10 ppm de enxofre, e vem
substituindo o diesel comum, o qual contém 500 ppm. Esta modificacdo ¢ critica para a
separacdo de agua do diesel, pois o novo diesel ULSD possui uma tensdo interfacial
menor em relagdo a agua, dificultando sua separacdo, quando emulsionada. Este

problema ¢ atribuido aos aditivos presentes no combustivel (YANG, 2007).
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O constante aumento do valor do petroleo e as politicas ambientais que tentam
diminuir os impactos na natureza causados pela queima dos combustiveis fosseis, sdo
dois pontos fundamentais que vem ajudado no desenvolvimento de novas tecnologias,
como o biodiesel, que apesar de fornecer aproximadamente 10% a menos energia do que
o diesel de petroleo, tem desempenho no motor praticamente igual se observado
caracteristicas como torque e poténcia (LOBO, 2009).

O biodiesel pode diminuir em 78 % as emissdes de CO> na atmosfera, se levado
em consideracdo a reabsorcao realizada pelas plantas utilizadas na sua obtengado se for
comparado as emissoes feitas pelo diesel de petroleo. (LIMA 2004 apud NADALETI,
2015). Em estudo realizado apenas com 6nibus urbanos na cidade do Rio de Janeiro, foi
possivel verificar uma reducao de 39% somente nas emissdes de CO2 (MURTA, 2022).

E possivel realizar a mistura total do biodiesel no diesel de petroleo, o que faz
dele uma boa alternativa para combustivel renovavel, sendo inclusive aprovada a sua
utilizagdo pura, porém alguns cuidados devem ser tomados, como pinturas acrilicas, a
utilizagdo de borrachas fluoradas para vedagdes, como teflon ou viton, além da presenca
de agua que se torna mais constante (LORA, 2012). O biodiesel ndo contém nenhum
composto a base de petroleo em sua composi¢do, porém pode ser misturado em qualquer
proporcao com o diesel convencional e criar uma mistura estavel (FREGOLENTE, 2012).

Na historia atual, 6leos vegetais estdo sendo testados como alternativa, porém
Rudolf Diesel ja citava em artigos da década de 1910 a utilizacdo de tais oleos para
geragdo de energia e inclusive em uma exposi¢ao em Paris em 1900, mostrou um motor
de ciclo diesel movido a 6leo de amendoim (MAIA, 2015). Atualmente no diesel uma
porc¢do de biodiesel ¢ misturada ao combustivel para que se possa ter uma redugao em seu
impacto ambiental (AROUNI, 2018).

Os oleos vegetais tem um bom desempenho como combustiveis, em termos de
eficiéncia energética, o ponto negativo ¢ o seu custo, se comparados aos combustiveis
fosseis. No entanto, um problema que sempre foi discutido era a sua alta viscosidade, o
qual no final dos anos 1970, um interesse mundial na obten¢do de novas formas de
combustiveis ajudou nos estudos de quatro teorias para solucionar este problema: a
transesterificacao, a pirdlise, dilui¢do no diesel de petrdleo e a microemulsificacao, sendo
a transesterificacdo o método mais comum e utilizado até hoje (KNOTHE, 2018).

Na Figura 4, ¢ mostrado o processo de transesterifica¢do, onde R representa uma

mistura de véarias cadeias de acidos graxos.
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Figura 4 - A reacdo de transesterifica¢do. Fonte: (KNOTHE 2018).

No processo de transesterificacdo dos 6leos e gorduras para a producdo de
biodiesel, o metanol ¢ etanol sdo os alcoois mais utilizados. O metanol ¢ mais reativo e
exige uma menor temperatura para a reacao, ja o etanol, além de ter produgdo em grande
escala no Brasil, ¢ menos toxico e o biodiesel obtido tem maior numero de cetano e
melhor lubricidade, o ponto negativo fica por conta da dispersao de glicerina que ele
promove, dificultando sua separagdo (LOBO, 2009).

No Brasil a primeira patente relativa a um biodiesel € a PI1 8007957, submetida no
ano de 1980 e concedida em 1983 a Expedito de Sa Parente, que seria a primeira patente
do mundo para a producao em grande escala do combustivel (NOVO, 2019).

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP — Resolucao
7/2008), diz que o biodiesel ¢ um composto de monoalquilésteres de acidos graxos de
cadeia longa derivados de o6leo vegetais ou gorduras animais” (ANP, 2008 apud
BRUNETTI, 2012).

De acordo com Stanfel, o biodiesel ¢ uma mistura de éster metilico de acido graxo
derivado de uma transesterificagdo dos triglicerideos de origem animal ou vegetal
(STANFEL, 2012). O biodiesel ¢ um surfactante e as misturas que contém ao menos 2%
dele tem uma tensdo superficial menor do que 25 dynes/cm. De acordo com NOVO
(NOVO, 2019), “Os biocombustiveis sdo considerados fontes de energia menos poluentes
do que as fontes convencionais. Além disso, sdo renovaveis, visto que se regeneram a

curto prazo”. Um outro método para a redugdo de emissdes ¢ melhorar a eficiéncia dos
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motores, seria a implementacdo de um controle da viscosidade do 6leo lubrificante no
motor para que sua eficiéncia seja aumentada quando o 6leo possuir a viscosidade correta
para o sistema, ou seja, um sistema para ajuste da viscosidade do 6leo para melhorar a
eficiéncia do motor (DRAGSTED, 2004).

Um problema apresentado por Maia ¢ que ndo existe uma normatizagao e critérios
para estes biocombustiveis, seja no Brasil ou no exterior. Apesar disso as caracteristicas
e propriedades dos padrdes de qualidade sdo: ponto de fulgor, teor de 4gua e sedimentos,
viscosidade, cinzas, teor de enxofre, corrosividade, nimero de cetano, ponto de névoa,
residuo de carbono, acidez, teor de glicerina total e livre (MAIA, 2015). A Tabela 1
contempla as especificacdes do Biodiesel Brasileiro (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO E GAS, 2023).
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Tabela 1 - Caracteristicas do biodiesel no Brasil. Fonte: (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO E

GAS, 2023).
CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE METODO
ABNT ASTM
NBR D EN/ISO
Aspecto -1
7148 1208 PN
Massa especifica a 20 °C kg/m?3 850 a 900
14065 4052 DN ISSO
12185
Viscosidade cinematica a 40 ) 445 EN ISO
oC mm?/s 3,0a5,0 10441 7042 3104
, , EN ISO
Teor de dgua, max. mg/kg 200,0 (2) 6304 12937
Teste de filtracao por
imersao a frio (TFIF), max. S anotar 7501
Ponto de fulgor, min. °C 100 14598 93 E;‘ygo
Teor de éster, min. % massa 96,5 15764 EN 14103
Cinzas sulfatadas, max. % massa 0,02 6294 874 E;\IggO
EN ISSO
, 20846
Enxofre total, max. mg/kg 10 15867 5453 EN ISSO
20884
Soédio + Potéssio, max. mg/kg 2,5 15553 EN 14538
Calcio + Magnésio, max. mg/kg 2,5 15553 EN 14538
Fosforo, max. (5) mg/kg 3 15553 EN 16294
Corrosividade ao cobre, 3h a EN ISO
50 °C, max. ! 14359 130 2160
EN ISO
613 5165 EN
, 15195
Numero de cetano Anotar 6390 EN 16715
7668 EN 17155
8183
Ponto de entupimento de o
filtro a frio (PEFF), max. ¢ 6 tarar 6371 ENT16
Indice de acidez, max. mg KOH/g 0,5 14448 664  EN 14104
Glicerol livre, max. % massa 0,02 15908 6584 EN 14105
Glicerol total, max. % massa 0,2 15908 6584 EN 14105
Monoacilglicerol, max. % massa 0,5 15908 6584 EN 14105
Diacilglicerol, max. % massa 0,2 15908 6584 EN 14105
Triacilglicerol, max. % massa 0,2 15908 6584 EN 14105
Contaminacao total, max. mg/kg 24 15995 EN 12662
Metanol e/ou Etanol, max. % massa 0,2 15343 EN 14110
Estabilidade a oxidagdo a h 13 EN 14112

110 °C, min.

EN 15751
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Apo6s a produgao do biodiesel, existem dois fatores importantes para o controle da
qualidade do biodiesel, envolvendo a presen¢a de agua e sedimentos. No geral o biodiesel
¢ insoluvel em agua, porém pode absorver até 1500 ppm de dgua dissolvida, 30 vezes
mais que o diesel de petrdleo. As especificagdes para combustiveis ASTM D975:2023 e
ASTM D6751:2019 informam que 500 ppm seria o maximo aceitavel, o qual ¢ um
verdadeiro desafio, principalmente em relagdo ao biodiesel, que deveria se manter seco,
mesmo que a maioria dos reservatorios tenha dgua condensada em sua base. Sedimentos
€ materiais em suspensdo também sao prejudiciais para o sistema. (KNOTHE, 2018).

Na resolugao da ANP, n°07 de 2008, existe uma analise preliminar do aspecto do
biodiesel, na qual a ideia € avaliar se existem impurezas no biodiesel, mas ¢ feita de forma
visual, identificando apenas materiais em suspensao ou se o biodiesel est4 turvo (LOBO,
2009). Um ponto positivo do biodiesel ¢ que ele apresenta uma melhora na lubricidade
do combustivel que ¢ diminuida com a chegada do diesel com baixo teor de enxofre
(KNOTHE, 2018).

O biodiesel pode ser produzido a partir de 6leos de diversas fontes, como: soja,
algoddo, amendoim girassol, gorduras de origem animal, mamona e até mesmo de 6leo
de fritura (MAIA, 2015). A matéria-prima base do biodiesel ¢ escolhida geralmente com
base em fatores geoestratégicos e os processos de fabricacdo podem variar de acordo com
esta escolha (KNOTHE, 2018). No Brasil, a Lei 11.097 de 13 de janeiro de 2005 foi
introduzido o biodiesel na matriz energética por meio de sua mistura ao diesel mineral
utilizado no pais, sendo definido como um biocombustivel derivado de biomassa
renovavel para uso em motores a combustdo interna com igni¢cdo por compressao para
substituicdo parcial ou total dos combustiveis de origem fossil.

Com o biodiesel na matriz energética brasileira, foram iniciados os leildoes para
compra do biodiesel, que foram marcados pela variedade de matéria-prima, com destaque
para o biodiesel obtido de mamona (MAIA, 2015).

Segundo Knothe, “o biodiesel ¢ miscivel com diesel de petréleo em qualquer
propor¢ao” e suas blendas sao chamadas por acronimos que comegam com a letra B junto
com o numero da porcentagem de biodiesel (KNOTHE, 2018). Por exemplo, em uma
mistura de combustivel que tenha 88% de diesel de petroleo e 12% de biodiesel de
quaisquer matérias-primas, seu nome sera B12 (KNOTHE, 2018).

Quanto mais biodiesel na mistura do combustivel, maior € o risco do crescimento
de micro-organismos, devido a menor estabilidade quimica e da alta solubilidade da agua

no biodiesel. A vida e atividade destes micro-organismos estd conectada diretamente com
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a presenca de dgua no combustivel (KOMARIAH, 2018), além de poder reagir com
elementos quimicos do combustivel gerando acidos que podem corroer o sistema e gerar
particulas que podem saturar os filtros e orificios causando falha no sistema de injecao.
Outro dano causado pela agua ¢ a perda de lubricidade do combustivel quando estad
presente na forma emulsificada (PATEL,2014). Na Figura 5a, ¢ ilustrado um bico injetor
novo, na Figura 5b o injetor iniciou o processo de degradacdo devido ao uso de
combustiveis de ma qualidade e na Figura 5c ilustra um injetor que sofreu com desgaste

devido a exposicao de dgua presente no combustivel com o passar tempo.

Figura 5 - Bico Injetor Degradado. Fonte: (JOCANOVIC et al 2017).

O biodiesel também pode sofrer uma degradacdo eletrolitica, por conta da
presenca de agua. A presenga de mono- e diglicerideos, os quais fazem parte da reacao
de transesterificacdo do combustivel ou mesmo o glicerol, podem ajudar na capacidade
do combustivel em se emulsificar com a agua (KNOTHE, 2018).

De acordo com Lobo, tanto a presenca de contaminantes, como fosforo, célcio
magnésio, enxofre provenientes de sua matéria-prima, quanto as estruturas moleculares
dos ésteres presentes no biodiesel podem impactar em sua qualidade, como posi¢ao e
quantidades de insaturacdes e agrupamentos (LOBO, 2009). Um processo de fabricagao
pouco eficiente pode ser responsavel por residuos, como: glicerina livre, sabdes, alcool
residual, catalisadores e agua. De acordo com Lobo, “a absor¢ao de umidade e os
processos de degradagdo oxidativa durante o armazenamento do biodiesel contribuem
para a presen¢a de agua, peroxidos e dcidos carboxilicos de baixa massa molecular”
(LOBO, 2009).

Com uma grande propor¢ao de biodiesel na mistura do combustivel, se aumenta
o risco do desenvolvimento de microrganismos devido a baixa estabilidade quimica do
biodiesel e alta solubilidade da 4gua no biodiesel. A atividade destes microrganismos esta

diretamente ligada com a presenca de 4gua, oxigénio dissolvido, a faixa de temperatura
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Otima para o seu desenvolvimento, o ambiente neutro ou alcalino e a presenca de
compostos apropriados para sua vida no combustivel devido ao uso de alguns tipos de
aditivos, principalmente os que contém nitrogénio (KOMARIAH et al, 2018).

2.3 Presenca de agua no diesel/biodiesel e suas caracteristicas

De acordo com Oliveira, a contaminacao do 6leo por agua ¢ a contaminagao mais
comum entre os liquidos e quando a dgua estd acima de seu limite de saturagdo, fica em
forma gotas grandes e ¢ denominada agua livre. Se em estado de repouso ¢ possivel
inclusive observar a divisdo entre agua e 0leo, ja que a dgua ¢ mais densa e se precipita
para o fundo do reservatorio, porém devido a agitacdo ou a mistura com outros elementos
quimicos se transforma em agua emulsionada (OLIVEIRA, 2013).

A capacidade de reter agua do biodiesel ¢ maior do que a do diesel, chegando a
ser cerca de 10 a 15 vezes maior, sendo que a natureza higroscopica do biodiesel ¢ a
responsavel por esse fenomeno. A industria do biodiesel ndo tem muitas informagdes
sobre os efeitos causados e a quantidade desta dgua absorvida e na mistura durante a
armazenagem ou transporte. A hidroficidade de ambos combustiveis sdo diferentes
devido a presenca de grupos tipo éster no biodiesel, o que ocasiona uma absorcao de
grande quantidade de 4gua, uma vez que fica com uma polaridade muito mais alta do que
a do diesel de petroleo (FREGOLENTE, 2012).

A agua pode estar presente no combustivel de forma dissolvida ou livre. A
incidéncia de dgua no 6leo sucede na oxidacao de partes do sistema de combustivel e
contaminag¢do do fluido. A corrosdo metdlica ¢ quando ocorre uma modificagdo quimica
de um substrato metalico quando em contato a substincias que possuem a presenca de
moléculas de agua, que em conjunto com o oxigénio ou ions de hidrogénio em um meio
condutor, uma forma clara de ver esta ocorréncia ¢ se tiver a presenca de ferrugem nos
componentes que fazem parte do sistema de inje¢do de combustivel do veiculo
(OLIVEIRA, 2013).

A 4gua emulsionada no diesel ¢ responsavel pela redugdao da lubricidade do
combustivel. A agua no biodiesel pode ser a responsavel pela proliferagao de
microrganismos, assim como pode causar a hidrolise do combustivel gerando acidos
graxos livres (LOBO, 2009). Outro problema esta relacionado com as emissdes do motor,
a qual pode exceder a legislacdo do pais, e a utilizacdo de filtros com performance
melhorada sdo essenciais para manter estes requisitos e prolongar a vida util do motor

(PATEL 2014).
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Para a quantificagdo da dgua no diesel, a norma ASTM D6751:2023 adota um
método por centrifugacdo, enquanto a RANP 07/08 e a EN14214:2019 utilizam a analise
coloumétrica, conhecida como Karl Fischer (LOBO e FERREIRA, 2009).

Além da formagao de ferrugem causada pela corrosdo dos metais em contato com
a agua, os metais também podem ser afetados por acidos que sao produzidos por bactérias
que crescem e se desenvolvem na dgua (OLIVEIRA, 2013). Além dos acidos gerados
pelas bactérias, também ¢ possivel a sua geragdo através da hidrolise de ésteres com a
presenca de dgua, gerando acidos graxos de cadeia longa aumentando acidez do composto
(KNOTHE, 2018).

Virios componentes do sistema de inje¢ao diesel sdo fabricados a partir de agos
de alto teor de carbono, sendo assim possuem tendéncia de sofrer corrosdo se em contato
com a agua. As avarias causadas no sistema de injecao de diesel tém como causadora
principal a d4gua que em excesso pode inclusive entrar no sistema e provocar problemas
que ndo podem ser solucionados (KNOTHE, 2018). Possiveis fontes de contaminagdes

internas do combustivel estdo descritas na Figura 6:

Desgaste Corrosivo: Contaminagdo por agua ou quimica no
Fontes —fluido. Causa ferrugem, reacdo quimica ou eletro-quimica
que degradam a superficie do material

[—Desgate Abrasivo: Particulas solidas onde duas superficies

Internas §
em movimento, desgastando uma ou ambas.

Desgaste por cavitagdo: Fuxo de succdo restrito ou
insuficiente causa bolhas provenientes de vazios de fluido
implodem causando choques e perda na superficie do
material.

Processo de

Desgaste por Fadiga: Causada pela tensdo ciclica da acdo
desgaste

repetida de deslizar ou rolar.

Desgaste Erosivo: Particulas finas em fluxo de alta
velocidade do fluido contra uma superficie.

Desgaste Adesivo: Perda do filme de éleo. Permite o
contato metal com metal entre superficies em movimento
ou cargas excessivamente altas causam soldagem e
sequestro de material.

Figura 6 - Fonte de contaminagio interna. Fonte: (OLIVEIRA 2013).

As principais causas para a entrada de dgua no tanque de combustivel sdo: a
entrada de umidade através do ar (principalmente no inverno), no momento do

abastecimento e a condensacgao de agua no tanque (PETITEAUX, 2009), que pode fazer
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com que um combustivel de boa qualidade, totalmente aprovado em sua produgdo, se
torne um combustivel fora da especificagdo (YOSHINO et al, 2015).

A contamina¢do de 4gua nos combustiveis ¢ o maior fator de impacto de
performance nos motores diesel. (PATEL, 2014). Além disso, também pode ser
responsavel pela oxidagao eletrolitica no biodiesel (LOBO, 2009).

O biodiesel ¢ mais higroscopico do que o diesel puro de petroleo e possui uma
afinidade maior com a agua por causa da presenca de ésteres alquilicos e estrutura
molecular insaturada, que fazer a quantidade de agua aumentar no combustivel.
(AROUNI, 2018). E possui caracteristica estrutural polar devido a grupos de ésteres
carboxilatos, e com a adi¢do de biodiesel no diesel ¢ aumentada a capacidade de absor¢ao
de agua no combustivel (KOMARIAH, 2018). A afinidade com a 4gua ¢ atribuida a
natureza polar dos alquil-ésteres e acidos insaturados que estdo presentes no biodiesel
(YANG et al, 2008).

A mistura de biodiesel no diesel faz aumentar a quantidade de agua no
combustivel, além de reduzir a tensdo interfacial entre eles, chamado pela sigla IFT, entre
a agua e o combustivel, formando emulsdes mais estaveis e gerando pequenas goticulas
de agua (AROUNI, 2018).

Existe um limite da quantidade de a4gua que pode estar presente no diesel, definido
pela EN 590:2009, que ¢ de 200 ppm, um nivel aceitavel pelas montadoras de motores
diesel da Europa e EUA. Porém, esta quantidade pode aumentar por conta de
condensac¢do, armazenamento inadequado do combustivel, transferéncia, abastecimento
e transporte entre refinaria e postos (AROUNI, 2018).

Petiteaux, realizou um teste no qual verificou-se a intera¢do da 4gua com o diesel,
e no teste foram utilizados diesel de petréleo puro, biodiesel 100 % SME (éster metilico
de soja) e uma mistura de diesel com 20 % de biodiesel RME (éster metilico de 6leo de
colza), os combustiveis foram misturados com 20 % de 4dgua deionizada, e os resultados
estdo apresentados na Tabela 2, onde ¢ mostrado que no diesel puro 100 % da agua
adicionada ¢ removida e sua tensao interfacial entre combustivel e dgua ¢ de 16 mN/m e
valores de quantidade de 4gua de 70 ppm antes e depois do teste, ja com o SME, 87 % da
agua consegue ser recuperada apos 1 hora e sua tensdo interfacial com a agua ¢ de 11
mN/m e antes mesmo do teste iniciar ja conta com 500 ppm de 4dgua e restando apos 24
horas 1050 ppm de 4gua, enquanto o B20, tem 98,5 % de sua 4gua recuperada e uma
tensao interfacial com a agua de 13 mN/m e possui 190 ppm de 4gua antes do teste e apds

24 horas sobram 230 ppm (PETITEAUX, 2009).
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Tabela 2 - Interag@o dgua diesel. Fonte: (PETITEAUX e MONSALIER 2009).

Diesel puro SME B20 (RME)
Agua recuperada apos 1
100 % 87 % 98,5 %
hora
Quantidade de dgua antes
70 ppm 500 ppm 190 ppm
do teste
Quantidade de 4gua no
combustivel apos 24 70 ppm 1050 ppm 230 ppm
horas da mistura
Tensdo Superficial
16 +1 11+1 13+1

(mN/m)

No tanque do veiculo onde a agitagdo ¢ minima, a 4gua e o diesel podem formar
uma unica interface pois os liquidos ndo sdo misciveis. Porém quando a agua passa
através da bomba de combustivel sendo exposta a tensao de cisalhamento do combustivel,
se transforma em sua forma emulsificada. Na Figura 7 ¢ mostrada a quebra das moléculas
de 4gua em particulas menores apos a passagem pela bomba, por conta do cisalhamento

que ocorre durante o processo (AROUNI, 2018).

Emulsao
(Dindmica)

Vazao

Figura 7 - Moléculas de 4gua no biodiesel. Fonte: (AROUNI Et al. 2018).

Uma emulsifica¢do pode ser definida como a mistura de dois liquidos nos quais
goticulas macroscopicas ou ultramicroscopicas sao misturadas umas nas outras. Em uma
emulsdo termodinamicamente instavel o sistema consiste em ao menos duas fases de

liquidos imisciveis, porém um terceiro liquido pode agir como surfactante fazendo a
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ligacdo destes liquidos com o auxilio de um agitador mecanico (AVESH, 2015), que ¢ o
que ocorre quando o combustivel passa pela bomba, sendo o biodiesel este agente de
ligagdo dos liquidos imisciveis.

A 4gua dissolvida ndo tem grande impacto na qualidade do combustivel ou na
performance do motor, no entanto, em baixas temperaturas pode auxiliar no
congelamento do combustivel causando problemas no sistema de inje¢do de combustivel
(KULKARNI et al, 2012).

Normalmente se presta atencdo somente na agua livre ou emulsificada presente
no combustivel, porém a dgua que esta dissolvida pode causar uma hidrdlise no biodiesel
quebrando as moléculas de combustivel, aumentando a sua surfactidncia, devido a
formagao de acidos carboxilicos, além de promover o crescimento de bactérias e a
oxidagdo do combustivel (YANG et al, 2008). O surfactante € um composto que diminui
a tensao superficial entre dois liquidos, ou entre um liquido e um soélido, e podem agir
como detergentes e emulsificadores (AVESH, 2015). Na Figura 8 ¢ ilustrado o aumento

da quantidade de 4gua no combustivel em ppm em relacdo a porcentagem de biodiesel na

mistura.
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Figura 8. Agua no diesel (ppm). Fonte: (AROUNI, et al 2018).

Outro teste foi realizado por Yoshino e mostra a absor¢do de agua de diversas
misturas de diesel e biodiesel durante 16 dias de contato direto com a dgua. De acordo
com a Figura 9, enquanto os combustiveis com baixo teor de biodiesel praticamente

permanecem com a mesma quantidade de agua absorvida (BO, B5, B20 e B50), o
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biodiesel puro (B100) em 2 dias ja salta de aproximadamente 500 ppm para 1300 ppm
(YOSHINO, 2013).

Comparacao da Propriedade Higroscopica

e B - Desed 510 g E5 B20 g B 50 === 100

1600

1400 M

1200 /_—f
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800 /

Concentracdo de agua (ppm)

Dia

Figura 9 - Concentracdo de agua no diesel em relagdo aos dias. Fonte: (YOSHINO, et al. 2015).

O biodiesel tende a agir como um surfactante, pois em geral sdo compostos por
moléculas anfifilicas, que sao formadas por uma regido hidrofilica que ¢ soltivel em agua
e outra regiao hidrofobica que ndo se solubiliza com a agua, mas € solivel em lipideos e
solventes organicos. (SCHWAB, 1988 apud LORA ¢ VENTURINI, 2012), conforme
ilustrado pela Figura 10 que reduzem a tensdo superficial da dgua e a estabilizam em
pequenas goticulas no combustivel. Os surfactantes podem prevenir o aumento destas
goticulas  aumentando a  resisténcia a  coalescéncia e  diminuindo
a eficiéncia de sua separacao do diesel (AROUNI, 2018). Os surfactantes sdo utilizados
para diminuir a tensdo superficial da agua (DATTA et al. 2018). Sdo compostos que
abaixam a tensdo superficial de um ou dois liquidos, eles podem agir como detergentes,
agentes umectantes, emulsificantes, espumantes e dispersantes (AVESH, 2015),

dificultando assim a separacao da agua do diesel (PATEL 2014).
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Figura 10 - Molécula Anfifilica. Fonte: (Autor).

De acordo com Yoshino em um teste utilizando a norma ISO 16332 com a adi¢ao
de 5 % de biodiesel em uma amostra de diesel, a eficiéncia de separacdo de 4gua do diesel
caiu de 95 % para 85 %, por conta da queda da tensdo superficial da 4gua (IFT) de 22,9
mN/m para 12,9 mN/m (YOSHINO, 2009).

O aumento da surfactincia pode refletir na diminui¢ao da tensdo interfacial entre
o diesel e a agua, além de dificultar a separacdo das micro particulas de d4gua. Com o
baixo IFT, quanto menor for o tamanho da goticula de dgua, mais dificil sera a sua
separacao, mesmo utilizando meios filtrantes coalescentes a base de compdsitos. Se o IFT
for alto, as goticulas de agua ficam maiores, gerando emulsdes menos estaveis € mais
faceis de se separar do diesel (YANG, 2007).

Com o aumento da quantidade de biodiesel na mistura, ocorre uma queda
significativa no IFT entre a 4gua e o diesel, o que explica a maior emulsificagdo entre eles
(PRADO, 2013). Na Figura 11, ¢ ilustrada a queda da tensao interfacial entre combustivel

e agua em relagdo a porcentagem de biodiesel na mistura.
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Figura 11 - IFT no Diesel. Fonte: (AROUNI, et al. 2018).
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Como mostrado na Figura 11, a tensdo superficial entre agua e diesel cai até a
propor¢ao B20, apos isso, se mantém constante (AROUNI, 2018).

De acordo com Prado, a alteracdo do valor do IFT pode ser atribuida a acdo dos
¢ésteres de acidos graxos que sao compostos de uma longa cadeia apolar com extremidade
polar presentes no biodiesel, que poderia explicar uma maior emulsificagdo da agua no
diesel com a adi¢do de biodiesel, ja que com esta caracteristica as moléculas do biodiesel
podem ter reagdes tanto com as moléculas da dgua, quanto com as do diesel puro
(PRADO, 2013).

Quanto menor o IFT, menores sdo as goticulas de agua formadas e mais estavel ¢
a emulsdo, assim dificultando sua separacdo do combustivel. Na Figura 12 ¢ possivel

notar a queda de eficiéncia de filtragem de acordo com a queda do IFT (YANG 2007).
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Figura 12 - Eficiéncia de filtragem em relagdo a queda de IFT. Fonte: (YANG Et al 2007).

Uma ideia comum ¢ que se consegue aumentar a eficiéncia de separagdo de agua,
mesmo emulsificada, aumentando a repeléncia a d4gua do meio filtrante, porém isso ¢
correto até¢ um certo limite, que estd relacionado ao IFT entre 4gua e diesel. Na Figura
13(a) ¢ mostrado uma goticula de 4gua retirada de uma emulsdao em um filtro que a
eficiéncia foi de 84,2 %, contra uma que foi retirada de um filtro com 99,3 %, mostrada
na Figura 13(b), porém com diesel tratado para chegar a um IFT de 35 mN/m. Em
emulsdes com o IFT mais baixo, a goticula de 4gua consegue se deformar e passar através

dos capilares do meio filtrante, como mostrado na Figura 13(a), ja quando este IFT ¢ mais
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alto a goticula de dgua nao consegue passar pelo capilar do meio filtrante, conforme

Figura 13(b) (YANG,2007).

*

(a) (b)

Figura 13 - Angulo de contado da 4gua no meio filtrante. (a) baixo IFT). (b) alto IFT). Fonte: (YANG, Et
al. 2007).

Um estudo realizado por Yoshino, mostra que uma concentragao entre 0 % a 20
% de biodiesel, a separacdo de dgua do combustivel tende a se tornar mais dificil
conforme a concentracdo de 4agua aumenta, e acima de 20 % de biodiesel esta
separabilidade se mantém constante at¢ mesmo com um combustivel feito somente de
biodiesel, conforme pode ser observado na Figura 14, que mostra o tempo de
separabilidade da dgua do diesel em relacdo a quantidade de biodiesel adicionada ao

combustivel (YOSHINO, 2015).
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Figura 14 - Separabilidade de Agua do Diesel. Fonte: (YOSHINO, et al. 2015).
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Outro fator importante que diminui a eficiéncia na separagao de dgua do diesel ¢

o tamanho da goticula de 4gua, denominada Dv50, sendo que quanto menor o seu valor,

mais dificil ¢ a separacdo. Na Tabela 3 ¢ mostrado os valores de Dv50 em pressao

atmosférica e a uma pressao de 4bar para diversas concentra¢des de biodiesel: 5, 10, 20,

30, 50 e 100 % da mistura do combustivel.

Tabela 3. Goticulas de dgua dispersas em biodiesel em pressdo atmosférica e a 4 bar. Fonte: (AROUNI,

2018).
Combustivel Pressao
Testado Atmosférica Pressdo de dbar
REF 69,9 +0,23 66,27 £ 0,6
B5 49,81 +0,1 -
B10 44,07 + 0,08 41,21+ 0,09
B20 40,13 £ 0,06 38,03 £0,07
B30 35,38 £ 0,05 33,79 £0,05
B50 34,4+ 0,07 31,78 £ 0,05
B100 32,81+ 0,06 31,54 + 0,05

Na Figura 15, ¢ ilustrada a queda da tensdo superficial entre agua e diesel de

acordo com a diminui¢do do tamanho de goticula de agua presente no combustivel.
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Figura 15 - Tamanho da goticula de 4gua no diesel. Fonte: (AROUNI, et al. 2018).

A 4gua dispersa no diesel geralmente tem tamanhos inferiores a 100um e €

comumente separada utilizando um filtro coalescente (PATEL, 2014). Em tamanhos
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superiores a 10um de acordo com vérios estudos feitos por AGARWAL (AGARWAL,
2013), ¢ possivel que seja feita a sua separacao do diesel utilizando um filtro coalescente.

Quando a dgua e o diesel tém baixa tensdo superficial, a sua separacdo se torna
mais dificil, tornando os meios filtrantes hidrofébicos nao recomendados, pois 0 meio
filtrante se torna sensivel a velocidade do fluido, ndo conseguindo fazer a separagao
(PATEL, 2014). A filtragdo por coalescéncia € muito efetiva para a separacao de agua em
emulsdes que contém goticulas de 4gua com didmetros menores do que S0um e os fatores
de controle para que esta filtracao seja efetiva sdo: o tamanho das fibras do meio filtrante

e a sua molhabilidade ou umectagdo (SHIN, 2004).

2.4 Importancia da filtragem do combustivel e separacio de agua

Nos motores diesel deve ser assegurado que o sistema de inje¢ao de combustivel
esteja livre de sujidades e contaminantes, pois se comparados a sistemas do ciclo Otto,
sdo muito mais sensiveis, além do proprio diesel possuir maior sujidade em relagdo a
gasolina e o alcool. A necessidade de se ter um filtro de muito boa qualidade se
intensificaram com o surgimento dos sistemas de alimentagdo Common Rail (BOSCH,
2005). De acordo com usuérios de biodiesel, os maiores problemas ocorridos com sua
utilizagdo sdo: 40% contaminagdo com agua, 25% devido a glicerina, 20% devido ao
crescimento microbiano, 10% por misturas incorretas e 5% outros (YANG et al, 2008).

A fungdo de um filtro separador de agua ¢ remover a agua livre e emulsificada no
diesel antes de chegarem no sistema de combustivel, mantendo uma vazao constante e
uma baixa perda de carga no sistema (AROUNI, 2019). A separacdo de agua do
combustivel para os motores diesel ¢ um requisito critico para os motores modernos,
devido aos problemas que a dgua pode ocasionar, por conta disso sdo geralmente
instalados nos chassis dos caminhdes e 6nibus entre o tanque a bomba de transferéncia
de combustivel, um pré-filtro com esta funcdo (YOSHINO, 2015). Geralmente os
motores a diesel sdo equipados com um filtro que tem a fungdo de separar a agua do
diesel, juntando goticulas muito pequenas de 4gua em gotas maiores que podem ser
removidas do combustivel, porém de acordo com Knothe, esses filtros podem ser
ineficientes na utilizacao do biodiesel (KNOTHE, 2018).

Os filtros mais comuns para esta aplicagcdo sdo feitos com celulose tratada com
resinas de silicone em sua superficie para repelir a dgua, que colidem no meio filtrante e

caem no fundo do filtro por gravidade (PATEL 2014). Por isso os filtros devem ser
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compativeis com o biodiesel e por conta do aumento de substancias organicas podem ter
uma vida reduzida, por isso ¢ aconselhavel a utilizagdo de meios filtrantes multicamadas,
sendo feito o uso de microfibras sintéticas (BOSCH, 2005). E muito importante separar
a agua livre do diesel de forma eficiente, mesmo com a ma qualidade do diesel ou
biodiesel. Testes laboratoriais comprovam que com a adi¢ao de biodiesel a eficiéncia de
um filtro pode cair de 95% para 50%, nas mesmas condi¢cdes (PETITEAUX 2009).

Uma func¢do vital do filtro ¢ a separacao de dgua emulsionada e livre para que
sejam evitados problemas ocasionados pela corrosdao de componentes uma separagao de
agua maior do que 93% ¢ indispensadvel para conjuntos que fazem uso do sistema de
inje¢do Common Rail, além das proprias bombas de transferéncia de combustivel.
Quando aplicado em sistemas com requisitos que exigem uma alta taxa de eficiéncia de
filtragem e se separacao de agua do diesel, ¢ mais vantajoso a utilizagao de mais de um
filtro, sendo o separador de 4gua o primario, instalado geralmente na suc¢ao do sistema.
Esses pré-filtros sao geralmente utilizados em paises com qualidade de combustivel ruim
(BOSCH, 2005).

De acordo com Brunetti ¢ fundamental que ndo haja contaminantes no
combustivel, pois podem entupir os filtros e provocar desgastes no sistema de injecao.
Além de contaminantes solidos, a 4gua proveniente da respiragdo natural dos tanques de
combustivel dos postos e dos veiculos também pode causar varios danos ao veiculo,
como: a corrosao do sistema de inje¢ao e o aumento de emissdes, pois com a entrada de
agua no tanque, também entram microrganismos, por exemplo: fungos e bactérias que se
alimentam de diesel e podem aumentar ainda mais a sua proliferagdo caso haja biodiesel
no combustivel, gerando uma biomassa (borra) (BRUNETTI, 2012).

De acordo com Stanfel, “apesar das mudangas na tensdo superficial do
combustivel, a 4gua continua sendo um contaminante do combustivel que preocupa pela
corrosdo dos componentes metdlicos ¢ a propagacdo do crescimento de seres
microbioldgicos” (STANFEL, 2012).

Em alguns casos, quando a quantidade de 4gua ¢ muito grande, o diesel fica turvo,
com o tamanho das goticulas de dgua entre 5 e 10 um ¢ muito dificil sua decantacdo e
separacao, que pode ser vista pela lei de sedimentagdo de Stokes, apresentada na Equagao
1. Como a massas especificas do diesel e 4gua sdo proximas, a viscosidade do diesel ¢
consideravel e o raio das goticulas de agua ao quadrado for muito pequeno, entdo a
velocidade de decantacdo das particulas de dgua serd muito demorada (BRUNETTI,

2012).
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= Engz Equagao 1

Onde:

vs: velocidade de sedimentagdo
PB,: massa especifica do diesel
Pr: massa especifica da agua

u: viscosidade dinamica ou absoluta
g: aceleracdo da gravidade

R: raio das particulas de dgua

De acordo com Brunetti, “a agua se dissolve normalmente nos hidrocarbonetos
em pequenas quantidades, apesar de aparentemente ndo ser solivel. No processo de
produgdo do diesel parte do vapor d’agua utilizado fica dissolvido no diesel, mas a
maioria € retirada no sistema de secagem, restando teores abaixo dos 100 ppm de dgua”
(BRUNETTI, 2012).

Na Figura 16(a), ¢ ilustrado um meio filtrante de celulose em contato com o diesel
B20, em estdgio inicial, na Figura 16(b) apds 1500 horas e na Figura 16(c) apos 2500
horas, onde ¢ possivel verificar que o combustivel forma uma pelicula em torno do meio

filtrante, o que pode ocasionar a diminuigdo da eficiéncia da separacao de agua.

(@) (b) (©)

Figura 16 - Biodiesel em contato com o meio filtrante. (a) Papel filtrante inicial. (b) Apds contato de 1500
horas com diesel B20. (c) Apos contato de 2500 horas com diesel B20 (KOMARIAH, et al. 2018).

De acordo com Petiteaux, experimentos confirmam a alta estabilidade da
emulsificagdo das goticulas de 4gua e uma perda na eficiéncia de separacdo de agua do

diesel, em testes realizados com B30, o resultado dos testes foi menor a 20% de eficiéncia
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ap6s poucos quilometros rodados. Além das dificuldades para a separacdo de agua do
combustivel com o acréscimo do biodiesel, outro ponto importante ¢ que esta analise deve
ser feita durante a vida do filtro, mantendo a performance (PETITEAUX, 2009).

Na Figura 17 € mostrado o resultado de separagdo de agua de filtros utilizados em
testes de rodagem com diesel de petroleo seguindo a norma EN590 e também com diesel
B30, ou seja, com 30% de biodiesel em sua composi¢ao. Os resultados mostram que os
filtros que estavam nos veiculos que rodaram com o combustivel B30 tiveram uma
eficiéncia de separacao de agua apds o uso bem mais baixa em relagdo aos que rodaram
com o diesel EN590, também ¢ mostrado no grafico a vida ttil do filtro, apresentada como
saturagdo, ou seja mesmo em filtros que estdo em comego de vida, com saturagdo em 7%,
mas que rodaram com diesel B30 tiveram uma baixa eficiéncia em relacdo aos filtros que

rodaram com o diesel normatizado (PETITEAUX, 2009).

FILTROS DIESEL USADOS
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Figura 17 - Separacio de Agua pela quilometragem de filtros usados. Fonte: (PETITEAUX, 2009).

A analise dos meios filtrantes utilizados nos testes mostrados na Figura 17 mostra
que existe uma correlacdo deste fendmeno da diminui¢do da separagdo de agua do filtro
com uma modificagdo na caracteristica hidrofobica do meio filtrante por conta de uma
oxidag¢do do biodiesel, que deposita particulados na superficie das fibras do meio filtrante.
Os filtros utilizados tinham duas camadas de celulose mais uma midia de meltblown e

mesmo assim, perderam razoavelmente sua eficiéncia devido as macro moléculas de
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metil-ésteres que ficaram depositadas na superficie das fibras de meltblown, fazendo-as
perder suas propriedades hidrofobicas, conforme mostrado pela Figura 18 através de uma

microscopia eletronica (PETITEAUX 2009).

30-Jan-07 CRITT WD14.7mm 15.0kV x1.8k 20um

Figura 18 - Biodiesel em contato com o meio filtrante. Fonte: (PETITEAUX, 2009).

Um grande numero de parametros ¢ decisivo para a performance da separacao de
agua, por exemplo: tamanho da goticula de 4gua, concentracdo da emulsdo, diferenca de
densidade e tensdo superficial entre diesel e 4gua, presenca de um surfactante, condi¢des
de operacao (velocidade superficial, temperatura, vazao) propriedades do filtro, como:
meio filtrante, tamanho dos poros, didmetro das fibras, porosidade, espessura,
permeabilidade e a geometria do filtro (AGARWAL, 2013).

Quando os contaminantes sdo trazidos pelo diesel para a superficie do meio
filtrante, ela o cobre, fazendo com que perca as propriedades hidrofobicas, reduzindo cada
vez mais conforme o diesel ¢ filtrado (YOSHINO et al, 2015).

Na Tabela 4 ¢ mostrada a classificacdo de particulados de acordo com a norma
ISO4406, que determina a quantidade de particulas por ml que um fluido pode ter de
acordo com cada classificagdo, na Tabela 5 sdo descritas essa classificagdo dos tamanhos
de particulas e a concentracdo de dgua aceita de acordo com algumas organizagdes de

grande relevancia para sistema diesel.
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Tabela 4. Classificagdo [S0O4406:2021. Fonte: (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2021).

Escala de Numero de particulas por ml
particulas
Mais de Até e inclusive

>28 2.500.000 -

28 1.300.000 2.500.000
27 640.000 1.300.000
26 320.000 640.000
25 160.000 320.000
24 80.000 160.000
23 40.000 80.000
22 20.000 40.000
21 10.000 20.000
20 5.000 10.000
19 2.500 5.000
18 1.300 2.500
17 640 1.300
16 320 640.

15 160 320

14 80 160

13 40 80

12 20 40

11 10 20

10 5 10

9 2,5 5

8 1,3 2,5

7 0,64 1,3

6 0,32 0,64

5 0,16 0,32

4 0,08 0,16

3 0,04 0,08

2 0,02 0,04

1 0,01 0,02

0 0 0,01
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Tabela 5 - Quantidade de particulas ¢ concentracdo de agua. Fonte: (JOCANOVIC et al, 2017).

Particulas de acordo com a

Organizagao 1SO 4406 Agua
Bosch 11/8/6 no injetor <200 ppm
CAT 18/16/13 na armazenagem 200ppm
18/16/13 em armazenagem
Cummins 15/13/10 no tanque do veiculo <200 ppm
12/9/6 no injetor
Convenciio Mundial 18/16/13 Sem dgua livre,

dissolvida <200 ppm

2.5 Meio Filtrante

O meio filtrante € o coragao do filtro e existem diversos tipos de materiais que
podem ser utilizados, como: celulose, tecidos, ndo tecidos, fibras sintéticas. (PURCHAS,
2002) O meio filtrante ¢ o material empregado no elemento filtrante responsavel pela
retencao de particulas que contaminam um sistema (OLIVEIRA, 2013). O meio filtrante
¢ qualquer material que, em condi¢gdes de operagdo de filtragem ¢ permeavel a um ou
mais componentes de uma mistura, solu¢ao ou suspensao e ¢ impermeavel para os demais
componentes (SUTHERLAND, 2008).

Existem dois tipos de meio filtrante de celulose do tipo barreira, os que possuem
uma resina bloqueadora de agua em sua superficie com acdo hidrofobica, e os que
possuem apenas celulose em sua composi¢do e possuem acdo hidrofilica, de absorver

agua. Na Figura 19 ¢ ilustrada a diferenga dos meios filtrantes.
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Meio Filtrante tipo barreira | Meio Filtrante sem
Tratamento nas Fibras

. Direcio
Direcdo
do Fluxu\ ’f’ do Fuxo

N \\ Acao Hidrofilica

Acao Hidrofobica 5 (absorcdo

(ndo absorcao de agua)
de agua)

Figura 19 - Tipos de Meio filtrante de um filtro tipo barreira. Fonte: (Autor).

2.5.1 Celulose

As fibras de celulose sdo originarias da madeira e o papel filtrante ¢ fabricado a
partir de uma pasta de celulose, que tem suas fibras depositadas aleatoriamente para
formar a folha de papel e para posterior prensagem e secagem para atingir o teor de
umidade necessario (SUTHERLAND, 2008), para que possa ser utilizada para diversos
fins, como a filtragao. (PURCHAS, 2002).

O meio filtrante feito da celulose nao possui regularidade em sua construcao, com
isso, sua eficiéncia pode variar de um ponto a outro no mesmo elemento filtrante, pois
possui uma estrutura com porosidade irregular (OLIVEIRA, 2013). Sua popularidade ¢
proveniente de sua alta aplicacdo e facil fabricagdo. O processo de fabrica¢do do papel
compreende a dispersdo de fibras para formar uma suspensdo em agua, que ¢ de vital
importancia para o processo, pois € necessario garantir que as fibras de celulose estejam
separadas uma das outras e sua estrutura parcialmente desintegrada e fibrilada, em
seguida, filtra-la por meio de uma malha metalica para produzir uma manta fina, que pode
ser comprimida e seca. Embora qualquer material fibroso possa ser potencialmente
processado desta forma, a folha resultante so tera resisténcia suficiente para ser usada se
as fibras se ligarem, seja por causa das propriedades intrinsecas ou por impregnagao da
folha com um adesivo ou resina adequada (PURCHAS, 2002). Na Figura 20 ¢ mostrado
o processo de obtencdo do meio filtrante, tendo como matéria-prima a celulose,
envolvendo as fases da dispersdo das fibras em 4gua, posteriormente estas fibras sao

desidratadas e passam por um processo de secagem até o bobinamento.



Fibras em
<> | suspensdo

Desidratacio

@,

/

/

Secagem

Bobinamento

O

Figura 20 - Fabricagdo do meio filtrante de Celulose. Fonte: (PURCHAS, 2002).
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Com a variagdo do tratamento das fibras e a natureza da matéria-prima, a estrutura

do papel feito com as fibras da celulose pode ser controlada, gerando uma gama de

produtos com diferentes permeabilidades, porosidades e resisténcia. A resisténcia do

papel pode ser aumentada com a impregnacdo do papel com resinas, especialmente

quando o meio filtrante serd utilizado com diesel, pois a absor¢ao de agua pode reduzir a

sua resisténcia. Papéis de diferentes camadas podem combinar uma grande quantidade de

materiais € reagentes quimicos, para que possam alcangar uma determinada fungao,

produzidos por laminag¢do utilizando uma variedade de aglutinantes e adesivos

(PURCHAS E SUTHERLAND, 2002). Na Figura 21, é mostrado um papel filtrante

plissado a base de celulose, porém com uma camada de nao tecido, fabricada por processo

de meltblown.

Figura 21. Papel filtrante com ndo tecido. Fonte: (Autor).
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Na Figura 22 ¢ ilustrado por meio de imagem computadorizada as fibras de
celulose e dois tipos de fibras sintéticas (cor rosa e cor verde) em um meio filtrante com
varias camadas. Na camada superior ¢ composta majoritariamente de um tipo de fibra
sintética em forma de naotecido depositada no meio filtrante de celulose através do
processo de meltblown, e na camada inferior a celulose estd misturada com outro tipo de

fibra sintética que foi adicionada em seu processo de fabricagao.

M Fibras de celulose

M Fibras sintéticas

! Fibras sintéticas

Figura 22 - Disposi¢ao das fibras de um meio filtrante multicamadas. Fonte: (Autor).

2.5.2 Naotecidos

A definigdio de um ndotecido, segundo a NBR-13370, (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017) é “uma estrutura plana, flexivel e
porosa, constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados direccionalmente
ou ao acaso, consolidados por processo mecanico (friccdo) e/ou quimico (adesdo) e/ou
térmico (coesdao) ¢ combinagdes destes”.

De acordo com Maroni para uma melhor compreensao do que ¢ um naotecido €
fundamental saber o que é um tecido, que segundo a ABNT/TB-392 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991) “¢ uma estrutura produzida pelo
entrelacamento de um conjunto de fios de urdume e outro conjunto de fios de trama,
formando angulo de (ou proximo a) 90°.” Na Figura 23 ¢ ilustrado como ¢ a malha de um

nao tecido e na Figura 24 o de um tecido (MARONI,1999).
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Figura 23. Malha de Naotecido. Fonte: (MARONI, 1999).

Figura 24. Malha de Tecido. Fonte: (MARONI, 1999).

Existem muitas formas de fabricacdo de um naotecido, classificados pelos seu
processo de fabricacdo e transformacdo, matéria-prima, propriedades das fibras,
consolidagdo, gramatura. No que se diz respeito a formacao da manta tem-se trés tipos:
Via Seca, Via Umida e a Via Fundida (MARONI, 1999).

De acordo com Maroni no método de Via Fundida sdo incluidos os naotecidos de
flacdo continua que sdo fabricados por extrusdo e por via sopro, conhecido como
meltblown, ilustrado na Figura 25. Para a fabricagao deste tipo de ndo tecido um polimero
termoplastico ¢ fundido através de uma fieira com furos pequenos que sao solidificados
por um fluxo de ar quente que ¢ soprado em alta velocidade em uma tela que forma a

manta (MARONI, 1999).
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Palimero
Ar gquanta
—_—
Extrusora
Ar quenta
-
Figira

Recepcho das fibras

Cilindro perfurado

Naolecido
(ou para
acabamento)

Figura 25 - Processo de fabricagdo Meltblown. Fonte: (MARONI, 1999).

2.5.3 Meio filtrantes coalescentes

O funcionamento de um meio filtrante coalescente consiste em ter varias camadas

com objetivos diferentes dentro do filtro. A primeira camada € responsavel pela filtragao

de particulados, a camada seguinte ¢ projetada para que seja realizada a coalescéncia, que

significa: unir, aglutinar, no caso as moléculas de agua, que por conta do biodiesel estao

com seu tamanho reduzido, além de estarem emulsificadas no combustivel. Por fim, a

terceira camada ¢ responsavel pela separagao desta dgua, agora em tamanho de particula

maior em relacdo ao restante do diesel, conforme ilustrado na Figura 26.

Filtragem

Filtragem: particulas sélidas
sdo removidas do fluido
pelo meio filtrante

Coalescéncia

Coalescéncia: pequenas
goticulas sdo agrupadas em
gotas maiores, assim que
passam por diversas camadas do
meio filtrante coalescente

- s ;itfv —
| THI A

Separagdo

Separacdo: com acdo
da forca da
gravidade, as gotas
maiores sdo
separadas do fluido

Figura 26 - Meio Filtrante Multicamadas. Fonte: (Champion Process, Inc, 2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

A parte experimental da dissertagdo envolveu uma série de atividades, descritas
no fluxograma da Figura 27, na qual ¢ mostrada a selecdo de materiais, na qual os filtros
tipo barreira foram selecionados materiais ja disponiveis em mercando, enquanto para os
filtros coalescentes foram fabricados prototipos. Com estes filtros foram realizados testes
de rodagem. Foram definidos dos parametros dos testes que foram realizados com estes

filtros, além da analise dos resultados.

| Selecdode |
materiais
— i Filtro Tipo N ) Filtro
[ Barreira 1 1 Coalescente
{4{ 10 micra

1

30 micra

10 micra 30 micra

= ‘ 20 micra

‘ 20 micra ‘
Selecio de filtros
de mercado  —| | |

Fabricagio de

(Filtro Barreira) :
Celulose com Celulose com Celulose com Celulose com Celulose com| | Celulose com Celulose com| [ Frottipos
[Fibra de Vidro Polimero 1 [Fibra de Vidro| polimero 1 meltblown de|  [Fibra de Vidro| [Fibra de Vidro (Eiltios Gonlesoéntes)
(lote A) (lote B) {lote C) (lote I) polimero 2 (lote F) (lote H)
T (lote E)
Celulose com
— polimero 1
(lote G)
Rodagem em | | —
veiculo
Definigio da
Parimetros
1 \ )
1 1 |
Ni sy Tamanho de % de injecdo |} o]
‘ 15016332 ‘ ez ‘ ‘ TEE ‘ L/:m'l:uia de a-gml dosgm | [Tieo de tuido)

| ‘ ‘ |
L I |,| Realizagdo ‘ ‘
dos testes

Analise dos
esultados

Figura 27 - Fluxograma das atividades experimentais realizadas na dissertagdo. Fonte: (Autor).

3.1 Materiais
3.1.1 Filtros

Foram utilizados filtros separadores de agua, do modelo ilustrado na Figura 28,
que contém cabegote e corpo fabricados no polimero poliamida, bomba de escorva (parte
metalica na parte superior, em aco inox) e copo de termoplastico transparente (parte
inferior) para facilitar a visualizacdo da 4gua separada e dreno. No interior do filtro foram
utilizadas diversas configuragdes do meio filtrante, descritos no fluxograma da Figura 27

e na Tabela 6, todos com a mesma area filtrante.



Figura 28 - Filtro Separador de Agua Emax. Fonte: (PARKER, 2016).

Tabela 6 - Tipos de Filtros testados. Fonte: (Autor).

53

Tipo de Filtro  Caracteristica do Meio Presenca de camada  Porosidade Lote
Filtrante de resina

Barreira Celulose com fibra de vidro Sim (hidrofobica) 10pm A

Barreira Celulose impregnado com Sim (hidrofobica) 20pum B
Polimero 1

Barreira Celulose com fibra de vidro Sim (hidrofobica) 30um C

Coalescente Celulose impregnado com Sim (hidrofobica) 10pm D
Polimero 1

Coalescente Celulose com meltblown Nao 10um E
(ndo tecido Polimero 2)

Coalescente Celulose com fibra de vidro Sim (hidrofobica) 10pm F

Coalescente Celulose impregnado com Sim (hidrofobica) 20pum G
Polimero 1

Coalescente Celulose com fibra de vidro Sim (hidrofobica) 30um H

3.1.1.1 Filtro Barreira

A forma dos filtros de barreira utilizados nos testes estd mostrada na Figura 29, o

qual possui somente uma camada de filtragdo, formada de um papel filtrante com base de

celulose, com presenca de fibras de vidro ou fibras sintéticas em sua composicio e
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variacdo na sua porosidade de 5 a 30 micra, além de uma resina polimérica com
comportamento hidrofébico, ou seja, repele a dgua.
Para os filtros tipo barreira utilizados nos testes, foram selecionados filtros ja

desenvolvidos e comuns no mercado.

Figura 29 - Filtro tipo Barreira. Fonte: (Autor).

3.1.1.2 Filtro Coalescente

Também conhecido como filtro multi-estagio, além do papel filtrante de celulose
(Estagio 1), também possui mais dois estadgios que auxiliam na separagdo da agua do
diesel, sendo um estagio para a coalescéncia da agua (Estagio 2) e outro que faz
definitivamente a sua separagdo (Estagio 3), apos a agua se encontrar em goticulas

maiores, conforme mostrado na Figura 30.
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Meio filtrante
de celulose

Figura 30 - Filtro Coalescente. Fonte: (Autor).

No segundo estagio do filtro coalescente foi utilizado um tubo feito de poliamida,
com meio filtrante de ndo tecido, baseados em um polimero 3, fabricados pelo método

meltblown, mostrado na Figura 31.

Figura 31 - Tubo com meio filtrante coalescente (Autor).
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No terceiro estagio, foi utilizado um segundo tubo plastico composto de uma tela
de poliamida, com o objetivo de separar a dgua do diesel, na forma de um tecido,

conforme ilustrado na Figura 32.

AccV Magn Det WD
20.0 kv 100x SE 99

Figura 32 - Tubo com meio filtrante bloqueador de agua. Fonte: (Autor).

Para os testes, foram produzidos prototipos utilizando pecas usinadas em aluminio

como tampas tubos e os meios filtrantes montados em laboratério, conforme Figura 33.

Tampa Superior

Tubo ‘ - v
Hidrofébico ( ) Tubo Coalescente

Meio
Filtrante

Tampa Inferior

Figura 33 - Protdtipos para teste. Fonte: (Autor).
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Para a fabricagao dos protdtipos foi seguido os passos mostrados no fluxograma
ilustrado na Figura 35, os primeiros passos foram a usinagem das tampas e a dobra do
meio filtrante em plissas, conforme Figura 34, o segundo passo foi a montagem do meio
filtrante em volta do tubo metalico, o terceiro passo foi a colagem do meio filtrante e
tubos nas tampas usinadas formando um elemento filtrante. Por fim a montagem deste

elemento filtro dentro da carcaga de um filtro, conforme mostrado na Figura 28.

Figura 34 - Meio filtrante plissado. Fonte: (Autor).

Montagem dos
elementos filrantes
na carcaca do filtro

Dobra do papel (meio .| Montagem do meio .| Colagem do meio
fitrante) "1 filtrante no tubo "1 filtrante nas tampas

¥

A

Usinagem das
tampas

Figura 35 - Fluxograma para montagem dos prototipos. Fonte: (Autor).

3.1.2 Equipamentos

3.1.2.1 Bancada de Testes

Para a realizacdo dos testes de separacdo de dgua seguindo a norma ISO
16332:2018 ¢ necessaria uma bancada preparada para seu atendimento, composta por um
tanque de armazenamento para o diesel e outro para dgua, além de bombas para o fluxo

de diesel e para a injecdo de agua, trocador de calor, ponto coletor do fluido com valvulas
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manuais para abertura e fechamento, medidores de fluxo, dispositivo de emulsificacao de
agua, sistema de drenagem, valvulas de controle por solenoide, dispositivo de medi¢ao
de agua e um filtro absoluto, tendo os ajustes necessarios de acordo com as especificagdes
para cada filtro, como vazao e injecao de agua, tudo isso integrado em um sistema. A
Figura 36 mostra a bancada utilizada para os testes, onde consta todos os itens descritos

acima, fabricada pelo Instituto de Filtragdo, Tecnologia e Separacao (IFTS) da Franca.

Figura 36 - Bancada de testes de separagdo de agua. Fonte: (Autor).

3.1.2.2 Titulador Volumétrico Karl Fischer

O titulador volumétrico utiliza a técnica Karl Fischer, empregado para a
verificagdo da quantidade de dgua presente em uma amostra. No equipamento foi
utilizada uma solugdo a base de metanol, o hidranal. A técnica volumétrica de Karl
Fischer foi utilizada para determinar a quantidade de 4dgua presente na mistura
diesel/biodiesel. Os reagentes utilizados para a realiza¢ao desta titulagdo foram o dleo

solvente de hidranal e o titrantep de hidranal.
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No teste de separagao de agua, sdo coletadas amostras antes e depois da passagem
pelo filtro e no equipamento ¢ feita a analise da quantidade de 4gua em ppm presentes na
amostra. O equipamento utilizado, da marca Metrohm e modelo KF Titrino Plus 899, ¢

mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Titulador Karl Fischer. Fonte: (Autor).

3.1.2.3 Tensiometro

Para a medicao da tensdo interfacial entre a 4gua e o diesel, foi utilizado nos testes

foi o tensiometro, mostrado na Figura 38, da marca Lauda e modelo TCI.
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Figura 38 — Tensiometro. Fonte: (Autor).

3.1.2.4 Gerador de goticulas de agua

Para a geragao das goticulas de dgua de acordo com a norma ISO 16332:2018 foi
utilizado um dispositivo automatico, que trabalha de acordo com a diferenca de pressao
no teste e os valores medidos destas goticulas. A Figura 39 mostra o gerador de goticulas

utilizado no presente trabalho, da marca IFTS.

Figura 39 - Gerador de goticulas de agua. Fonte: (Autor).
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3.1.2.5 Analisador de distribuicao de tamanho de particula por difracao a laser

Para fazer a andlise do tamanho da goticula de dgua gerada na bancada, ¢
necessario a utilizacdo de um analisador de particulas por difracdo a laser, com medicao
em tempo real do tamanho das particulas e visualiza¢dao para o operador de teste sobre
quaisquer alteragdes necessarias no gerador de goticulas de dgua. O analisador de
distribuicdo de tamanho de particulas ¢ mostrado na Figura 40, da marca Malvern e

modelo Insitec .

Figura 40 - Analisador de tamanho de particulas. Fonte: (Autor).

3.1.3 Veiculos

Para os testes foram utilizados caminhdes e 6nibus de duas montadoras, fabricados

no Brasil.

3.1.4 Combustivel

O combustivel para abastecimento destes veiculos foi o diesel B15, assim como o

fluido utilizados nos testes em bancada, ou seja, contém 15% de biodiesel em sua

formulacao.
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3.2 Métodos

3.2.1 Norma do teste

Para estes testes foram utilizados os parametros descritos na norma ISO
16332:2018, como o combustivel e a d4gua utilizados. Para a verifica¢do da quantidade de
agua no fluido durante o teste, foi utilizado um titulador do tipo Karl Fischer, para a
determinagdo da tensdo interfacial entre agua ¢ diesel foi utilizado um tensidometro, ja o
tamanho de goticula gerado pelo gerador de goticulas de agua da IFTS foi verificado com
ajuda do analisador de distribuicdo de tamanhos de particulas por difracdo a laser. A
temperatura do fluido no teste se manteve entre 21 a 25°C e a duracgdo do teste em 90
minutos. Na Figura 41 ¢ ilustrado o diagrama desta bancada de testes com todos os seus
componentes. Para o teste o diesel deve ser abastecido no reservatorio 1, a bomba 2 iréd
bombear este diesel para o trocador de calor 3, no ponto 4 ¢ retirada a amostra para o
inicio do teste, no ponto 5a existe um medidor de vazao para o controle do bombeamento
do diesel. A agua ¢ abastecida no reservatério 6 e bombeada pela bomba 7 e tem seu fluxo
controlado pelo medidor de vazao 5b, no ponto 8 a 4gua ¢ injetada no diesel passando
pelo dispositivo de emulsificacdo 9, que ¢ controlado por um medidor de pressao
diferencial, ap6s a emulsificacdo ¢ feita a medi¢ao da goticula de d4gua emulsificada no
diesel com o medidor a laser 20, no ponto 12 ¢ feita a coleta do diesel para andlise da
entrada do combustivel no filtro, nimero 14, através de titulacao realizada no Karl
Fischer. No ponto 10 e 13 existem um medidor de pressao e temperatura respectivamente.
A 4gua separada pelo filtro 14, ¢ drenada para o tanque 15. No ponto 16 existe outro
medidor de pressao e a coleta do combustivel apos a passagem pelo filtro a ser testado ¢
coletada no porto 18 e posteriormente analisada também pelo método Karl Fischer da
mesma maneira que a amostra coletada no ponto 12. No ponto 19 ¢ feita a limpeza deste

combustivel através de um filtro absoluto.
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Legenda
1 Reservatodrio de Combustivel incluindo dispositivo de 15 ponto de coleta de amostra (entrada)
homogeneizagdo

2 Bomba de teste

3 Trocador de calor

4 Ponto de coleta de amostra

5a Medidor de vazdo (combustivel)
5b Medidor de vazdo (dgua)

6 Reservatorio de agua 19 Sistema de limpeza

7 Bomba de ajuste de injecdo de dgua 20 Dispositivo de medicdo de goticula de dgua
8 Dispositivo de injecdo 24 Linhia de:desvio

9 Dispositivo de emulsificacdo de dgua (orificio)
10 Medidor de pressdo

11 Medidor de diferencial de pressdo

13 Indicadar de Temperatura

14 Produto para o teste de separagdo de dgua
15 Sistema de drenagem graduado

16 Medidor de contrapressdo

17 Valvula de controle de contrapressdo

18 Ponto de coleta de amostra (saida)

22 Dispositivo de medi¢do de concentragdo de
agua inline (opcional)

Figura 41 - Diagrama da bancada de teste de separagdo de 4gua. Fonte: (International Standard, 2018).

3.2.2 Parametros de teste

Os parametros utilizados no teste estdo descritos abaixo:

- Fluido: Diesel B15

- Vazao: 8lpm (litros por minuto) com 2% de inje¢do de agua
- IFT: 12mN/m

- Tamanho da goticula de 4gua: 60pm

Na bancada de testes uma quantidade de dgua ¢ injetada no sistema, de acordo
com a norma, simulando o processo de absor¢ao de agua pelo diesel. Na Figura 42 ¢
mostrado o diesel retirado nos pontos de coleta da bancada de teste, antes de passar no
filtro, que se mostra bem turvo em decorréncia da 4gua adicionada e emulsificada pela
bancada de teste e depois de passar pelo filtro, ja com o combustivel de forma limpida,

tendo a dgua que estava emulsificada sido separada pelo filtro testado.
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Figura 42 - Diesel antes e depois da passagem pelo filtro na bancada de testes. Fonte: (Autor).

3.2.3 Testes em bancada

Os testes realizados em bancada (descrita no item 3.1.2.1) foram realizados
seguindo a norma ISO 16332:2018, com os parametros descritos no item 3.2.2, para a
mediacdo da separacao de agua. A perda de carga do filtro ¢ medida com um mandémetro
diferencial de pressdo que faz parte da bancada de testes. Os valores de aceita¢do de perda
de carga dependem do fabricante do veiculo, devido a perda de carga maxima que a

bomba de combustivel suporta.

3.2.4 Testes em bancada apés rodagem em veiculos

Os testes em bancada também foram realizados nos filtros apods serem utilizados
nos veiculos seguindo os mesmos parametros descritos no item 3.2.2, apos rodagem feita
com diferentes quilometragens e saturacao do filtro, para verificar a reducgao de eficiéncia
de separacdo de dgua com os filtros durante a sua vida util. A perda de carga do filtro ¢
medida com um mandmetro diferencial de pressao que faz parte da bancada de testes para

saber o nivel de saturacdo que o filtro se encontra.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Elemento filtrante de papel de celulose com uma camada e porosidade de 10

micra (Lote A)

A Tabela 7 e o grafico apresentado na Figura 43 demonstram os resultados dos testes
com elemento filtrante de papel de celulose com fibra de vidro (Lote A) com uma camada
e porosidade de 10 micra, tipo de veiculo, quilometragem, perda de carga e % de
separacao de agua. A quilometragem utilizada foi um pouco acima de 15.000 km, ou seja,
meia vida do filtro.

Pode-se observar que a perda de carga varia de 240mbar a 400mbar, mesmo para
quilometragens proximas Esse valor de perda de carga ¢ esperado para a quilometragem
atingida, e a grande variagao observada nos valores de perda de carga, isto ¢, de 240mbar
a 400mbar, se deve a composicdo quimica do 6leo diesel, ligado principalmente a
heterogeneidade do biodiesel adicionado, uma vez que ¢ obtido de diferentes matérias-
primas, por exemplo, dleo de fritura, gordura animal (bovina, suina, aves), soja, milho,
algodao, entre outros (KNOTHE, 2018). A separag@o de agua observada foi de 21%, 65%
e 28%, ou seja, todos abaixo do requisito das montadoras, que ¢ igual a 75%. Assim, um
filtro constituido somente de papel de celulose e 10 micra ndo atende aos requisitos das

montadoras.

Tabela 7 - Eficiéncia de separa¢do de d4gua — Lote A. Fonte: (Autor).

Tipode Id. Meio , . Perdade  Separacdo
Fri)ltro Filtrante Veiculo  Quilometragem carga dg Ag?la
Barreira A - 0 km 100mbar 97%
Barreira A Caminhdo 17.757km 240mbar 21%
Barreira A Caminhdo 17.141km 400mbar 65%
Barreira A Caminhdo 15.491km 270mbar 28%
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Figura 43 - Eficiéncia de Separagdo de Agua x km rodado lote A. Fonte: (Autor).

4.2 Elemento filtrante de papel de celulose com uma camada e porosidade de 20

micra (Lote B)

A Tabela 8 e o grafico apresentado na Figura 44 demonstram os resultados dos
testes com elemento filtrante de papel de celulose impregnado com polimero (Lote B)
com uma camada e porosidade de 20 micra, tipo de veiculo, quilometragem, perda de
carga e % de separacdo de dgua. A quilometragem utilizada em um veiculo foi um pouco
acima de 10.000 km, ou seja, proximo a meia vida do filtro e outros préximos a 30.000km,
ou seja, no fim de vida do filtro.

Pode-se observar que a perda de carga para o filtro que estava instalado no
caminhdo que rodou 12.231 quilémetros foi igual a 365mbar, representando algo proximo
a meia vida do filtro. Enquanto isso, nos veiculos que rodaram préximo aos 30mil
quilémetros a perda de carga foi de 659 mbar e 542 mbar, ou seja, a perda de carga
maxima que a bomba de combustivel pode suportar. A separacdo de agua em todos os
casos foi abaixo de 44%, ou seja, todos abaixo do requisito das montadoras, que € igual
a 75%. Assim, um filtro constituido somente de uma camada de celulose impregnada com
polimero e 20micra ndo atende aos requisitos das montadoras, em meio ou final de vida.

O requisito ¢ atendido apenas com o filtro sem uso.
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Tabela 8. Eficiéncia de separagdo de agua — Lote B. Fonte: (Autor).

Tipo de Id. Meio , . Perdade  Separacdo
Filtro Filtrante Veiculo  Quilometragem carga de Agua
Barreira B - Okm 100mbar 97%
Barreira B Caminhéao 29.783km 659mbar 14%
Barreira B Caminhao 12.231km 365mbar 44%,
Barreira B Caminhéao 29.573km 542mbar 26%
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Figura 44 - Eficiéncia de Separagdo de Agua x km rodado lote B. Fonte: (Autor).

4.3 Testes com elemento filtrante de papel de celulose com uma camada e porosidade

de 30 micra (Lote C)

A Tabela 9 e o grafico apresentado na Figura 45 demonstram os resultados dos
testes com elemento filtrante de papel de celulose com fibra de vidro (Lote C) com uma
camada e porosidade de 30 micra, tipo de veiculo, quilometragem, perda de carga e % de
separagdo de agua. A quilometragem utilizada em um veiculo foi um pouco acima de
10.000 km, ou seja, proximo a meia vida do filtro.

Pode-se observar que a perda de carga para os filtros que estavam instalados nos
caminhdes estavam entre 260 e 330mbar, representando algo proximo a meia vida do
filtro. A separagdo de agua em todos os casos foi abaixo de 32%, ou seja, todos abaixo
do requisito das montadoras, que ¢ igual a 75%. Assim, um filtro constituido somente de
uma camada de celulose com fibra de vidro e 30micra ndo atende aos requisitos das
montadoras, em meio ou final de vida. O requisito ¢ atendido apenas com o filtro sem

uso.
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Tabela 9 - Eficiéncia de separagdo de agua - Lote C. Fonte: (Autor).

Tipode Id. Meio , . Perdade  Separagdo
Filtro  Filtrante Veiculo  Quilometragem carga de Agua
Barreira C - Okm 100mbar 94%
Barreira C Caminhdo 6.714km 261 mbar 32%
Barreira C Caminhdo 12.507km 270mbar 19%
Barreira C Caminhdo 9.249km 327mbar 14%
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Figura 45 - Eficiéncia de Separagdo de Agua x km rodado lote C. Fonte: (Autor).

Os lotes A, B e C, constituidos de apenas uma camada (Filtro Simples Estagio),
nao atendem aos requisitos das montadoras. Na Figura 46 ¢ ilustrado lado a lado um meio
filtrante limpo (esquerda) e outro em fim de vida (direita), um comportamento observado
nos lotes A, B e C. O filtro em fim de vida apresenta uma cor escura, devido a sujidade
impregnada na sua superficie, o que acaba por aumentar a perda de carga e reduzir a

separacao de agua.
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Figura 46 - Filtro Barreira limpo (esquerda) e em fim de vida (direita). Fonte: (Autor).

A partir dos resultados apresentados para as configuragdes dos itens 4.1, 4.2 ¢ 4.3,
os filtros tipo barreira de mercado que utilizam meio filtrantes, feitos de celulose com
uma unica etapa de filtragao e com adicao de resinas hidrofébicas, ndo ¢ possivel fazer
uma separacao adequada da dgua do diesel durante todo o uso do filtro, de inicio ao fim
de vida, considerando a utilizagdo de diesel B15. O filtros apresentados atendem os
requisitos das montadoras quando estdo limpos, ou seja, no inicio de seu funcionamento.
Com o decorrer do tempo, conforme o papel vai se contaminando, a eficiéncia cai
drasticamente ¢ em fim de vida, quase ndo se observa nenhuma separacao de agua.

O biodiesel atua diretamente em fatores que dificultam a separa¢do de 4gua, como
diminuicdo da tensdo interfacial entre 4gua e diesel, assim como o tamanho de goticula
de agua, sendo capaz de separar agua somente quando estd limpo. Apds o inicio de
funcionamento do veiculo e a filtragao do combustivel, sdo perdidas as caracteristicas que

o fazem funcionar.

4.4 Elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose impregnado com

polimero 1 com porosidade de 10pum (Lote D)

A Tabela 10 e o grafico apresentado na Figura 47 demonstram os resultados dos
testes com elemento filtrante multi-estdgio com papel de celulose impregnado com
polimero 1 (lote D) com porosidade de 10 micra, tipo de veiculo, quilometragem, perda
de carga e % de separacdo de agua. As quilometragens utilizadas foram de 15 a 23mil
quilometros, ou seja, meia vida do filtro, com exce¢do de uma amostra que atingiu uma
perda de carga de 840mbar com aproximadamente 9mil quildmetros e a rodagem foi

interrompida.
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Pode-se observar que a perda de carga teve uma variagao de 210mbar a 840mbuar,
mesmo para quilometragens proximas. Essa grande varia¢do nos valores de perda de
carga se deve a composicdo quimica do O6leo diesel, ligado principalmente a
heterogeneidade do biodiesel adicionado, uma vez que ¢ obtido de diferentes matérias-
primas, por exemplo, dleo de fritura, gordura animal (bovina, suina, aves), soja, milho,
algodao, entre outros (KNOTHE, 2018). Com diferentes niveis de perda de carga, o que
significa, que os testes foram realizados em filtro em meia vida, assim como em fim de
vida, a separacdo de agua foi superior a 78% em todos os casos, ou seja, acima dos
requisitos das montadoras, que ¢ igual a 75%. Assim, um filtro constituido de um
elemento filtrante multicamadas com papel de celulose impregnado com polimero

consegue atender os requisitos das montadoras com relacdo a separagdo de agua.

Tabela 10 - Eficiéncia de separacdo de agua - Lote D. Fonte: (Autor).

Tipo de Id. Meio , . Perdade  Separacao
Filtro Filtrante Veiculo Quilometragem carga de Agua
Coalescente D - Okm 100mbar 99%
Coalescente D Caminhéao 23.559km 550mbar 96%
Coalescente D Caminhao 16.483km 330mbar 88%
Coalescente D Onibus 15.000km 320mbar 99%
Coalescente D Caminhao 18.095km 210mbar 98%
Coalescente D Caminhéao 9.559km 840mbar 81%
Coalescente D Caminhao 19.641km 600mbar T8%
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Figura 47 - Eficiéncia de Separagdo de Agua x km rodado lote D. Fonte: (Autor).
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A Figura 48 ilustra o filtro com elemento filtrante multi-estagio com papel de
celulose com porosidade de 10 micra, aberto apds rodagem em um caminhdo que rodou
9.559km, onde pode-se observar que o meio filtrante estd totalmente impregnado por
sujidades ¢ mesmo assim obteve resultado de separacdo da dgua acima do requisito

exigido pela montadora na separagdo de dgua, conforme mostrado na Tabela 10.

Figura 48 - Aspecto visual do meio filtrante apos teste de rodagem de 9.559 km (Lote C). Fonte: (Autor).

Na Figura 49 ¢ ilustrado o tubo com meio filtrante coalescente antes e depois da
rodagem em veiculo, € possivel perceber que quando o primeiro estdgio ¢ composto de
um papel de celulose de 10 micra, o tubo (Estadgio 2) permanece limpo até o fim de vida

do filtro (indicado pela seta em vermelho).

Figura 49 - Filtro Coalescente limpo (esquerda) e em fim de vida (direita). Fonte: (Autor).
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4.5 Elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose laminado com camada de

naotecido (polimero 2 via meltblown) com porosidade de 10um (Lote E)

A Tabela 11 apresenta os resultados dos testes com elemento filtrante multi-
estagio com papel de celulose impregnado com nao-tecido por processo de melthlown
(Lote E) com porosidade de 10 micra, tipo de veiculo, quilometragem, perda de carga e
% de separagdo de dgua. Foi realizado o teste somente em bancada com o filtro limpo, no
qual se verificou uma perda de carga inicial de 100mbar, porém a separagdo de agua de
68%, ficando abaixo dos 75% requeridos pelas montadoras. Com este resultado inicial,
nenhum filtro foi montado em nenhum veiculo para teste de campo, pois a tendéncia ¢ de

a separagdo de dgua diminuir com o aumento da perda de carga do filtro.

Tabela 11 - Eficiéncia de separacdo de agua - Lote E. Fonte: (Autor).

Tipode  Id. Meio , . Perdade  Separagdo
Filtro Filtrante Veiculo Quilometragem carga de Agua
Coalescente H - Okm 100mbar 68%

4.6 Elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose impregnado com fibra de

vidro com porosidade de 10pm (Lote F)

A Tabela 12 e o grafico apresentado na Figura 50 demonstram os resultados dos
testes com elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose com fibra de vidro (Lote
F) com porosidade de 10 micra, tipo de veiculo, quilometragem, perda de carga e % de
separacdo de agua. As quilometragens utilizadas foram de 19 a 44mil quilometros, porém
mesmo com a variagao de quilometragem, os filtros estdo em fim de vida do filtro, devido
aos valores apresentados de perda de carga (600 mbar). Isto se deve a composicao quimica
do dleo diesel, ligado principalmente a heterogeneidade do biodiesel adicionado, uma vez
que ¢ obtido de diferentes matérias-primas, por exemplo, 6leo de fritura, gordura animal
(bovina, suina, aves), soja, milho, colza, girassol, algodao (KNOTHE, 2018). Assim, um
filtro constituido de um elemento filtrante multicamadas com papel de celulose com fibra

de vidro ndo atende aos requisitos das montadoras.
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Tabela 12 - Eficiéncia de separacdo de agua - Lote F. Fonte: (Autor).

Tipode  Id. Meio , . Perdade Separacdo
Filtro Filtrante Veiculo  Quilometragem carga de Agua
Coalescente F - - 100mbar 98%

Coalescente F Caminhao 19.641km 600mbar 78%
Coalescente F Caminhéo 44 .378km 600mbar 67%
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Figura 50 - Eficiéncia de Separacio de Agua x km rodado lote F. Fonte: (Autor).

4.7 Elemento filtrante multi-estigio com papel de celulose impregnado com

polimero 1 com porosidade de 20pm (Lote G)

A Tabela 13 apresenta os resultados dos testes com elemento filtrante multi-estagio
com papel de celulose impregnado com polimero (Lote G) com porosidade de 20 micra,
tipo de veiculo, quilometragem, perda de carga e % de separacao de agua. Foi realizado
o teste somente em bancada com o filtro limpo, no qual se verificou uma perda de carga
inicial de 100mbar, porém a separacdo de agua de 38%, ficando abaixo dos 75%
requeridos pelas montadoras. A partir desse resultado inicial, nenhum filtro foi montado
em nenhum veiculo para teste de campo, uma vez que a tendéncia ¢ de a separagdo de

agua diminuir com o aumento da perda de carga do filtro.

Tabela 13 - Eficiéncia de separacdo de agua — Lote G. Fonte: (Autor).
Tipode  Id. Meio Perdade  Separagdo

Filtro Filtrante Veiculo Quilometragem carga de Agua

Coalescente E - Okm 100mbar 38%
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4.8 Elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose impregnado com fibra de

vidro com porosidade de 30pm (Lote H)

A Tabela 14 e o grafico apresentado na Figura 51 demonstram os resultados dos
testes com elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose com fibra de vidro (Lote
H) com porosidade de 30 micra, tipo de veiculo, quilometragem, perda de carga e % de
separagdo de agua. Os caminhdes rodaram até que os filtros atingissem 600mbar de perda
de carga, que resultou em uma quilometragem entre 30 e 64mil quilometros. A estratégia
com o Onibus foi de rodar até préximo a 15 mil quilometros e verificar a perda de carga
e a variacdo da separagdo de 4gua com o filtro em meia vida.

Em todas amostras, seja em meio ou fim de vida do filtro, a separa¢do de agua foi
inferior a 33%, ou seja, abaixo dos requisitos das montadoras, que ¢ igual a 75%. Assim,
um filtro constituido de um elemento filtrante multicamadas com papel de celulose de 30
micra com fibra de vidro ndo consegue atender os requisitos das montadoras com relagao
a separagdo de agua apods a rodagem em veiculos, apenas quando estd limpo, quando

obteve um resultado de 87%.

Tabela 14 - Eficiéncia de separacdo de agua - Lote H. Fonte: (Autor).

Tipode Id. Meio , . Perda de Separacao
Fri)ltro Filtrante Veiculo Quilometragem carga df Ag?la
Coalescente G - Okm 100mbar 87%
Coalescente G Caminhao 54.867km 600mbar 12%
Coalescente G Caminhao 31.217km 600mbar 15%
Coalescente G Caminhao 64.360km 600mbar 18%
Coalescente G Onibus 14.572km 298mbar 33%
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Figura 51 - Eficiéncia de Separagdo de Agua x km rodado lote G. Fonte: (Autor).
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4.9 Comparativo de Eficiéncia de Separacio de Agua de Todos os Lotes

No gréfico apresentado na Figura 52, sdo demonstrados os valores de eficiéncia de
separacgdo de agua de todos os testes, onde € possivel observar de maneira mais facil que
os filtros Okm em sua maioria tiveram um resultado satisfatorio quando comparados a
especificagdo de ser maior de 75%, com relacao aos filtros que foram utilizados nos testes
de rodagem, é possivel observar que todos os filtros do lote D tiveram eficiéncia de
separacdo de agua acima do especificado e os do tipo F, tiveram apenas uma amostra

abaixo do especificado, porém com uma quilometragem maior do que as do lote D.
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Figura 52 - Comparativo de Eficiéncia de Separagdo de Agua x km rodado de todos os lotes. Fonte: (Autor).

Em relagdo aos lotes do elemento filtrante de papel de celulose com fibra de vidro,
uma camada e porosidade de 10 micra (Lote A), o resultado encontrado ndo atendeu ao
requisito apos a rodagem, obtendo valores de separagao de agua inferiores a 75%, minimo
exigido pelas montadoras. Com o filtro sem uso (novo), o valor de separacao de agua
igual a 75% foi obtido.

O elemento filtrante de papel de celulose impregnado com polimero 1 (Lote B),
com uma camada e porosidade de 20 micra, também com apenas uma camada de
filtragem, nao obteve valores superiores de separacao de dgua de 75%. Com o filtro sem
uso (novo), o valor de separagdo de agua igual a 75% foi obtido.

O elemento filtrante de papel de celulose com fibra de vidro (Lote C) com uma

camada e porosidade de 30 micra, apresentou o mesmo comportamento dos lotes A ¢ B,
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ficando também abaixo dos valores exigidos para o filtro ap6s iniciar seu uso. Em relagao
aos lotes do elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose impregnado com
polimero 1 e porosidade de 10um (Lote D), atendeu as expectativas das montadoras se
mantendo com uma separacdo de agua superior a 75% durante a vida do produto, sendo
este o melhor produto para a aplicagao.

O elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose laminado com camada
de nao tecido (polimero 2 via meltblown) e porosidade de 10um (Lote E), ndo obteve bom
resultado no teste antes da rodagem, tendo uma eficiéncia de separacao de agua de 68%
e foi descartado, ndo sendo enviado para a rodagem em veiculos. O elemento filtrante
multi-estagio com papel de celulose impregnado com fibra de vidro e porosidade de 10um
(Lote F), ndo conseguiu atender ao requisito apds a rodagem no caminhdo. Apesar de ter
um resultado superior aos filtros de uma camada, ndo obteve o resultado minimo
aceitavel.

O elemento filtrante multi-estdgio com papel de celulose impregnado com
polimero 1 e porosidade de 20um (Lote G), também ndo obteve sucesso no teste de
separacao de agua antes do teste de rodagem, obtendo 38% de eficiéncia. Assim, ndo foi
enviado para o teste de rodagem. O elemento filtrante multi-estagio com papel de celulose
impregnado com fibra de vidro e porosidade de 30pum (Lote H), apesar de ser o filtro que
obteve os melhores resultados em relagdo a quilometragem rodada nos veiculos, nao
conseguiu atingir ao valor estabelecido para a separagdo de agua antes do seu fim de vida

util, sendo também descartado.



77

5. CONCLUSOES

Em fungdo dos resultados obtidos, pode-se concluir que os filtros tipo barreira
comumente encontrados no mercado tem boa separagdo de dgua quando novos,
entretanto, com a sua utilizagdo ¢ diminuida a sua eficiéncia na separacdo de agua do
combustivel, ndo sendo o produto mais adequado para o uso com diesel B15, que ¢ a
mistura do diesel de petréleo misturado com 15% de biodiesel, que serd adotado a partir
de 2026 no Brasil.

Nao sdo todos os filtros com meio filtrante coalescente que conseguem separar
agua do diesel B15, somente com o meio filtrante adequado ¢ possivel atingir este
objetivo. No estudo foi mostrado que a primeira camada de filtragao ¢ muito importante,
além de proteger as demais etapas da separacdo de dgua dos contaminantes do
combustivel, sendo responsavel por bloquear as sujidades e também atuar na separago
de 4gua, auxiliando as demais etapas de filtracdo, para que o combustivel chegue aos
bicos injetores dos motores livres de impurezas e também da contaminagao de agua.

Os filtros que utilizam meio filtrante coalescente multi-estagio, dependem do
meio filtrante do primeiro estidgio para fazer a remog¢do de particulas e iniciar a
coalescéncia da dgua. Os meios filtrantes com maiores poros, com 20 e 30 micra ndo se
mostraram eficientes, pois a sujeira que passou por eles prejudicou os processos
subsequentes de separacao de adgua, restando apenas os meios filtrantes de 10 micra com
diferentes processamentos. O meio filtrante que obteve o melhor resultado foi o de 10

micra impregnado com o polimero 1 (Lote D).
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